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２. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ １３００２２ꎬ Ｃｈｉｎａ)
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ｍｏｄｅ￣ｆｉｅｌｄ ｄｏｕｂｌｅ￣ｃｌａｄｄｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｅ
ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｖｅｃｔｏｒ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
４５Ｂｉ２Ｏ３ ￣２９ＧｅＯ２ ￣１５Ｇａ２Ｏ３ ￣１０Ｎａ２Ｏ￣１ＣｅＯ２ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｒａｗｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ
ｃｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ ７０ μｍꎬ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ｉｓ ０. ２５ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｆｉｅｌｄ ａｒｅａ ｉｓ ａｂｏｕｔ ３ ０１４. ８ μｍ２ . Ｔｈｅ
ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｅ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ １７. ５ μｍ ａｎｄ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅ ｆｉｅｌｄ ａｒｅａ ｏｆ ２０６. ４７ μｍ２ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｕｓｅｄ ｂｉｃｏｎｉｃａｌ ｔａｐｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｅ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｕｎｄｅｒ ９８０ ｎｍ ＬＤ
ｐｕｍｐｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｄｒｉｆｔｅｄ ｆｒｏｍ １ ５５０. ２ ｎｍ ｔｏ
１ ５４６. ９ ｎｍ ａｆｔｅｒ ｔａｐｅｒｉｎｇ. Ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ Ｍ２ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｆｒｏｍ ３. ４５ ± ０. ０３ ｔｏ １. １６ ± ０. ０１. Ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｅ ｒｅａｃｈｅｓ １０. ２９％ ａｎｄ ９. ７０％ ꎬ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔａｐｅｒ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｍｏｄｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ
ｆｉｂｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｅ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｓｉｎｇｌｅ ｍｏｄｅｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｆｉｂｅｒ ｔａｐｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｎｅｗ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｌａｒｇｅ￣ｍｏｄｅ￣ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ｌａｓｅｒ ｆｉｂｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ.
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摘要: 采用全矢量有限元法设计了一种大模场双包层微结构光纤及锥形波导结构ꎮ 采用复丝拉制方法制备

了成分为 ４５Ｂｉ２Ｏ３ ￣２９ＧｅＯ２ ￣１５Ｇａ２Ｏ３ ￣１０Ｎａ２Ｏ￣１ＣｅＯ２ 的大模场双包层微结构光纤ꎬ纤芯直径为 ７０ μｍꎬ内包层的

占空比为 ０. ２５ꎬ模场面积约为 ３ ０１４. ８ μｍ２ꎮ 采用熔融拉锥技术制备了纤芯直径为 １７. ５ μｍ、有效模场面积为

２０６. ４７ μｍ２ 的锥形光纤ꎮ 在 ９８０ ｎｍ 泵浦下研究了微结构光纤及其锥体的激光特性ꎮ 结果表明ꎬ拉锥后微结

构光纤的激发光谱中心波长由 １ ５５０. ２ ｎｍ 向短波漂移至 １ ５４６. ９ ｎｍꎬ而输出激光光束质量因子 Ｍ２ 由 ３. ４５ ±
０. ０３显著减少至 １. １６ ± ０. ０１ꎮ 拉锥前后的斜率效率分别达到 １０. ２９ ％和 ９. ７０ ％ ꎮ 研究结果表明ꎬ拉锥可有

效改善大模场双包层有序微结构光纤的激光输出模式ꎬ拉锥后的激光输出具有良好的单模特性ꎮ 该项技术

研究结果为大模场、高功率的激光光纤材料制备提供了新的技术途径ꎮ
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１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ １. ５ μｍ ｌａｓｅｒ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍａｎｙ ｆｉｅｌｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ ｓｐａｃｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓꎬ ａｎｄ ｇｕｉｄａｎｃｅ[１￣４] . Ｅｒ３ ＋ ｓｉｎｇｌｅ￣
ｄｏｐｅｄ ｏｒ Ｅｒ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｏｐｔｉ￣
ｃａｌ ｆｉｂｅｒ(ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ ＭＯＦ) ｉｓ ａｎ ｉｍ￣
ｐｏｒｔａｎｔ ｗａｙ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ｌａｓｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎ
ｔｈｅ １. ５ μｍ ｂａｎｄ[５￣６] . Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｕｓｅｓ ｂｉｓｍｕｔｈ ｇｅｒ￣
ｍａｎａｔｅ ｇｌａｓｓ ａｓ ｔｈｅ ｈｏｓｔ ｇｌａｓｓ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｒａｒｅ￣ｅａｒｔｈ￣
ｄｏｐｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ. Ｂｉｓｍｕｔｈ ｇｅｒｍａｎａｔｅ ｇｌａｓｓ ｉｓ ｅｘ￣
ｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃｏｍｂｉｎｅ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｂｉｓｍｕｔｈ ｇｌａｓｓ
ａｎｄ ｇｅｒｍａｎａｔｅ ｇｌａｓｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｌｏｗｅｒ ｐｈｏｎｏｎ ｅｎｅｒｇｙꎬ
ｈｉｇｈ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘꎬ ｗｉｄｅｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｒａｎｇｅꎬ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｒａｒｅ￣ｅａｒｔｈ ｉｏｎ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏ￣
ｖｉｄｅｓ ｌｏｗ ｌａｓｅｒ ｐｕｍｐｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｕｍｐ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｏｐｔｉ￣
ｃａｌ ｆｉｂｅｒｓꎬ ＭＯＦ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｌａｒｇｅ￣ｍｏｄｅ￣ｆｉｅｌｄ ａｒｅａꎬ
ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ｓｉｎｇｌｅ￣ｍｏｄｅ ｌａｓｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｂｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｃｏｒｅ[７￣８] . Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ
ＭＯＦ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｐｅｒ￣
ｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ[９￣１１] . Ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｅ ｉｓ
ｄｒａｗｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｂｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｉｔｓ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｅ
ｓｈａｐｅ ｍａｋｅ ｉｔ ｈａｖｅ ａ ｌａｒｇｅ￣ｍｏｄｅ￣ｆｉｅｌｄ ａｒｅａꎬ ａｄｊｕｓｔａ￣
ｂｌｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎꎬ ｈｉｇｈ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｆｆｅｃｔꎬ ｎｏｎ￣ｃｕｔ￣ｏｆｆ
ｓｉｎｇｌｅ ｍｏｄｅｌꎬ ｌｏｗ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｏｓｓꎬ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｂｅａｍ
ｑｕａｌｉｔｙ[１２￣１８] . Ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｅ ｈａｓ ｎｅｗ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｍａｎｙ ｆｉｅｌｄｓ. Ｉｎ ２０１７ꎬ Ｐｅｔｅｒｓｅｎ ｅｔ ａｌ. ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ
ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔａｐｅｒｅｄ ｌａｒｇｅ￣ｍｏｄｅ￣ａｒｅａ Ｇｅ１０ Ａｓ２２ Ｓｅ６８

