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大模场光纤模场大小提升能力分析

廖素英
（桂林空军学院，广西 桂林５４１００３）

摘要　为了获得大模场光纤结构以提升光纤激光的输出功率，通常采取多种技术措施来增加光纤的模场大小。但

随着光纤模场大小的增加，光纤波导对模场的约束能力下降，导致模场大小的提升受到限制。从光纤波导的本征

模场理论出发，首先分析大模场光纤模场分布的特点，然后讨论模式耦合和模场畸变现象对模场大小增长的限制

作用。最后，在考虑限制因素影响的基础上，应用有限元分析方法对几种折射率分布的光纤模场进行计算。结果

表明，光纤模场的等效面积与相邻模式之间的等效折射率平方差的乘积趋向一个常量，光纤模场大小的增长受到

这一常量的约束。
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１　引　　言

大模场光纤被普遍认为是解决光纤激光器功率提升面临的非线性效应及光纤损伤等功率增长限制的一

种最直接有效的途径。为了提升激光光纤的模场大小，研究人员采取了多种技术措施，包括光纤结构设

计［１～４］、模式选择控制［５～９］和模式转换法［１０，１１］等，这些技术措施的应用，使光纤的模场大小得到有效增加，不

同结构的大模场光纤的应用也推动着激光功率的不断增长。但随着光纤模场大小的增加，光纤作为波导结

构的场约束能力通常会下降，导致模场受周围扰动影响的敏感性增加，稳定性下降。这说明大模场光纤的模

场大小增加是受到限制的。因此本文从本征模场基本理论出发，分析大模场光纤模场分布特点和模场大小

增长的限制因素，说明模场增加的能力。

２　大模场光纤的模场分布及模场大小

大模场光纤通常采用双包层的光纤结构，光纤沿轴向的折射率分布均匀，所以光纤波导中能够传播导

模，其场分布可分离成随光纤横截面二维分布的模式场和纵向波动项ｅｘｐ（－ｊβ狕）的乘积，这里ｊ为虚数单
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位，β为光波的纵向传播常数，狕为光纤轴向坐标。光纤横截面上的模式场分布通过求解二维的亥姆霍兹方

程可以得到。

假设光纤的芯径和内包层直径分别为２犪和犇，纤芯、内包层、外包层的折射率分布依次为狀ｃｏ，狀ｉｃｌ，狀ｅｃｌ，

且狀ｃｏ≈狀ｉｃｌ，满足弱导近似条件，则在选取光纤轴向的柱坐标系（狉，θ，狕）时，光纤的模场分量犈狔 或犈狓 满足的

二维亥姆霍兹方程为
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２＋
１

狉
·
狉
＋
１

狉２
·

２

θ
２＋ 犽２０狀

２（狉，θ）－β［ ］｛ ｝２ ·犈狔（狉，θ）＝０． （１）

式中犽０＝２π／λ为真空中的波数，λ为激光波长，狀（狉，θ）为光纤横截面上的折射率分布。求解（１）式可得到光

纤波导对不同波长的模式折射率分布与归一化强度分布。

（１）式的求解过程与折射率分布狀（狉，θ）密切相关。而出于不同使用目的的需要，大模场光纤横截面的

折射率采用了图１所示的几种分布，图中狀ｔ为Ａ形折射率分布的阶梯折射率，狀ｄ为 Ｗ形折射率分布的沟道

折射率，犇１ 表示沟道的直径大小。这些折射率分布对应的亥姆霍兹方程相关参数及具体边界条件发生变

化，导致求解的方法及模场的分布都有较大区别。对于简单的阶跃形折射率分布，光纤模场的分布由特征方

程解出模式折射率后，可以得到解析式的模场分布；对于复杂的折射率分布（如抛物线形），模场分布很难有

解析解的表达式，往往需要借助于数值求解的办法。

图１ 几种大模场光纤的横截面折射率分布

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｌａｒｇｅｍｏｄｅａｒｅａｆｉｂｅｒｓ

在求解光纤模场分布的常用数值方法中，有限元法具有简单、方便、精确、通用等特点，特别是这种方法

可以用来分析具有任意横截面折射率分布的光纤波导模场，只需要给出光波的波长和相应的折射率分布以

及所需求解的何种模式，即可以同时解出光纤中对应该波长的所有模式的折射率和模场分布。所以文中采

用有限元法对上述几种折射率分布的光纤模场进行计算，分析它们的模场大小提升能力。

正规光纤圆波导中的模场分布呈现出一系列的规则图案。在弱导近似下，这些图案分布通常以线偏模

符号ＬＰ犿犾表示，这里犿，犾表示模场出现的次序，其中犿表示方位角向次序，犾表示径向次序。按照这样的排

序方法，线偏模从低阶到高阶依次出现的顺序为：ＬＰ０１，ＬＰ１１，ＬＰ２１，ＬＰ０２，ＬＰ３１，ＬＰ１２，…。图２给出的是几个

低阶线偏模的模场光功率分布图，在导模沿光纤向前传播过程中，线偏模的光功率分布保持不变，且各种光

纤的线偏模都有着相似的模斑图样。随着光纤结构变化，模斑大小可能改变，但分布的形状、图样相似。

图２ 几个低阶线偏模的模场分布

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｌｏｗｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｍｏｄｅｓ

