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摘要　从波动理论出发，对锥形光纤的纵向传播常数进行泰勒（Ｔａｙｌｏｒ）级数展开，经近似得到了锥形光纤功率分布

的解。基于此理论，对锥形光纤的功率分布特性进行了讨论，并分析了锥形光纤的长度、锥度和光纤折射率等参数

对锥形光纤不同模式功率分布的影响。为了减小功率泄漏，当光从锥形光纤大端入射时，应当减小锥长，减小锥

度，增大纤芯包层折射率差；当光从锥形光纤小端入射时，应当增加锥长，增加锥度，增大纤芯包层折射率差。在长

锥长、大锥度情况下，光纤折射率分布的影响相对较小。
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１　引　言

　　当光从大端入射时，锥形光纤
［１～６］可以提高入

射端损伤阈值，可以准直入射光束，提高光束质

量［３］。当光从小端入射时，锥形光纤可以作为扩束

器等。了解锥形光纤的传输等特性，必将促进熔融

拉锥工艺的提高和锥形光纤器件性能的改进。

锥形光纤是一种不规则光纤，其传输特性的理

论研究还不很完善，通常使用的研究方法可以分为

几何方法和波动方法［７～１１］。几何方法中忽略光的

波动效应，通过光线路径叠加的方式分析波导中的

光传输特性。这种方法简单，但一般只有定性的结

果。波动方法严格，包括光束传播方法、时域有限差
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分法、有限元法等，但一般计算量很大。