ＰＣＦｓ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ＭＩＲ ＳＣ ｗｉｔｈ ｒｅｃｏｒｄ
ｈｉｇｈ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｂｏｖｅ ４. ５ μｍ[１９] . Ｉｎ ２０１８ꎬ Ｍａｏ
ｅｔ ａｌ. ｒｅａｌｉｚｅｄ ａｌｌ￣ｆｉｂｅｒ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｖｅｃｔｏｒ ｌａ￣
ｓｅｒｓ ａｔ １ ５５０ ｎｍ ｕｓｉｎｇ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｅｓ[２０] . Ｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｐｔｉ￣
ｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ[２１￣２２] .
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｃｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｔｈｅ
ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｗｏｒｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｍｏｄｅ ｓｔａｔｅꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ ｂｅｃｏｍｅｓ
ｐｏｏｒ. Ａｓ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｔｏ ｒｉｓｅꎬ ｔｈｅｒｅ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｓｏｍｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｓｓｕｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｆｆｅｃｔｓꎬ

ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎꎬ ｌａｓｅｒ ｄａｍａｇｅꎬ ｅｔｃ[２３￣２６] . Ｔｈｅ ｄｅ￣
ｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ￣ｍｏｄｅ￣ｆｉｅｌｄ ｄｏｕｂｌｅ￣ｃｌａｄｄｉｎｇ Ｅｒ３ ＋ /
Ｙｂ３ ＋ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ＭＯＦ ｃｏｎｅ ｃａｎ ａｖｏｉｄ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ
ａｎｄ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｙ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ
ｆｕｒｔｈｅｒ[２７￣３０] . Ｔｈｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｒｅ
ｅａｒｔｈ ｄｏｐｅｄ ＭＯＦ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒｓ.

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ａ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣
ｍｏｄｅ￣ｆｉｅｌｄ ｄｏｕｂｌｅ￣ｃｌａｄｄｉｎｇ ＭＯＦ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂａｓｅｄ
ｏｎ Ｅｒ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ４５Ｂｉ２Ｏ３ ￣２９ＧｅＯ２ ￣１５Ｇａ２Ｏ３ ￣
１０Ｎａ２Ｏ￣１ＣｅＯ２ ( ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ ＢＧＧＮ)
ｇｌａｓｓ. Ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｖｅｃｔｏｒ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＯＦ ｄｕｒｉｎｇ ｓｉｎ￣
ｇｌｅ￣ｍｏｄｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ( ｈｏｌｅ ｓｐａｃ￣
ｉｎｇ) ａｎｄ ｔｈｅ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＭＯＦ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒ￣
ｍｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｌａｒｇｅ￣ｍｏｄｅ￣ｆｉｅｌｄ Ｅｒ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ
ＭＯＦ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｅ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ
ｄｒａｗｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｓｅｄ ｂｉｃｏｎｉｃａｌ ｔａｐｅｒ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ. Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎｄ ｌａｓｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｅｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ａ ｓｅｌｆ￣ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｃａｖｉｔｙ￣ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅｄ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａ ｓｉｎｇｌｅ￣ｍｏｄｅ ｌａｓｅｒ ｏｕｔｐｕｔ
ｏｆ １ ５４６. ９ ｎｍ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｅꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｂｅａｍ ｑｕａｌｉｔｙ
ｆａｃｔｏｒ Ｍ２ ｒｅａｃｈｅｄ １. １６ ± ０. ０１.

２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

２. １ 　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＭＯＦ ａｎｄ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｍｅｔｈｏｄ　

Ｔｈｅ ＭＯＦ ｉｓ ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｗｉｔｈ ｔｒｉａｎｇｕ￣
ｌａｒ ａｉｒ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ. Ｔｈｅ
ｇｕｉｄｅｄ ｍｏｄｅ ｐｒｏｐａｇａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ａ
ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎａｌｏｇｏｕｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎꎬ ｔｈａｔ
ｉｓꎬ ｔｈｅ ｆｌａｗｓ ｃｒｅａｔｅ ｔｈｅ ＭＯＦ ｃｏｒｅ. Ｆｉｇ. １ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ
ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｓｍｕｔｈａｔｅ ｇｌａｓｓ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｆｉｂｅｒ. Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ｌａｔｔｉｃｅ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｉｓ ５ꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ ７０
μｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｉｓ ４８８ μｍ. Ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔａｐｅｒ ｄｒａｗｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｅ ｋｅｅｐｓ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｕｔｙ ｒａｔｉｏ ａｔ ０. ２５ꎬ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ａｉｒ
ｈｏｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ １０ μｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｔ
４０ μｍ.

Ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｖｅｃｔｏｒ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ(ＦＥＭ) ｕｓｅｓ
ｍａｔｒｉｘ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｒｅｌａｔｅｄ ａｌｇｅｂｒａｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ.



　 第 ４ 期 ＷＡＮＧ Ｌｉｎｇ￣ｌｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. : １. ５ μｍ Ｌａｓｅｒ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｌａｒｇｅ Ｍｏｄｅ Ｆｉｅｌｄ Ｅｒ３ ＋/ Ｙｂ３ ＋ Ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ５１１　　

Ｆｉｇ. １　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｓｍｕｔｈａｔｅ ｇｌａｓｓ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｉｂｅｒ

Ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｍａｘｗｅｌｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｐｒｅｓｓ ｔｈｅ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ. Ｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ
ｉｓ ｓｏｌｖｅｄ ｆｏｒ ａｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｆｉｂｅｒ
ｍｏｄｅ ｆｉｅｌｄ[３１] . Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ａ ＭＯＦ
ｃｌａｄｄｉｎｇ ｃｅｌｌ ａｒｅ ｉｄｅａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ(Ｆｉｇ. ２).
Ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅ ＨＥ１１

ｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｙ￣ｄｉ￣
ｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ＨＥ１１

ｘ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｘ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｓｐａｃｅ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｖｅｃｔｏｒ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
(Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｓｐａｃｅ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｍｏｄｅꎬ ＦＳＭ).

