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大模面积光纤中折射率和掺杂分布的设计和分析
袁艳阳　巩马理

（清华大学精仪系光子与电子技术研究中心，摩擦学国家重点实验室，北京１０００８４）

摘要　从无源光纤的模场理论和有源光纤的速率方程理论出发，给出了任意折射率分布和掺杂分布光纤的有效模

面积和基模提取效率的计算方法，并且通过数值计算对几种典型折射率分布和掺杂分布的光纤性能进行了分析和

比较，说明复合折射率光纤与其他传统光纤相比，在百微米量级的大模面积光纤中更具有实用性。
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１　引　言

　　光纤激光器与传统固体激光器相比，具有转换

效率高、光束质量好、热控管理方便、结构紧凑灵活

等多方面的优势，在光通信、光传感、激光医疗、工业

加工、航空航天等领域得到了广泛的应用。近年来，

随着光纤设计和工艺的改进、抽运源功率的提高和

新的抽运耦合技术的出现，双包层光纤激光器的输

出功率已经突破１０００Ｗ大关
［１～４］。

然而，单根光纤输出的光纤激光器的功率进一

步提高主要受制于光纤中的受激拉曼散射、受激布

里渊散射和自相位调制等非线性效应。由于这些非

线性效应的阈值功率与光纤有效模面积和有效长度

的比值成正比，因此采用大模面积光纤是解决这个

问题的有效途径。但是，随着光纤芯径的增加，光纤

输出模式也随之增多，输出光束质量变差。虽然减

小光纤的数值孔径可以一定程度上改善输出光束质

量，但是当光纤数值孔径小于０．０５时，光纤对弯曲非

常敏感，这给光纤封装和实际应用带来困难。

为了改善传统光纤中高功率和高光束质量的矛

盾，国内外研究人员采用各种选模方法来提高大模

面积光纤中基模的提取效率。这些选模方法包括弯

曲选模［５，６］、光锥选模［７，８］、增益控制选模［９，１０］和腔镜

选模［１１，１２］等，其基本思想都是在腔内引入对高阶模

更高的损耗或者对基模更高的增益从而尽可能提高
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基模的输出效率。对于光纤自身，有两个重要的方

面在设计中值得考虑：光纤的折射率分布和掺杂分

布。一般来说，光纤芯径和折射率分布决定了有效

模面积，而光纤折射率分布和掺杂分布两者共同影

响基模提取效率。因此，研究光纤中折射率分布和

掺杂分布对设计大模面积光纤有着重要的意义。

２　设计目标和理论

２．１　设计目标

限制光纤功率的主要参数是光纤有效模面积，

一般来说，大多数应用关心的是基模输出，所以将基

模有效模面积作为评价光纤输出功率能力的指标。

光纤的光束质量可以用基模提取效率来评价，这里

所说的基模提取效率定义为输出中基模所占功率与

总输出功率的比值。因此，设计目标就是通过对光

纤折射率分布和掺杂分布的设计和优化，尽可能提

高基模有效模面积和基模提取效率。

２．２　基模有效模面积和提取效率

基模有效模面积可以表示为

犃ｅｆｆ＝２π［∫
∞

０ψ
２
０１（狉）狉ｄ狉］

２／∫
∞

０ψ
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０１（狉）狉ｄ狉， （１）

式中ψ０１ 为基模ＬＰ０１的功率分布函数。

掺杂光纤在稳态时的速率方程可描述为［１２］
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式中犘±犻（狕）为光纤模式犻（当犻＝０时表示抽运光，下

同）沿光纤正向和反向的功率分布；犖２（狉，φ，狕）和

犖１（狉，φ，狕）表示稳态时激光上能级和下能级粒子

数；σａ犻，σｅ犻，α犻和ν犻分别为光纤模式犻的吸收截面、发

射截面、损耗系数和频率；犪为纤芯半径，τ为激光上

能级寿命，犺为普朗克常数；Γ犻（狉，φ）为功率重叠因

子分布函数，其定义为

Γ犻（狉，φ）＝
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式中犃ｃｌａｄ为内包层面积，ψ犻（狉，φ）为光纤模式犻的功

