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提要

本文研究了光通过两端呈喇叭形的光纤的发散角与结构的关系，表明了出射光

的发散特性只与出端结构有关，长度较长、锥角较小的端部可获得小的发散角 。 入端

的作用如同一个滤模器，使这种光纤的发散角与入射光的发散角无关。用几何先学

解释了这一特性。
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Abstract 

The relationship between divergent angle and structure of the optiω.1 fiber with tapered ends 

for light transmission is discussed. It is shown that the diverging characteristics for the output 

light are only related to the structure of the output end, and a small divergent angle can be obtained 

with ends of longer length and smaller conical angle. The input end acts as a mode filter which 

makes the divergent angle for the optiω1 fiber independent of the divergent angle for the input 

beam. This featurc is explained by the theory of geometric optics. 

喇叭形端部的光导纤维用于传输大功率

激光EM1，可获得很小的出射激光发散度，减

少输入、输出端面上激光的功率密度，提高

光导纤维端面的破坏阔值。 直径有规律地变

化的光通讯纤维用来改善多模纤维的延迟特

性m; 、短而硬的变直径光纤用于使象放大缩

小的光学纤维元件，已有多人研究过[谷， 5]。而

喇叭形两端这种变直径光纤的结构与传输特

性的关系尚未见诸报道。本文的目的是研究

宫的结构对出射光发散特性的影响。

-、原理

如变直径光纤的直径 f(均在二次全反

射长度 Z1' _Z1'-1 中变化很慢，即 Idf(z)/dzl

<<1，可导出变直径光纤中子午光与纤维轴的

交角。1 (z)、芯皮界面上的入射角 02(Z)、最大

孔径角仇的一般式分别为(图 1) [6]: 
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图 1 变直径光纤中的子午光
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仇。)=2归-lJ2 ~1 工学L∞s r sin-1 (与生)
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+弩主J} (3) 

对侧表面为直线变化的锥形纤维，

f(z) = -ztan(β/2) +~/2，当光线从大端射

入时;j圳呻f只川州(zωZ均归)

入时。这里 β为锥形纤维的锥角 (ωβ=2αω)。代

入 (1)

血的)=俨fL节车卢 (4) 

光从纤维小端传至大端，式 (4) 中用"十月

号:反之用" "号， "'1=去。即当光从纤维
大端入射时，在全内反射过程中与纤维轴的

夹角逐渐增大;反之，从纤维小端入射时，光

与纤维轴之间的夹角逐渐减小。 这种夹角的

变化与入端直径、锥形纤维的锥角及纤维长

度有关，并且 sinBll(z) 注卫生是进行全内反
'l lJl 

射的必要条件。

喇叭形输出、输入端光导纤维可以看成

光由锥形纤维大端输入，经一段直纤维，再由

另一段锥形纤维的小端注入由大端射出，它

的导光特性可以根据锥形纤维的导光特性解

释。
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二实验方法

将长度 1 米左右的二端带喇叭形的单纤

维测出其长度方向上的直径变化，端部每

隔 5 毫米，中部每隔 10 毫米测一个数值，

端部直径 φ2 毫米左右，中部直径 φ150"，

200 微米。纤维剖面形状变化 (f (z))如图

2。

c c' 

