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摘要　研究和分析了光纤芯区径向折射率分布对大芯径光纤基模的功率传输特性（主要包括最大功率密度和等效

模面积这两个参数）的影响。采用一种可适用于多种光纤实际折射率分布的独特数学表达式，研究了折射率分布

形状变化时大芯径光纤基模在横截面内功率密度分布与等效模面积的变化，并将结果与阶跃型折射率光纤进行对

比。计算结果表明，在传输功率相同、光纤基模与高阶模等效折射率差大于１０－４的前提下，折射率在芯区中心有一

定凹陷的分布可以有效降低横截面内基模功率密度的最大值，增大基模的等效模面积。这一研究为设计和制作可

以传输更大功率的大芯径的无源和有源单模光纤提供了理论基础。
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１　引　　言

随着大功率光纤激光器的发展，可以承受更大传输功率、具有更高的模式传输质量、能够避免出现非线性

效应和激光损伤的大芯径光纤受到人们越来越多的重视，各种在一定条件下可以增大等效模面积和通过模式

选择机制提高光束质量的大芯径有源和无源光纤的设计方案不断涌现［１～１２］。在这些方案中，折射率分布根据

设计目标的需要，一般被设计成阶跃型、抛物型、三角形、凹陷型和复合型［５，７］等。有源大芯径光纤除了考虑大

等效模面积外，还要考虑掺杂分布对基模提取效率的影响；而对于无源大芯径光纤，设计时主要考虑降低光纤

中基模的功率密度和增大等效模面积，同时保持基模与高阶模（如ＬＰ１１模）之间有较大的等效折射率差
［７］。在
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这些讨论中，目前用来表示光纤折射率分布的函数主要有阶跃函数和单一指数形式的渐变函数，与实际光纤在

