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大芯径功率光纤中传输的激光束质量

与偏振度研究

詹亚歌，雷建求，梁培辉，赖芳良
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海 #")%""）

摘要! 研究了在大芯径、多模功率光纤中传输的激光束光束质量和偏振与光纤长度的关系。用芯径为 "+ , -- 的

国产石英光纤及芯径为 "+ ( -- 和 "+ , -- 的 *. 光纤做样品，实验结果表明输出光束的光束质量因子 !# 值是光

纤长度的双曲正切复合函数。线偏振光经光纤后其偏振度随光纤长度的变化呈指数衰减的关系。
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)! 引! 言

! ! 随着激光技术的发展，激光在医疗、航空、材料

加工、表面处理等方面的应用越来越多，在这些工业

应用中的激光，通常对光束质量、偏振和光束能量密

度有一定的要求，例如，医疗中用于切除病变组织的

激光，其光束质量因子 !# 一般应小于 *"，激光焊接

中要求激光能量密度大于某一数值（称能量阈值），

而激光表面处理中要求光束有较高的偏振度［)］。

大芯径（"+ # Y )+ " --）多模功率光纤（ 以下称功率

光纤）可在三维复杂空间灵活、安全地传输高功率

激光而显示出其优势。功率光纤可在保证光纤不被

破坏的情况下传输较高的激光能量，从而达到应用

需求，但会使光束质量下降及偏振度降低。光束质

量和偏振度在光纤传输中的变化与入射状态、光纤

弯曲程度、光纤传输长度、外场作用（ 如应力、扭曲

等）均有一定关系［#，*］。有一些文献已经讨论过光

束质量因子 !# 值在功率光纤中传输时的变化与光

纤本身参量之间的关系［(，$］，指出 0KZ 41@ 激光以

"+ W 的填充系数耦合入 , - 长不同芯径的阶跃型多

模光纤，输出光束质量因子 !# 值随光纤的芯径大小

呈指数变化；又指出经芯径和数值孔径一定的阶跃

光纤传输后，其光束质量因子 !# 最大值与光纤芯径

和数值孔径角有关；光纤弯曲半径很小、外界施加应

力、扭曲、光纤长度接近无穷长或这些传输状态间的
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综合会导致光束质量因子达到最大值；但这些文献

没有涉及光束质量因子值随光纤长度的变化。另

外，由于光纤制作上的不完善性而出现的畸变（ 如

纤芯的椭圆度和内应力等）和外场的微扰，一束偏

振光经多模光纤传输后其偏振度会降低。很多人已

经对通信用多模光纤（ 所用光纤芯径为 !" !#）的

偏振光传输性能作了研究［$ % &］，但对功率光纤的偏

振光束传输性能研究较少。

本文介绍了工业常用的功率光纤中等传输长度

（’ % (" #）范围内，激光束质量与偏振度在传输时

随光纤长度的变化规律，并对实验结果作了理论分

析。从理论和实验上证明功率光纤与通信用多模光

纤的传输性能明显不同。

’) 光束质量随光纤长度的变化

!* "# 实验装置

图 ( 为实验装置。用偏振度为 "+ ,,,，光束质

量因子 !’ 为 (+ ""!，功率为 -! #. 的 /0120 激光作

实验光源，借助焦距为 $ 3# 的透镜 "( 把光耦合进

入不同长度（"+ ! #，(+ " #，’+ " #，-+ " #，!+ " #，

("+ " #，’’+ " #，其中 !+ " #，("+ " #，’’+ " # 实验中

以 (+ ! # 的直径环绕，此时弯曲对光束质量及偏振

的影响可忽略）的三个系列的阶跃石英光纤，分别

是：两种为进口 -4 光纤，型号为 5617""18/9 和 561
$""18/9，其数值孔径均为 2: ; "+ 7" < "+ "’；另一

种是芯径为 "+ $ ## 的国产阶跃石英光纤，其数值

孔径 2: ; "+ -7 < "+ "(。光纤端面均加工成与轴垂

直的正圆面，且做了抛光处理。其中，"( 为耦合透

镜，选焦距 #( ; $ 3# 可保证聚焦光斑比光纤端面

小；"’ 为准直透镜，#’ ; -" 3#；透镜 "- 将光束聚焦

于有 ("’7 个单元的光电二极管列阵 6=: 上，#- ;
("" 3#。结合使用 "’ 和 "- 可放大光斑，易于测量。

光 束 质 量 因 子 !’ 的 定 义 为：!’ $
%! &（7" & #），% 和 ! 分别为光束的束腰宽度和远场

发散角。实验以光纤的芯径大小近似等于出射光束

的束腰宽度。因光束的束宽和远场发散角的乘积不

变，借助光电二极管列阵和示波器测出光束在远场

聚焦点的光斑大小 %-，光束在透镜 "- 处的发散角

为：!- $ %- & #-，且在透镜 "’ 处的光束发散角 !’ $
!-。可在透镜 "’ 处置一光屏测出这里的光斑大小

%’，设光纤出射端处的光斑大小和光束发散角分别

为 %"，!"，则有 %"!" $ %’!’。这样即可计算光纤出

射端 处 的 光 束 质 量 因 子 !’ $ %! &（7" & #） $
%’!’ &（7" & #）。

图 ( 测量光纤出射端光束质量因子的实验装置示意图
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!* !# 实验结果

图 ’ 为所测光束质量因子 !’ 值随光纤长度的

变化及其拟合曲线。从图上可见，当光纤长度为 (!
# 时光束质量已基本达到稳定。光束质量因子 !’