峙罐长E 【矗米》

图 2 喇叭形端部导光纤维的纵面图

将纤维端部装入外径 cþ15 毫米、内径 φ3

毫米、长 40 毫米的厚壁玻璃管中，玻璃管的

材料与纤维材料成分相近，端面与壁垂直。使

纤维在玻璃管二端均位于中心(图 3) 。用松

香沥青封固。 逐步垂直磨去端面，并抛光，测

定纤维端面直径和激光通过此端面出射的发

散角。

发散角的测定方法如图 4，测出离纤维

出端距离 L1、 L'J、 La、马、 L5 处激光光斑直

径 d1、山、 da、山、饨，根据 d-L 图 1 直线的

斜率求出激光发散角

tana=tan -1 d-d an α=tan 一一一一
2L 

式中 d 为纤维出端直径。

图 3



H←Ne 激光

LI L2L3L‘ L$ 

图 4 测定出射激光的发散角

三、结果

1.纤维的形状

喇叭形端部单纤维的纵剖面形状如图

2，每根纤维二端部形状不同， 1 端的特征是

曲线段 B 有较大的曲率半径。B气中间直线

段 σ 有较小的斜率。 把端部直线段 A 与纤

维轴的夹角称为锥角 α。 11 端与 I 端相反，

O'B' 较小而 0' 的斜率较大。

2. 经不同输出端时出射激尤的发散角

同一根纤维以 I 端或 11 端作为出射端

时激光的发散角如表 1。由此可见， 1端出射

的激光发散角都小于 11 端出射的发散角。

表 1 不同出射端时激光的发散角

6 

3. ili 射激尤发散角与输出抗锥角 α 的

关系

光纤输出端逐步磨去时，端面直径逐渐

减小，出射激光的发散角也逐渐减小，当纤维

端面直径减小到一定值时，发散角可达最小

值 α血，然后随纤维端面进一步磨去而增大。

图 5 为纤维出端直径与出射激光发散角之间

的关系。 可见在纤维喇叭形出端磨至 φ1 毫

米左右时，发散角有最小值。

把各端部的最小发散角 αmin 与它们的锥

角相比较，可以发现喇叭形输出端的纤维，其

出射激光的最小发散角与纤维端部的锥角 α

有关，数值接近(见表匀，但纤维具有最小发

散角这一性质只有在出端到达某二直径范

围，即在纤维直径变化曲线到达某一定范围
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纤维输出端直径(毫米}

图 5 纤维出端直径与出射激光发散角的关系

No 
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表 2 最小发散角与锥角

出射端

I 端 II 端

α1 <l2 a m in2 

55' 1 0 50' I 2 0 01' 

时才表现出来。

4. 不同发散度尤源入射喇叭形 4各部尤

纤时出射尤的发散角

用 12 伏/50 瓦电影放映灯泡的白光(发

散度"，200 ) 和 He-Ne 激光射入喇叭形端部

光纤时，经光纤出射的光的发散度列于表

3。

表 3 不同发散度光源经纤维后的发散角比较

纤维 No 13 

。L

aw-一白光发散角 aL'一激光发散角

发散度较大的白光与发散度很小的激光

射入纤维后出射光的发散角几乎相等。 同

样，当改变激光对纤维的入射角时，出射光的

发散角基本不变，只改变光的亮度。这两个

结果可相互印证。

祷由于图 2 纵横坐标比例不同， OB、 O'B' 并不是曲率

半径，圆心。、 α应在纵坐标很高处，此处借以说明。
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四、讨论

1. 喇叭形输入端的作用

子午先在锥形纤维中由大端传至小端，

以 f(z) = -z tan (互)+生代入式 (2) ，并注
\2/' 2 

意 hnZ为常数。可见随全内反射长度的增
长，光投射于芯皮界面的投射角 B2 (z) 逐渐减

小，经多次反射，某些光线的 B2 (z) <sin-1 

卫生，即小于芯皮界面上全反射的临界角 BM
'1 "1 

而从侧表面漏出去。因此到达纤维中部直纤

维段的光，它的 B2 (z) 都二月in-1与生，即经过
'/(/1 

喇叭形入端后，进入中部直纤维的最大入射

角都相等。换言之，喇叭形入端只接收某一

定孔径角内的光。表 8 的结果证明了这一

点，虽然白光的发散角(相当于入射角)比激

光大一、二个数量级，但其出射光的发散角却

相等。 喇叭形输入端使这种导光纤维的出射

光发散角与光源的发散角无关，喇叭形输入

端好象波导中的一个滤模器，它的形状(不是

芯皮折射率之差! )就大大减低了传输模数。

子午光从锥形光纤的大端传到小端，它

的孔径角向(z) 可以由式 (3) 求得，只需将

fω =-z咛+号fft入p 并注意 sin-1卫生
'llI1 

=BM， 纤维最细处即直纤维段直径为也=d1

βt β~β -ztan一: 'tan一~一。 即可求出仇(z) 。也2' --- 2 . - 2 

可更简单地由几何作图法来确定【5J。图 6 为

锥形纤维的展开图，由式 (2) 和图 6 可求得

(当与纤维端面接触的介质折射率'1110=1

时):

{j = '1'2 伞 1_2一一玄
smσ血一-一一、/刊， -71J?

