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大模场光纤直弯过渡中的模场演变分析
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摘要　为了进一步探讨大模场光纤激光的模式控制方法，需要研究大模场光纤的弯曲特性。从亥姆霍兹方程出

发，通过对比直光纤和弯曲光纤的模场分布，确定大模场光纤直弯过渡中的模场演变方式。应用模场的叠加和激

发理论，推导得到光纤直弯过渡中的模场耦合效率公式。应用耦合公式和有限元方法，计算了阶跃折射率分布的

大模场光纤在直弯过渡中的模场耦合效率。结果表明：在光纤的直弯过渡中，存在模式的自耦合和互耦合过程，耦

合程度随着弯曲程度和模场阶次的变化而变化，其中基模的耦合效率始终最大，高阶模的耦合损耗大于低阶模。

光纤的直弯过渡以总能量的损耗为代价换取对高阶模的有效抑制。
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１　引　　言

光纤激光器和放大器通常采用大模场光纤来抑

制非线性效应和减少光纤损伤，以进一步增大光纤

激光器和放大器的输出功率［１～６］。实际应用时，大

模场光纤往往需要弯曲起来使用。当光纤芯径不大

时，这种弯曲有利于改善光纤激光的输出光束质量；

但对芯径较大的大模场光纤而言，弯曲除了造成高、

低阶模不同的弯曲损耗外，还同时引起高、低阶模不

０３０５００６１
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同程度的模场畸变以及模式之间的耦合［７～９］，这些