光纤模场的分布通常还应用归一化传播常数犫和等效模场面积犃ｅｆｆ两个参数描述，它们分别定义为
［１２］
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犃ｅｆｆ＝２π∫
∞

０

犈０１（狉）
２狉ｄ［ ］狉

２

∫
∞

０

犈０１（狉）
４狉ｄ狉， （３）

式中狀ｅｆｆ为模式的等效折射率，狀ｃｏ，ｍａｘ为纤芯折射率分布的最大值，犈０１是基模ＬＰ０１的模场分布。犫（０≤犫≤１）
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等于模式场相应的平面波波矢偏离光纤轴向的方向角余弦，即犫的取值越大，相应的波矢方向偏离轴向越

小。基模的等效模场面积犃ｅｆｆ则是基模场的光强降至中心处的犲
－２时对应半径所围成的圆面区域面积，它反

映模斑的大小，模场能量的集中程度，是衡量光功率密度的重要参数，有时也用基模场的等效直径反映模场

的大小。

图３ 相邻模式之间的等效折射率差

Ｆｉｇ．３ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｍｏｄｅｓ

３　限制模场大小提升的因素

在提升光纤模场大小的多种方法措施中，光纤结构设

计是通常采用的方法。这种方法主要通过改变纤芯或包

层的折射率分布以达到增加模场大小的目的，比如，光纤

横截面采用图１中的几种折射率分布，或者光子晶体光

纤［１３，１４］、泄漏通道光纤［１５］的折射率分布，都可以在不同程

度上增加光纤模场的大小。但由于光纤波导传输的特点，

光纤结构设计方法提升模场大小主要受到两个因素的限

制：一是光纤模式之间的耦合；二是光纤模场的畸变。

理论上，光纤中传输的导模为正交模，相互之间不发

生能量转移，而实际使用时，由于外界扰动因素（如光纤

弯曲、光纤本身存在的缺陷、加工过程导致的折射率分布

不均匀等）的影响，模式之间容易产生相互耦合，使得模式变得不稳定，低阶模的输出得不到保证。这种模式

耦合的可能性通常与模式之间的折射率差有关，模式之间的折射率差越小，则模式之间耦合的可能性就越

大。为了比较不同芯径光纤的模场稳定性，对数值孔径在０．０２～０．１、纤芯直径小于１００μｍ的阶跃光纤的

ＬＰ０１与ＬＰ１１模之间的等效折射率差进行了计算，计算结果如图３所示，图中每一个点对应的数值表示该点

相应的光纤结构的ＬＰ０１模与ＬＰ１１模之间的等效折射率差，等位线标示的数值表示相应光纤结构的ＬＰ０１与

ＬＰ１１模之间的等效折射率差。如图中犃点对应的数值表示：纤芯数值孔径为０．０５、纤芯直径为４０μｍ的阶

跃光纤的ＬＰ０１模与ＬＰ１１模之间的等效折射率差为０．０００１７，等位线ＢＣ上各点对应的光纤结构的ＬＰ０１模与

ＬＰ１１模之间的等效折射率差都是０．０００１。从结果可看出，光纤芯径越大、数值孔径越小，相邻模式之间的折

射率差越小。芯径在５０μｍ以上、数值孔径０．０５以下的光纤，如等位线犅犆上方区域表示的光纤结构，这些

光纤的ＬＰ０１模与ＬＰ１１模之间的等效折射率差低于１×１０
－４，而目前光纤加工过程中导致的折射率分布不均

匀引起的折射率差均高于这一数值，也就是说，这些光纤的模场会非常不稳定，按目前光纤加工的最好水平，

也很难避免光纤加工过程中导致的折射率分布不均匀性引起光纤的模式耦合。因此，从模场稳定性的角度

考虑，光纤的芯径不宜太大，数值孔径不宜太小，光纤模式之间的耦合限制了模场大小的增长。

影响模场大小提升的另一个因素是模场的弯曲畸变现象。由于光纤激光器或放大器通常需要使用数米

以上的光纤长度，光纤缠绕、弯曲在所难免。光纤弯曲后，等效光程的变化和弯曲应力的光弹效应使光纤横

截面上的折射率分布发生变化，从而使光纤模场出现中心偏离、面积压缩的畸变现象［１６，１７］。这种现象的存

在可能加剧模式之间的能量迁移、也可能改变光纤中各阶模式在激光增益竞争中的优势［１８］，使光纤激光输

出朝不利的一面发展。对模场畸变现象的研究表明，模场的弯曲敏感性与芯径大小、纤芯数值孔径和折射率

分布以及弯曲半径的大小等都有关系，芯径越大，数值孔径越小的光纤，弯曲敏感性越高，光纤弯曲后出现畸

变的程度越大。因此，如果考虑光纤要在弯曲情况下使用，则光纤的芯径也不能选择太大，纤芯的数值孔径

也不宜取得太小，模场畸变现象是限制光纤模场大小增长的另一个因素。

４　光纤模场大小的提升能力

综合考虑模场畸变及模式之间耦合两个因素的影响，光纤模场的增加是有限的。对于给定的光纤结构，

光纤中的各阶本征模场的分布则确定。这些模式场分布的等效折射率狀ｅｆｆ及归一化传播常数犫从低阶模到

高阶模依次递减。由（２）式和归一化频率犞 的定义，可以得到任意两个相邻模式之间的等效折射率差满足

１２０６０２３
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犪２犽２ 狀２ｅｆｆ，１－狀
２
ｅｆｆ，（ ）２ ＝犞

