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要"模场直径是光纤波导基模的特征参量#单模光纤中的功率密度与模场直径成反比#随

着光纤激光器单模输出功率的不断攀升!纤芯中的功率密度不断增加!过高的功率密度会使光

纤波导产生光学损伤和热损伤#基于锥形光纤模场分布近似模型!研究发现不同参数的拉锥光

纤模场直径最小值位置对应的归一化频点具有规律性#采用有限差分波束传播法$

HI=JK;

%对

不同波长&不同数值孔径下纤芯直径和模场直径的对应关系进行模拟!结果表明"模场直径最小

值位置在归一化频率
$:F

附近!与光纤参数和波长的选取没有直接关系#这个特征参数可为高

功率激光在光纤中功率密度最大值位置的快速确定提供依据!也为光纤光学理论增加了新的

内涵#

关键词"光纤光学'阶跃光纤'模场直径极小值'波束传播法

中图分类号!

L9"%!

!!!!!!

文献标志码!

.

!!!!!!

!"#

&

$#:%@?F

'

&.3"#$"!!:#!#F##"

$%&'&()*'#+)#(+",-#.#-/--"!*0,#*1!!#&-*)*'#.)&

2

*'*!,#3*'

MB9&0+*=

E

('

$

NOPQ1*

E

=,0+*

E

$

R.9SN(+=

<

'*

E

$

PN.9ST(1=,0+*

E

$

NOR'*

E

=C0*

E

"

U',,1

E

1'-3

/

4'=B,154)05V501*51+*2B*

E

0*11)0*

E

$

9+40'*+,O*0W1)604

<

'-

I1-1*61L15Q*','

E<

$

UQ+*

E

6Q+G$##@!

$

UQ0*+

#

43+)'&()

&

;'21=-01,220+C141)

"

;HI

#

06+5Q+)+541)06405

/

+)+C141)'--(*2+C1*4+,C'210*-0=

X1)='

/

4056Y+W1

E

(021:K'Y1)21*604

<

0*60*

E

,1=C'21-0X1)060*W1)61,

</

)'

/

')40'*+,4'4Q1;HI:

.64Q160*

E

,1=C'21'(4

/

(4

/

'Y1)'--0X1),+61)0*5)1+60*

E

$

4Q1

/

'Y1)21*604

<

0*4Q1-0X1)0*=

5)1+6160*41*61,

<

:;(5QQ0

E

Q1)

/

'Y1)21*604

<

5+*5+(61'

/

405+,2+C+

E

1+*24Q1)C+,2+C+

E

1'-

-0X1)Y+W1

E

(021:J+612'*4Q1+

//

)'Z0C+41C'21=-01,22064)0X(40'* C'21,

$

+5Q+)+541)Y+6

-'(*24Q+44Q1C0*0C(C ;HI60*4+

/

1)12-0X1)6Y04Q20--1)1*4')0

E

0*+,-0X1)

/

+)+C141)65'))1=

6

/

'*2124'+*0*W+)0+X,1-0X1)*')C+,0[12-)1

\

(1*5

<

:LQ1)1,+40'*6X14Y11*4Q15')120+C141)6

+*2;HI6Y1)160C(,+412X

<

4Q1-0*04120--1)1*51X1+C

/

)'

/

+

E

+40'*C14Q'2

"

HI=JK;

#

0*20-=

-1)1*4Y+W1,1*

E

4Q6+*20*20--1)1*45')1*(C1)05+,+

/

1)4()16

"

9.

#

:LQ1)16(,4621C'*64)+412

4Q16(

//

'6040'*

/

)161*412+X'W1+*20*205+4124Q+44Q1C0*0C(C ;HI65'))16

/

'*2124'4Q1

*')C+,0[12-)1

\

(1*5

<

$:F*1+),

<

$

Y04Q'(420)154)1,+40'*6Y04Q4Q1Y+W1,1*

E

4Q+*2-0X1)

/

+)+=

C141)6:LQ1)16(,46

/

)'W0214Q1')1405+,)1-1)1*51-')4Q1

\

(05]2141)C0*+40'*'-4Q1

/

'0*4'-

C+Z0C(C

/

'Y1)21*604

<

0*-0X1)

$

16

/

150+,,

<

0*Q0

E

Q

/

'Y1)5+61

$

+6Y1,,+6+22*1Y5'*41*44'

4Q1-0X1)'

/

40564Q1')016:

5*

6

7"'!+

&

-0X1)'

/

4056

!

