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多模光纤对激光的脉冲宽度与方向性的影响

梁培辉 张伟清 张咱峰 孙晓翔 沃敏政

(中国科学院上海尤机所)

提要:本文采用简单的几何光学方法分析了多模光纤对被传输激光的参量-一

胁宽与方向性的影响，实验与分析结果一致。

Influence of multimode optical fiber on pulse width 
and divergence of Iaser beams . 
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Abstract: By means of a simple way of geometric optics, we analyse the infl.uence of 

multiD10de optical fiber on ‘the pulse width and divergence of lhe laser b础m which goes 

through the fiber . Experimental r回ults are in agreement with the analysis. 

F 从严格的理论上看，光束在光纤中的传

输行为要用波导的电磁场方程组描写。但是

本文所研究的多模光纤是硅橡胶包裹的石英

恋柱p 其直径约为 0.5mm，而传输的激光则

在 0.25.-.2.5μ皿3 波长比光纤直径小两个

数量级p 在这种情况下，几何光学完全可以

处理多模光纤对被传输的激光束的参量的影

响。

-、引 吉
国

多模光纤由于具有较高的糯合效率并能

传输较高的激光功率，除了广泛用于激光医

疗这一传统领域外，在激光器和激光参量测

量中的应用也日益增多。例如采用光纤传输

铜蒸气激光泵浦可调谐的染料激光器(lJ传

送紫外激光引发紫外预电离的准分子激光

器[2J 传递激光信号同步触发条纹照相机等。

在上列的三种应用中，光纤的载波都是因或

ps 激光脉冲，到底光纤对激光的参量会发生

什么样的影响，具体来说2 短脉冲的脉冲宽度

是否会加大，光束的方向性是否要变差?这

种问题对于光纤使用者来说是应该弄清楚

的。

~:、 二、激光脉冲的程差加宽

图 1 绘出光纤的剖面和光线在界面发生

全反射的情形。在这里我们首先考虑子午光

线。石英蒋柱的折射率为7l.:1，硅橡胶涂层的

折射率为句。在光纤内 p 传输的光线与轴线
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图 1 多模光纤示意图

夹角为 010 01 ..;;;90。一 cþo = 90 0 
- arc sin ( n2/'n1) 

的所有光线均能经多次内全反射传至另一

端。 但是从最简单的几何图形可以看出，对

于同一长度为 L 的光纤来说， 01 数值不同的

光线所经历的路程不相同，从而造成被传输

脉冲的加宽。

与 ()1 =0 的轴向光线相比，传播方向为

仇的光线由于光程长而到达终端有一延时

M 二 L r 1 • 1 
L1t (01) = H~.u l石罚了 一 11 (均

假设被传输的激光脉冲脉宽非常窄3 近

似为 δ 函数。 假设入射激光强度在光纤体内

是轴对称均匀分布，对称轴与光纤光轴重合@

所有沿 01 传播的光线的总强度
1(01 ) =A ωs 仇 (2)

其中 A 为一与入射光强成正比的常数。 计

算从 01 =0 到 9皿「90。-mmfE 之间

1(01)与 L1t(Ol) 的函数关系，便能得出原来 δ

脉冲经光纤传播后所形成的脉冲形状，并由

此导出光纤的程差加宽的大小。

o 0 .2 0.4 0 .6 0 .8 1 1.2 1.4 1.6 
t(ns) 

图 2 计算曲线:极窄脉冲经 10m 光纤

后的脉冲形状

图 2 是一个典型例子。这里叫=1.458，

na== 1. 408(λ=589.6 丑m 下石英与硅橡胶的

折射率)，光纤长度 10皿。

由图 2 可以看到3 子午面上的光线p 经光

纤传播由原来无限窄的光脉冲走散成为类似

于直角三角形的波形。 10m 光纤造成最大

的延时约1.7ns。 根据图 2 给出的波形，以

半最大功率点定义的全宽度为脉冲宽度飞

τ= 1. 3丑S。

程差加宽的特点与传播脉冲原始脉宽无

关，但与脉冲的波长和光纤材料的色散有密

切关系。定性地说，波长越短，色散越大，程

差加宽量也越大。 以石英蕃为例， ，采用上述

的方法计算，心.3μm 附近 τ~2.3田， 1μ皿

附近 τ二1. 1础。

以上的几何理论分析中 3 假定光纤没有

弯曲，也没有考虑斜射光线的贡献。不过，光

纤直径只有 0.5 皿皿左右，而使用时光纤的

曲率半径一般都大于 10cm，因此光纤弯曲

导致程差的变化可以忽略。非子午光线即斜

射光线的传播问题比较复杂，定性地看，其作

用是增加光程长度，但理论与实验都证明p 斜

射光线的贡献并不占主导地位朋。可以预料，

斜射光线的存在会使图 2所示的波形变形，

即垂直而下的直角边(对应于临界角的光线)

