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摘要　当面向高功率径向偏振场激光的产生和传导时,在光纤内实现高的模式区分度与大的模场面积一直是核心

的技术挑战.基于此,提出一种全新的径向偏振场光纤设计方案,通过在纤芯内部引入圆对称的径向分布热应力

场,使得纤芯内形成径向双折射效应,有效打破常规光纤中偏振模式之间的简并,使TM０１模、TE０１模和 HE２１模的

有效折射率差为１０－４量级,从而将TM０１径向偏振模区分出来.同时,此类径向偏振场光纤更易实现TM０１模场的

大模面积设计.
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１　引　　言

径向偏振光是一种典型的圆柱矢量光束,具有

轴对称偏振结构,其光场中心存在偏振“奇点”,光斑

的中心光强为零.相比线偏振光,径向偏振光在聚

焦情况下产生的焦点场呈螺旋对称不变形,可应用

于粒子捕获[１]、粒子加速[２]、光学存储[３]、光学显

微[４]、传感器[５]和激光加工[６Ｇ７]等领域,尤其在激光

加工中,径向偏振光的聚焦焦点质量好,可有效提高

加工质量和效率.少模光纤内,常见模式除了 HE１１
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模式,还有TM０１模、HE２１模和TE０１模.其中TM０１
模为径向偏振场(RPF)分布,HE２１模为混合偏振场

分布,TE０１模为角向偏振场分布.一般少模光纤

中,HE２１、TM０１和TE０１模式之间的有效折射率差在

１０－５量级,这种低的模式区分度使模式串扰并简并

为LP１１模,不利于RPF光的产生以及长距离稳定

传导.已报导工作中有借助单模Ｇ少模光耦合器[８]、
长周期光纤光栅[９]实现光纤内不同模式转换,以获

得RPF.为打破LP１１模中各矢量模的简并,２００９
年Ramachandran等[１０]采用了一种新型的纤芯结

构设计,在阶跃型纤芯之外额外增加一个更高折射

率的环形区域,TM０１模与其他模式的有效折射率差

达到了１．８×１０－４,再借助长周期光栅获得 TM０１
模.然而,单模Ｇ少模光耦合器、长周期光纤光栅、以
及大折射率差环形纤芯光纤都是在低功率应用场景

下通过模式转换来实现RPF.从方案本身思考,单
模Ｇ少模光耦合器与长周期光纤光栅都难以承受高

功率下RPF激光的转换,高折射率差环形纤芯光纤

的模场面积小,亦不利于高功率RPF激光传导.
当光纤应用于高功率RPF激光的传导与产生

时,如何同时确保高的模式区分度和大的模场面积,
是当前本领域内最关切的技术挑战之一.高的模式

区分度可降低不同模式间的串扰,从而让RPF光束

保持更高的模式纯度;大的TM０１模场面积能降低高功

率RPF激光运转和传导时的非线性效应,尤其对高峰

值功率的超快激光脉冲的产生和传导具有重要意义.
但遗憾的是,采用高折射率差环形纤芯方案不利于实

现TM０１大的模场面积设计,模式数量难以控制,模式

纯度难以保证,而常规少模增益光纤与相位波片结合

的方式需要兼顾相位波片的功率承受阈值,该方法通

常在主放大级部分牺牲了RPF的模式纯度[１１].
本文提出一种全新的RPF光纤设计思路:基于

圆对称的热应力双折射,创造性地在纤芯中心掺杂

高热膨胀系数的B２O３,引入一个径向分布的应力

场.该设计将会使RPF和角向偏振场产生模式双

折射,增大相互的有效折射率差,从而打破 TM０１
模、TE０１模和HE２１模之间的简并.本设计可用于实

现传导高功率的低数值孔径(NA)大模场无源光纤

或放大RPF的低NA 大模场有源光纤.本文计算

圆对称光纤(包括阶跃型光纤和渐变掺杂型光纤)的
热应力分布,详细地研究了这种光纤关于径向和角

向的双折射特性,获得的 TM０１模、TE０１模和 HE２１
模之间的有效折射率差为１×１０－４量级,同时其有

效模场面积较高折射率差环形纤芯光纤大幅增加.