641

/

=0*21Z-0X1)

!

C0*0C(CC'21=-01,220+C141)

!

X1+C

/

)'

/

+

E

+40'*C14Q'2



应用光学
!

"#$"

$

!!

"

!

#

!

任建国$等&锥形光纤模场直径极小值特征研究

引言

近年来$高功率光纤激光以其高转换效率(高

光束质量等特点$在通信(材料处理(医疗等领域

得到了广泛的应用%目前$单纤单模输出功率已

达
$#]̂

)

$

*

%高功率激光聚集在极小的纤芯范围

内功率密度极大$容易使光纤产生光学损伤和热

损伤)

"

*

%单模光纤中功率密度和模场直径成反

比%光纤激光系统中常用的模场适配器)

!

*

(光纤

耦合器)

G

*

(分束'合束器等都与锥形光纤有关%锥

形单模光纤中随着波导尺寸的变化$基模模场直

径随之变化%很多文献)

%=?

*中都提到单模光纤拉锥

时随着芯径的减小$模场直径刚开始会略有下降

然后迅速增加$即光纤中的模场直径存在一个极

小值$但都只限于定性的认识%

本文从标准光纤耦合器模场分布的近似模型)

@

*

出发$研究发现模场直径的极小值位置和纤芯归一

化频率有着特定的对应关系%继而用有限差分光束

传播法"

HI=JK;

#对阶跃光纤模场直径极小值位置

和纤芯归一化频率的对应关系进行了深入研究$证

实并修正了近似模型得出的结果$找到了模场直径

极小值对应的纤芯归一化频率%所得结论在实际应

用和理论研究方面都有重要的意义%

$

!

模场分布近似模型

标准单模光纤耦合器由两根光纤熔融拉锥而

!!

成$外形如图
$

所示$由腰区及其两侧的锥区组成%

其外径沿纵向呈梯度"锥型#缓慢变化$每根光纤

不再能够作为单独波导进行研究$是一种非正规

的双纤复合波导$有着自己的本征超模)

F=>

*

$其耦合

效应基于倏逝场耦合理论)

>

*

%复合波导的本征超

模由单根光纤基模的线性叠加构成$分为同相模

和反相模%文献)

@

*基于适当的几何模型构建了

标准熔锥型单模光纤耦合器连续渐变的模场分

布$其核心是单根锥形光纤中的模场分布%这里

借用该场分布模型分析耦合器中模场分布的

特点%

图
$

!

光纤耦合器示意图
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几何模型

光纤中的模场分布与几何结构密切相关%未

拉锥光纤纤芯半径为
!

$包层半径为
"

%熔融拉锥

后$任意位置的纤芯半径为
#

$包层半径为
$

$它们

都是位置参数
%

的函数%

根据拉伸过程中体积守恒$单根光纤的拉锥

曲线可表示为)
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即将耦合器分为
!

部分&腰区(锥区和标准区%

+

为拉伸长度$

'

为腰区宽度%腰区外径恒定$

$

#

_"1Z

/

)

A+

'"
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#*$与拉伸长度有关!锥区的横

截面尺寸沿纵向缓慢变化!标准区横截面尺寸等

于光纤原始尺寸%图
"

"

+

#为拉伸曲线示意图$其

中
%

是光波传输方向%

假设光纤在拉伸过程中包芯比不变$则任意

位置处纤芯半径由下式得到&

#
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#

单根光纤的横截面如图
"

"

X

#所示$其中
"$

为

包层直径$

,

为考察点
-
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#到光纤中心的距离$
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图
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耦合器单根光纤的几何模型
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$:"

!

单根光纤中的模场

在腰区$复合波导由两平行熔锥光纤相互熔

合组成$其横向尺寸很小$纤芯很细%为简化分

析$通常的做法是完全忽略纤芯的影响$把腰区当

作包层为纤芯$外部介质为包层的多模波导来处

理%但文献)

$$

*指出忽略纤芯对光纤模场的分布

形状以及耦合长度有着重要的影响$在腰区内考

虑纤芯的影响$单根光纤中的模场近似为三角分

布
!

