
随着网络带宽和数据传输流量的飞速持续增

加，越来越迫切的需要超高速的信息处理技术，传

统的电信息处理技术由于电子的“固有瓶颈”的限

制，导致其越来越难以满足超高速信息处理技术的

要求，而光子不具有荷电性，因此不具有电子的“固

有瓶颈”，是一种理想的信息载体。此外光纤作为

光的传输介质，具有巨大的传输容量和优越的传输

性能，为光子作为信息载体提供了可能性。

长久以来，模式色散一直是限制多模光纤应用

的一个重要因素，因为多模光纤中可以传输多个模

式，而各个模式间的传输速度、传输路径不同，导致

到达光纤接收端的时延不同，从而造成光脉冲的展

宽，因此如何减小色散是光纤通信的重要研究内容

之一 [1-2]。由于具有较小的模式色散，在光纤通信系

统中使用的多为折射率渐变光纤[3-6]上，对多模光纤中

模式激励的研究也主要是针对折射率渐变光纤[7-8]。
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随着光信息处理技术的发展，开始利用模式色散产

生的时延来实现光信息处理技术，如全光积分器[9]，

利用模式色散增强色度色散 [10]等。因此，需要采用

阶跃型多模光纤来引入较大的模式色散。然而，在

基于模式色散的光信息处理技术中，如何准确地激

励出满足条件的模式一直是其应用的一个重要限

制因素。比如，利用模式色散增强色度色散需要激

励出一个特定的模式，而基于模式色散的积分器则

需要激励出具有相同的功率大小的模式，所以有必

要研究阶跃型多模光纤的模式激励问题。文中通

过数值仿真和实验研究了如何选择性地激励阶跃

型多模光纤中模式的问题。功率耦合系数是选择

性模式激励研究中的一个重要定量参数，对于折射

率渐变光纤，可以通过解析方法来研究，推导出特

定形式的入射光束对模式的激励情况[11-13]，但是，对

于阶跃型多模光纤没有解析解。文中根据功率耦

合系数公式编写Matlab程序进行仿真，这个程序对

于任意的入射光束都适用，只要知道入射光束的表

达式，就可以得到不同入射条件下，能够激励起的

光纤中各个模式的功率。最后，通过实验测试了不

同入射角度下，激励起的光纤中各个模式及其模间

色散的情况。

1 基于高斯光束的阶跃型多模光纤的选择

性模式激励

下面是入射光束激励起的光纤中各个模式的

功率耦合系数的表达式

ηmn =

|

|
||

|

|
|| ∬

Acore

 
Einc (x,y)∙

 
E*

mn(x,y)dxdy
2

∬
Acore

||  
Einc (x,y)

2
dxdy ∬

Acore
||  

Emn(x,y)
2
dxdy

（1）

其中，
 
Einc 是入射光束的模场表达式；

 
Emn 是光纤的

模场表达式；Acore是纤芯的面积。

为了方便与折射率渐变光纤的模式激励情况

作比较，使用高斯光束为例进行仿真。

假设有一个线性偏振的高斯光束，其几何图由

图1所示。表达式如下[14-15]

 
Einc (r,φ,z) =


exE0

w0

w(z) ⋅

exp(- r2 - 2 × offset × r × cosφ + offset 2

w2(z)
) ⋅

exp(-ikδ(r cosφ - offset ))exp(-ik r2
2R(z) )

（2）

其中，w（z）为 z处的光斑半径；w0为 z=0 处的光斑半

径，也就是光斑的束腰半径；R（z）为 z处的波前曲面

的曲率半径，当 z=0 时，R=+∞；offset 为 x 方向的偏

移；δ为 x方向的倾斜角；k=nk0为空间波束。

阶跃型光纤中的线性偏振模 LPmn的模场表达

式为[16]

ì

í

î

ïï
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Emn(r,φ) =
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a )sin(mφ) r < = a

 
Emn(r,φ) =


ex A 1

Km(W)Km(Wr
a )sin(mφ) r >= a

（4）

其中，Jm（x）为第一类贝塞尔函数；Km（x）为修正贝塞

尔函数；a为纤芯半径；U是纤芯中的归一化横向参

数；W是包层中的归一化横向参数[17]。

首先求解阶跃型多模光纤的特征方程[16]（式（5）
所示）。

Jm + 1(U)
UJm(U)

+ Km + 1(W)
WKm(W) = 0 （5）

获得传输模式的归一化传输常数 b，如图 2 所

示。按照归一化传输常数从大到小的顺序，将各个

归一化传输常数排列起来。随着模式阶数的增大，

归一化传输常数曲线虽然在局部区域有一些波动，

单曲线整体呈现明显的线性增加的趋势。

w0 z
w（z）

波前曲面

图1 高斯光束的几何图
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（b）x轴表示按模式从低阶到高阶的顺序排列