芯区可能出现的复杂折射率变化（如存在中心凹陷）有较大差异，不便于描述模式传输特性尤其是本文重点讨

论的最大功率密度随折射率分布形状的变化规律。为此，本文针对大芯径光纤的设计问题，提出采用一种可灵

活描述目前常见的各种折射率分布形式的统一函数和相关参数，并用这种折射率分布函数仿真计算了大芯径

光纤的功率传输特性，特别是基模在横截面功率密度分布的最大值、等效模面积、基模与ＬＰ１１高阶模的等效折

射率差等随折射率形状参数的变化曲线。通过对其传输特性做定量分析，得到优化的折射率分布参数，从而在

保持等效折射率差较大的条件下，有效地降低最大功率密度，提升光纤的最大可传输功率。

２　折射率径向非均匀分布的统一函数表达式

根据光纤实际制作工艺和条件，本文提出采用如下函数表达式描述实际光纤可能出现的各种折射率分

布形式：

狀（狉）＝

狀１［１－２犱Δ（１－狉／犮）狇１］
１／２， 狉＜犮

狀１｛１－２Δ［（狉－犮）／（犪－犮）］狇２｝
１／２，犮＜狉＜犪

狀２， 狉＞

烅

烄

烆 犪

　 （１）

式中狀１，狀２分别为光纤芯区最大折射率与包层折射率，犱为芯区中心狉＝０处折射率下陷的百分比，犪为纤芯

半径，犮为芯区最大折射率狀１ 所在位置（犮取值范围为０～犪），Δ为相对折射率差，定义为

Δ＝
狀２１－狀

２
２

２狀２１
． （２）

此外，狇１表示０＜狉＜犮区域折射率的变化形式；狇２表示犮＜狉＜犪区域折射率的变化形式，例如，狇２＝１为

线型变化，狇２ ＝２为抛物型变化，狇２ ＝ ∞ 表示阶跃型变化。为说明（１）式描述的折射率分布形式，图１（犪）给

出了参数犱和狇２取不同值时的折射率形状，图１（ｂ）是折射率分布参数犱＝０．５，犮＝０．９，狇１＝０．０１～１．０，

狇２ ＝１０时的折射率分布形状。从图１可以看出，只要适当选取参数犱，犮，狇１，狇２，（１）式可以表示阶跃型、三角

形、抛物型、中心凹陷型、复合型等多种折射率分布形状，为使用统一的折射率分布函数和参数来仿真大芯径

光纤的传输特性提供了方便。

图１采用（１）式统一折射率分布函数表示时，不同参数对应的各种折射率形状。（ａ）中心凹陷深度犱和

芯 包层边界形状参数狇２ 变化时的折射率分布；（ｂ）凹陷形状参数狇１ 变化时的折射率分布。

图１ 采用（１）式统一折射率分布函数表示时，不同参数对应的各种折射率形状。

（ａ）犱和狇２ 变化时的拆射率分布；（ｂ）狇１ 变化时的折射率分布

Ｆｉｇ．１ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｄｅｘｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｈｏｗｎｉｎＥｑ．（１）．（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱ａｎｄ狇２；（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狇１

３　大功率光纤的主要传输特性及其随折射率分布参数的变化

对用于大功率光纤激光与放大器、大功率传输的大芯径、低数值孔径光纤，其主要传输特性包括等效模

面积犃ｅｆｆ，模式功率密度在光纤横截面分布的最大值犇ｍａｘ以及基模与高阶模的等效折射率差Δ狀ｅｆｆ。为避免

大功率激光对光纤的损伤和非线性效应，我们认为降低犇ｍａｘ十分关键。这３个参数的定义和计算公式如下。

等效模面积［１］

０３０６０１２
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犃ｅｆｆ＝

２π∫
∞

０

狘犈０１（狉）狘
２狉ｄ［ ］狉

２

∫
∞

０

狘犈０１（狉）狘
４狉ｄ狉

， （３）

式中犈０１（狉）为ＬＰ０１模的横向电场分布。

最大功率密度犇ｍａｘ，定义归一化的模式功率密度为

犇（狉）＝
狘犈０１（狉）狘

２

∫
∞

０

犈０１（狉）２π狉ｄ狉

， （４）

犇（狉）在光纤横截面的最大值用犇ｍａｘ表示。

模式等效折射率差

Δ狀ｅｆｆ＝狀ｅｆｆ１－狀ｅｆｆ２，狀ｅｆｆ犻 ＝β犻／犽，犽＝２π／λ，　犻＝１，２， （５）

式中β犻为模式犻的传输常数，犻＝１，２分别对应基模和ＬＰ１１高阶模。

下面分别计算和讨论这些传输特性随（１）式所示的光纤折射率分布参数的变化，研究通过折射率分布参

数的优化设计，降低光纤中基模的最大功率密度，增大基模的等效面积，提高光纤的大功率承受能力。

根据文献［１］中设计大芯径光纤所选择的参数，为方便比对，本文仿真计算时统一取光纤的主要参数如

下：纤芯半径犪＝２５μｍ，狀１＝１．４５８，狀２＝１．４５７，光纤包层半径设为无限大，工作波长λ＝１．０６４μｍ。

图２ 基模归一化功率密度分布随折射率分布形状变化的典型曲线。（ａ）狇１＝１，狇２＝２，犮＝０．５，犱＝０，０．５，１．０；

（ｂ）狇１＝１，狇２＝２，犱＝０．５，犮＝０，０．５，１．０；（ｃ）狇１＝１，犱＝犮＝０．５，狇２＝１，２，３；（ｄ）狇２＝２，犱＝犮＝０．５，狇１＝１，２，４

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｆｕｎｄｅｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅ．（ａ）狇１＝

１，狇２＝２，犮＝０．５，犱＝０，０．５，１．０；（ｂ）狇１＝１，狇２＝２，犱＝０．５，犮＝０，０．５，１．０；（ｃ）狇１＝１，犱＝犮＝０．５，狇２＝１，２，

　　　　　　　　　　　　　　　　　３；（ｄ）狇２＝２，犱＝犮＝０．５，狇１＝１，２，４

３．１　基模功率密度分布随折射率形状的变化

从图２（ａ）～（ｄ）可以看到当折射率参数狇１，狇２，犱，犮分别变化时，归一化功率密度分布曲线犇（狉）随之变

化的情况。可见折射率形状参数对功率密度在光纤横截面上的分布有很大影响，在折射率分布中引入凹陷

（犱＞０）可以有效降低功率密度的最大值。增大凹陷区宽度（犮变大）和狇２以及减小狇１（增大凹陷面积）也可以

达到降低功率密度最大值、提高光纤大功率承受能力的目的。
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３．２　犇犿犪狓，犃犲犳犳与Δ狀犲犳犳随折射率分布参数的变化

