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摘　要 :根据光纤传输的模式理论 ,分析了单芯光纤输出端面的光场分布.利用单模光纤测量了纤

端光场的强度分布 ,拟合了光纤输出端面光强分布的近似表达式 1 根据此数值计算和实验测量了
多芯光纤输出端面的强度分布 ,结果基本吻合.表明光纤出射端面的光强分布应是介于高斯分布和

几何分布之间的一种准高斯分布1
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0　引言

近年来 ,随着半导体技术的进一步发展 ,激光二

极管在功率、转换效率和运行寿命等方面得到了很

大的提高.其中 ,激光二极管泵浦的固体激光器具有

激光二极管和固体激光器的双重优点 ,在各个领域

都获得了广泛的应用1 特别是端面泵浦方式中的光
纤耦合系统在目前被普遍采用 ,这种耦合方式是将

LD阵列输出的光先耦合进光纤 ,然后经光纤输出 ,

泵浦时再经组合透镜对该光束进行耦合 ,获得空间

轴对称分布的泵浦光[ 122 ]1 但是光纤端面出射的光
场没有完整准确的理论解析解 ,因此在设计耦合系

统时大多是凭实际经验来操作.本文根据光纤传输

的模式理论 ,利用拟合方法对光纤输出端的光场分

布进行了数值分析和实验测量 1 结果表明 ,光纤出

射端面的光强分布为准高斯分布.

1　光纤纤端的输出光场

按照光纤的模式理论 ,多模光纤中传输的光存

在多个模式 ,在光纤传输中光功率按模式分布 ,各个

模式所携带的能量随着光纤的长度而变化1 到达平
衡长度后大部分光功率集中分布在基模及低阶模附

近 ,此时光纤端面输出光场具有稳定的强度分布[324 ]1
在光纤出射端面 ,光强应是沿径向均匀分布的平面

波和沿径向高斯分布的高斯光束两部分构成 ;相应

的纤端出射的光场强度应是由准平面波场的圆孔

衍射场和在自由空间中传输的准高斯光束叠加而成1
对于多模光纤 ,由于光纤芯径比较大 ,衍射效应基本

被平均化了 ,纤端出射光场可近似为某种准高斯光

束1 由高斯光束半宽度有[5 ]
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为把光束半宽度ω( z)与光纤纤芯半径 a0 联系

起来 ,令 w0 =σa0 ,对于渐变折射率分布光纤和突变
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设θ0 为光纤最大出射角 ,则依据几何光学应有

w2 ( z) = a0 1 +
z

a0
tanθ0 (3)

考虑实际中光纤纤端的光场强度比较复杂 ,纤

端的光场既不会是单纯的高斯光束 ,也不会单纯是

均匀的几何光束 ,为了得到纤端光场与实际情况尽

可能相符合的分布 ,结合以上两种情况 ,引入无量纲

的调和参量ξ、η,修正结果如下

w3 ( z) =σa0 1 +ξ z
σa0

η

tanθ0 (4)

依据式 (4)可以给出光纤纤端光场强度的近似

分布

I ( r , z) =
I0

w2
3 ( z)

exp -
2 r2

w2
3 ( z)

(5)

式中σa0 = w0 , a0 为纤芯半径 ,θ0 为光纤的最大出射

角 ,调和参量ξ、η在实际使用过程中可通过实验测

量给出1

2　实验测量和拟合

为了准确拟合出参量ξ、η,对测量的几组不同

r , z 处的光强值 I′i ( r , z) ,用最小二乘法进行拟合 1
为此定义拟合优度

χ2 = 6 [ I′i ( r , z) - I i ( r , z) ]2 (6)

针对具体的光纤耦合 LD器件 ,当χ2 取最小值

时 ,拟合出的调和参量η、ξ对应的实验测量值与式

(5)给出的理论计算值偏差最小 ,则所得到的表达式

即为该 LD输出光场的最佳表示1
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为了准确获取不同 ( r , z)点的光场强度 ,采用另

一根单模光纤对待测量的光纤耦合 LD的纤端输出

横向光场强度分布进行测量1 实验时首先用循环冷
却系统保持光纤耦合 LD 工作在最佳温度下 ,固定

LD工作电流为 8 A ,调整光纤输出固定端 ,使光纤

输出端水平1 单模光纤接收端固定在二维水平可移
动支架上 ,另一端接功率计 ,通过横向移动接收光纤

逐点测出距离发射光纤端面不同距离处 (到光纤端

面的距离分别为 z = 8 mm , z = 9 mm , z = 10 mm)横

向截面上各点的功率1 考虑实验所用光纤为突变折
射率光纤 ,取σ= 1 ,所用器件参量为 a0 = 0. 3 mm ,

NA = 0. 22 ,故θ0 = arcsin (NA) = 0. 221 8

根据式 (6) ,编写程序计算得到χ2 最小时η、ξ的

值为η= 1. 945 ,ξ= 0. 017 8 ,此时对应的χ2 = 0. 138 41
把拟合出的η、ξ值代入式 (5) ,计算 z = 8 mm

处截面上对应点的光强值 ,计算结果如图 1 (a) ,实

验测量该处的光强分布如图 1 (b) ,该处一维实验点

和拟合光强分布结果如图 1 (c)1

图 1　单芯光纤强度的数值计算和实验测量结果
Fig. 1　The result s of numerical simulate and experimental measure of single fiber

