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增益导引和折射率导引在大模场
单模光纤设计中的应用
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摘要　传统的大模场光纤是通过设计光纤结构来获得大模场面积的，可以实现的模场面积只能达到几百平方微

米。增益导引和折射率导引相结合是实现大模场单模光纤的一种新方法。通过分析增益因子对折射率以及归一

化频率的影响，得到了光纤中各阶模式截止条件与纤芯包层折射率差和增益因子的关系。最后以包层折射率为

１．５７３４，纤芯折射率为１．５６８９，纤芯半径为５０μｍ，１０％（原子数分数）重掺杂钕离子的磷酸盐光纤作为模拟计算对

象，当波长为１．０６４μｍ时，得到其模场直径大于９０μｍ。对于普通光纤，增益导引和负折射率导引相结合的方法对

实现大模场单模传输很有前景。
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１　引　言

　　高功率光纤激光器在激光加工、军事等方面有

广泛应用［１～３］。然而在几千瓦的抽运功率下，普通

的单模光纤将会产生非常严重的非线性效应。因

此，需要一种具有大模场特性的单模光纤。

传统实现大模场光纤主要采用减小数值孔径和
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设计光纤折射率分布等方法。第一种方法会导致导

光效应变弱，损耗增加。第二种方法可能会带来多

模振荡问题。这两种方法都是通过设计光纤的结构

来获得大模场面积，目前可以实现的模场面积只能

达到几百平方微米［４］。要实现模场直径１００μｍ以

上，同时满足单模传输条件，传统设计光纤结构的方

法就难以实现。本文采用纤芯掺杂激活离子，引入

增益，综合利用折射率导引和增益导引来实现单模

光纤大模场。

２　增益因子犵对折射率的影响

考虑沿狕向传输的光波。纤芯未引入增益时，设

导波 模 解 的 复 振 幅 项 为 犃ｅｘｐ｛－ｉ［２π（狀 ＋

Δ狀）／λ］狕｝。纤芯引入增益后，其导波模解的复振幅

项变为犃ｅｘｐ｛｛－ｉ［２π（狀＋Δ狀）／λ］狕｝＋Δ犵狕｝。其中狀

为包层的折射率，Δ狀为纤芯与包层的折射率差，λ为

传播的波长，Δ犵为纤芯引入的增益因子。

对比变化前后导波模的复振幅项，可以得

２π（狀＋Δ狀）

λ
＋ｉΔ犵＝

２π［狀＋Δ狀＋ｉ（λ／２π）Δ犵］

λ
＝

２π（狀＋Δ～狀）

λ
， （１）

纤芯折射率由狀＋Δ狀等效为狀＋Δ～狀。其中Δ～狀＝Δ狀

＋ｉ（λ／２π）Δ犵。

传统光纤有一个重要参数归一化频率犞，它的

取值大小与光纤中存在的模式数有关

犞２ ＝狌
２
＋狑

２
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２π犪（ ）λ

２

［（狀＋Δ狀）
２
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２］≈

２π犪（ ）λ

２

（２狀Δ狀）， （２）

式中狌２ ＝犪
２［犽２０（狀＋Δ狀）

２
－β

２］，狑２ ＝犪
２（β

２
－

犽２０狀
２），犽０ 为真空中波矢，犪为纤芯半径，β为光纤的

传播常数。把引入增益后的光纤纤芯等效折射率代

入（２）式，可以得到

～犞２
＝
２π犪（ ）λ

２

［（狀＋Δ～狀）
２
－狀

２］≈
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λ
２π
Δ（ ）犵 ， （３）

引入增益后，归一化频率～犞 不仅与光纤纤芯半径犪，

传输波长λ，纤芯折射率狀＋Δ狀，包层折射率狀有关，

还与增益因子Δ犵有关。

３　光纤中各阶模对应的犞的取值范围

在圆柱坐标系中，光纤满足的亥姆霍兹方程

为［５］

１

狉

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狉２

２
Ψ

φ
２ ＋

２
Ψ

狕
２ ＋犽
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狉，φ，狕为圆柱坐标系中的三个坐标参量，Ψ 可以是

电场纵向分量，也可以是磁场纵向分量。在所研究

的光纤中，纤芯与包层折射率差比较小，满足弱导近

似条件，光纤中的各种模式简并成为光纤中确实存

在的线偏振（ＬＰ）模。为了实现大模场单模光纤，只

考虑ＬＰ０１模和ＬＰ１１模。

由（４）式，得到ＬＰ０１模和ＬＰ１１模的纵向电场分

量为［５］

～犈０１（狉）＝
Ｊ０（～狌狉／犪） 狉≤犪
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（５）
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Ｊ１（～狌狉／犪） 狉≤犪