２ 犫１－犫（ ）２ ， （４）

式中犽为光波在光纤中的波数，狀ｅｆｆ的下标１，２表示任意两个相邻模式的编号。在已知光纤的归一化频率犞

的条件下，（４）式的右边为一固定值，左边的模式等效折射率的平方差随着芯径的增加而减少。即（４）式表

明，在一定的犞 参数下，光纤的纤芯面积与相邻两个模式之间的等效折射率的平方差成反比关系。考虑到

图４ 相邻模式之间的等效面积间距随归一化频率的

变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｒｅａｓｐａｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔｍｏｄｅｓ

ｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

犪２ 与模场的等效面积相对应，结合模场面积与相邻两个

模式之间的等效折射率的关系，对图１所示的４种折射

率分布的光纤的模场分布及模场面积进行了数值计算，

计算采用的相关参数的取值为２犪／犇１＝０．７１４，狀ｔ－狀ｉｃｌ＝

（狀ｃｏ－狀ｉｃｌ）／３，狀ｉｃｌ－狀ｄ＝（狀ｃｏ－狀ｉｃｌ）／３，λ＝１．１μｍ，狀ｉｃｌ＝

１．４４，结果如图４所示。图４中曲线表示４种折射率分

布光纤的模场等效面积间距随犞 参数的变化关系，其中

作为纵坐标的等效面积间距Δ犃 定义为：光纤的等效模

场面积犃ｅｆｆ与ＬＰ０１，ＬＰ１１模之间的等效折射率的平方差

的乘积，即

Δ犃＝
犃ｅｆｆ

λ
２ 狀

２
ｅｆｆ，１－狀

２
ｅｆｆ，（ ）２ ． （５）

　　图４结果显示，不管光纤横截面的折射率分布如何，

随着归一化频率犞 的增加，模式之间的等效面积间距趋向一个定值，阶跃形、Ａ形和 Ｗ 形折射率分布的Δ犃

→０．３３８，抛物形折射率分布由于具有较小的模场面积（相比同样条件的其它折射率分布），所以Δ犃趋向的

定值小一些，Δ犃→０．３２。结果表明，在一定的犞 参数下，增加光纤模场的面积必然使得光纤相邻模式之间

的折射率差减少，过多地增加模场面积只会使模式之间的等效折射率差别微乎其微。根据前面的分析，可知

模式之间的折射率差是关系到模式的稳定性的，如果相邻模式之间的折射率差太小，一个模式很容易因为外

界的扰动因素（弯曲、光纤本身存在的缺陷、加工过程导致的折射率分布不均匀等）而耦合向邻近的高阶模，

使得模式变得不稳定，并且在光纤弯曲后还会出现严重的模场畸变，使低阶模的输出得不到保证。例如，如

果光纤的纤芯数值孔径０．０３、芯径１００μｍ，其ＬＰ０１模与ＬＰ１１模之间的折射率差约等于３×１０
－５，这一数值明

显低于目前光纤加工的最好精度水平 折射率分布的不均匀性降到１０－４数量级
［１０］（大多数情况很难达

到），则激光在这样的光纤中激发传播时，模场能量很容易以相互之间不断耦合的方式向前传输，总的耦合趋

势导致能量向高阶模转移，激光输出的光束质量下降。因此，在增加光纤模场的大小时，需要考虑模场的稳

定性要求，这样的增长是有限的。按照现有最好的光纤加工条件（即折射率分布的不均匀性为１０－４数量

级），同时考虑光纤模场稳定传输的条件，由（５）式可知，光纤能够获得的最大模场直径还与激光波长λ和增

益介质的折射率大小有关，采用长波长的激光辐射和降低增益介质的折射率，都有利于增加模场直径。当选

择增益介质狀＝１．４４，λ＝１．１μｍ，Δ犃＝０．３３８，ＬＰ０１模与ＬＰ１１模之间的折射率差为１×１０
－４时，阶跃光纤目前

能达到的最大模场直径大约是４５μｍ。

５　结　　论

通过改变纤芯或包层的折射率分布，等效地降低光纤纤芯与包层之间的折射率差，可以达到增加模场大

小的目的，但同时，光纤波导的模场约束能力会下降。因此，在提升光纤模场大小时，需综合考虑模场稳定性

和抗弯特性的要求。由于模式之间的耦合及模场畸变因素的限制，大模场光纤的模场大小增长能力有限，其

等效模场面积犃ｅｆｆ与相邻模式场之间的等效折射率的平方差的乘积趋向一个常量，大模场光纤模场大小的

增长受到这一常量值的约束。
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