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光纤弯曲缠绕方式对模式激发的影响

李　晶　王建军　邓　颖　许党朋　林宏奂　景　峰
（中国工程物理研究院激光聚变研究中心，四川 绵阳６２１９００）

摘要　模式耦合、弯曲畸变、弯曲损耗是大模场光纤激光中重要的考虑因素。为了研究模场畸变对于大模场光纤

光束质量的影响，理论研究了阶跃光纤的模式耦合和模场畸变的特性。计算了有效弯曲半径经历渐变和突变情况

下，模式功率随传播距离和有效弯曲半径的关系。数值计算结果显示，弯曲半径经历匀滑的变化过渡到直光纤，当

最小有效弯曲半径大于３ｃｍ时，畸变基模激发的高阶模就可以忽略。而弯曲半径经历突然的变化过渡到直光纤，

这个最小弯曲半径需大于２０ｃｍ时，畸变基模激发的高阶模才可以忽略。
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１　引　　言

在各种类型的激光器中，光纤激光器以其优异

的光束质量、体积小和能够长时间稳定运行得到了

人们极大的关注。但由于受到各种非线性效应的影

响，其输出功率较小，制约了它在工业、医疗等领域

的应用。为提高其输出功率，大模场面积多模光纤

应运而生。大模场面积光纤的采用，使得光纤激光

器的输出功率大幅上升，同时也带来了光束质量变

差的问题。为使大模场面积光纤激光器获得近衍射

极限的光束输出，人们采用了各种方法来抑制光纤

中高阶模的振荡，包括优化光纤折射率的分布和掺

杂浓度［１］、锥形光纤和弯曲选模［２］等。其中最简单、

最经济的方法是直接采用光纤弯曲选模。

随着弯曲半径的减小，高阶模逐渐的被剥离出

纤芯［３］，弯曲选模正是利用了这种原理。但是，对于

普通阶跃光纤，光纤弯曲会造成模场畸变。已有文

献报道了这种弯曲畸变的特性以及研究了这种弯曲

畸变对大模场光纤激光器的横模竞争的影响，但是

很少有报道这种弯曲畸变对光束质量的影响。本文

从模式耦合出发研究了弯曲半径的变化对高阶模激
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发的影响。

２　弯曲诱导的模场畸变

经常将光纤缠绕成图１这种方式，弯曲半径为

犚，其中１和４是直光纤，２和３是弯光纤，利用保角

映射将弯曲光纤等效成直光纤，等效直光纤的折射

率分布近似为［３］

狀＝狀０ １＋
狓
犚（ ）
ｅｆｆ

， （１）

式中狀０ 是无应力弯曲光纤的折射率分布，犚ｅｆｆ是考

虑了弯曲应力后的有效半径，对于硅玻璃，犚ｅｆｆ≈

１．２７犚
［３，４］。

图１ （ａ）弯曲光纤示意图，（ｂ）弯曲光纤保角映射，（ｃ）等效直光纤的折射率分布

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｅｎｄｆｉｂｅｒ，（ｂ）ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｆｏｒｍａｌｍａｐｐｉｎｇｏｆｔｈｅｂｅｎｄｆｉｂｅｒ，（ｃ）ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅｎｄａｎｄｓｔｒａｉｇｈｔｆｉｂｅｒ

