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激光与光电子学进展
４８，１１０６０４（２０１１） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１１《中国激光》杂志社

光纤参数对弱导阶跃光纤线偏振模式特性的影响
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摘要　利用标量解法，导出了弱导阶跃光纤线偏振模（ＬＰ犿狀）的场分布和ＬＰ犿狀混合模式的光强表达式。结果表明，

低阶ＬＰ犿狀模的模场范围均随纤芯半径的增加而增大，随纤芯折射率的增加而缩小，随包层折射率的增加而扩大；随

传输距离和模式混合份额的增加，ＬＰ犿狀混合模式的光强减少；非相干混合模的 犕
２ 因子随高阶模式光强所占分额

的增加而逐渐变大，犕２ 并非一直随纤芯半径的增加而增大，存在着一个临界值犪＝３０μｍ。
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１　引　　言

近几年，光纤激光器的发展非常迅速，输出功率达到千瓦量级［１，２］，其与传统固体激光器相比具有效率

高、光束质量好和散热结构简单等独特优势［３～６］，而阶跃折射率光纤（ＳＩＦ）的模式及光束质量更是受到人们

的广泛关注［７～１０］。从１９６１年Ｓｎｉｔｚｅｒ
［８］开创性地提出光纤波导模式的精确描述，到１９７１年Ｇｌｏｇｅ

［１０］在弱导

条件下简化光纤模式的描述，已形成比较完整的理论体系［１１～１７］。光纤模式场分为矢量法描述的横电（ＴＥ）

模、横磁（ＴＭ）模和混合（ＨＥ和ＥＨ）模和标量法描述的线偏振（ＬＰ）模，其标量法描述下的模式场本征函数

表示为整数阶贝塞尔（Ｂｅｓｓｅｌ）函数和虚宗量汉克尔（Ｈａｎｋｅｌ）函数形式。但是，光纤激光器是一种波导谐振

腔，使得光纤激光器和传统的固体激光器相比，在激光模式的分布和传输特性上具有明显的差异。本文利用

标量解法，导出了ＬＰ犿狀的场分布和ＬＰ犿狀混合模式的光强表达式，讨论了光纤参数对弱导阶跃光纤中线偏振

模的模式分布特性及传输特性的影响。

２　理论分析

阶跃折射率光纤由介质芯子和折射率稍低的介质包层构成。图１为此光纤的折射率分布
［１６］。图１中，光
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图１ 阶跃折射率光纤的折射率分布

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｅｐｉｎｄｅｘｆｉｂｅｒ

纤的纤芯半径为犪，包层半径为犫，涂敷层半径为犮，纤芯的

折射率为狀１，包层折射率为狀２，涂敷层的折射率为狀３，纤芯

和包层的折射率是均匀分布的。当狀１＞狀２时，在两介质分

界面上满足全反射条件，就可将光束绝大部分能量限制在

光纤纤芯中传播。

在弱导条件下，光纤的模式特征采用标量法［１０］描述为

线偏振模（ＬｉｎｅａｒＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅ），简称ＬＰ模，纤芯层场

分布由贝塞尔函数Ｊ犿（狓）描述，包层场分布由虚宗量汉克

尔函数Ｋ犿（狓）描述。根据标量法
［１６，１７］，对于弱导阶跃光纤

的ＬＰ犿狀模，其电磁场分量满足标准贝塞尔方程
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式中犚为电磁场分量，狉为径向坐标，犽为自由空间中的波数，β犿狀 为与阶数犿狀有关的传播常量。

考虑狔方向偏振的电磁波，由（１）式结合边界条件可求得导波模式在纤芯内以及包层的场分布，其中在

纤芯中的电磁场分量为

犈狔 ＝
犃

Ｊ犿（犝犿狀）
Ｊ犿（犝犿狀

狉
犪
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犃
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Ｊ犿（犝犿狀
狉
犪
）ｃｏｓ（犿θ）ｅｘｐ（－ｊβ犿狀狕）． （３）