率分布函数。基模提取效率可以表示为

η＝犘１（犔）∑
犖

犻＝１

犘犻（犔）， （５）

式中犔为光纤长度。为了求解（２）和（３）式，必须给

定各个模式的初始功率，然后利用四阶龙格库塔方

法进行迭代求解［１３］。

２．３　任意折射率分布的光纤模场

在弱导近似条件下，圆对称光纤的ＬＰ犿狀 模式的

模场满足的标量波动方程为
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式中ρ＝狉／犪为归一化半径，狀（ρ）为折射率线型函

数。设狀１＝狀（ρ＝０），狀２＝狀ｃｌａｄ，定义归一化折射率
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数，则（６）式变为
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对ψ（狓），用 犖 项犿 阶正交的连带高斯拉盖尔

（ＧａｕｓｓＬａｇｕｅｒｒｅ）基函数进行展开，即令

ψ（狓）＝∑
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犪犻φ犻（狓）， （８）
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代入（７）式可得

σ
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在（８）式两边乘上φ犼（狓）（犼＝０，１，…，犖－１），然后

在整个平面上积分，并利用φ犻（狓）的正交性，（８）式

可以转换成一个特征值求解问题

［犕］犃＝犫犃， （１０）

式中犃＝ ［犪０，犪１，…，犪犖－１］
Ｔ 为系数向量，［犕］＝－

（σ／犞
２）［犘］＋［犙］为一个犖×犖 的对称矩阵，其中

［犘］和［犙］都是对称矩阵，表示为

犘（犻，犻）＝２犻＋犿＋１

犘（犻＋１，犻）＝ ［（犻＋１）（犻＋犿＋１槡 ）］

犘（犻－１，犻）＝ ［犻（犻＋犿槡

烅

烄

烆 ）］

，（１１）

犙（犻，犼）＝∫
σ

０
犺（狓／槡 σ）φ犻（狓）φ犼（狓）ｄ狓， （１２）
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至此，只需计算（１１）式的积分，就可以得到矩阵

［犕］，［犕］的特征向量就是将ψ（狓）展开的系数向

量，［犕］的特征值就是归一化传播常数。根据（８）式

可以得到任意折射率分布光纤的场分布函数，然后

通过（１）和（５）式可以计算任意折射率分布和掺杂

分布光纤的基模有效模面积犃ｅｆｆ和基模提取效率η。

３　设计实例和分析

３．１　折射率分布对基模有效模面积和提取效率的

影响

为了比较不同折射率分布光纤在模面积和基模

提取效率上的性能，重点考虑图１中五种具有代表

性的不同折射率分布的光纤。其中，前三种是单层

光纤，即折射率分布分别对应狆＝ ∞，２，１的情况；

后两种是双层光纤，图１（ｄ）是凹形光纤，定义凹陷

区域的直径与纤芯直径比为凹陷比；图１（ｅ）所描述

的复合折射光纤是由中间为阶跃折射率分布而边缘

是平方折射率分布（或者三角分布）的一种光纤，定

义为阶跃折射率分布区域的直径与纤芯直径比为复

合比。计算中所用到的参数如下，光纤数值孔径

（ＮＡ）均为０．０５４（狀ｃｏｒｅ＝１．４５８０，狀ｃｌａｄ＝１．４５７０）。光

纤内包层直径均为４００μｍ，波长为１０６４ｎｍ，各个模

式的功率初始值均为１００ｍＷ，凹形光纤的凹陷比

为０．９，复合折射率光纤的复合比为０．５，计算中用到

的其他物理常数或者数值请参考文献［１３］。

图１ 几种不同折射率分布的光纤。（ａ）阶跃折射率光

纤；（ｂ）平方折射率光纤；（ｃ）三角形光纤；（ｄ）凹形

　　　　　光纤；（ｅ）复合折射率光纤

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｄｏｐａｎｔｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｆｉｂｅｒｄｅｓｉｇｎｓ．（ａ）ｓｔｅｐｉｎｄｅｘ；（ｂ）ｓｑｕａｒｅｌａｗ；

