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高阶模光纤的设计与分析

廖素英 伍美俊
空军空降兵学院 , 广西 桂林 541003

摘要 高阶模光纤通常是一种多包层结构的大模场光纤。为了获得模场面积较大的包层高阶模以抑制高功率光纤激

光器或放大器中的非线性效应和避免光纤损伤，高阶模光纤的结构参数需要满足一些基本条件。利用波动方程理论推

导了多包层阶跃折射率分布的高阶模光纤的特征方程，说明了高阶模光纤结构参数选择的依据和方法，并通过数值计

算，分析了高阶模光纤包层的半径及折射率大小对纤芯导模的影响。结果表明，当高阶模光纤的包层半径和折射率大

小满足一定的条件时，光纤包层结构不会影响纤芯的模场分布，包层高阶模的模场还会出现均匀分布的特点。
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Design and Analysis of the High-Order-Mode Fiber
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Abstract Usually, the high-order-mode fiber is a kind of large mode area fiber with multi-cladding. In order
to obtain a large mode area to suppress the fiber nonlinear effects and avoid optical damage in high power fiber
lasers and amplifiers, the structural parameters of a high-order-mode fiber need to meet certain conditions. The
characteristic equation of high- order-mode fiber with multi- cladding and step- index distribution is derived
with the theory of wave equation. According to this equation, the basis and method of choosing structural
parameters for high- order-mode fiber are also described. And through numerical calculation, it analyzes the
influence of the fiber cladding radius and refractive index on the core guided mode. The result shows that, under
certain conditions, the cladding structure of the fiber does not affect the mode field distribution in the core and
the mode field distribution in fiber cladding of certain high-order-mode can appear uniform distribution.
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1 引 言
为了克服高功率光纤激光器或放大器功率增长中面临的非线性效应和光损伤问题，以进一步提升光纤

激光的输出功率，采用大模场光纤作为增益光纤被普遍认为是一种有效的解决途径。为此，大模场光纤的

研究成为近几年来光纤激光研究领域的热点之一。多种大模场光纤的技术方案先后被提出来，对光纤激光

功率的提高起到了重要作用。这些技术方案包括直棒状光子晶体光纤 [1-3]、反折射率增益导引光纤 [4-5]、螺旋

耦合芯光纤 [6-8]、泄露通道光纤 [9-10]、高阶模光纤 [11-12]、多芯光纤 [13-14]等。其中，Ramachandran等 [11]在 2006年提

出了高阶模光纤技术方案，将长周期光纤光栅和高阶模光纤配合使用来实现光纤的高阶模与低阶模之间的

相互转换，使光场主要以模场面积较大的包层高阶模 LP0N模存在，不但获得了较大的模场面积(达到 2100 mm2

甚至 3200 mm2)，避免了非线性效应的影响，而且使光纤模场比传统的大芯径低数值孔径光纤的大模场具有

更高的稳定性和更低的传输损耗。应用这种高阶模光纤，Ramachandran等不但实现了大模场光纤放大器

的运转 [15-16]，而且还对光纤中的受激布里渊散射(SBS)效率及阈值进行了有效测量 [17]，使高阶模光纤呈现出
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良好的应用前景。在有关高阶模光纤的文献报道中，虽然多次提到高阶模光纤需要经过特殊的设计，但至

今为止，并没有文献对光纤的设计依据及模场分布性能等进行公开的报道。因此，本文从波动方程出发，应

用多层圆波导理论说明了高阶模光纤的设计依据，并对光纤的模场特性进行分析。

2 理论基础
在使用高阶模光纤时主要运用其模场面积较大、稳定性相对较好并具有圆对称性、易激发的高阶 LP0N

线偏振模等特点进行传导或放大。为了获得高阶 LP0N模，一般采用如图 1所示的多包层均匀圆波导折射率

分布的光纤，光纤的中间纤芯为能支持少数低阶模的圆波导，紧挨着纤芯的第一包层即为形成高阶模的包

层区域，其大小和折射率分布根据所需高阶模的阶次确定。假设高阶模光纤为 N层阶跃折射率分布，从纤

芯到外包层各层的折射率大小依次为 n1、n2、…、ni(i=1、2、…、N)，各层半径的大小依次为 a1、a2、…、aN，并且

相邻两层介质之间的折射率差较小，满足弱导近似条件，则依据波导理论，光纤各层的模场分布满足亥姆霍

兹方程。在选取光纤轴向的柱坐标系 (r,θ, z) 中，应用分离变量法可得到高阶 LP0N模的电场分量 Ey或 Ex满足

的标量亥姆霍兹方程为

{ }∂2

∂r2 + 1
r
∙ ∂
∂r + 1

r2
∙ ∂2

∂θ2 + [ ]k2
0n

2( )r,θ - β2 ∙Ey ( )r,θ = 0 . (1)