　　在包层中的电磁场分量为

犈狔 ＝
犃

Ｋ犿（犠犿狀）
Ｋ犿 犠犿狀（ ）狉犪 ｃｏｓ（犿θ）ｅｘｐ（－ｊβ犿狀狕）， （４）

犎狔 ＝
ωμ０

β犿狀

犃
Ｋ犿（犠犿狀）

Ｋ犿 犠犿狀（ ）狉犪 ｃｏｓ（犿θ）ｅｘｐ（－ｊβ犿狀狕）． （５）

　　（２）～（４）式中Ｊ犿 为第一类犿 阶贝塞尔函数，犓犿 为第二类修正的犿 阶贝塞尔函数，狀表示相应的贝塞尔

函数Ｊ犿，Ｋ犿的第狀个零点；ω表示角频率，μ０为真空中的导磁率；犝犿狀 ＝（犽
２
１－β

２
犿狀）

１／２犪为纤芯区域中归一化横

向传播常量，犽１ ＝狀１犽为纤芯区域中的波数；犠犿狀 ＝ （β
２
犿狀－犽

２
２）
１／２犪为包层区域中归一化横向传播常量，犽２ ＝

狀２犽为包层区域中的波数。

在光纤激光器中，ＬＰ犿狀模的叠加方式有两种，一种是相干叠加，另一种是非相干叠加。当相干激光注入

多模光纤并传输时，在光纤中可以激发出多个较低阶模；它们在光纤中传输时，各模式是相干叠加的，并在自

由空间中传输。叠加后的相干混合模的场分布可以表示为

犈（狉）＝ １－槡 α犈０１（狉）＋槡αｅｘｐ（ｉφ）犈犿狀（狉）， （６）

式中α（０＜α＜１）为较高阶模所占的份额，φ表示两模式相干叠加时两者间的相位差。相干混合模的光强分

布可以表示为

犐＝犈犈

＝ （１－α）犐０１＋α犐犿狀＋２ α（１－α槡 ）犐０１犐犿狀ｃｏｓφ， （７）

式中犈 为犈的共轭。对于非相干叠加，（７）式中的φ＝ （２犽＋１）π／２（犽＝０，１，２，３，…），则非相干混合模的

光强分布可以表示为

犐＝ （１－α）犐０１＋α犐犿狀。 （８）

３　结果与分析

采用标量模解析方法对弱导阶跃光纤的低阶模式进行了计算仿真分析。基本数据为：阶跃光纤外包层

半径犪＝２０μｍ，光纤内包层半径犫＝２００μｍ ，信号光波长λ＝１μｍ，纤芯折射率狀１＝１．４５４，包层折射率

狀２＝１．４５３。
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３．１　单一模式的特性

３．１．１　单一低阶模式的光强分布

不同纤芯半径犪、纤层折射率狀１ 和包层折射率狀２ 条件下ＬＰ０１，ＬＰ０２和ＬＰ１１模的分布、光束质量因子如

图２～４所示。

图２ 不同纤芯半径下单一模式的归一化光强分布

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｌｅｍｏｄｅｓｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｆｉｂｅｒｃｏｒｅｒａｄｉｕｓｅｓ

图３ 不同折射率单一模式的归一化光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｌｅｍｏｄｅｓｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｆｉｂｅｒｃｏｒｅａｎｄｃｌａｄｄｉｎｇｉｎｄｅｘ

图２给出了低阶模式的归一化光强随纤芯半径变化的曲线。从图２中可以看出，当纤芯半径逐渐增加

时，ＬＰ０１，ＬＰ０２和ＬＰ１１模的模场范围均随纤芯半径的增加而增大。从图中还可以看出，基模ＬＰ０１的光强分布

为单峰结构，无边模现象，正是光通信中需要传输的模式；ＬＰ０２的光强分布存在边模现象，ＬＰ０１、ＬＰ０２的光强

最大值出现在传输距离为０处；ＬＰ１１模的光强分布出现了两个峰值，并且光强最小值出现在传输距离为

０处，说明在光纤传输中ＬＰ０１、ＬＰ０２为同相模，ＬＰ１１模为异相模。在相同条件下，ＬＰ０１比ＬＰ０２和ＬＰ１１模的模场

范围宽，也没有模式色散，这说明基模在光纤中传输时能量衰减较慢，适用于长距离大容量的通信系统。
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图４ 低阶ＬＰ犿狀模的犕
２ 随犞 的变化曲线