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｏｆ ＭＯＦ ｃｌａｄｄｉｎｇ

Ｔｈｅ ｗａｖｅ ｏｐｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ＭＯＦ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｕｓｉｎｇ ＦＥＭ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｏｐｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｔｈｅ ＭＯＦ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ｍａｔｃｈｅｄ ｌａｙｅｒ.

Ａｓ ｗｉｔｈ ｒｅｇｕｌａｒ ｓｔｅｐ￣ｉｎｄｅｘ ｆｉｂｅｒｓꎬ Ｂｉｒｋｓ ａｎｄ
Ｋｎｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ. ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ １９９７[３２] ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａ￣
ｂｌｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｖｅｆｆ ｉｓ:

Ｖｅｆｆ ＝ ２π
λ Ｒｅｆｆ ｎ２

ｃｏｒｅ － ｎ２
ＦＳＭ ꎬ (１)

ｗｈｅｒｅ ｎｃｏｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ａｔ ｔｈｅ ＭＯＦｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈꎬ ｎＦＳＭ ｉｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ＦＳＭꎬ ａｎｄ Ｒｅｆｆ ｉｓ ｔｈｅ ＭＯＦｓ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｒｅ ｒａｄｉｕｓ. Ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｍｏｄｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｃａｎ ｂｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｗｈｅｎ Ｖｅｆｆ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２. ４０５.

Ｆｏｒ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｉｂｅｒꎬ Ｐａｒｋ ｅｔ ａｌ.
ｇａｖｅ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｒｅ ｒａｄｉ￣
ｕｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｏｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ２００５[３３]:

Ｒｅｆｆ

Λ ＝
ｃ１

１ ＋ ｅｘｐ[(ｄ / Λ － ｃ３) / ｃ２]
ꎬ (２)

ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃ１ꎬ ｃ２ ａｎｄ ｃ３ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ａｒｅ ０.６８６ ０６４ꎬ
０. ２６５ ３６６ ａｎｄ １. ２９１ ０８０ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｎｅｆｆ

ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｎＦＳＭꎬ ｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｐｅｒｔｕｒｅ ( ＮＡ) ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ
ｃｌａｄｄｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ:

ＮＡ＝ (ｎ２
ｅｆｆ － ｎ２

ＦＳＭ) １ / ２ . (３)
Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ

ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅ ｆｉｅｌｄ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ＭＯＦ [３４]:

Ａｅｆｆ ＝
(∬ Ｅ(ｘꎬｙ) ２ｄｘｄｙ) ２

∬ Ｅ(ｘꎬｙ) ４ｄｘｄｙ
ꎬ (４)

ｗｈｅｒｅ Ａｅｆｆ ｉｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅ ｆｉｅｌｄ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ
ＭＯＦꎬ Ｅ(ｘꎬｙ) ｉｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ
ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｆｉｂｅｒ.
２. ２　 Ｓａｍｐｌｅ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｇｌａｓｓ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ４５Ｂｉ２Ｏ３ ￣
２９ＧｅＯ２ ￣１５Ｇａ２Ｏ３ ￣１０Ｎａ２Ｏ￣１ＣｅＯ２ . Ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｇｌａｓｓ
ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｍｏｌａｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ４５Ｂｉ２Ｏ３ ￣
２９ＧｅＯ２ ￣１５Ｇａ２Ｏ３ ￣１０Ｎａ２Ｏ￣１ＣｅＯ２ ￣０. ５Ｅｒ２Ｏ３ ￣ｘＹｂ２Ｏ３

(ｗｈｅｒｅ ｘ ＝ ０ꎬ １ꎬ ２ꎬ ２. ５ꎬ ｎａｍｅｄ ａｓ Ｂ１ ｔｏ Ｂ４) ｗｅｒｅ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｍｅｌｔ￣ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ
ｗａｓ ｗｅｉｇｈｅｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ａｎｄ ｍｅｌｔｅｄ ｉｎ ａｎ ａｌｕｍｉｎａ
ｏｘｉｄｅ ｃｒｕｃｉｂｌｅ ａｔ １ ２００ ℃ ｆｏｒ ａｂｏｕｔ ５０ ｍｉｎ ｕｎｄｅｒ ａ
ｄｒｙ Ｏ２ / Ｎ２ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ＯＨ － ｃｏｎｔｅｎｔ.
Ｔｈｅｎ ｉｔ ｗａｓ ｑｕｅｎｃｈｅｄ ｉｎ ｐｒｅｈｅａｔｅｄ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ
ｂｌｏｃｋｓ ａｎｄ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｆｏｒ ３ ｈ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｅｄ ｇｌａｓｓ ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ
ｃｕｔ ａｎｄ ｐｏｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ １０ ｍｍ × １０ ｍｍ × ２
ｍｍ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｉｄｅｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｃａｌ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｏ￣
ｓｃｏｐｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ.

Ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｇｌａｓｓ ｒｏｄ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｌｔ￣
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎬ ａｎｄ ｗａｓ ｄｒａｗｎ ｉｎｔｏ ａ ｃｏｒｅ ｒｏｄ
ｗｉｔｈ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ４. ２ ｍｍ ａｎｄ ａ ｃｕｔｔｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
２８０ ｍｍ ｂｙ ａ ｆｉｂｅｒ ｄｒａｗｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ. Ｔｈｅ ｂｕｎｄｌｅｄ
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ｄｒａｗｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｒａｗ ｉｔ ｉｎｔｏ ａｎ Ｅｒ３ ＋ /
Ｙｂ３ ＋ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ＭＯＦ ｗｉｔｈ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ４８８ μｍꎬ ｔｈｅ
ｃｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗａｓ ７０ μｍꎬ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ａｉｒ
ｈｏｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄ ｗａｓ １０ μｍꎬ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ Λ ｉｓ
４０ μｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｕｔｙ ｒａｔｉｏ ｄ / Λ ＝ ０. ２５. Ｔｈｅ ＭＯＦ
ｗａｓ ｄｒａｗｎ ｉｎｔｏ ａ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｅ ｗｉｔｈ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ １２２
μｍꎬ ａ ｃｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ １７. ５ μｍꎬ ａ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｔａｐｅｒ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ３０ ｍｍꎬ ａｎｄ ａ ｔａｐｅｒ ａｎｇｌｅ ｏｆ ０. ７°
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｓｅｄ ｂｉｃｏｎｉｃａｌ ｔａｐｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.
２. ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ａ
Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ Ｌａｍｂｄａ ９５０￣ｔｙｐｅ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ.
Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅ￣
ｔｒｙ ｅｍｐｌｏｙｓ ｔｈｅ Ｈｏｒｉｂａ Ｊｏｂｉｎ Ｙｖｏｎｓ Ｆｌｕｏｒｏｌｏｇ￣３ ｆｌｕ￣
ｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔａｐｅｒ
ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｋｎｉｆｅ￣ｅｄｇｅ ｍｅｔｈｏｄ. ＡＱ６３７０Ｄ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｚｅｒ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｂｙ Ｙｏｋｏｇａｗａ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｉｇｎａｌ. Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ
ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ａ Ｎｅｗｐｏｒｔ ２９３６￣Ｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｍｅｔｅｒ. Ａｌｌ
ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ.