图 1 多包层光纤的横截面折射率分布

Fig.1 Cross-sectional refractive index profile of a multi-cladding fiber

参考波动方程求解的基本方法 [18]并结合光纤波导的结构特点，可知方程的解在芯层中必须有限、在外包

层中必须保持 r→∞时场衰减到零，因此满足(1)式的高阶 LP0N模的特解形式可设为

Ey ( )r,θ =
ì

í

î

ïï

ïï

A1J0( )u∙r ∙f ( )θ , r < a1

[ ]Ai J0( )vi∙r + Ā iN0( )vi∙r ∙f ( )θ , ai - 1 < r < ai, i = 2,3,⋯N - 1
ĀNK0( )vN∙r ∙f ( )θ , r > aN - 1

, (2)

式中 J0 、N0 分别为 0 阶的第一类和第二类贝塞尔函数，K0 为 0 阶的第二类变形贝塞尔函数；f (θ) 描述模场

随方位角的变化，它根据模场的旋转方向，分别按正弦规律和余弦规律变化，相应的模场分布通常称为奇模

和偶模；Ai 、Ā i (i=1，2，…，N)为模场的待定系数，由模场的边界条件及传输能量大小确定，表示各分量的相

对大小，但不都是独立的，其中只有一个是独立变化的。波导参数 u 、vi 定义为

u = n2
1 k

2
0 - β2 , (3)

vi = || β2 - n2
i k

2
0 , (4)

式中 β 表示导模沿轴向的传播常数，是区别一个分离模式的基本参量，它与模式场的等效折射率 neff 及真空

中的波数 k0 之间存在关系为 neff = β/k0 ，即 β 、neff 描述了导模在轴向上的相位传播速度。

利用模场分布在边界上连续的条件，即在光纤的纤芯和第 1包层界面及第 N-1包层和第 N包层的界面

上，电磁场分量 Ey 、Ez 连续，因此有
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0 0 0 0 0 0 ⋯ -K0( )vN∙aN - 1

uJ′
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0( )v2∙a1 -v2N′
0( )v2∙a1 0 0 0 ⋯ 0

0 v2 J′
0( )v2∙a2 v2N′

0( )v2∙a2 -v3 J′
0( )v3∙a2 -v3N′
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⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
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= 0 . (5)

(5)式为多包层高阶模光纤的导模传播常数 β 及光纤结构参数应满足的特征方程，是设计高阶模光纤参

数的基本依据。当光纤某些介质层的半径大小或折射率分布确定后，根据(5)式可以确定其他光纤层的折射

率分布或半径大小。下面以 3层、4层阶跃光纤为例来说明高阶模光纤结构参数的选择。

3 高阶模光纤结构参数的设计
对于 3层阶跃光纤结构，特征方程(5)可以简化为

v22 J0( )u∙a1 ∙K0( )v3∙a2 ∙J′
0( )v2∙a1 ∙N′
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0( )u∙a1 ∙J′
0( )v2∙a2 =

v22 J0( )u∙a1 ∙K0( )v3∙a2 ∙N′
0( )v2∙a1 ∙J′
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0( )v2∙a2 + uv3 J0( )v2∙a2 ∙N0( )v2∙a1 ∙J′
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, (6)

利用(5)式中各参数的约束关系，并结合实际应用的具体情况，3层阶跃光纤结构参数确定的基本思路为：1)
考虑到高阶模光纤在应用于激光增益放大时，一般选择其第 N阶包层模 LP0N进行放大，即这时是在紧挨纤

芯的第一包层介质内掺入增益粒子，从而使能量分布大部分集中在包层中的高阶 LP0N模，能够在增益竞争

中获得优势而被有效放大，而能量分布主要集中在纤芯的纤芯导模则由于得不到足够的增益而被抑制。利

用这一特点，可以把影响输出激光的光束质量较大的 LP11模设计为纤芯导模，这样就可以通过增益竞争把它

滤除。根据光纤中 LP模的出现顺序与归一化频率 V的关系 [18]，只需使光纤的纤芯 V参数值小于 3.83即可以

达到要求。2) 考虑到纤芯导模在光纤中主要起导引作用，同时也为了减少高阶模在纤芯中的能量分布，纤

芯半径的大小不宜选得太大，因此通常会选择纤芯半径的尺寸与单模光纤的半径大小相当。这样，纤芯的

折射率大小、纤芯半径等参数基本能够确定下来。

纤芯的折射率、半径大小选定后，可以根据这些参数求解二层均匀光纤的以下特征方程：

uJm ( )u∙a1
Jm ( )u∙a1

= v2Km ( )v2∙a1
Km ( )v2∙a1

, (7)