（ｃ）ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ；（ｄ）ｃｅｎｔｒａｌｄｉｐ；（ｅ）ｈｙｂｒｉｄｐｒｏｆｉｌｅ

图２为各种光纤在不同纤芯直径下的基模有效

模面积。从图２可以看出，在纤芯直径和数值孔径

相同的条件下，不同折射率分布的光纤基模面积相

差较大，其中凹形光纤的基模有效面积最大，阶跃折

射率次之，三角形光纤和平方折射率光纤差不多都

比较小，而复合折射率则位居中游。可以这样分析，

图２ 基模有效模面积随光纤直径的变化

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｏｆＬＰ０１ｍｏｄｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓ

ｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ

从有效模面积的公式（１）可以看出，对于一定芯径的

光纤，当光场的能量越向芯径中间集中时，模面积越

小。由于光波导的能量主要被约束在折射率高的区

域，而三角形光纤和平方折射率光纤中间折射率高，

因此模面积小；凹形光纤由于芯径边缘的折射率“台

阶”将光场的能量从中间转移一部分到两边，因此模

面积较大。从图２还可以看出，在相同芯径条件下

有效模面积越小的光纤，其有效模面积随芯径增加

而增长的速度也越慢。当纤芯直径犇为１００μｍ时，

三角形光纤和平方折射率光纤的基模有效模面积都

不超过１０００μｍ
２（相当于模场直径为３５μｍ）。

图３ 基模提取效率随光纤直径的变化

Ｆｉｇ．３ ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＬＰ０１ｍｏｄｅｆｏｒ

ｖａｒｉｏｕｓｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ

图３为各种光纤在均匀满掺杂（掺杂半径等于

纤芯半径）的情况下，基模提取效率随纤芯直径的变

化。同时，图３中的表格给出了各种光纤具有不同

芯径时的导波模式数。从图３可以看出，随着纤芯

直径的增大，模数随之增多，基模提取效率下降。在

同一芯径下，各种光纤基模提取效率大小排序正好

与图２计算的有效模面积相反。当芯径比较大时

（比如１００μｍ），各种光纤的基模提取效率之间的差

距并不大，基模提取效率最高的三角形光纤也不超

７５３１　９期　　　　　　　　　　 　袁艳阳 等：大模面积光纤中折射率和掺杂分布的设计和分析



过１０％，这难以满足实际应用对光束质量的要求。

３．２　掺杂分布对基模提取效率的影响

通过改变掺杂半径或者采取非均匀掺杂可以提

高基模提取效率［１０］。由于在均匀满掺杂条件下，各

种光纤的基模提取效率差距并不是很明显。为了进

一步比较各种光纤在光束质量方面的性能，计算了

在芯径为５０μｍ时，对掺杂半径进行优化后的各种

光纤的基模提取效率，如图４所示。图４中归一化

掺杂半径ρ定义为掺杂半径与纤芯半径的比值。从

图４ 基模提取效率随归一化掺杂半径ρ的变化

Ｆｉｇ．４ ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＬＰ０１ｍｏｄｅｖｅｒｓｕｓ

ｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｏｐａｎｔｒａｄｉｕｓ

图４可以看出，经过对掺杂半径进行优化后，各种光

纤的基模效率有了不同程度的提高。对比图３可以

看出，原来基模提取效率越高的光纤经过优化后的

基模提取效率提高的幅度也越大。凹形光纤经过优

化后的基模提取效率只有２６％，阶跃折射率光纤为

３３％，其他三种则都超过了６０％。

３．３　分析和比较

为了便于比较各种光纤的性能，将计算结果列

在表１中。表１中犃ｃｏｒｅ表示纤芯面积，η和ηｏｐｔ分别

表示在均匀掺杂时满掺杂和掺杂半径优化过的基模