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
３. １ 　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｅｒ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ Ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ

ＢＧＧＮ Ｃｏｒｅ Ｇｌａｓｓ
Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｂ１ －Ｂ４ ｇｌａｓｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ

ｉｎ Ｆｉｇ. ３. Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ａｔ １ ５３０ꎬ ９８０ꎬ ８００ꎬ
６５０ꎬ ５４３ꎬ ５２０ꎬ ４８７ ｎｍ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｅｒ３ ＋

ｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｅ ４ Ｉ１５ / ２ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔｅｄ ｓｔａｔｅ
４ Ｉ１３ / ２ꎬ ４ Ｉ１１ / ２ꎬ ４ Ｉ９ / ２ꎬ ４Ｆ９ / ２ꎬ ４Ｓ３ / ２ꎬ ２Ｈ１１ / ２ ａｎｄ ４Ｆ７ / ２ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙꎬ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｎｅａｒ
９８０ ｎｍ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｔｒｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｐｅｃ￣
ｔｒａｌ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ Ｙｂ３ ＋ ｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ２Ｆ７ / ２→ ２Ｆ５ / ２

ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｒ３ ＋ ｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ４ Ｉ１５ / ２→ ４ Ｉ１１ / ２ . Ｔｈｅｒｅ￣
ｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ９８０ ｎｍ ＬＤ ｃａｎ ｂｅ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｌｅｖｅｌ ２Ｆ５ / ２ ｏｆ Ｙｂ３ ＋ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ４ Ｉ１１ / ２ ｏｆ
Ｅｒ３ ＋ . Ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｂ３ ＋

ｂｅｉｎｇ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｅｒ３ ＋ ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｙｂ３ ＋ ｉｓ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｉｍｅｓ ｔｈａｔ ｏｆ Ｅｒ３ ＋ ꎬ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｐｅａｋ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ Ｙｂ３ ＋ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｉｏｎ.

Ｆｉｇ. ３　 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＢＧＧＮ ｇｌａｓｓ ｓａｍｐｌｅｓ

Ｆｉｇ. ４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ １. ５３ μｍ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ
ｉｎ Ｅｒ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ＢＧＧＮ ｇｌａｓｓ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ａｂｏｕｔ １. ５３ μｍ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｆｔｅｒ Ｙｂ３ ＋

ｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｏｐｅｄ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ａｒｏｕｎｄ １. ５ μｍ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｔ ａｒｏｕｎｄ ２％ Ｙｂ２Ｏ３

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｙｂ３ ＋ ｉｏｎｓ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ９８０ ｎｍ
ＬＤ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ａｎｔｉ￣ｃｒｏｓｓ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｙｂ３ ＋ ｉｏｎｓꎬ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｂ３ ＋ ｉｏｎｓ ｒｅａｃｈ
２. ５％ ｏｒ ｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｆｏｒ￣
ｗａｒｄｅｄ Ｅｒ３ ＋ ｉｏｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ １. ５３ μｍ ｆｌｕｏ￣
ｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｂ４ ｇｌａｓｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔｌｙ. Ｈｅｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｏｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｅｒ３ ＋ ∶
Ｙｂ３ ＋ ｉｓ ０. ５％ ∶ ２％ .

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ＢＧＧＮ ｇｌａｓｓ ｓａｍｐｌｅｓ

３. ２　 Ｃｕｔ￣ｏｆｆ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｆｉｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ. Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ Λ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ
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ｉｓ １０ － ６０ μｍ(Λ ｉｓ １０ꎬ ２０ꎬ ３０ꎬ ４０ꎬ ５０ꎬ ６０ μｍ ｉｎ
ｏｒｄｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｓ １. ５５ μｍ).
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｆｏｒｍｕｌａ (１ )ꎬ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄ / Λꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｖｅｆｆ

ａｎｄ ｄ / Λ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ５. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｓｅｅｎ ｔｈａｔꎬ ｗｉｔｈ ｄ / Λ ＝ ０ . ２５ ａｎｄ Λ ＝ １０ꎬ ｔｈｅ Ｖ ｅｆｆ

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｕｔ￣ｏｆｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｖｅｆｆ ａｎｄ ｉｎｎｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ

ｏｆ ＭＯＦ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２. ４０５ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｃａｎ
ａｃｈｉｅｖｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｍｏｄｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ. Ａｔ ｔｈｉｓ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ａｉｒ
ｈｏｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｇｌａｓｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ２. ５ μｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
０. ２５.
３. ３　 Ｍｏｄｅ Ｆｉｅｌｄ ａｎｄ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ａｐｅｒｔｕｒｅ

Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｆｉｂｅｒ
ｃｏｎｅ ｗｅｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｌｌ
ｖｅｃｔｏｒ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ. Ｆｉｇ. ６ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｄｅ￣ｆｉｅｌｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｅｍｐｈａｓｉｚｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｉｓ ＭＯＦ ｉｓ ａｐ￣
ｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｈｅｘａｇｏｎａｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｈａｓ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎ￣
ｇｅｓｔ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ. Ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｅｆ￣
ｆｅｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅ ｆｉｅｌｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｅ ａｒｅ
６５. ６６１ μｍꎬ ３ ０１４. ８ μｍ２ꎬ １７. ６０３ μｍ ａｎｄ ２０６. ４７
μｍ２ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｅ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｍｏｄｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ｍｏｄｅ￣ｆｉｅｌｄ ｌａｓｅｒｓ[３５￣３６] .

