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单模锥形光纤锥区光场及超短脉冲的传输特性
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摘　要：根据光波导理论，采用数值方法分析了单模锥形光纤锥区传输常数和光场分布的变化情

况．采用分步傅里叶法数值求解广义的非线性薛定谔方程，对超短脉冲在锥区的传输演化进行了研

究．结果表明：传输常数沿拉锥方向缓慢减小，在拉锥末端迅速减小；在拉锥初始阶段，能量主要集

中在纤芯中，“转换点”之后能量在纤芯和包层中重新分布，光强在拉锥末端变强；脉宽小于８０ｆｓ的

超短脉冲沿锥区传输时，沿拉锥方向，脉冲不断展宽，而当脉宽大于８０ｆｓ时，脉冲展宽不明显．
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０　引言

近年来，随着锥形光纤在医学［１］、近场光学显微

镜［２］、光纤传感与检测、超连续谱产生和光纤色散补

偿等各领域应用的迅速开展，锥形光纤的理论和实

验研究已引起科技工作者的广泛关注．目前，有关锥

形光纤的研究主要集中在腰区［３５］，此时光纤直径不

变，将光纤视为二层（空气层与纤芯层）．文献［６７］

分析了锥形光纤中模式的传输特性以及拉锥光纤的

锥度对光波模场分布的影响；文献［８］采用高斯模场

近似和模场匹配方法，仿真计算了超辐射ＬＤ与带

类球透镜保偏光纤的耦合技术；文献［９１０］研究了

熔锥光纤锥区传输、耦合、偏振和调制特性．

但是，在锥形光纤的锥区，光纤的直径随着拉锥

的进行不断发生变化．锥区的光场分布、非线性系数

及色散参量的分析计算对于理解整段光纤的光传输

和非线过程（自相位调制、四波混频、孤子分裂等）有

重要作用．脉冲在锥区的演化特性对于研究超连续

谱在锥形光纤中的产生有重要意义．本文的研究集

中在锥形光纤的锥区，应用光波导理论，将锥形光纤

视为三层光纤（纤芯层、包层和空气层），通过求解特

征方程，用数值方法计算了８５０ｎｍ和５００ｎｍ的光

波的传输常数以及光场的分布．从广义非线性薛定

谔方程出发，数值模拟了脉宽为２０ｆｓ、３０ｆｓ、４０ｆｓ、

５０ｆｓ的超短脉冲在锥区的传输演化情况．

１　基本理论

１．１　光波导理论

本文所研究的单模锥形光纤包层半径表达式

为［１１］

狉ｃｌａｄｉｎｇ（μｍ）＝－１．９＋６７．８ｅｘｐ（－狕／４．７） （１）

式中狉ｃｌａｄｉｎｇ为包层半径；狕为光传输方向，即光

纤拉锥方向．在拉锥过程中包层与纤芯半径比保持

不变．图１和图２分别为锥形光纤锥区结构图和折

射率分布图．图中ａ、ｂ分别为纤芯和包层的半径，狉

为沿径向的距离．对于绝热近似过程
［１２］，由光纤半

径变化引起的能量从基模向高阶模的转化可以忽

略［１３］．在这种光纤中传输的模式为基模（ＨＥ１１或

ＬＰ０１）．

图１　锥形光纤锥区结构

Ｆｉｇ．１　Ｒａｄｉａｌｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ

图２　锥区横截面折射率分布

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ

考虑空气层，将锥形光纤视为三层：纤芯、包层

和空气，其折射率分别为狀１，狀２，狀３．在计算时，取空
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气折射率为１，纤芯和包层的折射率满足塞尔迈耶