提取效率。犃ｅｆｆ／犃ｃｏｒｅ反映了这种光纤有效模面积被

优化的能力，而ηｏｐｔ－η反映了基模提取效率被优化

的能力。从表１可以看出，对于同等芯径同等数值

孔径的光纤，想同时提高模面积和基模提取效率是

比较困难的。三角形光纤和平方折射率光纤基模提

取效率比较高，但是有效模面积却较小，并且通过提

高芯径来提高有效模面积的方法受到了限制。凹形

光纤和阶跃折射率光纤的有效模面积虽然较大，但

是由于基模提取效率低也限制了这两种光纤在芯径

更大时的实用性。而复合折射率光纤则在有效模面

积和基模提取效率两方面上有着比较好的平衡。

表１ 各种光纤的性能比较 （犇＝５０μｍ，ＮＡ＝０．０５４）

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅｔｒｉｃｓｆｏｒｓｅｌｅｃｔｅｄｆｉｂｅｒｄｅｓｉｇｎｓ（犇＝５０μｍ，ＮＡ＝０．０５４）

Ｆｉｂｅｒｔｙｐｅ 犃ｅｆｆ／μｍ
２ 犃ｅｆｆ／犃ｃｏｒｅ η（ρ＝１）／％ ηｏｐｔ／％ ηｏｐｔ－η／％

ａ）Ｓｔｅｐｉｎｄｅｘ １１９４ ０．６１ ７．４ ３３ ２５．６

ｂ）Ｓｑｕａｒｅｌａｗ ４９１ ０．２５ ８．４ ８１ ７２．６

ｃ）Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ４０９ ０．２１ １１ ８８ ７７

ｄ）Ｃｅｎｔｒａｌｄｉｐ １３９４ ０．７１ ６．４ ２６ １９．４

ｅ）Ｈｙｂｒｉｄｐｒｏｆｉｌｅ ７４３ ０．３８ ８．０ ６７ ５９

　　复合折射率光纤的这种平衡可以给设计百微米

大模场光纤带来更多的灵活性。因为不仅可以通过

提高芯径来提高它的有效模面积，而且可以通过优

化掺杂半径或者采用非均匀掺杂分布得到比较满意

的基模提取效率。另外，还可以通过改变复合方式

（比如阶跃折射率光纤和三角形光纤组合）或者复合

比来调节基模有效模面积和提取效率之间的平衡。

为了说明这一点，给出了图５所示的另一种复合折

射率光纤，它由阶跃折射率光纤和三角形光纤组合

而成。其参数为：狀１ ＝１．４８０，狀２ ＝１．４７５，狀３ ＝

１．４６５，狀４ ＝１．４７０，狉１ ＝２８μｍ，狉２ ＝４５μｍ，狉３ ＝

５０μｍ。这种光纤的有效模面积为２１６８μｍ
２（相当于

模场直径为５２μｍ）。采用均匀掺杂时，通过优化掺

杂半径其基模效率可以达到５１％（如图５（ａ），归一

化掺杂半径ρ＝０．４５），与表１中的阶跃折射率光纤

相比，其有效模面积和基模提取效率都提高了近一

倍。如果采用梯形掺杂优化（如图５（ｂ），归一化掺

杂半径ρ１ ＝０．２，ρ２ ＝０．７５），可以将基模提取效率

提高到６２％。

图５ 另一种复合折射率光纤。（ａ）均匀掺杂；

（ｂ）梯形掺杂

Ｆｉｇ．５ Ａｎｏｔｈｅｒｈｙｂｒｉｄｐｒｏｆｉｌｅｆｉｂｅｒ．（ａ）ｆｌａｔｄｏｐａｎｔ

ｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｄｏｐａｎｔｐｒｏｆｉｌｅ
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４　结　论

从无源光纤的模场理论和有源光纤的速率方程

理论出发，给出了任意折射率分布和掺杂分布的大

模面积光纤基模有效模面积和基模提取效率的计算

方法，通过数值模拟对几种典型折射率分布和掺杂

分布的光纤的性能进行了分析和比较。计算结果表

明，基模有效模面积和基模提取效率是一对矛盾，复

合折射率光纤与传统的光纤相比，在有效模面积和

基模提取效率两方面上有着比较好的平衡和更多的

设计空间。另外，模拟结果还表明，通过减小掺杂半

径或者采用非均匀掺杂可以进一步提高基模提取效

率。基于这种设计方法，给出了一种新的大模面积

光纤结构，模场面积达到２１６８μｍ
２，并且基模提取

效率达到６０％。
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