为了更清楚、定量地说明折射率形状对最大功率密度和等效模面积的影响，从图２和定义式（３）～（５）式

可以计算犇ｍａｘ，犃ｅｆｆ与Δ狀ｅｆｆ随各折射率形状参数的变化曲线，如图３～６所示。为了对比传输特性相对于阶

跃型光纤的改善程度，阶跃型光纤对应的犇ｍａｘ值也在图中给出。

图３ 犇ｍａｘ，犃ｅｆｆ与Δ狀ｅｆｆ随折射率分布参数狇２ 的变化。计算所用参数：犱＝犮＝０．５，狇１＝１。（ａ）最大功率密度；

（ｂ）基模等效面积与等效折射率差

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犇ｍａｘ，犃ｅｆｆａｎｄΔ狀ｅｆｆｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅ狇２．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄ

ｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ：犱＝犮＝０．５，狇１＝１．（ａ）犇ｍａｘｖｅｒｓｕｓ狇２；（ｂ）犃ｅｆｆａｎｄΔ狀ｅｆｆｖｅｒｓｕｓ狇２

图４ 犇ｍａｘ，犃ｅｆｆ与Δ狀ｅｆｆ随折射率分布参数狇１ 的变化。计算所用参数：犱＝犮＝０．５，狇２＝１。（ａ）最大功率密度；

（ｂ）基模等效面积与等效折射率差

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犇ｍａｘ，犃ｅｆｆａｎｄΔ狀ｅｆｆｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅ狇１．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄ

ｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ：犱＝犮＝０．５，狇２＝１．（ａ）犇ｍａｘｖｅｒｓｕｓ狇１；（ｂ）犃ｅｆｆａｎｄΔ狀ｅｆｆｖｅｒｓｕｓ狇１

从图３（ａ）可以看出，当犱，犮，狇１ 固定时，狇２ 的增大（折射率接近阶跃型分布）会使芯区最大功率密度犇ｍａｘ

下降；而从图４（ａ）可以看出，当犱，犮，狇２固定时，狇１的增大（对照图１可知这时折射率在中心的凹陷面积减小）

又会导致芯区最大功率密度犇ｍａｘ上升。和阶跃型光纤的犇ｍａｘ相比，在折射率分布中心引入凹陷可以有效降

低芯区的犇ｍａｘ，达到提升光纤最大可承受功率的目的。

３．３　折射率分布参数优化对光纤功率传输能力的改善

从上一节的仿真曲线可知，光纤折射率形状对基模场在横截面最大功率密度的数值有很大影响，通过合

理设计光纤折射率分布参数，可以有效降低模式功率密度的最大值，避免光纤材料的激光损伤和非线性效

应，提升光纤功率传输的能力。但通过折射率参数的改变降低最大功率密度又受限于基模与高阶模的等效

折射率差，因为等效折射率差的下降会使模式之间更易发生随机耦合，影响输出光的光束质量。因此，以阶

跃型光纤为参考，通过仿真计算，在ＬＰ０１与ＬＰ１１模等效折射率差Δ狀ｅｆｆ分别为１．０×１０
－４，７．５×１０－５，５．０×

１０－５的条件下，得到犇ｍａｘ最小对应的折射率分布参数以及当犇ｍａｘ与阶跃型光纤的数值相同时光纤最大传输

功率的提升幅度。

当阶跃型光纤芯径２犪＝５０μｍ，狀１＝１．４５８，狀２＝１．４５７，λ＝１０６４ｎｍ时，在传输功率归一化（１Ｗ）条件
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图５ 犇ｍａｘ，犃ｅｆｆ与Δ狀ｅｆｆ随折射率分布参数犮的变化。计算所用参数：狇１＝１，狇２＝２，犱＝０．５。（ａ）最大功率密度；