现象的存在，将改变大模场光纤的激光输出特

性［１０］，模场的弯曲特性因此成为大模场光纤设计中

首先要考虑的问题，是大模场光纤走向实用的关键。

当光纤弯曲使用时，光纤中传导的光波不可避

免地经历从直光纤段到弯曲光纤段，再到直光纤段

传播的过程。在这一过程中，由于各光纤段的光波

模场不匹配，会导致光纤导模之间耦合以及光纤导

模与辐射模之间耦合，使得光纤各模式的功率比例

发生变化，使原本较弱的模式可能因为光纤弯曲变

化而功率比例增加。在大模场光纤中，相邻模式之

间的等效折射率差一般较小，光纤直弯过渡引起的

模式耦合很可能改变模场传播的特性，对于大模场

光纤激光输出的光束质量控制极为不利，因此从模

式激发和耦合的角度，研究大模场光纤直弯过渡过

程中的模式演变特点，以便进一步探讨大模场光纤

激光的模式特性控制方法。

２　光纤直弯过渡中的模场演变

当光纤弯曲或缠绕使用时，光纤沿传播轴向（设

为狕方向）通常可以分为３段：直光纤段Ｓ１、弯曲光

纤段Ｓｂ和直光纤段Ｓ２，如图１所示。假设各段光纤

都足够长，为了简化只画出其中的一部分。考虑图

中所示的光波传播过程，直光纤Ｓ１ 中的光场犈ｓ１当

光纤弯曲时耦合进入弯曲光纤Ｓｂ，变成Ｅｂ，传导一

段长度后再耦合进入直光纤Ｓ２，这时的光场分布用

犈ｓ２表示。假设光纤Ｓ１、Ｓ２ 的结构完全相同，即折射

率分布和芯径大小完全相同，包层直径为２犫，纤芯

直径为２犪，光纤弯曲平面所在的柱坐标系统为（ρ，

φ，狔），折射率分布为阶跃分布，包层和纤芯的折射

率分别为狀０、狀１，且狀１ ＞狀０，狀１ ～狀０，满足弱导近似

条件。选取光纤轴向的柱坐标系（狉，θ，狕）时，Ｓ１、Ｓ２

中的线偏振模模场分布满足标量亥姆霍兹方程［１１］：


２

狉
２＋
１

狉
·
狉
＋
１

狉２
·

２

θ
２＋ 犽２０狀

２（狉，θ）－β［ ］｛ ｝２ ·

犈（狉，θ）＝０， （１）

式中犈（狉，θ）表示模场分布；β表示导模沿轴向的传

播常数；犽０ 表示真空中的波数；狀（狉，θ）表示光纤横

截面上用极坐标（狉，θ）表示的折射率分布，对于阶

跃光纤的表达式为

狀（狉，θ）＝
狀１，狉≤犪

狀０，狉＞
烅
烄

烆 犪
． （２）

　　求解（１）式，可以得到直光纤Ｓ１ 或Ｓ２ 中各阶线

偏振模的模场分布，图１中给出了两个模式ＬＰ０１和

ＬＰ２１模的一个简并模ＬＰ２１ｅ的模场分布。文中用字

母“ｏ”、“ｅ”下标区别高阶模不同旋向的简并模，“ｏ”

表示奇数模，“ｅ”表示偶数模，如无特殊说明，下文

相同。

图１ 光纤直弯过渡中的模式演变示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒａｉｇｈｔａｎｄｃｕｒｖｅｄｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

