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DOI:10.31868/RFL.2024.152-153Непрерывные волоконные лазеры мощностью несколько кВт широкоприменяются в таких областях как фундаментальные науки, обработкапромышленных материалов и медицина. Для их создания необходимыодномодовые волоконные световоды с большим полем моды, которые должныобладать низкими изгибными потерями для обеспечения компактности лазеров.Как показали недавние исследования, оптимальным вариантом для них являютсяактивные волоконные световоды с диаметром сердцевины около 20 мкм, которыепри длине порядка 10 м обеспечивают киловаттный уровень мощности [1, 2].Одним из кандидатов на эту роль могут быть полностью стеклянныемикроструктурированные волоконные световоды с каналами вытеканияоригинального дизайна (МВС-18), предложенного нами ранее [3, 4].В настоящей работе приведены результаты численных исследованийзависимостей параметров этихМВС-18 от радиуса изгиба, целью которых являетсяоптимизация структуры МВС-18 для уменьшения допустимого радиуса изгиба.На Рис. 1,а приведены рассчитанные зависимости потерь на вытекание дляизлучения, поляризованного по оси “x” (α1) и по оси “y” (α2) от радиуса изгибаМВС-18 по оси “x”. Отметим, что вследствие наличия трех сопряженных мод длякаждой поляризации расчеты потерь проводились по алгоритму, предложенномунами в работе [4]. На Рис. 1,б приведены рассчитанные зависимости эффективныхпоказателей преломления трех мод МВС-18, поляризованных по оси “x”.

Рис.1. а) Рассчитанные зависимости потерь на вытекание для излучения, поляризованного пооси “x” и по оси “y” от радиуса изгиба МВС-18; б) Рассчитанные зависимости эффективныхпоказателей преломления трех сопряженных мод МВС-18, поляризованных по оси “x”.
В некоторых работах вариации в изгибных потерях фундаментальных модМВС (двух ее поляризаций) объясняются с помощью связи этих мод сердцевиныс вытекающими модами оболочки вследствие совпадения действительных частейих эффективных показателей преломления (index-matched coupling) [5, 6]. В случаеМВС-18 для каждой поляризации наблюдаются по три моды, имеющие всердцевине близкие к гауссову распределения интенсивности, а также



дополнительные максимумы в кольцевом зазоре, которые названы сопряженнымимодами в силу характера их поведения. На Рис. 2 приведены пространственныераспределения интенсивностей мод 1с и 1b для радиусов изгиба МВС-18 от 3,5 смдо 4,0 см (слева) и пространственные распределения интенсивностей мод 1а и 1bдля радиусов изгиба МВС-18 от 5,7 см до 6,3 см (справа).

Рис.2. Пространственные распределения интенсивностей мод 1с и 1b для радиусов изгиба МВС-18 от 3,5 см до 4,0 см (слева); Пространственные распределения интенсивностей мод 1а и 1b длярадиусов изгиба МВС-18 от 5,7 см до 6,3 см (справа).
Для количественного описания наблюдаемой трансформации мод 1а, 1b и 1сиспользовались интегральные интенсивности этих мод в отдельных частях МВС-18. Для примера на Рис. 3,а приведены рассчитанные интегральные значенияинтенсивностей мод 1а и 1b в сердцевине, в кольцевом зазоре и в оболочке МВС-18, нормированные на их сумму. Стоит отметить, что относительные интегральныеинтенсивности мод в оболочке МВС-18 очень хорошо коррелируют срассчитанными потерями на вытекание для этих мод, что показано на Рис. 3,б.

Рис.3. а) Рассчитанные интегральные значения интенсивностей мод 1а и 1b в сердцевине (“cor”),в кольцевом зазоре (“zaz”) и в оболочке (“cla”) МВС-18, нормированные на их сумму; б)Рассчитанные потери на вытекание для мод 1а и 1b, а также относительные интегральныеинтенсивности этих мод в оболочке МВС-18.
Сопоставляя вместе Рис. 1,б, Рис. 2 и Рис. 3,а для диапазона радиусов изгибаоколо 6,0 см можно сделать вывод, что в МВС-18 имеет место связь сопряженныхмод, которая достигает максимального значения в области, где эти моды имеютминимальные отличия сразу по нескольким параметрам.
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