由(7)式解出光纤结构的纤芯基模场分布及其 β 传播常数(当然也可以求解其他阶次模的传播常数)，这一模

场分布实际上是把第一包层大小当做无限大时的二层均匀光纤的基模场分布，它与第一包层半径取得较大

时的多层高阶模光纤的基模场分布相似。由于基模场分布在包层内的衰减特点，只要选择第一包层半径的

大小超出纤芯半径大小的 5倍时，纤芯的基模场分布便可认为不再受到外包层半径大小或折射率大小的影

响。此时将前面由(7)式计算得到的纤芯基模的 β 传播常数作为同样芯径大小的多包层光纤的纤芯基模传

播常数，将其代入(6)式，然后根据各结构参数之间的约束关系，则可以确定外包层的折射率分布或半径的大

小及其对模场的影响。

4 结果分析
根据第 3部分介绍的思路，对阶跃折射率分布的三层、四层高阶模光纤分别进行了计算。对于三层光纤

结构来说，在选定纤芯折射率、半径大小和第一包层折射率大小后 (这里选取 n1 = 1.465 ，a1 = 2.5 μm ，

n2 = 1.4525 )，对波长 λ = 1.06 μm 的光波模场的计算结果表明，纤芯能够传播的线偏振模包括 LP01模和 LP11

模、包层高阶模的数量、阶次则随第一包层半径的大小和第二包层介质折射率的变化而变化。图 2为第二包

层半径大小变化对纤芯导模和包层高阶模的模场传播常数、模场面积和传播损耗的影响。在计算中选择的
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参数能够保证 LP01模和 LP11模始终为纤芯导模、LP02模~LP05模始终为包层高阶模。从图 2(a)结果可看出，当

第一包层半径保持不变时(计算时选为 27.5 mm)，第二包层半径从 70 mm 缩小到 40 mm 的过程中，纤芯导模

和包层 LP0N模的传播常数、模场面积都基本不发生变化，只有在第二包层半径接近第一包层半径大小时(小
于 40 mm 后)，包层高阶模的传播常数、模场面积才开始出现变化；继续减小第二包层的半径大小到 35 mm
时，纤芯导模的传播常数及模场面积也出现些许变化，但变化都非常小。在第二包层半径大小变化的整个

过程中，纤芯导模的传播损耗都保持非常小的数量级，而包层 LP0N模的传播损耗在第二包层半径较大时，也

保持较小的数量级，只有在第二包层的半径小于 50 mm(第一包层半径的 1.25倍)后，才出现明显增长的趋

势，如图 2(c)所示。这表明，第二包层的半径较大时，其大小变化对包层高阶模的模场特性影响甚微，更不

会影响纤芯导模的模场分布。

图 2 (a) 模场传播常数、(b) 模场面积和(c) 模场传播损耗随第 2包层半径的变化

Fig.2 (a) Propagation constants, (b) mode areas and (c) propagation losses vary with the 2nd cladding radius

同样，保持其他参数不变，当改变第二包层的折射率大小时，纤芯导模 LP01模和 LP11模和包层 LP0N模

(N ≠ 1) 的模场特性计算结果如图 3所示。结果表明，在第二包层的折射率大小从 1.45增加到 1.455的过程

中，纤芯导模 LP01模和 LP11模的传播常数及模场面积基本不发生变化，而包层高阶模 LP02、LP03模的传播常数

和模场面积则随着第二包层折射率的增加出现先增后减的变化，主要原因是第一、二包层之间的折射率差

出现了先减后增的变化，使得第一包层对包层高阶模的模场约束能力呈现先下降而后上升的趋势。在模场

约束能力下降时，原本能够在光纤中传导的 LP04、LP05模或更高阶模变成辐射模而消失；一直能够存在的

LP02、LP03模的模场面积在模场约束力下降时增加，而在模场约束力增加时则减少，所以出现先增后减的变

图 3 (a) 模场传播常数和(b) 模场面积随第 2包层折射率的变化

Fig.3 (a) Propagation constants and (b) mode areas vary with the 2nd cladding refractive index
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化。但在整个变化过程中，纤芯导模的传播常数和模场面积基本不受到第二包层折射率变化的影响。

当第一包层的半径大小变化时，纤芯导模和包层 LP0N模( N ≠ 1 )的模场传播常数及能量比例的变化规律

如图 4所示，当第一包层半径大小由 30 mm减到 5 mm时，纤芯导模 LP01和 LP11模的传播常数及第一包层内的

能量比例基本保持不变，只有在第一包层的半径非常接近纤芯半径时，LP11模的能量比例才发生稍许变化，

而包层高阶模的能量比例及传播常数则随着包层半径减少而显著减少。这意味着，只要第一包层的半径明

显大于纤芯半径，其尺寸的变化便基本不会影响纤芯导模的分布。

图 4 (a) 模场传播常数和(b)模场能量比例随第 1包层半径的变化

Fig.4 (a) Propagation constans and (b) mode energy ratios vary with the 1st cladding radius