　　在弯曲段光纤Ｓｂ中，光纤弯曲引起的等效光程

变化和弹光效应使得光纤横截面的折射率分布发生

了变化，应用保角变换，可将弯曲光纤Ｓｂ 变换成坐

标系（狓，狔，狕）中的等效直光纤（如图１右侧直光纤

所示），则其等效折射率分布近似为［７］

狀ｂ＝狀（狉，θ）１＋
狓
犚（ ）
ｅｆｆ

， （３）

式中狀ｂ表示光纤弯曲后的等效折射率分布，狓与光

纤横截面上的极坐标变量的关系是狓 ＝狉ｃｏｓθ，犚ｅｆｆ

为考虑弹光效应后的等效弯曲半径，它与实际弯曲

半径之间有一定的倍数关系，倍数的大小由光纤材

料的应力特性决定。对于熔石英光纤，等效弯曲半径

与实际弯曲半径犚ｂ 的关系是犚ｅｆｆ≈１．２８犚ｂ
［７］。将

（３）式代入（１）式，应用数值方法求解亥姆霍兹方程，

０３０５００６２



廖素英等：　大模场光纤直弯过渡中的模场演变分析

可以得到弯曲光纤的各阶模场分布，图１中的弯曲

光纤旁也给出了两个弯曲模式ＬＰ０１和ＬＰ２１ｅ模的模

场分布。

对比直光纤和弯曲光纤的模场分布，可以发现，

弯曲光纤的模场分布出现了中心偏离、形变、面积压

缩等畸变现象，这种模场畸变程度［１２～１５］随着光纤结

构的不同而不同，也随着光纤弯曲半径的减小而变

得更加严重，影响光纤中传导光波的特性。正是由

于直光纤与弯曲光纤中的模场分布不相同、不匹配，

所以光波在不同光纤段中传播时，将以不同的导模

形式存在；在不同光纤段的交界处，将从一种光纤模

式耦合过渡为另一种光纤模式，即Ｓ１ 光纤段的直光

纤模式在直／弯光纤交界处将耦合转换为Ｓｂ中的弯

曲模场分布，然后以弯曲模场分布稳定地向前传播，

到达Ｓｂ与Ｓ２ 的弯／直连接交界处，各阶次弯曲模场

反过来向直光纤的模场耦合过渡，最终形成直光纤

的模场分布，稳定向前传播。

３　光纤直弯过渡中的模场耦合效率

光波在直／弯或者弯／直光纤的过渡耦合过程

中，模式演变和转换的基础是模场的激发和叠加原

理，即光纤中传导的场分布犈（狉，θ，狕）总是可以表示

为相应光纤的本征模场犈犻（狉，θ）按一定权重因子的

线性叠加［１６］：

犈（狉，θ，狕）＝犈ｔ（狉，θ）ｅｘｐ（ｊβ狕）＝

∑
犖

犻＝１

犮犻犲犻（狉，θ）ｅｘｐ（ｊβ犻狕）， （４）

式中ｊ为虚数单位，犈ｔ（狉，θ）为传播光场在光纤横截

面上的分布，犲犻（狉，θ）和β犻分别表示第犻个模式的功

率归一化场分布及相位传播常数，犮犻 为相应模式的

叠加权重因子。按照（４）式，Ｓ１ 段光纤中的模场耦合

进入弯曲光纤段Ｓｂ 时，可以分解成Ｓｂ 中的各阶次

模式之和。假设直光纤Ｓ１ 的第犻个模式的模场分

布可表示为犲ｓ犻（狉，θ）ｅｘｐ（ｊβｓ犻狕），Ｓｂ 光纤的各阶次模

式为犲ｂμ（狉，θ）ｅｘｐ（ｊβｂμ狕），其中符号ｓ，ｂ用于区别直

光纤和弯曲光纤的参数，不表示光纤模式的阶次。注

意它可为导模和辐射模，当它为辐射模时，βｂμ 为复

数，则直光纤模式入射激发弯曲光纤模式，有

犲ｓ犻（狉，θ）ｅｘｐ（ｊβｓ犻狕）＝∑
μ

犮ｂμ犲ｂμ（狉，θ）ｅｘｐ（ｊβｂμ狕）．

（５）

为简单起见，忽略光波在光纤直／弯界面上的反射，

只考虑光波前向传播的情况。将（５）式两端乘以

犲ｂν（狉，θ）ｅｘｐ（－ｊβｂν狕），并利用正交性，在横截面犛上

积分，可得

犮ｂν＝

犛

犲ｓ犻犲

ｂνｄ犛


犛

犲２ｂνｄ犛
ｅｘｐｊ（βｓ犻－βｂν）［ ］狕 ， （６）

犮ｂν
２
＝

犛

犲ｓ犻犲

ｂνｄ犛

２

， （７）

式中犛表示整个光纤横截面积。（６）式、（７）式表

明，被激发模式的权重因子由入射直光纤模场分布

犲ｓ犻和被激发的弯曲光纤模场分布犲ｂν 的重叠积分确

定，如果该项积分为零，说明相应的弯曲模式不被激

发。权重因子模的平方决定了相应被激发模式的功

率比例，反映了两个模式之间的耦合程度，称为耦合

效率，习惯用符号κｓ犻，ｂν 表示，用非归一化的模场分

布表示为

κｓ犻，ｂν＝
∫
犛

犈ｓ犻犈

ｂνｄ犛

２

∫
犛

犈ｓ犻犈

ｓ犻ｄ犛∫

犛

犈ｂν犈

ｂνｄ犛

， （８）

式中犈ｓ犻、犈ｂν分别为直光纤的第犻个模式和弯曲光纤

的第ν个模式的非归一化模场分布，κｓ犻，ｂν 表示从直

到弯过渡中，这两个模式之间的耦合效率。

按照这种思路，可以得到光波从弯曲光纤Ｓｂ 耦

合进入直光纤Ｓ２ 时，弯曲模式与直光纤模式之间的

耦合效率，其表达式与（８）式基本相同，只需把（８）式

中κｓ犻，ｂν的“ｓ犻、ｂν”及犈ｓ犻、犈ｂν的位置交换即可得到从

弯到直的耦合效率，此时弯曲光纤模式为入射模式，

直光纤模式为被激发的模式。

根据（６）～（８）式，光波在从直光纤进入弯曲光

纤（或从弯曲光纤进入直光纤）的过渡耦合过程中，

同一阶次的直（弯曲）光纤模式场除了向同一阶次的

弯曲（直）光纤模式场耦合外，还向其他阶次的弯曲

（直）光纤模场耦合，前者称为自耦合，后者称为互耦

合。耦合程度的大小由耦合效率描述，它是两个模

场分布的归一化重叠积分，实质上反映了光纤中模

式之间的能量转移，所以通过计算耦合效率，可以获

得光纤过渡过程中从一个模式演变到另一个模式的

功率比例以及能量的损耗。

４　计算结果分析

按照第２节和第３节对光纤直弯过渡中的模场

演变和耦合效率的分析，以阶跃折射率分布的大模

场光纤为例，计算了它在弯曲使用时的模场耦合效

率，以便了解大模场光纤在直弯过渡中的模场演变
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特点。计算步骤如下：１）采用有限元方法，计算直