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｄｅ ｆｉｅｌｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｕｔｙ ｒａｔｉｏ ｄ / Λ ＝ ０. ２５. (ａ)Ｆｉｂｅｒ. (ｂ)Ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｅ.

Ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｐｅｒｔｕｒｅ ( ＮＡ)
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｉｎｃｉ￣
ｄｅｎｔ ｐｕｍｐ ｌｉｇｈｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｕ￣
ｐｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｌｉｇｈｔ[３７] . Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ＮＡ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｕ￣
ｐｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｕｍｐ ｌｉｇｈｔ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ

ｏｕｔｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ａｉｒ ｈｏｌｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｃａｌ￣
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｉｔꎬ ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ Ｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｄ
ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ａｉｒ ｈｏｌｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｋｅｙ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ Ｐ ｉｓ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ４ꎬ ５
μｍ ｉｎ ｏｒｄｅｒꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＮＡ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ Ｄ / Ｐ ｏｆ ｔｈｅ
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ｏｕｔｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ７. Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙꎬ ｔｈｅ
ＮＡ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｄ / Ｐ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ Ｐ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｌａｒ￣
ｇｅｒ ＮＡ ｉｓ. Ｗｈｅｎ Ｐ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２ μｍꎬ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉ￣
ｃａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＮＡ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ａｂｏｖｅ ０. ８.
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ Ｐ
ａｆｔｅｒ ｔａｐｅｒ ｉｓ ２ ｍｍꎬ Ｄ/ Ｐ ｉｓ ０. ９８ꎬ ａｎｄ Ｄ ｉｓ １. ９６ ｍｍ.

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＡ ａｎｄ Ｄ / Ｐ

Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ＮＡ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｃｌａｄ￣
ｄｉｎｇ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ ０. ７５ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔａ￣
ｐｅｒｅｄ ＭＯＦ (０. ６) ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｄｕａｎ ｉｎ ２０２０[３８] .
３. ４　 Ｌａｓｅｒ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｆｉｇ. ８ ｉｓ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｌａｓｅｒ ｍｅａｓ￣
ｕｒｉｎｇ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｆｏｒ Ｅｒ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ＢＧＧＮ
ＭＯＦ. Ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｕｓｅｓ ９８０ ｎｍ ＬＤ ａｓ ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｓｏｕｒｃｅ
ａｎｄ ａ ｓｅｌｆ￣ｍａｄｅ Ｅｒ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ＢＧＧＮ ｆｉｂｅｒ
ｗｉｔｈ ａ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ３０ ｃｍ ａｓ ｔｈｅ ｇａｉｎ ｍｅｄｉｕｍ. Ｆｉｇ. ９ ｉｓ
ａ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｅｌｆ￣ｍａｄｅ ｏｐｔｉ￣
ｃａｌ ｆｉｂｅｒ. Ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｓｏｕｒｃｅ ｐｉｇｔａｉｌ ｉｓ ｃｏｕｐｌｅｄ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ￣ｃｌａｄ Ｅｒ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ ｃｏ￣
ｄｏｐｅｄ ｆｉｂｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ ｌｅｎｓ ａｎｄ ａ ｆｏｃｕｓｉｎｇ
ｌｅｎｓ. Ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｃａｖｉｔｙ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ ｆｒｏｎｔ ｃａｖｉｔｙ ｍｉｒ￣
ｒｏｒ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｄｉｃｈｒｏｉｃ ｍｉｒｒｏｒ(９８０ ｎｍ ｈｉｇｈ ｔｒａｎｓｍｉｓ￣
ｓｉｏｎ ９８％ ꎬ １ ５３０ ｎｍ ｈｉｇｈ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ
９９％ ) ｃｌｏｓｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒꎬ ａｎｄ ａ
ｒｅａｒ ｃａｖｉｔｙ ｍｉｒｒｏｒ ｗｈｉｃｈ ｉｓ Ｆｒｅｓｎｅｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｕｔｔｉｎｇ
ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ.

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｅｒ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ

Ｆｉｇ. ９　 ＭＯＦ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｍａｇｅ

Ｆｉｇ. １０ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｅ. Ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ＭＯＦ ｌａｓｅｒ ｉｓ １ ５５０. ２ ｎｍ
ａｎｄ １ ５４６. ９ ｎｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｔａｐｅｒ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｔｏ
ｓｈｏｒｔ ｗａｖｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｌａｓｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ａ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ. Ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ

ｌｅｎｇｔｈ ｈａｓ ｌｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ａｆｔｅｒ ｔａｐｅｒｉｎｇꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｉｎｔｒａ￣
ｃａｖｉｔｙ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｌｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｃｏｒｅ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｌａｓｅｒｓ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ａ ｓｈｏｒｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｌａｓｉｎｇ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｔａｐｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｍｏｖｅｓ ｔｈｅ ｌａｓｅｒｓ ｌａｓｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ￣
ｗａｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ.

Ｔｈｅ Ｅｒ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ＭＯＦ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｅ
ｗｉｔｈ ａ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ３０ ｃｍ ｗｅｒｅ ｐｕｍｐｅｄ ｗｉｔｈ ９８０ ｎｍ
ＬＤ. Ｆｉｇ. １１ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｕｔｐｕｔ
ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒ. Ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｆｉｂｅｒ
ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｕｍｐｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉ￣
ｂｅｒ ｉｓ ２３９ ｍＷ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｕｍｐｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ
５８１ ｍＷꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌａｓｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｉｓ ５５. ７
ｍＷ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａꎬ ａ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔ
ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｒａｎｇｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ



　 第 ４ 期 ＷＡＮＧ Ｌｉｎｇ￣ｌｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. : １. ５ μｍ Ｌａｓｅｒ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｌａｒｇｅ Ｍｏｄｅ Ｆｉｅｌｄ Ｅｒ３ ＋/ Ｙｂ３ ＋ Ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ５１５　　

ｓｌｏｐｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｗａｓ １０. ２９％ . Ｔｈｅ ｍａｘｉ￣
ｍｕｍ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｓ ５０. １２ ｍＷꎬ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ
９. ７０％ ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｂｙ ａｂｏｕｔ １０％ . Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ ａｆｔｅｒ ｔａｐｅｒ ｄｒａｗｉｎｇꎬ
ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｂｅｃｏｍｅｓ ｓｍａｌｌｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｎｅ￣
ｍｅｎｔ ｌｏｓｓ ｏｆ ａｌｌ ｍｏｄｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ. Ｔｈｅ ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ
ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ
ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｍｏｄｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃ￣
ｉｎｇ ｌａｓｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ.