前面的计算反映了一个共同特点，即在第一包层的半径明显大于纤芯半径的情况下，纤芯导模的分布

基本不会受到其他包层半径大小或折射率大小变化的影响。这一特点可以从光纤中模场分布(2)式的特点

得到解释。根据贝塞尔函数的变化规律，纤芯导模在包层中的分布是迅速衰减的，并且能够渗入到包层的

距离有限，所以当包层半径大小大于模场的衰减距离后，纤芯导模的分布就不会再受到包层的影响。对于

多包层的光纤结构，经过类似的计算也得到了相同的结论。这就是为什么在前面能够用单包层光纤的纤芯

导模传播常数代替同样纤芯结构的多包层高阶模光纤的纤芯导模传播常数的原因。

图 5 光纤横截面的沟槽形和环凸形折射率分布

Fig.5 Dip and ring out refractive index profile in fiber cross section

考虑到三层光纤结构参数可以调整的自由度有限，要想获得类似于图 3(b)中所示的较大模场面积的光

纤结构(图中当 a1=2.5 mm，a2=27.5 mm，a3=65 mm；n1=1.465，n2=1.4525，n3=1.453时，LP03模的模场面积达到

5029 mm2)比较困难，因此在设计较大模场面积的高阶模光纤结构时，通常会采用四层或更多层的光纤结

构。图 5是四层光纤结构，光纤横截面上的折射率分布可以是沟槽形分布，也可以是环凸形分布，这两种光

纤的高阶模模场分布有着明显区别。如图 6所示，与同样阶次的 LP07模相比，在条件尽可能相同的条件下，

沟槽形光纤的模场分布能量较多地集中在第一包层以内，模场相对较稳定；而环凸形光纤的模场分布面积

大，能量有一部分扩散到了外包层中，易造成损耗。实际设计光纤时，往往需要在模场面积和模场稳定性两

者之间权衡利弊，以获得模场面积既大又稳定的光纤结构。

对于四层高阶模的光纤结构，可以通过改变第二层、第三层或第四层介质的尺寸大小、折射率分布等因

素，以获得不同需求的高阶模光纤。根据(5)式计算得到，当光纤的结构参数选择为 a1=2.5 mm，a2=35 mm，

a3=40 mm，a4=65 mm，n1=1.465，n2=1.4525，n3=1.453，n4=1.45 或 a1=2.5 mm，a2=40 mm，a3=45 mm，a4=65 mm
n1=1.465，n2=1.4525，n3=1.458，n4=1.45时，包层 LP02模在第一包层中的模场分布都表现为图 7所示的均匀分
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图 6 (a) 沟槽形光纤和(b)环凸形光纤的 LP07模场分布

Fig.6 Mode field distributions of LP07 in (a) dip profile fiber and (b) ring out proflle fiber

布，仅第一包层以内的等效模场面积分别达到 3651.6 mm2和 3614.5 mm2，具备了较大的模场面积。其他高阶

模如 LP03模、LP04模也具有较大的模场面积，分别达到 1906.8 mm2和 1720.6 mm2。当把这样的光纤用于光纤

放大器或激光器，并配合光栅使用，选择性地激励某一高阶 LP0N模( N ≠ 1 )，则有利于抑制非线性效应和光纤

损伤，提升激光功率。因此，对光纤放大器或激光器来说，具有重要作用。

图 7 均匀分布的 LP02模场

Fig.7 Uniform mode field distribution of LP02

5 结 论
高阶模光纤在光纤放大器或激光器中配合长周期光栅使用，可以利用其模场面积较大、稳定性好并且

具有圆对称性、易激发的高阶 LP0N线偏振模( N ≠ 1 )等特点进行传导或放大，对于提高光纤放大器或激光器

的功率极其有利。这种光纤通常采用多包层阶跃折射率分布的结构，其实质是一种多包层光纤结构。为了

获得模场面积较大的高阶 LP0N模( N ≠ 1 )，光纤的纤芯通常设计为能够传导少量阶次模(一般是 LP01、LP11模)
的细小纤芯，半径大小接近于单模光纤的纤芯半径，这样，第一包层半径大小只要大于 5倍以上的纤芯半径

大小，纤芯的模场分布将基本不受到第一包层大小变化的影响，其他包层的折射率、尺寸大小变化也不会影

响纤芯导模的模场分布。这一特点及多包层光纤模场分布满足的特征方程成为高阶模光纤结构参数确定

的依据。通过调整某些包层的折射率大小或半径大小，可以改变光纤包层高阶模的分布，确保所需阶次的

包层高阶模能够在光纤中传导。当这些结构参数满足一定条件时，可以使包层 LP0N模呈现出均匀的模场分

布，从而获得较大的模场面积，以满足实际应用的需要。
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