图2 LPmn的归一化传输常数 b

然后根据功率耦合系数公式，利用归一化传输

常数、阶跃型多模光纤的模式场、高斯光束的模式

场表达式编写求解功率耦合系数的程序，进行数值

仿真。

2 仿真结果分析

程序中采用的阶跃光纤的参数为：纤芯直径为

50 μm，包层直径为 125 μm，纤芯折射率 n1=1.45，包
层折射率n2=1.436。

图 3是功率耦合系数和高斯光束束腰半径的关

系曲线。此时，光束无偏移，无倾斜角，波前曲面的

曲率半径为正无穷。

可以看出，只有 LP0n模式被激励出来，在 w0为

17 μm的时候，只有基模 LP01模式被激励出来，这个

点被称为匹配点。光束在光纤开始处激励出的模

式场和光束自身模场分布相似，LP01模场分布可近

似认为高斯分布，所以说当w0为 17 μm时，LP01的模

场和高斯光束的模场匹配，LP01模式的模场半径和

高斯光束的束腰半径应该基本上相等[11]。

根据Marcuse提出的估算模场直径的公式为

W = 2a(0.65 + 1.619V
-3
2 + 2.879V -6) （6）

其中，V 为归一化截止频率。通过计算得出 LP01模

式的模场半径为 W/2≈17 μm，等于高斯光束的束

腰半径。

图 4 是光束偏移 0~34 μm 后的各个模式的功

率耦合系数，此时光束无倾斜，波前曲面的曲率半

径为正无穷。

x 轴表示的是不同的偏移量，y 轴表示的是模

式的归一化传输常数 b，b 是按从大到小的顺序

排列。

由图中可以看出来，当偏移量为 0 μm时，只有

基模 LP01 模式被激励出来；当随着偏移量增加到

8.5 μm时，LP11模式也被激励出来，此时它的功率远

远小于 LP01模式；当偏移量为 17 μm 时，LP01和 LP11
模式的功率基本相当，此时 LP21等模式也被激励出

来；偏移量继续增加到 25.5 μm时，LP11模式的功率

大于 LP01模式，激励出来的模式数增多；再继续增加

偏移量，光束的功率损失严重，激励出来的模式的

功率变小，这是应该避免发生的情况。
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偏移的情况虽然能激励出除基模 LP01外的其他