Ｆｉｇ. １０　 Ｌａｓｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｆｉｂｅｒ(ａ) ａｎｄ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｅ(ｂ)

Ｆｉｇ. １１　 Ｌａｓｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ
ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｅ

Ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｒ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ
ＭＯＦꎬ ｔｈｅ ｋｎｉｆｅ￣ｅｄｇｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ
ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｂｅａｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｅ.
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １２. Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ
Ｍ２ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｅ ｉｓ ３. ４５ ± ０. ０３ ａｎｄ

１. １６ ± ０. ０１. Ｔａｐｅｒ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｂｅａｍ ｑｕａｌｉｔｙ
ｆａｃｔｏｒ Ｍ２ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｂｅｆｏｒｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｌａｓｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｈａｓ ａ ｇｏｏｄ ｓｉｎｇｌｅ￣ｍｏｄｅ.

Ｆｉｇ. １２　 Ｌａｓｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｂｅａｍ ｑｕａｌｉｔｙ Ｍ２ ｏｆ ｆｉｂｅｒ(ａ) ａｎｄ ｆｉｂｅｒ
ｃｏｎｅ(ｂ)

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ￣ｍｏｄｅ￣ｆｉｅｌｄ

ｄｏｕｂｌｅ￣ｃｌａｄｄｉｎｇ ＭＯＦ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｅ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｖｅｃｔｏｒ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ Ｅｒ３ ＋ /
Ｙｂ３ ＋ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｅ ｗｉｔｈ ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ４５Ｂｉ２Ｏ３ ￣２９ＧｅＯ２ ￣１５Ｇａ２Ｏ３ ￣１０Ｎａ２Ｏ￣１ＣｅＯ２

ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｒａｗｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｓｅｄ ｂｉｃｏｎｉｃａｌ ｔａｐｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｔｈｅ ｃｏｒｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｅ ｗｅｒｅ ７０ μｍ ａｎｄ １７. ５
μｍ. Ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｆｉｅｌｄ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ａｂｏｕｔ ３ ０１４. ８ μｍ２

ａｎｄ ２０６. ４７ μｍ２ꎬ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ｄ / Λ
ｏｆ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｅ ｗｅｒｅ ｂｏｔｈ ０. ２５. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ＭＯＦ
ｃｏｎｅ ｉｓ ０. ７５ꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｌｉｇｈｔ. Ｔｈｅ ｌａｓｅｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｅ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｕｎ￣
ｄｅｒ ９８０ ｎｍ ＬＤ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔａｐｅｒ ｍａｋｅｓ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ
ｔｈｅ ＭＯＦ ｌａｓｅｒ ｄｒｉｆｔ ｆｒｏｍ １ ５５０. ２ ｎｍ ｔｏ １ ５４６. ９
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ｎｍ. Ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｅ ｃａｎ
ｒｅａｃｈ １０. ２９％ ａｎｄ ９. ７０％ ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｏｕｔ￣
ｐｕｔ ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ Ｍ２ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅ￣
ｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ３. ４５ ± ０. ０３ ｔｏ １. １６ ± ０. ０１. Ｔｈｉｓ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｌａｒｇｅ￣

ｍｏｄｅ￣ｆｉｅｌｄꎬ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ｌａｓｅｒ ｆｉｂｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ.

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｌｅｔｔｅｒ ｉｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｔ:ｈｔｔｐ:/ /
ｃｊｌ. ｌｉｇｈｔｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ. ｃｎ / ｔｈｅｓｉｓＤｅｔａｉｌｓ ＃ １０. ３７１８８ / ＣＪＬ.
２０２２００１０. 　

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ:

[ １ ] ＤＯＢＬＥＲ Ｊ ＴꎬＨＡＲＲＩＳＯＮ Ｆ ＷꎬＢＲＯＷＥＬＬ Ｅ Ｖꎬｅｔ ａｌ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ａｎ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ￣

ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗａｖｅ １. ５７ μｍ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ ｌｉｄａｒ [Ｊ]. Ａｐｐｌ. Ｏｐｔ. ꎬ ２０１３ꎬ５２(１２):２８７４￣２８９２.
[ ２ ] ＬＡＤＡＣＩ ＡꎬＧＩＲＡＲＤ ＳꎬＭＥＳＣＩＡ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｈａｒｄｅｎｅｄ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ Ｅｒ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ ￣ｃｏｄｏｐｅｄ ｆｉｂｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ ｆｏｒ ｆｒｅｅ￣

ｓｐａｃｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１８ꎬ４３(１３):３０４９￣３０５２.
[ ３ ] ＣＨＥＮ Ｙ ＪꎬＬＩＮ Ｙ ＦꎬＹＡＮＧ Ｚ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｅｙｅ￣ｓａｆｅ １. ５５ μｍ Ｅｒ ∶ Ｙｂ ∶ ＹＡｌ３(ＢＯ３) ４ ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ ｌａｓｅｒ [Ｊ]. ＯＳＡ Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ. ꎬ

２０１８ꎬ２(１):１４２￣１５０.
[ ４ ] ＺＨＯＵ Ｄ ＣꎬＪＩＮ Ｄ ＹꎬＬＡＮ Ｚ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｒ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ｃｉｔｒａｔｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｉｂｅｒ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｍｏｄｅ ｆｉｅｌｄ

ａｎｄ ｉｔｓ ３. ０ μｍ ｌａｓｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ [Ｊ]. Ｊ. Ａｍ. Ｃｅｒａｍ. Ｓｏｃ. ꎬ ２０１９ꎬ１０２(４):１６８６￣１６９３.
[ ５ ] ＺＨＡＮＧ ＪꎬＦＲＯＭＺＥＬ ＶꎬＤＵＢＩＮＳＫＩＩ Ｍ. Ｒｅｓｏｎａｎｔｌｙ ｃｌａｄｄｉｎｇ￣ｐｕｍｐｅｄ Ｙｂ￣ｆｒｅｅ Ｅｒ￣ｄｏｐｅｄ ＬＭＡ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ ｗｉｔｈ ｒｅｃｏｒｄ ｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ [Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２０１１ꎬ１９(６):５５７４￣５５７８.
[ ６ ] ＣＨＥＮ Ｚ ＭꎬＴＵ ＸꎬＺＨＡＯ Ｊ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ａｎ ｅｒｂｉｕｍ￣ｄｏｐｅｄ ｆｉｂｅｒ ｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇ￣ｇａｌｌｅｒｙ￣ｍｏｄｅ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ ｌａｓｅｒ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ. Ｐｈｏ￣

ｔｏｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１９ꎬ３１(２０):１６５０￣１６５３.
[ ７ ] ＷＡＮＧ ＷꎬＸＵ Ｈ ＤꎬＹＡＮＧ Ｑ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｌａｒｇｅ ｍｏｄｅ ａｒｅａ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｆｉｂｅｒ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ５６ ｓｕｐｅｒ￣ＯＡＭ ｍｏｄｅｓ [Ｊ]. Ｏｐｔ.

Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２０１９ꎬ２７(２０):２７９９１￣２８００８.
[ ８ ] ＰＲＵＤＥＮＺＡＮＯ ＦꎬＭＥＳＣＩＡ ＬꎬＡＬＬＥＧＲＥＴＴＩ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｄ￣ＩＲ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｒ３ ＋ ￣ｄｏｐｅｄ ｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅ ｍｉ￣

ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ [Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２００９ꎬ３１(９):１２９２￣１２９５.
[ ９ ] ＺＨＵ Ｚ ＭꎬＢＲＯＷＮ Ｔ Ｇ. Ｆｕｌｌ￣ｖｅｃｔｏｒｉａｌ ｆｉｎｉｔｅ￣ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒｓ [ Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ

２００２ꎬ１０(１７):８５３￣８６４.
[ １０ ] ＦＲＡＮＣＯ Ｍ Ａ ＲꎬＳＥＲＲＡＯ Ｖ ＡꎬＳＩＲＣＩＬＬＩ Ｆ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｆｏｒ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ Ｓ ＋

Ｃ ＋ Ｌ ＋ Ｕ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｂａｎｄｓ [Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｐｈｏｔｏｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２００８ꎬ ２０(９):７５１￣７５３.
[ １１ ] ＴＯＷＮ Ｇ ＥꎬＹＵＡＮ ＷꎬＭＣＣＯＳＫＥＲ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｓｅｎｓｏｒ [Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１０ꎬ

３５(６):８５６￣８５８.
[ １２ ] ＭÄＧＩ Ｅ ＣꎬＳＴＥＩＮＶＵＲＺＥＬ ＰꎬＥＧＧＬＥＴＯＮ Ｂ Ｊ. Ｔａｐｅｒｅｄ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｂｅｒｓ [ Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２００４ꎬ１２ (５):

７７６￣７８４.
[ １３ ] ＬＩＭＰＥＲＴ ＪꎬＳＣＨＭＩＤＴ ＯꎬＲＯＴＨＨＡＲＤＴ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｓｉｎｇｌｅ￣ｍｏｄｅ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒｓ [Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ

２００６ꎬ１４(７):２７１５￣２７２０.
[ １４ ] ＳＣＨＭＩＤＴ ＯꎬＲＯＴＨＨＡＲＤＴ ＪꎬＥＩＤＡＭ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｕｌｔｒａ￣ｌａｒｇｅ￣ｍｏｄｅ￣ａｒｅａ Ｙｂ￣ｄｏｐｅｄ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｂｅｒ

[Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２００８ꎬ１６(６):３９１８￣３９２３.
[ １５ ] ＫＵＭＡＲ ＡꎬＳＡＩＮＩ Ｔ ＳꎬＮＡＩＫ Ｋ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｌａｒｇｅ￣ｍｏｄｅ￣ａｒｅａ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｉｎｇｌｅ￣ｍｏｄｅ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｂｅｒ:ｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ [Ｊ]. Ａｐｐｌ. Ｏｐｔ. ꎬ ２０１６ꎬ５５(１９):４９９５￣５０００.
[ １６ ] ＬＩ ＬꎬＳＣＨÜＬＺＧＥＮ ＡꎬＴＥＭＹＡＮＫＯ Ｖ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｓｈｏｒｔ￣ｌｅｎｇｔｈ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒｓ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｍｏｄｅ

ａｒｅａｓ [Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２００５ꎬ３０(１０):１１４１￣１１４３.
[ １７ ] ＳＡＧＨＡＥＩ Ｈ. Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ￣ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｆｏｒ ｍｉｄ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ａｐｐｌ.

Ｏｐｔ. ꎬ ２０１８ꎬ５７(２０):５５９１￣５５９８.
[ １８ ] ＦＵＪＩＷＡＲＡ ＭꎬＴＯＵＢＡＲＵ ＫꎬＮＯＤＡ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｐｈｏｔｏｎｓ ｆｒｏｍ ｎａｎｏｅｍｉｔｔｅｒｓ ｉｎｔｏ ｓｉｎｇｌｅ￣ｍｏｄｅ ｏｐ￣

ｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒｓ [Ｊ]. Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１１ꎬ１１(１０):４３６２￣４３６５.
[ １９ ] ＰＥＴＥＲＳＥＮ Ｃ ＲꎬＥＮＧＥＬＳＨＯＬＭ Ｒ ＤꎬＭＡＲＫＯＳ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｍｉｄ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ

ｐｏｗｅｒ ｂｙ ｔａｐｅｒｉｎｇ ｌａｒｇｅ￣ｍｏｄｅ￣ａｒｅａ ｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｂｅｒｓ [Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２０１７ꎬ２５(１３):１５３３６￣１５３４８.
[ ２０ ] ＭＡＯ ＤꎬＨＥ Ｚ ＷꎬＬＵ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ａｌｌ￣ｆｉｂｅｒ ｒａｄｉａｌｌｙ / ａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌａｓｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｔａｐｅｒｅｄ ｆｉｂｅｒｓ



　 第 ４ 期 ＷＡＮＧ Ｌｉｎｇ￣ｌｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. : １. ５ μｍ Ｌａｓｅｒ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｌａｒｇｅ Ｍｏｄｅ Ｆｉｅｌｄ Ｅｒ３ ＋/ Ｙｂ３ ＋ Ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ５１７　　

[Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１８ꎬ４３(７):１５９０￣１５９３.
[ ２１ ] ＢＡＫＥＲ Ｃ ＣꎬＦＲＩＥＢＥＬＥ Ｅ ＪꎬＢＵＲＤＥＴＴ Ａ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｏｐｉｎｇ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒｓ ａｔ ｅｙｅ￣ｓａｆｅｒ ｗａｖｅ￣

ｌｅｎｇｔｈｓ [Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２０１７ꎬ２５(１２):１３９０３￣１３９１５.
[ ２２ ] ＥＩＤＡＭ ＴꎬＷＩＲＴＨ ＣꎬＪＡＵＲＥＧＵＩ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ￣ｌｉｋｅ ｏｎｓｅｔ ｏｆ ｍｏｄｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ

ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｆｉｂｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ [Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２０１１ꎬ１９(１４):１３２１８￣１３２２４.
[ ２３ ] ＺＥＲＶＡＳ Ｍ ＮꎬＣＯＤＥＭＡＲＤ Ｃ Ａ. Ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒｓ:ａ ｒｅｖｉｅｗ [Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｊ. Ｓｅｌ. Ｔｏｐ. Ｑｕａｎｔｕｍ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ. ꎬ ２０１４ꎬ

２０(５):２１９￣２４１.
[ ２４ ] ＰＥＮＧ ＫꎬＺＨＡＮ ＨꎬＮＩ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｓｉｎｇｌｅ￣ｍｏｄｅ ｌａｒｇｅ￣ｍｏｄｅ￣ａｒｅａ ｌａｓｅｒ ｆｉｂｅｒ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａｌｏｗ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｐｅｒｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｂｅａｍ

ｑｕａｌｉｔｙ [Ｊ]. Ａｐｐｌ. Ｏｐｔ. ꎬ ２０１６ꎬ５５(３５):１０１３３￣１０１３７.
[ ２５ ] ＪＡＵＲＥＧＵＩ ＣꎬＬＩＭＰＥＲＴ ＪꎬＴÜＮＮＥＲＭＡＮＮ Ａ. Ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ｆｉｂｒｅ ｌａｓｅｒｓ [Ｊ]. Ｎａｔ. Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓꎬ ２０１３ꎬ７(１１):８６１￣８６７.
[ ２６ ] ＲＩＣＨＡＲＤＳＯＮ Ｄ ＪꎬＮＩＬＳＳＯＮ ＪꎬＣＬＡＲＫＳＯＮ Ｗ Ａ. Ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒｓ:ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ [Ｉｎｖｉ￣

ｔｅｄ] [Ｊ]. Ｊ. Ｏｐｔ. Ｓｏｃ. Ａｍ. Ｂꎬ ２０１０ꎬ２７(１１):Ｂ６３￣Ｂ９２.
[ ２７ ] ＳＯＮＧ Ｘ ＹꎬＪＩＮ Ｄ ＹꎬＺＨＯＵ Ｄ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｅｒ３ ＋ / Ｙｂ３ ＋ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ｂｉｓｍｕｔｈａｔｅ ｇｌａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｌａｒｇｅ￣ｍｏｄｅ￣ａｒｅａ ｄｏｕｂｌｅ￣ｃｌａｄｄｉｎｇ ｆｉ￣

ｂｅｒ ｆｏｒ １. ５３ μｍ ｌａｓｅｒ [Ｊ]. Ｊ. Ａｌｌｏｙｓ Ｃｏｍｐｄ. ꎬ ２０２１ꎬ８５３:１５７３０５.
[ ２８ ] ＳＬＩＭＥＮ Ｆ ＢꎬＣＨＥＮ Ｓ ＸꎬＬＯＵＳＴＥＡＵ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ￣Ｔｍ３ ＋ ｄｏｐｅｄ ｇｅｒｍａｎａｔｅ ｌａｒｇｅ ｍｏｄｅ ａｒｅａ ｓｉｎｇｌｅ ｍｏｄｅ ｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒ [Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｍａｔｅｒ. Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２０１９ꎬ９(１０):４１１５￣４１２５.
[ ２９ ] ＲＯＢＩＮ Ｃ ＡꎬＨＡＲＴＬ ＩꎬＲＯＹ Ｖꎬｅｔ ａｌ. Ｙｂ￣ｄｏｐｅｄ ｌａｒｇｅ ｍｏｄｅ ａｒｅａ ｔａｐｅｒｅｄ ｆｉｂｅｒ ｗｉｔｈ ｄｅｐｒｅｓｓｅｄ ｃｌａｄｄｉｎｇ ａｎｄ ｄｏｐａｎｔ ｃｏｎ￣

ｆｉｎｅｍｅｎｔ [ Ｃ]. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＳＰＩＥ １００８３ꎬＦｉｂｅｒ Ｌａｓｅｒｓ ＸＩＶ: Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ＳｙｓｔｅｍｓꎬＳａｎ ＦｒａｎｃｉｓｃｏꎬＵｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓꎬ
２０１７:１００８３１４￣１￣６.

[ ３０ ] ＬＩＭＰＥＲＴ ＪꎬＳＴＵＴＺＫＩ ＦꎬＪＡＮＳＥＮ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｙｂ￣ｄｏｐｅｄ ｌａｒｇｅ￣ｐｉｔｃｈ ｆｉｂｒｅｓ:ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｍｏｄｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｇｈｅｒ￣
ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ｄｅｌｏｃａｌｉｓａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｌｉｇｈｔ Ｓｃｉ. Ａｐｐｌ. ꎬ ２０１２ꎬ１(４):ｅ８￣１￣５.

[ ３１ ] ＫＯＳＨＩＢＡ Ｍ. Ｆｕｌｌ￣ｖｅｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｂｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ [Ｊ]. ＩＥＩＣＥ. Ｔｒａｎｓ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣
ｉｃｓꎬ ２００２ꎬＥ８５￣Ｃ(４):８８１￣８８８.

[ ３２ ] ＢＩＲＫＳ Ｔ ＡꎬＫＮＩＧＨＴ Ｊ ＣꎬＲＵＳＳＥＬＬ Ｐ Ｓ Ｊ. Ｅｎｄｌｅｓｓｌｙ ｓｉｎｇｌｅ￣ｍｏｄｅ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｂｅｒ [Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｌｅｔｔ. ꎬ １９９７ꎬ２２(１３):
９６１￣９６３.

[ ３３ ] ＰＡＲＫ Ｋ ＮꎬＬＥＥ Ｋ Ｓ. Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ￣ｉｎｄｅｘ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｂｅｒｓ [ Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２００５ꎬ３０
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