"

$组成腰区的单根光纤中的归一化功率分布

可表示为)
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#

标准区为标准单模光纤$其模场分布的精确

解为贝塞尔函数$由于贝塞尔函数和高斯函数极

为接近$在实际应用中$常常用拟合得到的高斯函

数来近似表示$这样可以使很多计算大为简化%

标准区单根光纤中的归一化功率分布可表示为)
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G

#

式中
,

#

是高斯分布的模场半径$是功率下降到峰

值的
0

A$时对应的半宽度$由下式求出)
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式中&

#

为纤芯半径!

$

为包层半径!

1

$

和
1

"

分别

是纤芯和包层的归一化频率$

1

$

_2

#

# 3

"

#

A3槡
"

$

$

1

"

_2

#

$ 3

"

$

A3槡
"

"

$

2

#

_"

#

'

"

$

"

为真空中的光波

长$

3

#

(

3

$

和
3

"

分别是纤芯(包层和外部介质的折

射率%

基于耦合器波导外形尺寸沿轴向缓变的特点

和模场连续变化的物理事实$单根光纤中的模场

在锥区$由腰区的三角分布逐渐过渡到标准区的

高斯分布%为此用三角分布和高斯分布的加权叠

加形式将
!

个区域的功率分布统一表示如下)

@
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4
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4
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#

由于光纤的模场分布与其横向尺寸密切相

关$采用归一化的包层半径作为加权因子$其定义

为
4_

"

$A$

#

#'"

"A$

#

#$腰区
4_#

$标准区
4

_$

%

"

?

#式中
!

"

和
!

S

相关的包层半径和高斯模

场半径都是坐标
%

的函数
$

"

%

#和
,

#

"

%

#$因此
!

也

是
%

的函数%

"

!

基于近似模型计算模场半径

取标准单模光纤的参数为&

!_G
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C
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$

3
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_$:G%F

$

3

"
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%计算波长

"

_$:#?
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C

%腰区宽度
'_%CC

$这样当拉伸长

度为
+_$!:FCC

时$根据"

$

#式和"

"

#式$腰区包

层半径
$

#

_$%:?

$

C

$纤芯半径
#

#

_$

$

C

%

由单根光纤中的模场模型"方程"

?

##可以看

出$尽管不同位置的模场分布不同$但仍然与标准

单模光纤中的模场分布类似$即都是中间最大$沿

径向逐渐减小到零的轴对称形式%仿照基模高斯

分布模场半径的定义方法$认为耦合器单根光纤

中任意位置的功率衰减到峰值的
0

A$时对应的半

宽度$称之为该位置对应的模场半径
,

-01,2

%模场半

径反映了光纤中能量的集中程度%光纤中的功率

密度和模场半径呈近似平方反比关系%令光纤中

传输的总功率为
$

$则功率密度
#

可以表示为

#&

"

#

,

"

-01,2

#

A$

"

@

#

归一化频率
1

是光纤的特性参数$其定

义为)

>

*

1_"

#

'

"

+

#
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9.

"

F

#

式中&

#

为纤芯半径!

9._ 3

"

#

A3槡
"

$

为光纤的数值

孔径$未拉锥光纤的归一化频率
1

#

_

"

"

#

'

"

#+

!

+

9.

%根据"

?

#式和"

@

#式以及模场半径的定义$

我们编程计算了
%

种
1

#

不同的光纤拉制而成的

耦合器单根光纤中功率密度的分布情况%工艺参

数同上$光纤参数如表
$

所示%

表
$

!

%

种光纤参数

>&31*$
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%,#3*'

2
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光纤编号
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图
!

!

锥区功率密度和纤芯归一化频率的对应关系
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图
!

中画出了这
%

种光纤拉制的耦合器单根

光纤锥区功率密度的分布情况$图中右纵坐标为

归一化频率$横坐标为耦合器纵向坐标$

":%CC

#

%

#

>:GCC

对应于耦合器锥区范围"图
"

#%可以

看出从标准区到腰区$尽管光纤的外径是缓慢减

小的$但功率密度并不是单调递增$而是存在极大

值或极小值!外径最小的腰区并不是功率密度最

大的地方!功率密度的最大值位于锥区底部附近!

1

#

越小$功率密度的最大值越靠近锥区底部%

对比图
!

中锥区纤芯归一化频率和光功率密

度的分布$发现由光纤
$

和光纤
"

"

1

#

)

$:@

#拉制

的耦合器$功率密度最大值位于锥区底部"大头

端#!由光纤
!

(光纤
G

和光纤
%

"

1

#

%

$:@

#拉制的耦

合器$功率分布的极大值"亦是最大值#都位于
1_

$:@

附近%

%

种光纤拉制的耦合器功率密度的极

小值"亦是最小值#都位于
1_$

附近%

!