模式，但是这些模式的功率耦合系数比较小，是以

损失大部分光束功率为代价的，而且激励出的模式

基本上只集中在前几个低阶的模式范围内。

根据文献[11]可以知道，通过偏移入射光束和

倾斜入射光束都可以选择性地激励起多模光纤中

的不同模式。图 5是倾斜角从 0°~8.60°各模式的功

率耦合系数，此时光束无偏移，波前曲面的曲率半

径为正无穷。倾斜角是以δ0=λ/（πw0）≈0.57°的整数

倍为间隔选取的。当倾斜角δ=0°时，只激励出基模

LP01模式；当δ=0.57°时，激励出 LP01、LP11模式；随着

倾斜角的增大，被激励出来的模式数越来越多，而

且模式的阶数也越来越高；继续增大倾斜角，当倾

斜角接近临界角的时候，有相当多的光功率被辐射

出去，激励出的模式数开始变少，其所携带的功率

也变小，比如δ=8.60°时，这是应该避免发生的情况。

x轴表示的是不同的倾斜角，y轴表示的是模式

的归一化传输常数 b，b是按从大到小的顺序排列。

对比光束偏移的情况可以看出，光束倾斜可以

得到更好的模式选择性激励，所以接下来对光束倾

斜的情况进行实验验证。

图 6是从另一个角度看倾斜角较大时各模式的

功率耦合系数。可以和图 5对照来看。由于去掉了

入射角很小的情况，避免了功率耦合系数很大时的

基模和低阶模式，更便于观察各个高阶模式的激励

情况。从仿真的结果来看，随着倾斜角的增大，不

断激励起更高阶的模式。由于不同模式的传输常

数不同，光信号在以更高阶的模式传输时将产生更

大的群时延。

x轴表示的是不同的倾斜角，y轴表示的是模式

的归一化传输常数 b，b是按从大到小的顺序排列。

3 实 验

关于不同角度入射激励起不同模式的研究，已

经有文献进行过相关报道，而对于不同入射角度激

励不同模式的时延特性的研究还较少。其中，一个

比较困难之处在于改变入射光的角度需要对光路

进行较大的调整，对于需要精确度较高的时延特性

的检测是比较困难的。为了对仿真结果进行验证，

按照图 7的结构搭建了实验系统，使入射光束展宽

成长条形状，再汇聚到光纤端面，这样就能够包含

很宽范围的入射角。通过移动狭缝，就可以选择入

射光的角度，使整个测试系统连续可调。

为了测试多模光纤中模间色散引起的时延特

性，使用了一个脉冲宽度为1.5 ps，脉冲间隔为6.4 ns
的窄脉冲作为光源。经过一个光腰直径为 1 mm的

光纤准直器输出，由一个焦距为 25 mm的柱面镜在

y 方向上展宽，最后由一个焦距为 30 mm 的球面镜

汇聚到多模光纤，两个透镜间距约200 mm。这两个
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透镜的作用是将光束在 y方向上展宽超过 6 mm，使

汇聚后的光束以大角度入射到多模光纤。为了便

于光束的耦合，这里使用了长50 m，芯径为200 μm，

数值孔径为 0.37 的多模光纤跳线。探测器使用了

一个 10 GHz带宽的高速光电探测器，电信号由一个

50 GHz 带宽的高速示波器进行测试。根据仿真结

果，当光束垂直入射时，激励起的基模的功率将远

远大于其他模式，受到高速示波器的动态范围的限

制，测试时测量得到的将主要是基模的情况。为了

便于测试更多高阶模式的分布和时延特性，让多模

光纤和光束主轴之间有超过 10°的夹角，由于光束

本身是接近高斯光束的分布，这样使垂直入射的基

模的光功率很低，相应的低阶模的光功率也较低，

这样便于测试各个高阶模的特性。光束汇聚后通

过一个宽度为 0.2 mm的窄缝，从上到下移动窄缝的

位置就获得了不同角度的入射，每 0.1 mm 移动一

次，换算成角度，每一步相当于角度倾斜了 0.2°，倾
斜角度的变化总共约为 4°，测试结果如图 8 所示。

图 8 中的数字 1~21 指的是每次倾斜 0.2°后的时延

特性。

从图 8中可以发现，随着入射角度的增大，不断

有更高阶的模式被激励起来，而由于高阶模的传输

常数较大，所产生的时延也不断增大。根据图 2b所

示，随着模式阶次的增大，传输常数近似线性减小，

因此，模式的时延近似线性增加。在一定范围之

内，随着入射角的增大，激励起的高阶模式的传输

常数和光纤产生的延时呈近似线性增大的关系。

狭缝的位置与最后获得的光脉冲的延时具有一一

对应的关系。每个入射角不可能仅仅激励起一个

模式，而是会激励起传输常数接近的一组模式，因

此，脉冲有一定的展宽，而且，入射角很大的情况

下，将激励起更多的模式，体现在时延特性上，测量

得到的光脉冲的宽度也有增大的趋势。实验结果

与仿真结果是一致的。由于输入光束本身的光功

率是高斯分布，实验中不同入射角度之间的功率也

是呈高斯分布，因此，与仿真的结果相比，实验测量

得到的各个模式之间的功率耦合系数更加均匀。

此外，受到 x方向的光束尺寸、光纤模式耦合、入射

角度改变的同时也存在着入射位置的偏移和狭缝

的衍射效应等问题的制约，激励起的光脉冲波形有

一定畸变。

需要说明的是，实验中所用的光纤纤芯直径为

200 μm，包层直径为 220 μm，数值孔径NA=0.37，而
仿真程序中采用的光纤纤芯直径为 50 μm，包层直

径为 125 μm，纤芯折射率 n1=1.45，包层折射率

n2=1.436。仿真和实验所选的参数不一致，是因为

光纤尺寸越大，则能传输的模式数越多，计算所需

要的时间过长，而大的芯径和数值孔径有利于实验

中光的耦合，所以仿真时光纤的尺寸选得较实验

小，但是变化规律是一样的。

4 结 论

通过数值仿真发现，当光束相对于光纤轴心没

有偏移时，只能激励出基模 LP01，增加偏移量，可以

激励出其他的模式，但是，随着偏移量的继续增加，

这些模式所携带的功率逐渐减小。当光束相对于

光纤轴心没有倾斜时，激励出的也主要是基模 LP01，

随着倾斜角的增大，激励出来的模式数越来越多，

而且阶数越来越高，选择模式激励效果较偏移的情

况也有所变化。由于模间色散的影响，更高阶次的

模式也对应着更大的时延。通过实验验证了不同

入射角情况下多模光纤输出光束的延时特性，与仿

真结果基本一致。
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