俨1

sinB". = 主!... ..J'llIi-范
'/2 

sinB由: sin B". =传:叶，根据拉格朗日-赫

姆霍兹公式~'1'iω1=~'1'~ω2Cω1 和 ω2 为入射
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图 6 子午光通过锥形光纤的路线和出射、人射角

和出射光锥立体角)

得 创丑。句 :s恒。向=ω1:ω2= '1'~:叶

即光由锥形纤维的大端入射时，它的数

值孔径比直纤维的数值孔径(=飞/可=可)小

刊所1 倍。 增大二端的直径比，可以使锥形纤

维在芯皮折射率差较大的情况下获得很小的

数值孔径。 对于大发散度的光来说，这种喇

叭形入端使入射光限于很小的入射角内，超

过此入射角的光能都损失了，因而降低了透

过率。图 7 为光从锥形纤维不同端入射时的

孔径特性及透过率的实测值

1:培3，可见从大端入射透过率低，数值孔径小。

因此喇叭形入端虽然增大了端面积，提高了

端面的激光破坏阔值，却对光纤与激光的搞

合提出了更高的要求。
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图 7 锥形纤维的孔径特性

2. 输出抗结构对出射尤发骨文度的影响

从表 1、 2 及图 5 可以看出喇叭形输出端

的结构对出射光的发散度起决定作用。 '

将 f(z) =ztanα+生代入(2) ，得



。2CZ) =ω-1| d1 卫生血。01
L 2ztan α十 d1 饥1 ~~ VU J 

一地ω∞S-11 u1 1坠 sin801-α
MIttgα+1

仿1

l'lP 
02(Z) +α 

=cos-ll~ 与生也 801 (5) 
12古培α+1

刊1

随 z 的增大 82 (均增大，每一次投射到倾

斜的纤维侧表面的投射角增大了 α，反射角
与投射角相等，因此每一次全反射后投射于

芯皮界面的角度都增大了 2α。随着全反射

次数的增加， O'J (z)→亏一缸，反射光线与纤

维芯皮界面平行，不再发生全反射而直接从

纤维大端射出。 因此，如 z 足够长，则全反射

光线总趋向与芯皮界面夹角一致，发散角趋

于减小。当 z 与 α 都是变数时，如 (4)式所
示，全反射后的发散角只与锥形出端的长度
z 和锥角半角的正切 tgα 的乘积有关。直纤
维的 α=0， sin的 =sin01 (功，发散角不随纤
维长度而改变。在锥形纤维时， α 虽大但 z 很
小，也不能得到小的 sin01 (功。在 tanα<<1

的情况下， z 值对 01(Z)起着主要作用。 因此

较长的 I 端比较短的 II 端出射光的发散角
小。 由于在足够长的全反射后，全反射光趋

向平行于芯皮界面， 。较小锥角的端部出射光

的发散角也较小。纤维端面磨去一点，锥角

减小一点L 发散角也随之减小，再进一步磨去

时发散角到最小值后又增大，可能是在 α小
的情况下 Z 值不够，比(z)减小不多所致。 更

可能是在现在的实验条件下，端面磨到 φ1毫
米以下"塌边

η

而形成凸状的表面使发散角增

加。

用子午光来解释变直径光纤的导光特

性，只能描述一个粗略的轮廓。 它没有考虑

到在纤维中大量存在的斜光线，也没有考虑

沿芯皮界面上传播的光线，它们在变直径光

纤的导光中起重要作用，但它们的传输现象

是非常复杂的。

总起来看，喇叭形输出端似乎与输入端

相反，它好象一个模鹊合器p 把各种入射角的
光(相当于各种模)都搞合成较简单的模，以

较小的出射角射出。

五、结论

1.喇叭形输出输入端导光纤维具有输

出光发散角小的特点，其发散角可比普通先

导纤维小一个数量级;

~.喇叭形入端起着滤模器的作用，使这

种纤维的发散角与光源的入射角(发散角)无

关;

3. 喇叭形输出端的结构对出射光发散

角起决定作用，锥度较小而端部较长的输出

端出射的光发散角较小。 出射端直径对发散

角有影响，存在着发散角最小的直径最佳

值。
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