２　基本理论

２．１　RPF光纤的热应力分布

假设光纤由n 个同心圆构成,每个圆环或圆域

内的热膨胀系数均匀分布,每个区域之间的热膨胀

系数不尽相同,则该光纤在柱面坐标系下的热应力

分布如下.
假设光纤参量不随轴向变化,则光纤为平面应

变模型,轴向无应变.根据方程[１２]

Ñ２Ψ ＝
１＋ν
１－ναΔT

, (１)

式中:Ñ为哈密顿算子;Ψ 为位移势,满足ux＝
∂Ψ
∂x
,

uy＝
∂Ψ
∂y
,ux 为x 方向的位移,uy 为y 方向的位

移;ν为泊松比,取０．１８６[１３];ΔT 为室温与参考温度

之差,取ΔT＝２０℃－１０００℃＝－９８０℃[１３];α 为

热膨胀系数,是关于位置坐标的函数,可以通过掺杂

来调控石英玻璃的热膨胀系数.掺杂石英玻璃的热

膨胀系数计算公式为[１３]

α＝(１－m)αSiO２＋mαdopant, (２)
式中:αSiO２

为纯石英玻璃的热膨胀系数,取值５．４×
１０－７ ℃－１;αdopant为掺杂物质的热膨胀系数,主要涉

及GeO２的热膨胀系数(７×１０－６ ℃－１)和B２O３ 的热

膨胀系数(１０×１０－６ ℃－１);m 为掺杂物质的摩尔分

数(单位为％,表示掺杂物分子的物质的量占总物质

的物质的量的百分比).由此可得x 方向的应变εx

和y 方向的应变εy 之和为

εx ＋εy ＝
∂ux

∂x ＋
∂uy

∂y ＝

∂２Ψ
∂x２ ＋

∂２Ψ
∂y２ ＝

１＋ν
１－ναΔT

. (３)

　　根据物理方程[１４]

σz ＝
E

(１＋ν)(１－２ν)
[ν(εx ＋εy)－(１＋ν)αΔT]＋p,

(４)
式中:E 为弹性模量,取７８×１０－９m２N－１[１３];p 为

修正项,以确保∬σzdxdy＝０[１５].由此可得z方向

的应力分量为

σz ＝－
E
１－ναΔT＋p, (５)

其中修正项为

p＝
E
１－νΔT∑

n

i＝１
αi(r２i －r２i－１)/r２n, (６)
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式中:αi 为从内到外第i个圆环或圆域的热膨胀系

数,即α在特定位置的值;ri 为从内向外第i个圆的

半径,规定r０＝０.
根据物理方程[１５]和平衡方程[１６],

σz ＝ν(σr ＋σθ)－EαΔT＋p∗, (７)

∂σr

∂r ＋
１
r
∂τθr

∂θ ＋
∂τzr

∂z ＋
σr －σθ

r ＝０, (８)

式中:r为径向坐标;θ为方位角坐标;p∗为修正项;

σr 和σθ 分别为径向和角向应力分量.由于该系统

是圆对称的系统,径向即主应力方向,所以无剪切应

力项τθr和τzr.联立(７)式和(８)式,消去角向应力

分量,可得

r
∂２σr

∂r２ ＋３
∂σr

∂r ＝０. (９)

　　该微分方程通解为

σr ＝a－
b
r２
, (１０)

式中:a 和b为待定系数.将(１０)式代入(８)式,整
理得

σθ ＝a＋
b
r２
. (１１)

　　根据条件[１５]:１)纤芯中心的应力是有限的;

２)σr在不同介质的交界处连续;３)σr 在光纤最外表

面处为零,因为无外应力,满足

p∗ ＝p(１－ν), (１２)

a＝
１
２σz, (１３)

b＝

０, r≤r１
１
２
 E
１－νΔT

(α１－α２)r２１, r１ ＜r≤r２

１
２
 E
１－νΔT

[(α１－α２)r２１＋(α２－α３)r２２], r２ ＜r≤r３

　　　　　　　　　　　　　⋮

１
２
 E
１－νΔT∑

n－１

i＝１

(αi－αi＋１)r２i, rn－１ ＜r≤rn

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

. (１４)

　　若考虑渐变掺杂型光纤,则热膨胀系数不再局

限于阶跃型分布,理论上可以是任意合理的函数分

布,可以根据微元法及以上结论推得,形式上大体相

同,只需要进行参数修正.

p 修正为

p~＝
E
１－νΔT∫

rfiber

０
２α(r)rdr/r２fiber, (１５)

式中:rfiber为整个光纤的半径(不考虑高分子涂覆层).

b修正为

b~＝
１
２

E
１－νΔT∫

r

０
２α(R)RdR－α(r)r２[ ] ,

(１６)
式中:R 为积分变量,表示径向坐标.