光纤、弯曲光纤的模场分布；２）以直光纤的模场为

入射光场，计算直／弯过渡中的模场耦合效率；３）以

弯曲模场为入射光场，计算弯／直过渡中的模场耦合

效率；４）计算直光纤模场经历直／弯过渡而后弯／直

过渡整个过程中的模场耦合效率以及总能量的传播

（忽略光波在弯曲段光纤中传播的损耗）。计算选择

的光纤参数为：狀１＝１．４５９，狀０＝１．４５８，犪＝５０μｍ，

犫＝３００μｍ，犚ｂ＝１５～５０ｃｍ。

图２为光纤从直到弯过渡时的模式耦合效率随

弯曲半径的变化曲线，图２（ａ）为直光纤的各模式与

弯曲光纤的对应模式之间的自耦合变化曲线，比如

直光纤的ＬＰｓ０１模和弯曲光纤的ＬＰ
ｂ
０１模的自耦合；

图２（ｂ）为直光纤的ＬＰｓ０１模与弯曲光纤的多个模式

之间的互耦合变化曲线。结果显示：随着弯曲半径

减小，自耦合程度下降，这是由于直光纤模场与弯曲

光纤的同一阶次模场之间的差别增大，耦合程度下

降；与其他高阶模相比，基模的自耦合在所有弯曲半

径下都有最大值，这是由于高阶模的模场分布有旋

向变化（０阶模除外）并且模场畸变一般较低阶模严

重，所以高阶模的自耦合要小；在直光纤的ＬＰｓ０１模

与弯曲光纤各模式的耦合中，互耦合均小于直光纤

ＬＰｓ０１模与弯曲光纤ＬＰ
ｂ
０１模之间的自耦合，并且互耦

合主要发生在模式与其同阶次或临近阶次模式之

间，比如弯曲半径大于４０ｃｍ时，ＬＰｓ０１模主要与

ＬＰｂ１１ｅ、ＬＰ
ｂ
０２模发生互耦合，与ＬＰ

ｂ
１１ｏ模因为偏振方向

不同而不发生耦合；弯曲半径减小到４０ｃｍ时，ＬＰｓ０１

模与ＬＰｂ３１ｅ模开始互耦合；弯曲半径继续减少，ＬＰ
ｓ
０１

模与ＬＰｂ２１ｅ模也开始出现耦合。这说明随着弯曲半

径减小，模场畸变增加，高阶模的奇数模与偶数模分

离，模式的自耦合程度下降，互耦合增强。

图２ 光纤从直到弯过渡中的模式耦合效率随弯曲半径的变化。（ａ）自耦合；（ｂ）互耦合

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｉｎｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｓｔｒａｉｇｈｔｔｏｃｕｒｖｅｄｓｔａｔｅｓｖａｒｙｗｉｔｈｂｅｎｔｒａｄｉｕｓ．