尔（Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ）方程
［１４］

狀２（λ０）＝１＋
犫１λ

２
０

λ
２
０－犪１

＋
犫２λ

２
０

λ
２
０－犪２

＋
犫３λ

２
０

λ
２
０－犪３

＋… （２）

式中λ０ 为光场中心波长（以μｍ为量纲），相应的其

他参量可分别表示为：

纤芯时，犪１＝０．００７２９０４６４、犪２＝０．０１０５０２９４、

犪３＝９７．９３４２８、犫１＝０．７０８３９５２、犫２＝０．４２０３９９３、

犫３＝０．８６６３４１２；包层时，犪１＝０．００４６７９１４８、犪２＝

０．０１３５１２０６、犪３＝９７．９３４００、犫１＝０．６９６１６６３、犫２＝

０．４０７９４２６、犫３＝０．８９７４７９４．

根据光波导理论［１５］，可得径向场在各个区域的

分量为

犚（狉）＝

犃０Ｊ犿 犝１
狉（ ）犪 ０≤狉≤犪

犃１Ｊ犿 犝２
狉（ ）犫 ＋犃２犢犿 犝２

狉（ ）犫 犪≤狉≤犫

犃３Ｊ犿 犠１

狉（ ）犫 狉≥

烅

烄

烆

烍

烌

烎
犫

　　（β＜犽０狀２） （３）

犚（狉）＝

犃′０Ｊ犿 犝１
狉（ ）犪 ０≤狉≤犪

犃′１犐犿 犠２

狉（ ）犫 ＋犃２犓犿 犠２

狉（ ）犫 犪≤狉≤犫

犃′３犓犿 犠１

狉（ ）犫 狉≥

烅

烄

烆

烍

烌

烎
犫

　　（β＞犽０狀２） （４）

式中，犚（狉）为径向场分量；犪、犫分别为纤芯和包层半

径；β为传输常量；犽０ 为真空中的波矢；Ｊ犿、犢犿 分别

为第一类、第二类贝塞尔函数；犓犿、犐犿 分别为第一

类、第二类变形的贝塞尔函数；犃０、犃１、犃２、犃３ 及

犃′０、犃
′
１、犃

′
２、犃

′
３ 均为常量；犝１＝犪 犽２０狀

２
１－β槡

２，犝２＝

犫 犽２０狀
２
２－β槡

２，犠１＝犫 β
２－犽２０狀槡

２
２，犠２＝犫 β

２－犽２０狀槡
２
３

为波导的归一化横向波数．

在狉＝犪和狉＝犫两个边界面上，由于犚（狉）和

犚（狉）

狉
连续，可得

当β＜犽０狀２ 时，

Ｊ犿（犝１） Ｊ犿（犝２犙） 犢犿（犝２犙） ０

犝１Ｊ
′
犿（犝１） 犝２犙Ｊ

′
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′
犿（犝２犙） ０
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′
犿（犝２） 犠１犓

′
犿（犠１

烄

烆

烌

烎）

犃０

犃１

犃２

犃

熿

燀

燄

燅３

（５）

得

［犑
∧

犿（犝１）－犢
∧

犿（犝２犙）］［犓
∧

犿（犠１）－犑
∧

犿（犝１）］

［犑
∧

犿（犝１）－犑
∧

犿（犝２犙）］［犓
∧

犿（犠１）－犢
∧

犿（犝２）］
＝
犑犿＋１（犝２犙）犢犿＋１（犝２）

犑犿＋１（犝２）犢犿＋１（犝２犙）
（６）

当β＞犽０狀２ 时，

犐犿（犝１） 犐犿（犠１犙） 犓犿（犠２犙） ０

犝１Ｊ
′
犿（犝１） 犠２犙犐

′
犿（犝２犙） 犠２犙犓

′
犿（犝２犙） ０

０ 犐犿（犝２） 犓犿（犠２） －犓犿（犠１）

０ 犠２犐
′
犿（犠２） 犠２犓

′
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′
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烄

烆

烌

烎）

犃′０

犃′１

犃′２

犃′

熿

燀

燄

燅３

（７）

得

［犑
∧

犿（犝１）－犓
∧

犿（犠２犙）］［犓
∧

犿（犠１）＋犐
∧

犿（犠２）］

［犑
∧

犿（犝１）＋犐
∧

犿（犠２犙）］［犓
∧

犿（犠１）－犓
∧

犿（犠２）］
＝
犐犿＋１（犠２犙）犓犿＋１（犠２）

犐犿＋１（犠２）犓犿＋１（犠２犙）
（８）

式中，犣
∧

犿（狓）＝
犣犿（狓）

狓犣犿＋１（狓）
；犙＝

犪
犫
．

从式（３）～（８）可以看出，当光波在锥形光纤中

传输时，存在一个“转换点”（β＝犽０狀２）．在此点之前，

β＞犽０狀２，计算锥形光纤的光场分布和传输常量的方

程分别为式（３）和式（６）．在此点之后，β＜犽０狀２，计算

锥形光纤的光场分布和传输常量的方程则分别为

式（４）和式（８）．

９８１３
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１．２　单模光纤内脉冲的演化方程

超短光脉冲在光纤中满足的广义非线性薛定谔

方程为［１６］

犃

狕
＋
α
２
犃－犻

犽≥２

β犽
犽！

β
犽犃

β犜
犽＝ｉγ［｜犃｜

２＋

ｉ
λ０
２π犮



犜
（｜犃｜

２犃－犜Ｒ犃｜犃｜
２／（犜））］ （９）

式中左边为线性项：第一项表示脉冲传输（犃为脉冲

慢变包络振幅，狕为脉冲在光纤中的传输距离）；第

二项表示光纤损耗（α为光纤损耗系数）；第三项表

示色散效应（β犽 为各阶群速度色散，犽表示色散阶

数，犜为以中心波长群速度为移动参考系的时间参

量）．方程右边为非线性项（γ＝狀２ω０／犮犃ｅｆｆ为非线性

系数，对应各阶非线性效应，狀２ 为非线性折射率系

数，ω０ 为脉冲中心频率，犮为真空中的光速，犃ｅｆｆ为纤

芯有效横截面积）：第一项表示自相位调制效应；第

二项表示自陡变效应（λ０ 为脉冲中心波长）；第三项

表示拉曼散射效应（犜Ｒ 为内脉冲拉曼散射系数，与

拉曼增益的斜率有关，通常为３ｆｓ）．

２　计算结果及分析

２．１　传输常量及光场在锥区的分布

图３为波长为８５０ｎｍ时，传输常量沿拉锥方向

的变化情况．由图可见，在拉锥前段，β缓慢减小；当

拉锥接近结束时，β迅速减小．

图３　传输常量沿拉锥方向的变化

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔａｌｏｎｇｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ

波长为８５０ｎｍ和５００ｎｍ时光场的分布分别

如图４．在锥区的前段，光波主要以纤芯模传播，大

部分能量都集中在纤芯．由于此时纤芯半径较大，所

以光强较弱．随着拉锥的进行，能量开始渗透到包层

中，在纤芯和包层中重新分布，纤芯模也开始变成包

层模．此时包层半径很大，所以光强很弱．在拉锥的

末端，纤芯和包层的半径都很小，所以光强重新变得

很大．光波模式从纤芯模变为包层模的点被称为“转

换点”，或者“纤芯模截止点”［１７］．

图４　波长为８５０ｎｍ和５００ｎｍ时光场分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒａｔ８５０ｎｍａｎｄ５５０ｎｍ

２．２　有效横截面积及色散参量在锥区的变化情况

纤 芯 有 效 横 截 面 积 犃ｅｆｆ 定 义 为 犃ｅｆｆ ＝

（
∞

－∞
｜犚（狓，狔）｜

２ｄ狓ｄ狔）
２


∞

－∞
｜犚（狓，狔）｜

４ｄ狓ｄ狔

，式中犚（狓，狔）可由式（３）和（４）

求出．这样，即可求出锥形光纤锥区纤芯有效横截面

积沿传输方向的变化情况，如图５．在拉锥初始阶段，

犃ｅｆｆ从初始值３８μｍ
２ 不断减小；在“转换点”附近时，

减小到最低值９μｍ
２，之后迅速增大到最大值

４６μｍ
２；而在拉锥末端，又迅速减小至２μｍ

２． 图５　犃ｅｆｆ在锥区的变化情况

Ｆｉｇ．５　犃ｅｆｆａｌｏｎｇｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ

０９１３
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光纤色散参量犇＝
ｄβ１
ｄλ
，又由β１＝

ｄβ
ｄ狑
，得

犇＝－
λ
２π犮
（２ｄβ
ｄλ
＋λ
ｄ２β
ｄλ

２
） （１０）

图６为波长为８５０ｎｍ的光波在锥形光纤锥区

传输时，色散参量犇的变化情况．犇在“转换点”之

图６　色散参量在锥区的变化情况

Ｆｉｇ．６　犇ａｌｏｎｇｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ

前沿拉锥方向从－７５ｐｓ·ｎｍ
－１·ｋｍ－１逐渐减小至

“转换点”处的最小值－１２０ｐｓ·ｎｍ
－１·ｋｍ－１，而后

迅速增大，在拉锥末端为６０ｐｓ／ｎｍ／ｋｍ．

２．３　超短脉冲在锥区的传输演化

设抽运脉冲为双曲正割形，其中脉冲中心波长

λ０＝８５０ｎｍ，脉冲峰值功率为犘ｓｃａｌｅ＝５００Ｗ，脉冲宽

度犜ＦＷＨＭ分别为２０ｆｓ、３０ｆｓ、５０ｆｓ和８０ｆｓ．非线性

折射率系数狀２＝３．２×１０
－２０ ｍ２／Ｗ，光纤损耗系数

α＝０．２ｄＢ／ｋｍ．又由文献［１８］可知，β２＝－
λ
２

２π犮
犇，

β犽＝
ｄ犽β
ｄω（ ）犽

ω＝ω０

，由此β犽 可由算得的色散参量犇 求

得．对方程（９）进行分步傅里叶法
［１９］数值求解，可得

超短脉冲在锥形光纤锥区的演化情况．

图７中当脉宽为２０ｆｓ、３０ｆｓ、５０ｆｓ时，随着脉

冲在锥区的传输，脉宽有一定的展宽，初始脉宽越

窄，展宽越明显．由模拟计算可知，当脉宽大于８０ｆｓ

时，脉冲的脉宽效应不明显．

图７　不同脉宽的脉冲在锥区传输的演化图

Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｉｎｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｒｅｇｉｏｎ
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３　结论

本文考虑空气层，将锥形光纤锥区视为三层（纤

芯、包层和空气层），计算出光波在锥区传输时传输常

量和光强的变化情况．研究结果表明，传输常量沿传

播方向不断减小，在“转换点”之后迅速减小；光场能

量在“转换点”之前主要集中在纤芯中，“转换点”之

后，能量在包层和纤芯中重新分布，靠近拉锥末端时，

由于光纤半径很小，光强很大．脉宽为２０～５０ｆｓ的脉

冲沿锥区传输时，初始脉宽越小，脉冲的展宽越明显．
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