２．２　RPF光纤的应力双折射

根据光弹效应,光纤的折射率与应力的关系式

为[１３]

nr ＝n０－[B１σr ＋B２(σθ ＋σz)]

nθ ＝n０－[B１σθ ＋B２(σz ＋σr)]

nz ＝n０－[B１σz ＋B２(σr ＋σθ)]

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１７)

式中:B１ 和 B２ 为光弹系数,分别取０．７５７２４４８×
１０－１２m２N－１和４．１８７７５×１０－１２m２N－１;n０ 为光纤

在无应力状态下的折射率分布;nr、nθ 和nz 分别是

光纤在应力状态下径向、角向和轴向的折射率分布.
则阶跃型光纤关于径向和角向的双折射B 和渐变掺

杂型光纤关于径向和角向的双折射B~分别为

B＝nr －nθ ＝(B１－B２)ΔT
E
１－ν

０, r≤r１
(α１－α２)r２１/r２, r１ ＜r≤r２
[(α１－α２)r２１＋(α２－α３)r２２]/r２, r２ ＜r≤r３
　　　　　　　　　　　⋮

∑
n－１

i＝１

(αi－αi＋１)r２i/r２, rn－１ ＜r≤rn

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

, (１８)
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B~＝nr －nθ ＝

(B１－B２)ΔT
E
１－ν∫

r

０
２α(R)RdR/r２－α(r)[ ] .

(１９)

　　关于光纤在无应力状态下的折射率分布n０,纯
石英玻璃的折射率可根据经典色散公式计算[１７].
此外可以通过掺杂来改变石英玻璃的折射率,掺杂

GeO２和B２O３引起的折射率变化与掺杂的摩尔分数

成线性关系[１８],每掺杂摩尔分数为１％的 GeO２和

B２O３,引起的折射率变化大约分别为＋１４．２６×１０－４

和－４．２×１０－４,由此可估算不同掺杂情况下的石英

玻璃折射率.
从(１８)式可以得出,对于阶跃型光纤:１)光纤中

心没有双折射,如果纤芯只有一层结构则不能有效

产生双折射,纤芯结构至少需要两层;２)应力双折射

会以１/r２的衰减速度沿径向衰减,需合理设计热膨

胀系数分布和折射率分布,确保应力双折射与LP１１
模场的分布重叠区很大,才能有效产生模式双折射

(＞１×１０－４).

２．３　RPF光纤的数值仿真方法

根据以上计算,光纤的相对介电常数张量为

ε~ ＝

n２
r ０ ０
０ n２

θ ０
０ ０ n２

z

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

. (２０)

　　以上计算都是在柱面坐标系下完成的,但有限

元法数值仿真需要在直角坐标下进行,所以需要进

行坐标系的变换.在直角坐标下的相对介电常数张

量为

ε－ ＝T－１ε~T, (２１)
式中:T 为变换矩阵,具体表达式为

T＝
cosθ sinθ ０
－sinθ cosθ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (２２)

　　位置坐标的变换为

r＝ x２＋y２

sinθ＝
y

x２＋y２

z＝z

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (２３)

　　用有限元法对光纤进行数值仿真,将(２１)式代

入计算模型中计算分析光纤的波导模式,可以获得

模场分布、模式有效折射率等信息.配合循环结构,
可以进行相应的扫描计算,便于光纤设计.

３　RPF光纤设计

根据上述理论,提出一种全新的设计方案,纤芯

包含core１和core２两个区域,如图１所示.core１
中掺杂B２O３ 和GeO２,其中B２O３ 具有大的热膨胀

系数,用于产生圆对称的径向分布热应力场,而

GeO２ 主要用于调整折射率分布,从而调整模场分

布,使应力双折射分布与LP１１模场分布的重叠区增

大.core２中掺杂GeO２用于传导RPF.包层为纯

石英玻璃.