Ｆｉｇ．４ 犕２ｖｅｒｓｕｓ犞ｆｏｒｌｏｖｅｒｏｒｄｅｒＬＰ犿狀 ｍｏｄｅｓ

图３给出了低阶模式的归一化光强随纤芯及包层折射率变化的曲线。从图３中可以看出，当纤芯折射

率逐渐增加时，ＬＰ０１、ＬＰ０２模的模场范围均随纤芯折射率的增加而缩小。当包层折射率逐渐增加时，ＬＰ０１、

ＬＰ０２模的模场范围均随包层折射率的增加而扩大。

３．１．２单一低阶模式的犕２ 因子

纤芯半径由公式犪＝犞／（２π／λ 狀２１－狀槡
２
２）求得，它随归一化频率犞的不同而不同。低阶ＬＰ犿狀 模的犕

２因

子随归一化频率犞的变化曲线如图４所示。由图４可以看出，对于低阶ＬＰ犿狀 模，在犞 接近于各个模的截止频

率时，模式的犕２因子有一个峰值；且犕２因子随着犞的增大而趋近于一定值，基模ＬＰ０１的犕
２因子接近１．０２，

ＬＰ０２ 的犕
２ 因子接近１．５，ＬＰ１１ 的犕

２ 因子接近３．８，这说明基模ＬＰ０１ 的光束质量较好。

３．２　混合模式的特性

３．２．１相干混合模式的光强分布

图５（ａ）～（ｃ）给出了相干混合模式的光强随传输距离的变化曲线，图５（ｄ）～（ｅ）给出了相干混合模式的

光强随传输距离和ＬＰ１１模与ＬＰ０１、ＬＰ０２混合份额的变化曲线。从图（ａ）～（ｃ）中可以看出，当ＬＰ０１与ＬＰ０２、

ＬＰ１１相干混合后，光强分布发生了畸变，出现了边模和烧孔现象；从图（ｄ）～（ｅ）中可以看出，随着传输距离和

模式混合的份额的增加，混合模式的光强减少；当混合模式在光纤中传输一定距离后，光强迅速降低到０。

图５ 相干混合模式的归一化光强分布（φ＝π）

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｍｉｘｅｄｍｏｄｅｓ（φ＝π）

３．２．２非相干混合模式的光强分布

图６给出了非相干混合模式的光强随传输距离和ＬＰ１１模与ＬＰ０１、ＬＰ０２混合份额的变化曲线。从图中可

以看出，随着传输距离和模式混合份额的增加，混合模式的光强减少，其中ＬＰ０１与ＬＰ１１混合时光强下降得最

快；当混合模式在光纤中传输一定距离后，光强迅速降低到０。
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图６ 非相干混合模式的归一化光强分布

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｃｏｈｅｒｅｎｔｍｉｘｅｄｍｏｄｅｓ

３．２．３混合模式的犕２ 因子

图７给出了不同纤芯半径下非相干混合模式的 犕２ 随α的变化曲线。由图中可以看出，对于ＬＰ０１与

ＬＰ１１模叠加的情况，犕
２ 因子随高阶模式光强所占分量的增加而逐渐变大，说明非相干混合模的光束质量变

差了。而对于ＬＰ０１模与ＬＰ０２模叠加的情况，在α取值为０～１的范围内，犕
２ 因子均小于ＬＰ０１模与ＬＰ１１模叠

加的情况，这说明参与叠加的ＬＰ犿狀模的光束质量越好，叠加后的光束质量也会越好。从图中还可以看出，当

犪为１５～３０μｍ时，ＬＰ０１模与ＬＰ０２、ＬＰ１１模叠加的犕
２ 随纤芯半径的增加而减少；当犪＞３０μｍ时，ＬＰ０１模与

ＬＰ０２、ＬＰ１１模叠加的犕
２ 随纤芯半径的增加而增大；这说明纤芯半径不能做得太小，否则会影响激光在光纤

中传输的光束质量。

图７ 非相干混合模式的犕２ 因子随α的变化

Ｆｉｇ．７ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ犕
２ｏｆｔｈｅｕｎｃｏｈｅｒｅｎｔｍｉｘｅｄｍｏｄｅｓｗｉｔｈｖｅｒｓｕｓα

４　结　　论

从阶跃光纤波动理论的标量法解的场方程出发，导出了线偏振模ＬＰ犿狀的电磁场分布和ＬＰ犿狀混合模式

的光强表达式。通过数值模拟分析，得出以下结论：１）ＬＰ０１、ＬＰ０２和ＬＰ１１模的模场范围均随纤芯半径的增加

而增大；２）ＬＰ０１、ＬＰ０２模的模场范围均随纤芯折射率的增加而缩小；３）ＬＰ０１、ＬＰ０２模的模场范围均随包层折射

率的增加而扩大；４）随着传输距离和模式混合份额的增加，ＬＰ犿狀混合模式的光强减少；５）当犞 接近模式的截

止频率时，相应的犕２ 因子有一个峰值，随着犞 的逐渐增大，犕２ 因子随着犞 的增大而趋近于一定值；６）非相

干混合模的犕２ 因子随着高阶模式光强所占份额的增加而逐渐变大，说明非相干混合模的光束质量变差了；

同时，犕２ 并非随纤芯半径的增加而增大，存在着一个临界值，这说明纤芯半径不能做得太小，否则会影响激

光在光纤中传输的光束质量。
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