本文从波动理论出发，对锥形光纤的纵向传播

常数进行泰勒（Ｔａｙｌｏｒ）级数展开，经过近似得到了

锥形光纤功率分布的解析解。这种方法简单，而且

能给出准确的结果。基于此理论，考虑了光从锥形

光纤大端入射和小端入射两种情形，并分析了锥形

光纤的长度、锥度和光纤折射率等参数对锥形光纤

功率分布的影响。

２　理论模型

锥形光纤结构如图１所示。

图１ 锥形光纤示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ

线性锥形光纤的输入端半径为狉ｉ，输出端半径

为狉ｏ，锥长为犔，光纤半径的变化关系为

狉（狕）＝狉ｉ－
狕
犔
（狉ｉ－狉ｏ）， （１）

锥形光纤纤芯折射率为狀１，包层折射率为狀２，时谐

电磁场可以写作［１１］

犈＝犈０（狉）ｅｊ
狏ｅｊ

（ω狋－β狕），

犎 ＝犎０（狉）ｅｊ
狏ｅｊ

（ω狋－β狕）， （２）

式中ω为角频率，β为轴向传播常数，犈０（狉），犎０（狉）

分别为径向电场和径向磁场。因为光纤的芯径变化，

β亦相应变化。选择光纤入射点作为原点，假设芯径

变化很缓慢，利用泰勒级数展开可以得到

β＝β０＋
β
（ ）狕狕， （３）

式中β０ 为狕＝０处的传播常数。

由亥姆霍兹方程，可以得到电磁场的狕向分

量［１２］

犈
（ｃｏｒｅ）
狕 ＝犆１犑ν（γ１狉）ｅ

ｊ狏ｅ－ｊ
（ω狋－β狕），

犎
（ｃｏｒｅ）
狕 ＝犆２犑ν（γ１狉）ｅ

ｊ狏ｅ－ｊ
（ω狋－β狕），

犈
（ｃｌａｄｄｉｎｇ）
狕 ＝犆３犓ν（γ２狉）ｅ

ｊ狏ｅ－ｊ
（ω狋－β狕），

犎
（ｃｌａｄｄｉｎｇ）
狕 ＝犆４犓ν（γ２狉）ｅ

ｊ狏ｅ－ｊ
（ω狋－β狕），

其中γ１ ＝ 犽２０狀
２
１－β槡

２，γ２ ＝ β
２
－犽

２
０狀槡
２
２，犆１，犆２，

犆３，犆４ 为幅度常数，犑ν，犓ν 为ν阶贝塞耳函数，径向

和角向分量为

犈狉 ＝－
ｊ

犽２０狀
２
－β

２ β
犈狕

狉
＋
ωμ０
狉
犎狕

（ ） ，

犈 ＝－
ｊ

犽２０狀
２
－β

２
β
狉
犈狕


－ωμ０

犎狕

（ ）狉 ，

犎狉 ＝－
ｊ

犽２０狀
２
－β

２ β
犎狕

狉
－
ωε０狀

２

狉
犈狕

（ ） ，

犎 ＝－
ｊ

犽２０狀
２
－β

２
β
狉
犎狕


＋ωε０狀

２犈狕

（ ）狉 。

　　光纤的功率密度可以表示为

犛狕 ＝
１

２
Ｒｅ［犈狉犎


 －犈犎


狉 ］， （４）

纤芯所占功率比为

η＝
犘ｃｏｒｅ

犘ｃｏｒｅ＋犘ｃｌａｄｄｉｎｇ
＝

∫
２π

０∫
狉犪

０
犛狕１狉ｄ狉ｄ

∫
２π

０∫
狉犪

０
犛狕１狉ｄ狉ｄ＋∫

２π

０∫
∞

狉犪
犛狕２狉ｄ狉ｄ

， （５）

其中犘ｃｏｒｅ，犘ｃｌａｄｄｉｎｇ分别为纤芯和包层中的功率。

３　结果分析

在截止情况下，γ
２
２→０，对于基模，应该满足

［１０］

犑０（γ１狉犪）＝０， （６）

令犛狀 ＝γ１狉犪，其中狀为正整数，对应于方程解的次

序。结合（６）及（３）式，可以得到方程

狕２
β
（ ）狕

２

＋２β０狕
β
（ ）狕 ＋ β２０ －犽２１＋

犛狀
狉（ ）
犪

［ ］
２

＝０，

（７）

从而得到β／狕的解。

基于以上理论，分别讨论了光从锥形光纤大端

和小端入射时的功率分布特性。计算中，纤芯折射率

取１．４５，纤芯和包层折射率差Δ＝０．００５，其定义为

Δ＝ （狀
２
１－狀

２
２）／２狀

２
１。

３．１　光从大端注入

当光从大端入射时，其功率分布特性如图２所

示。从图中可以看出，在输入端芯径不变的情况下，

输出端芯径越小，纤芯所占功率越少，功率泄漏越

多，而且锥度增大时，功率泄漏增加得很快。在高功

率应用中，光会从锥形部分辐射出来，所以必须采取

相应措施对后续光组件进行保护，防止损坏。随着

锥长的增加，功率泄漏增加，尤其对于锥度大的锥形

光纤。而且，锥长较短的情况下，ν＝１的模式比ν

＝０的模式变化平稳。

　　当锥形光纤纤芯和包层折射率差增大时，功率

泄漏可以有效地降低，如图２（ｃ）所示。对比图２

（ａ），（ｂ）和图２（ｃ），（ｄ），可以发现，在光从锥形光纤

大端入射时，光纤的锥长、锥度对功率分布的影响比

光纤纤芯与包层折射率差要大，尤其是长锥长、大锥

度的情况下。而且，折射率差对ν＝１的模式比ν＝

０的模式影响小。
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图２ 光从大端注入纤芯所占功率比与光纤长度的关系
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图３ 光从小端注入纤芯所占功率比与光纤长度的关系

Ｆｉｇ．３ Ｗｈｅｎｌｉｇｈｔｌａｕｎｃｈｆｒｏｍｔｈｅｓｍａｌｌｃｏｒｅｓｉｚｅｅｎｄ，ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｐｏｗｅｒｉｎｓｉｄｅｔｈｅｆｉｂｅｒｃｏｒｅｖｅｒｓｕｓｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

３．２　光从小端注入

当光从小端入射时，其功率分布特性由图３给

出。从图３（ａ），（ｂ）中可以看出，在输入端芯径不变

的情况下，输出端芯径越大，纤芯所占功率越多，功

率泄漏越少。而且，随着锥长的增加，纤芯所占功率

增加，功率泄漏越少。在锥长较长时，ν＝１的模式

功率变化趋于平稳。与光从大端注入情况相同，当

锥形光纤纤芯和包层折射率差增大时，功率泄漏可

以有效地降低，如图３（ｃ），（ｄ）所示。

４２４ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



４　结　论

分别对光从锥形光纤大端入射与小端入射两种

情况下的功率分布特性进行了讨论，分析了锥形光

纤的长度、锥度和光纤折射率等参数对锥形光纤功

率分布的影响。为了减小功率泄漏，当光从锥形光

纤大端入射时，应当减小锥长、减小锥度，增大纤芯

包层折射率差；当光从锥形光纤小端入射时，应当增

加锥长、增加锥度，增大纤芯包层折射率差。而且，

通过计算表明，在长锥长，大锥度情况下，光纤折射

率分布的影响相对较小。为达到最优的传输特性，

应对锥形光纤进行优化设计。
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