（ｂ）基模等效面积与等效折射率差

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犇ｍａｘ，犃ｅｆｆａｎｄΔ狀ｅｆｆｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅ犮．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄ

ｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ：狇１＝１，狇２＝２，犱＝０．５．（ａ）犇ｍａｘｖｅｒｓｕｓ犮；（ｂ）犃ｅｆｆａｎｄΔ狀ｅｆｆｖｅｒｓｕｓ犮

图６ 犇ｍａｘ，犃ｅｆｆ与Δ狀ｅｆｆ随折射率分布参数犱的变化。计算所用参数：狇１＝１，狇２＝２，犮＝０．５。（ａ）最大功率密度；

（ｂ）基模等效面积与等效折射率差

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犇ｍａｘ，犃ｅｆｆａｎｄΔ狀ｅｆｆｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅ犱．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄ

ｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ：狇１＝１，狇２＝２，犮＝０．５．（ａ）犇ｍａｘｖｅｒｓｕｓ犱；（ｂ）犃ｅｆｆａｎｄΔ狀ｅｆｆｖｅｒｓｕｓ犱

下，通过计算可得其基模场分布对应的最大功率密度和等效模面积分别为犇ｍａｘ＝１．４８８ｍＷ／μｍ
２，犃ｅｆｆ＝

１１９２．３６９μｍ
２。根据改变折射率参数后Δ狀ｅｆｆ的不同取值，分别计算犇ｍａｘ和最大传输功率犘ｍａｘ的改善程度，

结果如表１所示。

表１ 折射率参数优化下最大功率密度和最大传输功率的改善情况

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ犇ｍａｘａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒ犘ｍａｘｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｉｎｄｅｘｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Δ狀ｅｆｆ
Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｉｎｄｅｘｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

狇１ 狇２ 犱 犮
犇ｍａｘ／（ｍＷ／μｍ

２）
Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｏｆ犇ｍａｘ／％

Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｃｒｅａｓｅ

ｏｆ犘ｍａｘ／％

１．０×１０－４ ０．１ ２．０ ０．３ ０．５ １．０３９ ３０．１７ ４３．２１

７．５×１０－５ ０．１ ２．０ ０．４ ０．７ ０．７５２ ４９．４５ ９７．８２

５．０×１０－５ ０．０１ ２．０ ０．８ ０．９ ０．４９９ ６６．４３ １９７．８８

　　由表１可见，基模与ＬＰ１１高阶模的等效折射率差取值越小，犇ｍａｘ与犘ｍａｘ的改善量就越大。在Δ狀ｅｆｆ取

１．０×１０－４这一通常数值时，通过优化折射率分布参数，与阶跃型光纤相比，光纤最大传输功率可提升

４３．２１％；若容许Δ狀ｅｆｆ取值下降一半，采用新的折射率优化参数，光纤最大传输功率提升量可达２倍。

４　结　　论

采用一种统一的折射率分布函数和相关参数，可以模拟实际光纤折射率分布的各种形状，定量、系统地

分析和讨论折射率分布形状变化对大芯径功率传输光纤基模的功率密度以及等效模面积和等效折射率差的
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影响。在保持一定的等效折射率差的条件下，可以得到优化的折射率分布设计参数，与阶跃型折射率光纤相

比，可有效降低基模的最大功率密度，实现不同程度的传输功率提升。

参 考 文 献

１Ｙ．Ｊｅｏｎｇ，Ｊ．Ｋ．Ｓａｈｕ，Ｄ．Ｎ．Ｐａｙｎｅ犲狋犪犾．．Ｙｔｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｌａｒｇｅｃｏｒｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈ１．３６ｋＷｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００４，１２（２５）：６０８８～６０９２

２ＭａｌｉＧｏｎｇ，ＹａｎｙａｎｇＹｕａｎ，ＣｈｅｎＬｉ犲狋犪犾．．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｉｎｓｔｒｏｎｇｌｙｐｕｍｐｅｄ

ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓａｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００７，１５（６）：３２３６～３２４６