　　采用有限差分的方法计算光纤弯曲时的模场分

布，计算所用的参数如表１所示。图２给出了不同

弯曲半径下的基模模场分布，可以看出当弯曲半径

很小时，模场发生了严重的畸变。其中虚线是纤芯

与包层的分界线。

表１ 模拟所用的参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ／μｍ １．０５３

Ｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ２犪／μｍ ２５

Ｆｉｂｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ犱／μｍ １２０

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ犖犃 ０．１

Ｃｌａｄｄｉｎｇｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀ｃｌａｄ １．５２

狕ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎΔ狕／μｍ ０．５

狓ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎΔ狓／μｍ ０．１

Ｖａｃｕｕｍｗａｖｅｖｅｃｔｏｒ犽０ ２π／λ

图２ 不同弯曲半径下，基模的模场分布

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｓｏｆａｓｔｅｐｉｎｄｅｘ

ｆｉｂｅｒｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｂｅｎｄｒａｄｉｕｓ

３　弯曲诱导的模式耦合

光场沿弱导光纤传输，其光场犈满足标量亥姆

霍兹方程


２犈

狓
２＋

２犈

狔
２＋

２犈

狕
２ ＋犽

２
０狀
２犈＝０． （２）

　　采用缓变包络近似将场量犈 分解为缓变包络

振幅函数和快变载波项

犈（狓，狔，狕）＝ψ（狓，狔，狕）ｅｘｐ（－ｊ犽０狀ｅｆｆ狕）， （３）

式中犽０ 为真空波数，狀为光纤折射率分布，狀ｅｆｆ为参

考折射率，通常选为包层折射率。

场量犈对狕求导，同时假设包络函数ψ满足傍

轴近似，（２）式可以整理为

ψ
狕
＝－ｊ

１

２犽０狀０


２

ψ
狓

２＋

２

ψ
狔（ ）２ －ｊ犽０２狀０（狀

２
－狀

２
０）ψ．

（４）

　　为了计算方便，仅考虑光纤内传播的二维标量

场ψ（狓，狕），其传播过程可以由透明边界条件的有限

差分光束传播法（ＢＰＭ）对（４）式进行计算
［５］。

在光场传播过程中，不同模式的模式功率随传

播方向的演变可以通过耦合模方程计算出来［６］。设

在光纤位置狕处的光场ψ（狓，狕）可以分解为一系列

模式的叠加

ψ（狓，狕）＝∑
犼

犪犼（狕）犼（狓，β犼）＋犈ｒａｄｉａｔｉｏｎ， （５）

式中犪犼是在光纤位置狕处的第犼阶模式的振幅，β犼

是第犼阶模式的传播常数，犼（狓，β犼）是第犼阶模式的

归一化模场分布函数。为了简化，（５）式中的后面部

ｓ１００２０４２



李　晶等：　光纤弯曲缠绕方式对模式激发的影响

分一般省略。

由于模式的正交性，对（５）式两端同时乘以

犼（狓，β犼）的共轭函数，然后积分，可以得到犪犼（狕）的

大小

犪犼（狕）＝∫
＋∞

－∞

ψ（狓，狕）

犼 （狓，β犼）ｄ狓， （６）

式中∫
＋∞

－∞

犽（狓，β犽）

犼 （狓，β犼）ｄ狓＝δ犼犽。

可以得到第犼阶模式的模式功率

犘犼（狕）＝犪犼（狕）犪

犼 （狕）＝ 犪犼（狕）

２． （７）

　　根据前面的理论分析，计算了基模由直光纤传

播到弯曲光纤后其模式的功率分布变化，图３（ａ）～

（ｃ）为有效弯曲半径由极大值突然过渡到２．４，５．４

和７．４ｃｍ 时，光 场沿 传播 方向的 演 变 情 况。

图３（ｄ）为弯曲半径由极大值逐渐地过渡到５．４ｃｍ

时，光场沿传播方向的演变情况。

图３ 模式的功率分布随光纤传播方向狕的变化。有效弯曲半径犚ｅｆｆ由极大值突然过渡到（ａ）２．４ｃｍ，（ｂ）５．４ｃｍ，

（ｃ）７．４ｃｍ和有效弯曲半径犚ｅｆｆ由极大值逐渐过渡到（ｄ）５．４ｃｍ

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｐｏｗｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｆｉｂｅｒｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｌｏｗｅｒｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓｗｈｅｎｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｐｒｏｐａｇａｔｅｓｆｒｏｍｓｔｒａｉｇｈｔ

ｆｉｂｅｒｔｏｂｅｎｄｆｉｂｅｒｗｉｔｈｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｂｅｎｄｒａｄｉｕｓ犚ｅｆｆｓｕｄｄｅｎｌｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｏ（ａ）２．４ｃｍ，（ｂ）５．４ｃｍ，（ｃ）７．４ｃｍ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ａｎｄ（ｄ）５．４ｃｍｇｒａｄｕａｌｌｙ