［Ｊ１（～狌）／犓１（～狑）］×犓１（～狑狉／犪）狉≥
烅
烄

烆 犪
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（６）

式中 ～狌 ＝犪［犓
２
０（狀＋Δ～狀）

２
－β

２］２，～狑 ＝α（
～
β
２
－

犓２０狀
２）１／２，～β 为光纤的复传播常数，Ｊ为第一类贝塞

耳函数，犓 为第二类变型贝塞耳函数。

由于在纤芯与包层分界面上要满足电场切向分

量连续的边界条件，再结合（５）和（６）式，化简可得

ＬＰ０１模和ＬＰ１１模的本征方程
［６］

～狌Ｊ１（～狌）

Ｊ０（～狌）
＝
～狑犓１（～狑）

犓０（～狑）
　　　（ＬＰ０１）， （７）

～狌Ｊ０（～狌）

Ｊ１（～狌）
＝－

～狑犓０（～狑）

犓１（～狑）
　 　（ＬＰ１１）， （８）

式中～狌和～狑 都是复数。因为光场在纤芯中为驻波场

解，在包层中为衰减场解，所以由（５）和（６）式可以

得出 ～狑 的实部只能取大于零的值
［７］，虚部可以取任

意值。由（７）式和（８）式，可以得出ＬＰ０１模和ＬＰ１１模

的 ～狌 值范围，如图１所示。ＬＰ０１模和ＬＰ１１模的 ～狌

值范围分别为实线和点线围成的区域。

图１ ～狌 平面对应的ＬＰ０１模和ＬＰ１１的取值范围

Ｆｉｇ．１ ＩｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｈｅＬＰ０１ａｎｄＬＰ１１ｍｏｄｅｓｉｎ

ｔｈｅ～狌ｐｌａｎｅ

由于ＬＰ０１模和ＬＰ１１模对应的 ～狌 和～狑 值较小，

对Ｊ（～狌）和犓（～狑）可以进行近似计算。（７）和（８）式
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进一步简化得

～狌 ＝ ｛２／［ｌｇ２－狊Ｅ－ｌｇ（～狑）］｝
１／２
　（ＬＰ０１），（９）

～狌 ＝

２＋狑
２ｌｇ

２

狊～（ ）狑
１

２
＋
狑２

８
ｌｇ

２

狊～（ ）

熿

燀

燄

燅狑

１／２

　　（ＬＰ１１）， （１０）

式中狊Ｅ＝ｌｇ（狊）＝０．５７７２１６，狊为欧拉常数。将（９）和

（１０）式分别代入（２）式中，结合求出的各阶模 ～狌 值

范围，可以计算ＬＰ０１模和ＬＰ１１模对应的
～犞２ 取值区

间，结果如图２所示。图中实线表示ＬＰ０１模的截止

频率，点线表示ＬＰ１１模的截止频率，ＬＰ０１模和ＬＰ１１

模对应的 ～犞２ 取值区间分别为实线和点线所分平面

的右半部分。由前面分析可知，～犞２ 的实部与折射率

差Δ狀及纤芯半径犪有关，
～犞２的虚部与增益差Δ犵及

纤芯半径犪有关。选择合适的增益差Δ犵和折射率差

Δ狀，就可以保证单模传输情况下，实现１００μｍ以上

的模场直径。

图２ 光纤中ＬＰ０１模和ＬＰ１１模对应的
～犞２ 区间

Ｆｉｇ．２ ＭｏｄｅｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＬＰ０１ａｎｄＬＰ１１ｍｏｄｅｓｉｎ

ｔｈｅ～犞２
ｐｌａｎｅ

４　理论模拟与结果分析

一般情况下，增益因子引起的光纤折射率虚部

比折射率实部小得多，所以增益导引效应非常不明

显。例如大的增益因子犵＝１．２ｃｍ
－１引起的折射

率虚部大小也只有１０－５量级。但是这种量级的折

射率虚部能够实现大模场单模光纤。

纤芯１０％（原子数分数）重掺杂钕离子的光

纤［８］以磷酸盐为基质。对于１．０６４μｍ波长，包层折

射率为１．５７３４，重掺杂后的纤芯折射率为１．５６８９。由

于增益因子大小是随抽运变化的，为了计算方便，取

犵＝０．６ｃｍ
－１，纤芯半径假定为犪＝５０μｍ，代入（３）

式，得 ～犞２ ＝－１２３４．５＋２．０９ｉ。参照图３可以发现，

这种情况满足ＬＰ０１模存在而其他高阶模式不存在

的条件，即单模传输。计算了ＬＰ０１模的电场强度分

布，如图４所示，其模场直径大于９０μｍ。

图３ ～犞２ 平面中ＬＰ０１模和ＬＰ１１模对应的上边界

Ｆｉｇ．３ ＵｐｓｉｄｅｂｏｕｎｄｓｏｆｔｈｅＬＰ０１ａｎｄＬＰ１１ｍｏｄｅｓｉｎ

ｔｈｅ～犞２
ｐｌａｎｅ

图４ ＬＰ０１模的电场分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

理论上，只要选择合适的折射率差和增益差，使

之落在 ～犞２ 平面ＬＰ０１模和ＬＰ１１模的分离区域，就能

实现单模光纤大模场。模拟计算还发现在纤芯和包

层折射率不变的情况下，增益因子大小发生改变，其

模场直径也会发生变化。

５　结　论

总结了光纤芯包层折射率差和增益差对归一化

频率犞 参数的影响，进而得出了光纤中各阶模截止

条件与折射率差和增益差的关系，并模拟计算了

１０％（原子数分数）掺钕的磷酸盐光纤，其模场直径

大于９０μｍ。对于普通光纤，要想实现大模场单模传

输，增益导引和负折射率导引相结合的方法是很有

前景的。
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