　　由图 1可见 ,采用最小二乘法得到的拟合结果

比较理想 ,而根据拟合出的光强二维分布图与实际

测出的光强二维分布图比较 ,虽然在强度值和强度

分布方面基本都能达到吻合 ,但在峰值附近二者还

是有一定的差距 ,此主要应由于实验测量截面上的

光强分布时测量点间隔取的太大 (0. 5 mm) ,获得的

数据量较少的原因1

3　多芯光纤输出光场的强度分布

对于多芯光纤 ,由于各光纤可以认为是不相干

的 ,因而在计算多芯光纤输出光强时 ,可直接将多束

光强进行几何叠加1 参照光纤布局图 ,如图 2 ,可

图 2　多芯光纤布局图
Fig. 2　The diagram of fiber bundle dist ribution

得到合成表示式

I ( x , y , z) = I1 ( x , y , z) + 6
5

i = 0
I2 i ( x , y , z) +

6
11

i = 0
I3 i ( x , y , z)

式中 ,中心的单根光纤输出光强分布为

I ( x , y , z) =
I0

w2 ( z)
exp - 2

( x2 + y2 )
w2 ( z)

(7)

中心光纤外的 18 根光纤输出光强分布分别

为[627 ]

I2 i ( x , y , z) = I3 i ( x , y , z) =
I0

w2 ( z)
·

　exp - 2
( x - x0 i )

2 + ( y - y0 i )
2

w2 ( z)
(8)

式 (8)中 I2 i ( x , y , z)为第二层紧邻中心光纤的 6 根

光纤分别输出光强分布 ,其各光纤的中心坐标分别

为 x0 i = 2 acosαi , y0 i = 2 asinαi ,αi = i
π
3

, i = 0 ,1 ,2⋯

51 I3 i ( x , y , z)为最外面的 12 根光纤分别的输出光

强分布 ,其各光纤的中心坐标分别为 x0i = (2 + 3) a·

cosβi , y0 i = (2 + 3) asinβi ,βi = i
π
6

+
π
12

, i = 0 ,1 ,2 ,

⋯,111

式 (7)、(8) 中 , w ( z ) =σa0 1 +ξ z
σa0

η

tanθ0

为 z处的光束半径1

I ( x , y , z) = I1 ( x , y , z) + 6
5

i = 0
I2 i ( x , y , z) +

　6
11

i = 0
I3 i ( x , y , z)

式中各参量值同单芯光纤实验参量 , 芯径为

0. 22 mm ;为方便起见取 I0 为 11 将上述参量值代
入式 (8) ,可得到数值计算的光强分布图1
为了与模拟计算结果对照 ,实验仍然按逐行扫
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描的方法 ,即采用相同的单模光纤分别测量距离多

芯光纤端面不同距离处截面上各点的光强度分布 ,

得到对应的多芯光纤纤端光场各点强度值1 图 3为

根据前述拟合出的光束半径传输表达式 ,数值计算

结果和实验测量结果的对照图1

图 3　数值计算结果和实验结果的对比图
Fig. 3　The result s contrast of numerical simulate and experimental measure of fiber bundle

　　由图 3可以看出 ,按照所述的理论模型进行数

值计算的结果与实验的结果吻合得比较好 ,表明使

用该理论模型能比较准确的描述光纤端面的光场分

布1 从图中还可看出 ,随 z的增大 ,光纤束由相互独

立到逐渐融合 ,直到成为一个较好的平滑的准高斯

分布1 但在峰值附近仍略微存在一定的误差 ,初步

分析该原因应主要在于实验测量时虽增加了实验点

的取样间隔 (0. 1 mm) ,测量点的间隔仍然较大所造

成1

4　结论

在设计二极管泵浦固体激光器时 ,必须考虑选

择适当的耦合系统 ,以便把发散角大的泵浦光束转

换成光束截面小、发散角小的泵浦光 ,以使泵浦光最

大限度的耦合进增益介质 ,以求得泵浦光与谐振腔

模空间最大程度的交叠 ,从而得到高功率和高光束

质量的激光输出 1 本文针对长春理工大学研制的
30 W光纤耦合 LD ,对纤端输出光场的强度分布进

行了实验测量 ,并根据光纤的参量拟合出了其强度

解析表达式 ,此结果对光纤输出光束泵浦固体激光

器时的耦合系统进行优化设计具有积极的意义1
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Study on Optical Properties of Fiber Bundle Coupling LD Output Beams
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Abstract : The intensity dist ribution of fiber bundle coupling LD outp ut beams is discussed. The optical field

dist ribution of outp ut end of fiber is analyzed based on t he mode theory of the fiber t ransmit . The optical

field dist ribution of outp ut end of fiber is measured and numerically simulated , and the app roximate

expression is given. The intensity dist ribution of fiber bundle coupling LD outp ut beams is numerically

simulated and experimentally st udied. The simulation result s agreed well wit h t he experimental ones. The

result s shows t he intensity dist ribution of outp ut end of fiber is a semi Gaussian dist ribute middle in

Gaussian dist ribution and geomet rical dist ribution.

Key words :Laser technique ; Fiber ; Intensity dist ribution ; Gaussian dist ribution
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