消失，代之以倾斜的具有较大延时的脉冲后

沿，当然会使脉冲加宽一些。

三、程差加宽的实验观察

为了观察与测量多模光纤的程差加宽，

我们分别用1.06μ皿的 ps 脉冲和 510.6:丑皿

的 m 脉冲在 L=9皿和 20m 的光纤上进行

实验。
染料被动锁模 YAG 激光器产生脉宽为

30ps 左右的1.06μ皿激光脉冲序列p 经脉

冲选择后选出单个脉冲。 由快响应的 PIN

光二极管接收并在 350MHz 的示波器上扫

描出披形。如图 3(α)所示，脉冲宽度向=

.723. 



(1. 6"'1 .7) ils，这个脉宽主要是示波器的上

升时间("，1. J ns)、接收器的响应时间和线

路的时间常数决定的。

将脉冲激光通过扩孔、焦距捐合到国产

GY 型柱形石英光纤。 其中一样品长 9皿，嚣

的直径为 0.65皿皿，另一样品长 20m，直径

。 .5皿m。 从光纤输出的激光再由上述测试

系统测量脉冲形状，典型结果见图 3(吟、

3(0) 9 相应的脉宽为句-2ns 和 2.5 nso ! 

多模光纤程差加宽

(α)-YAG 锁模激光器的脉冲波形;

: (b)一经 9m光纤后的波形的一经
10时光纤后的波形. 每大格 2nsl

利用公式

'r~=τ3十 ~~ (3) 

可以得出光纤的程差加宽量 τ=~士有。

计算结果为: 9m 光纤 τ= 1. 1 囚， 20m 光纤

τ =2 ns。平均起来p 程差加宽量为 0.1ns/m。

相对误差估计为 10"，，20% 。

用类似的方法p 我们观察了铜蒸气激光

都输出的脉宽约 20ns 的 510.6 丑m 的激光

脉冲，在 9m 光纤内传播前后的脉冲波形2 结

果表明脉冲宽度没有明显变化。这从公式 (3)

很容易理解:

…oJ叫去r附o(l+~号).
.724. 

当 τ=去?←时，町的相对变化不到 3%，在这

个观察系统中是无法测出的0'

四、光束方向性

令多模光纤的态的直径为 d， 激光传输

后从光纤一端输出 p 端面处激光的光强分布

呈轴对称。实验表明它具有钟形的分布形状。

光斑尺寸 d'=γd， γ=0.5""0.6。

光纤出射光束的孔径角为 (}a， 在距离端

丽f处置一焦距为 f 的透镜，光束可被准直

成准平行光，此时光束的发散角 α 标志光束

的方向性。握在透镜处激光的孔径为矶， ￥ 

tgθ!l so Dlf ，，-~ (句

α =d'/J (即
将 (4)代入 (5)并利用 tg (}a~sin (}a、数值孔在

N. A.= 飞/苟士及;最后可导出经多模光纤

后激光束的发散角为

α=γ 丢 N.A.

习惯上常用光束孔径 D 与发散角 α 的乘积

来表示光束的方向性，单位为 cm.皿rad。 由

(6)式可知3 光纤的输出方向性与输入激光的

方向性无关。发散角正比于 N. A. ， 即被长

越短，方向性越差。若

则

饥1= 1. 458， nJ) = 1.408, 

d=0.6o皿m， γ =0.61
D = 15 cm • mrad。

D=2cm， α= 7.5 mrado 

我们曾用 d = 0 . 65 mm 的 GY 光纤做实

验，激光波长 510.6nm， D= 20cm，测得的

发散角为 7.3 mrad，与计算值相符合。

对支婷婷和陈兰荣同志提供 YAGps 激

光器和对实验的帮助深表谢意。
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