３ＬｉＬｉｂｏ，ＬｏｕＱｉｈｏｎｇ，ＺｈｏｕＪｕｎ犲狋犪犾．．Ｍｏｄｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｔａｐｅｒｅｄｌａｒｇｅｍｏｄｅａｒｅａｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，

３４（１２）：１６２５～１６２８

　 李立波，楼祺洪，周　军 等．大模场面积光纤激光器拉锥法模式选择［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（１２）：１６２５～１６２８

４Ｍ．Ｄ．Ｎｉｅｌｓｅｎ，Ｎ．Ａ．Ｍｏｒｔｅｎｓｅｎ，Ｍ．Ａｌｂｅｒｓｅｎ犲狋犪犾．．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｍａｃｒｏｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｆｏｒｌａｒｇｅｍｏｄｅａｒｅａｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００４，１２（８）：１７７５～１７７９

５ＹｕａｎＹａｎｙａｎｇ，ＧｏｎｇＭａｌｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｄｏｐａｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｌａｇｅｒｍｏｄｅａｒｅａｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（９）：１３５５～１３５９

　 袁艳阳，巩马理．大模面积光纤中折射率和掺杂分布的设计和分析［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（９）：１３５５～１３５９

６ＬｉＪｉｎｇ，ＷａｎｇＪｉａｎｊｕｎ，ＤｅｎｇＹｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｂｅｒｃｏｉｌｉｎｇｍｏｄｅｏｎｍｏｄｅｓｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，

３１（ｓ１）：ｓ１００２０４

　 李　晶，王建军，邓　颖 等．光纤弯曲缠绕方式对模式激发的影响［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（ｓ１）：ｓ１００２０４

７ＬｉａｏＳｕｙｉｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｄｅｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｌａｇｅｒｍｏｄｅａｒｅａｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．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，２０１０，４７（１２）：

１２０６０２

　 廖素英．大模场光纤模场大小提升能力分析［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１０，４７（１２）：１２０６０２

８ＬｉａｏＳｕｙｉｎｇ，ＧｏｎｇＭａｌｉ．Ｎｅｗｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｌａｒｇｅｍｏｄｅａｒｅａｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１１，４０（３）：

４５５～４６２

　 廖素英，巩马理．大模场光纤研究的新进展［Ｊ］．红外与激光工程，２０１１，４０（３）：４５５～４６２

９ＸｕＴｕａｎｗｅｉ，ＬｉＦａｎｇ，ＬｉｕＹｕｌｉａｎｇ．ＳｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｉｎｌａｒｇｅｍｏｄｅａｒｅａｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒｓ

［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，３２（５）：０５２３００６

　 徐团伟，李　芳，刘育梁．大模场双包层光纤光栅的光谱特性［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（５）：０５２３００６

１０ＬｉｕＧａｎｇ，ＹａｎｇＦｅｉ，ＹｅＱｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｆｍｏｄｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｌａｒｇｅｍｏｄｅａｒｅａｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１２，３９（６）：０６０５００２

　 刘　刚，杨　飞，叶　青 等．大模场面积双包层光纤光栅模式特性研究［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（６）：０６０５００２

１１ＣｈｅｎＭｉｎｇ，ＬｉＪｉａｎｆｅｎｇ，ＷａｎｇＹｉｓｈａｎ犲狋犪犾．．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｈｉｇｈｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｒｇｅ

ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．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，２０１２，４９（８）：０８０００２

　 陈　明，李剑峰，王屹山 等．高功率大模场光纤激光器高阶模抑制技术的研究进展［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１２，

４９（８）：０８０００２

１２ＹｉＣｈａｎｇｓｈｅｎ，ＺｈａｎｇＰｅｉｑｉｎｇ，ＤａｉＳｈｉｘｕｎ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｌａｒｇｅｍｏｄｅａｒｅａｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．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，２０１２，４９（１０）：１００００１

　 易昌申，张培晴，戴世勋 等．大模场光子晶体光纤研究进展［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１２，４９（１０）：１００００１

０３０６０１６