图１ RPF光纤结构

Fig敭１ StructureofRPFfiber

图２是以图１的结构为基础,考察掺杂物质浓

度和纤芯结构对模式退简并的影响,图中每一条曲

线都是通过用控制变量法单独研究其中一个变量得

到.在图２中,x、y、z 三个箭头标明三个坐标轴的

方向,其中x 轴表示core２的直径(整个纤芯的直

径,可在拉丝中改变光纤直径来控制,且core２的直

径与包层直径具有固定比例１∶１０),z 轴表示模式

间的有效折射率差Δneff,而y 轴是主要考察变量.
其中图２(a)考察的是core１中GeO２的摩尔分数(y
轴)对模式退简并的影响,GeO２主要用于调整core１
区域的折射率,从而调控模场分布;图２(b)考察的

是纤芯结构对模式退简并的影响,纤芯结构被定量

为core１与core２的直径之比D′(y 轴),纤芯结构

的变化既可调控模场分布又可调控双折射分布.图

２中方形标记曲线为HE１１模与TM０１模的有效折射

率差,圆形标记曲线为TM０１模和 HE２１模的有效折

射率差,三角形标记曲线为 HE２１模与TE０１模的有

效折射率差.图２中点划线网格表示Δneff为１×
１０－４的平面,曲线在平面以上部分即为满足模式退

简并的标准.预先设定core１中B２O３的摩尔分数

为１７．５％,用于提供较大的热应力,预先设定core２
中GeO２的摩尔分数为１．１８％,初步确定光纤的NA
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水平,RPF光纤内GeO２的摩尔分数相比于高折射

率差环形纤芯光纤已是大大降低,因此其 NA 远低

于高折射率差环形纤芯光纤.此外图２(a)预先设

定D′为０．５６,图２(b)预先设定core１中GeO２的摩

尔分数为７％,通过图２发现,当core１中GeO２的摩

尔分数被设置为７％,即图２(a)虚线所标位置,且

D′为０．５６时,即图２(b)虚线所标位置是最优化的

取值,TM０１ＧHE２１的有效折射率差都接近极大值.
此条件下,core２的直径即便在１５~２５μm大范围

内取值时,各模式间的有效折射率差都大于１×
１０－４,因此在本方案中支持实现 TM０１模的大模面

积设计.

图２ 光纤参数对模式退简并的影响.(a)core１中GeO２浓度对模式退简并的影响;(b)纤芯结构对模式退简并的影响

Fig敭２ Effectsoffiberparametersonmodedegeneracy敭 a EffectofGeO２concentrationincore１on

modedegeneracy  b effectoffibercorestructureonmodedegeneracy

　　依据上述最优化设计条件,将RPF光纤的参数

选取为:core１的直径为１１．２μm,core２的直径为

２０μm(即D′为０．５６),包层直径为２００μm;core１中

B２O３、GeO２、SiO２的摩尔分数比例为１７．５∶７∶７５．５,

core２中掺GeO２的摩尔分数为１．１８％.下面对此

参数下RPF光纤进行计算以更直观地获得光纤的

特性,计算结果如图３、图４和表１所示.
图３为在１０３０nm处RPF光纤的折射率分布

和圆对称热应力场所导致的应力双折射分布.其

中,图３(a)为光纤的折射率分布,实线为径向折射

率分布nr,虚线为角向折射率分布nθ,点划线为轴

向折射率分布nz;图３(b)为TM０１模的模场分布(虚
线)与双折射分布(实线,即nr－nθ).可见TM０１模
的模场分布与介质双折射分布的重叠区大,且位于

大的双折射值范围之内,显然有利于 TM０１模与其

他模式的退简并.