（ａ）Ｓｅｌｆｃｏｕｐｌｉｎｇ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｃｏｕｐｌｉｎｇ

　　反过来，在从弯到直的过渡中，也出现类似的变

化，如图３所示。由于自耦合的相互对象不变，所以

从弯到直的自耦合与从直到弯的自耦合相同，但从

弯曲基模ＬＰｂ０１向直光纤各阶模式的互耦合与直光

纤基模ＬＰｓ０１向弯曲各阶模式的互耦合相比，有些不

同。具体表现在：弯曲较严重时，基模向高阶模的互

耦合能量超出了其自耦合的能量，这主要因为模场

畸变增加后，弯曲基模与直光纤基模模场重叠的程

度下降，反之与高阶模模场重叠的可能性上升，所以

能量传递增加。这种现象说明基模的能量可以部分

转移向高阶模，而不是耦合向辐射模损耗掉，这对于

减少模场能量的损耗是有利的。

光纤直弯和弯直总能量耦合效率随弯曲半径的

变化如图４所示。从图４（ａ）中的模场总能量过渡

来看，总的能量耦合效率较低，在弯曲半径为２０ｃｍ

时，只有不到５０％的能量能够过渡到新状态的光纤

中。在多数情况下，能量耦合效率从直到弯的耦合

过渡稍微高出从弯到直的过渡，只在弯曲半径较小

时，从弯到直的耦合效率超过从直到弯的耦合，这可

以从两方面解释：１）弯曲光纤的等效折射率比相应

直光纤的等效折射率高，弯曲模式一般多出直光纤

的模式数量；２）在弯曲半径较大时，直弯（或弯直）

过渡时的模式演变以自耦合为主，当弯曲严重后，互

耦合程度增强，模式转换到其他高阶模中的能量增

加，总能量损耗的机会下降。因而，在弯曲半径较大

时，从直到弯过渡的自耦合与从弯到直的自耦合相

当的情况下，互耦合转到多出模式的能量使其获得

高一些的总耦合效率，而在弯曲半径较小时，从弯到

直的互耦合较强，能量损耗减少，其总能量耦合效率

上升。
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廖素英等：　大模场光纤直弯过渡中的模场演变分析

图３ 光纤从弯到直过渡中的模式耦合效率随弯曲半径的变化。（ａ）自耦合；（ｂ）互耦合

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｉｎｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｃｕｒｖｅｄｔｏｓｔｒａｉｇｈｔｓｔａｔｅｓｖａｒｙｗｉｔｈｂｅｎｔｒａｄｉｕｓ．

（ａ）Ｓｅｌｆｃｏｕｐｌｉｎｇ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｃｏｕｐｌｉｎｇ

图４ 光纤直弯过渡中的耦合效率随弯曲半径的变化。（ａ）总能量耦合效率；（ｂ）直到弯再到直

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｉｎｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｕｒｖｅｄａｎｄｓｔｒａｉｇｈｔｓｔａｔｅｓｖａｒｙｗｉｔｈｂｅｎｔｒａｄｉｕｓ．

（ａ）Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｏｔａｌｐｏｗｅｒ；（ｂ）ｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍｓｔｒａｉｇｈｔｔｏｃｕｒｖｅｄａｎｄｔｈｅｎｓｔｒａｉｇｈｔｓｔａｔｅ

　　图４为光纤从直到弯再到直的过渡中耦合效率

随弯曲半径的变化。从图４（ｂ）中的几个模式的总

耦合效率（从直光纤到弯曲光纤最后再回到直光纤

整个过渡过程中的总耦合效率）变化曲线也可以看

出类似的特点，弯曲半径大于３０ｃｍ时，模式能量的

耦合效率主要随其自耦合程度的下降而下降，弯曲

半径小于３０ｃｍ后，互耦合方式转到高阶模的能量

增加，多数高阶模的耦合效率随弯曲半径下降而可

能上升，但总的来说，ＬＰ０１模的耦合效率始终最高，

这表明在光纤的整个过渡过程中，高阶模的损耗一

般大于低阶模的损耗。

５　结　　论

综上可知，在光纤从直到弯过渡或从弯到直过

渡的模式演变中，都存在模式的自耦合和互耦合过

程。当弯曲不严重时，模式以自耦合为主过渡，随着

弯曲程度增加，模式的互耦合加深，转向高阶模的能

量增加，但不管光场是从直到弯还是从弯到直或从

直到弯再回到直的传播过渡，基模的耦合效率始终

最大，高阶模的损耗通常大于低阶模的损耗，并始终

伴随有总能量的损耗。这表明在光纤模场的状态过

渡中，可以一定程度上抑制高阶模的传播而突出基

模的优势，以总能量的损耗换得对高阶模一定程度

的抑制作用，改善光束质量。这对于大模场光纤的

设计和弯曲使用具有积极的作用。
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