　　由图３可以看出，弯曲半径经历突变时，弯曲半

径越小，激发出的高阶模的比例越高，由于在弯曲光

纤中传播时，高阶模的弯曲损耗要大于基模［７］，所以

激发出来的高阶模会逐渐地被剥离出纤芯。而弯曲

半径经历渐变时，激发出来的高阶模的比例大大减

小。也就是说光场由直光纤传播到弯光纤，弯曲半

径经历突变时的损耗要大于渐变时的损耗。

而剩余的畸变基模由弯曲光纤传播到直光纤，

当有效弯曲光纤由很小值突然过渡到极大值时，光

场在直光纤中激发的基模比例并不高，高阶模的比

例却较高，也就是会恶化输出光的光束质量。而当

有效弯曲光纤由很小值逐渐过渡到极大值时，光场

在直光纤中激发的基模比例很高，可以使其输出光

的光束质量接近衍射极限，如图４（ａ），（ｂ）所示。

图４（ｃ），（ｄ）显示，有效弯曲光纤由很小值经历突变

过渡到直光纤的极大值，有效弯曲半径要大于

２０ｃｍ时，弯曲光纤中的畸变基模在直光纤中激发

的高阶模可以忽略，但当有效弯曲光纤由很小值经

历渐变过渡到直光纤的极大值时，这个值约为

３ｃｍ。这个有效弯曲半径的大小对采用弯曲选模

来提高光纤激光器的光束质量是可行的。

根据图３和图４计算结果，可以看出当光纤由直

光纤突然过渡到弯曲半径或者弯曲光纤过渡到直光

纤，都会激发出高阶模，而光纤由直光纤逐渐过渡到

弯光纤或弯光纤过渡到直光纤时，激发的高阶模比例

明显降低了。产生这种结果的原因是弯曲光纤内的

模场与直光纤内的模场不匹配，根据图２中不同弯曲

半径时的模场分布可以看出，当有效弯曲半径为
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６０．４ｃｍ时，其模场分布基本没有畸变，近似为直光纤

的基模模场，而当有效弯曲半径为１．４ｃｍ时，其基模

分布已经与直光纤的基模分布大不相同，其分布类似

于第一个高阶模的一侧，所以由于模式匹配当光纤经

历突变时入射的基模会同时激发出部分高阶模。而

当弯曲半径相差很小时，其本征基模分布基本相同，

所以当光纤由直逐渐变化到弯时或由弯光纤逐渐变

换到直光纤时，在变换的过程中，由于相邻的光纤其

本征基模分布近似相同，最初的基模场绝大部分都耦

合到下一段弯曲光纤中的本征基模场中，如此一步步

耦合，最后光纤输出的模场基本是此段光纤的本征基

模分布，其激发的高阶模的比例很小。

图４ 犚ｅｆｆ由２．４ｃｍ（ａ）突然过渡到，（ｂ）逐渐过渡到５４．４ｃｍ，模式的功率分布沿光纤传播方向狕的变化，弯曲光纤中的犚ｅｆｆ

突然过渡到，（ｄ）逐渐过渡到直光纤的极大值，不同的犚ｅｆｆ情况下所激发出的基模模式功率

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｅｐｏｗｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｆｉｂｅｒｆｏｒｔｈｅｓｅｖｅｒａｌｌｏｗｅｒｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓｗｈｅｎｄｉｓｔｏｒｔｅｄｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｐｒｏｐａｇａｔｅｓ

ｆｒｏｍｂｅｎｄｆｉｂｅｒｔｏｓｔｒａｉｇｈｔｆｉｂｅｒｗｉｔｈ犚ｅｆｆｃｈａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ２．４ｃｍｔｏ５４．４ｃｍ（ａ）ｓｕｄｄｅｎｌｙ，（ｂ）ｇｒａｄｕａｌｌｙａｎｄｓｅｖｅｒａｌ

ｍｏｄｅｓｐｏｗｅｒａｆｔｅｒｍｏｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犚ｅｆｆｗｈｅｎｄｉｓｔｏｒｔｅｄｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｐｒｏｐａｇａｔｅｓｆｒｏｍｂｅｎｄｆｉｂｅｒｔｏ

　　　　　　　　　　　ｓｔｒａｉｇｈｔｆｉｂｅｒｗｉｔｈ犚ｅｆｆｃｈａｎｇｉｎｇｔｏｉｎｆｉｎｉｔｙ（ｃ）ｓｕｄｄｅｎｌｙ，（ｄ）ｇｒａｄｕａｌｌｙ

４　结　　论

光纤的缠绕方式对模式的激发是有影响的。光

纤由直光纤过渡到弯光纤，当有效弯曲半径经历突

变的情况下，由于模式不匹配，直光纤的基模在弯曲

光纤中激发出的高阶模的比例要大于有效弯曲半径

经历渐变的情况。由弯曲光纤过渡到直光纤，当有

效弯曲半径经历突变的情况下，弯光纤里的畸变基

模同样在直光纤中激发出的基模的比例要小于有效

弯曲半径经历渐变的情况。数值计算结果显示，对

于有效弯曲半径经历突变的情况，这个最小有效弯

曲半径需大于２０ｃｍ时，畸变基模激发的高阶模才

可以忽略。而有效弯曲半径经历渐变的情况，当最

小有效弯曲半径大于３ｃｍ时，畸变基模所激发出的

高阶模就可以忽略，这个有效弯曲半径对于弯曲选

模方式是可行的。
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