图３ RPF光纤的各向异性折射率特性.(a)１０３０nm处RPF光纤在３个方向上的折射率分布;
(b)１０３０nm处TM０１模场分布与双折射分布

Fig敭３ AnisotropicrefractiveindexpropertiesofRPFfiber敭 a RefractiveindexprofilesofRPFfiberinthree
directionsat１０３０nm  b TM０１modefielddistributionat１０３０nmandbirefringencedistribution

　　图４(a)为光纤在１μm波段的模式有效折射率

差,各模式间的有效折射率差都满足大于１×１０－４

的要求.在１０３０nm处的模式分布如图４(b)所示,
图中箭头表示电场矢量分布,其中TM０１模、HE２１模
和 TE０１ 模 的 有 效 模 场 面 积 分 别 为 ３６９,３７０,

３８６μm２.
在不同波长处,TM０１等模式与圆对称应力双折

射区的重叠会发生相应变化,并影响到模式间的退

简并.仍以相邻模式间折射率差大于１×１０－４为基

本要求,计算了不同波长处模式间的有效折射率差
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以及有效模场面积,如表１所示.对此参数下的光

纤在７３０~１５７０nm波长范围内其相邻模式有效折

射率差都大于１×１０－４.相比文献[１０]中环形纤芯

直径约为１０μm,在通信波段其有效模场面积约为

１００μm２,本设计中RPF光纤的 TM０１模场面积约

为７００μm２,提升了７倍左右.此外,表２中第１行数

据显示了几种高折射率差环形纤芯的内外直径,外直

径普遍不超过２０μm;第２行数据显示了上述高折射

率环形纤芯的折射率与包层的折射率之差,折射率差

普遍远高于１０－３量级.以上结果直观表明,采用圆

对称应力双折射的方案,是实现TM０１模场面积大幅

度增加且能够控制模式数量的一种有效方案.

图４ RPF光纤的模式退简并情况与模场分布.(a)光纤模式之间有效折射率差随波长的变化;(b)１０３０nm处的模式分布

Fig敭４ ModedegeneracyandmodefielddistributionofRPFfiber敭 a Effectiveindexdifferencebetweenfiber
modesversuswavelength  b modedistributionsat１０３０nm

表１　几个典型波长的有效模场面积和模式间的有效折射率差

Table１　Effectivemodefieldareaandeffectiverefractiveindexdifferencebetweenmodesatseveraltypicalwavelengths

Wavelength/nm
Effectivemodefieldarea/μm２ Effectiverefractiveindexdifference/１０－４

TM０１ HE２１ TE０１ HE１１ＧTM０１ TM０１ＧHE２１ HE２１ＧTE０１
７３０ ２９８ ２８８ ３１０ １．０１ １．１５ １．６４
１０３０ ３６９ ３７０ ３８６ ２．９７ １．２０ １．４５
１０６４ ３７９ ３８２ ３９８ ３．２１ １．２０ １．４３
１５５０ ７０２ ７９４ １０４３ ６．２３ １．０２ １．０４
１５５７ ７３２ ８４０ １１７２ ６．３３ １．００ １．０１

表２　本设计与几种高折射率差环形纤芯光纤的对比

Table２　ComparisonofourdesignwithseveralringＧcorefiberswithhighrefractiveindexdifference

Parameter
Methodin
Ref．[１０]

Methodin
Ref．[１９]

Methodin
Ref．[２０]

Methodin
Ref．[２１]

Ourdesign

Inner/outerdiameter/μm ~７/~１０ ~８/~９ １４/１８ ~６/~１６．５ １１．２/２０
Refractiveindexdifference ~０．０２３０ ０．１８００ ０．０３００ ~０．０３５０ ~０．００１７

　　更进一步,core２可改为有源离子掺杂,用于

RPF激光的增益放大.从图４中模场分布得到,通
过设计可将基模的主要能量限制于无源的core１中

心区域,从而降低其增益,并使其模式竞争能力大幅

小于TM０１模,类似于设计大模场单模光纤的限制

掺杂方法[２２].通过弯曲光纤或进一步降低纤芯

NA 等手段,可将TE０１模和 HE２１模充分抑制,该光

纤可有效激发TM０１模以实现大功率高纯度的RPF
模式.

４　结　　论

提出一种全新的RPF光纤的方案,证明了基于

圆对称的热应力场效应可打破LP１１模的模式简并,
相邻模式有效折射率差大于１×１０－４,可降低模式

之间的串扰.本设计中RPF光纤的纤芯折射率大

大降低,与高折射率差环形纤芯光纤相比,纤芯与包

层的折射率差可降低１个数量级.此类RPF光纤

可用于 设 计 低 NA 大 模 场 无 源 或 有 源 光 纤,其
TM０１有效模场面积比一般的高折射率差环形纤芯

光纤大,在高功率RPF激光的产生与传导中具有潜

在的应用价值.
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