!

有限差分波束传播法"

HI=JK;

#

数值模拟

!!

上述分析结果具有规律性$即用归一化频率

大于
$:@

的光纤拉制的耦合器$其模场分布的最小

值都在
$:@

附近%这个结果虽然令人欣喜$但毕竟

是由近似模型得到的$不具有一般性%为了验证

其正确性和适用范围$用有限差分波束传播法

"

HI=JK;

#结合透明边界条件)

$"

*

$计算了波长

$#?G*C

时$不同数值孔径下不同纤芯直径对应

的模场直径$如图
G

"

X

#所示%并在模场直径极小

值附近做了精细扫描$得到了相应纤芯直径的确

切数值%表
"

列出了模场直径最小值位置对应的

归一化频率%结果证实了近似模型的分析结果$

模场直径最小值的确对应一个恒定的归一化频

率$如表
"

所示%不同的是这个归一化频率应该由

$:@

修正为
$:F

%

进而我们还计算了不同波长下的分布规律%

波长在
>F#*C

$

$!$#*C

$

$%%#*C

时$

G

种数值

孔径下纤芯直径和模场直径的对应关系如图
G

"

+

#

"

5

#"

2

#所示%相应的模场直径最小值位置对应的

归一化频率值计算结果也全都在表
"

中列出%从

表
"

中可以看出$结果都在
$:F

附近$相互之间只

有微小的差别$可以认为是由数值计算的误差引

入%由此得出&不同波长下$不同参数的阶跃光纤

中模场直径最小值位置对应的归一化频率都在

$:F

附近%这个值可以作为阶跃光纤模场直径最

小值的特征参数%

表
"

!

;HI

最小值对应归一化频率

>&31*"

!

B#.#-/- B8C+("''*+

2

".!#.

9

."'-&1#@*!

,'*

A

/*.(#*+

波长'
*C 9.

;HI

最小值

对应纤芯直径'
$

C

;HI

最小值位置

对应归一化频率

>F#

#:#? >:G $:F#F#

#:#F ?:> $:@?>?

#:$# %:%% $:@@>"

#:$" G:?% $:@FFF

$#?G

#:#? $#:$ $:@F>!

#:#F @:%% $:@F!G

#:$# ?:$ $:@F?!

#:$" %:#% $:@F>!

$!$#

#:#? $":% $:@>F?

#:#F >:G $:F#!G

#:$# @:% $:@>F?

#:$" ?:"% $:@>F?

$%%#

#:#? $G:>% $:F$F$

#:#F $$:# $:@F!?

#:$# F:@% $:@@!%

#:$" @:G% $:F$"#

!!

从图
G

中也可以看出$光纤的归一化频率低于

$:F

时$随着归一化频率的减小$模场直径急剧增

加%而当归一化频率高于
$:F

时$随着归一化频率

的增加$模场直径近似以
"

'

!

的斜率线性增加$变

化相对较缓%纤芯直径和数值孔径都相同时$波

长大时模场直径较大%

+

$G?

+
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!

#
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任建国$等&锥形光纤模场直径极小值特征研究

图
G

!

不同波长下$不同数值孔径的光纤纤芯直径和模场直径的对应关系

8#

9

:G

!

D*1&)#".+3*)7**.("'*!#&-*)*'&.!B8C#.!#,,*'*.)("'*E4+&.!!#,,*'*.)7&=*1*.

9

)%+

!!

G

!

总结

本文基于标准光纤耦合器模场分布的近似模

型分析了拉锥光纤中模场直径的分布特点%分析

发现模场直径最小值对应一个恒定的归一化频

点%为了验证其正确性和适用范围$采用有限差

分波束传播法"

HI=JK;

#计算了不同波长(不同光

纤参数下模场直径最小值和归一化频率的对应关

系$结果表明阶跃光纤中模场直径的最小值位置

对应于归一化频率
$:F

附近$与波长及光纤参数的

选择没有直接关系%这个值可以作为模场直径最

小值的特征参数%根据单模光纤中功率密度和模

场直径成反比的关系$运用此特征参数可以直接

确定出给定光纤拉锥结构中功率密度的最大值位

置$可为高功率下光纤波导特性的研究提供理论

指导%这个特征参数的确立也为光纤光学理论增

加了新的内涵%
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