随光纤长度的变化规律用下式拟合时，其标准误差

最小

!’（"）$ !’
O

（!’
"）’ ’（!’

O ）’ CBNA（$"）

（!’
O ）’ ’（!’

"）’ CBNA（$"! ）
（(）

其中，!’
" 为进入光纤入射端的光束质量因子初始

值，!’
O 为稳定时的最大值，$ 为与光纤有关的拟合

系数。芯径 为 "+ $ ## 的 国 产 石 英 光 纤：!’
O $

’’’，$ ; "+ (-( P #，芯径为 "+ $ ## 的 -4 光纤：!’
O

$ ’(7，$ ; "+ (’! P #，芯径为 "+ 7 ## 的 -4 光纤：

!’
O $ (&(，$ ; "+ ((, P #。

实验表明，出射光束质量因子最大值 !’
O 主要

决定于光纤长度、芯径、数值孔径及光纤材料的光学

质量。若 !’
O ! !’

" $ (，则 " $ ( & $ 时，!’ $
"( &Q-!’

O ，此时光束质量随光纤长度的变化已经不

明显，基本达到稳定。光束在光纤中传输时，其光束

质量因子的最大值符合以下公式［-］

7Q( 中) ) ) 国) ) ) 激) ) ) 光) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -( 卷)



图 ! 出射光束质量因子 !! 值随光纤长度的变化

"#$% ! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, +2*/2* 0’)3 !! ),4
5#0’6 (’,$*.

!!
7 " # $ % 5#0’6 $ )68-#,（9:）$ ! & " （!）

其中#是由光纤材料本身（其散射、吸收和数值孔径

等）及传输时的状态（弯曲半径和扭曲、应力等）所

决定的，即 # 是由多种因素综合决定的，# 的最大值

为 ;< =>，% 5#0’6 为光纤的芯半径。本实验中 # 值均在

;< ? 附近，但芯径同为 ;< > 33 的国产光纤和 @A 光

纤，前者的数值孔径比后者的小，而前者的光束质量

因子最大值比后者略大，这是因为前者材料的光学

质量不如后者，从而使 # 值变大。可见，要提高光

纤对光束质量的保持能力，除了减小其芯径和数值

孔径外，还要提高光纤材料的光学质量以减小散射

等对保持光束质量不利的因素。

根据模式耦合理论分析，一束光经光纤传输后稳

态下的角向分布为高斯型，其出射光束发散角为［B］

#!（ ’）"
#!

7

$
$ #!

; ( #!
7 *),.（$ %)）

#!
7 ( $ #!

; *),.（$ %)[ ]
）

（@）

其中，#; 为入射端光束发散角，#7 为光纤出射端光

束发散角的最大值，) 为光纤长度，% 为与光纤本身

参量有关的系数，$ " C ( *+ & !! ,-，* 为光纤芯折

射率，- 为光纤横截面积，+ 取决于入射激光脉冲，对

连续光 + " ;，即 $ " C，故连续光输入时存在下式

#!（ ’）" #!
7

#!
; ( #!

7 *),.（%)）

#!
7 ( #!

; *),.（%)[ ]
）

（D）

E E 本实验以光纤的芯径大小近似等于出射光束

束 腰 大 小， 结 合 光 束 质 量 的 定 义：!! "
.# &（D" & !），经光纤传输后，出射光束质量因子 !!

变化规律应与光束发散角变化规律相同，即公式

（C）。实验结果证实了这一点。因此，光纤芯径、长

度、材料可同时影响其对光束质量的保持能力。对于

工业常用的中等光束质量因子!!（@; / C;;）［D］，在

光纤不被破坏的情况下，用芯径或数值孔径较小的

光纤将输出较好的光束质量。

@E 线偏振光的偏振度随光纤长度的变

化

!" #$ 实验装置

图 @ 为测量偏振度的实验装置。透镜 )! 将光

纤出射光束聚焦到作为检偏器用的洛匈棱镜上，旋

转洛匈棱镜后改变 0 和 1 两个正交方向的功率 20 和

21，用激光功率计进行读数测量，图中其他所用元

件、激光源、光纤均为图 C 中所用的。

图 @ 测量光纤出射端光束偏振度的实验装置示意图

"#$% @ F8.’3)*#8 +5 +2*/2* 0’)3 /+()6#G)*#+, 3’)-26’3’,*

!" %$ 实验结果

图 D 为所测输出光束偏振度随光纤长度的变化

及其拟合曲线。由图 D 得到偏振度随光纤长度的变

化函 数 为：2（3)4’ #, H.#,) ;3 >）（)） " ’I/（ 4 ;3 !B;)）；

2（@A ;3 >）（)） " ’I/（ 4 ;3 !CC)）；2（@A ;3 D）（)） "
’I/（ 4 ;3 C>?)）。

即线偏振光经大芯径多模光纤传输后，出射光

束偏振度随光纤长度的变化规律符合以下函数关系

2 " ’I/（ 4 & )） （?）

其中，& 为与光纤有关的拟合系数。芯径为 ;< > 33
的国产石英光纤：& J ;< !B; K 3；芯径为 ;< > 33 的

@A 光纤：& J ;< !CC K 3；芯径为 ;< D 33 的 @A 光纤：

& J ;< C>? K 3。

线偏振光经三种光纤传输后，出射光偏振度均

?LCE ! 期E E E E E E E E E E E 詹亚歌 等：大芯径功率光纤中传输的激光束质量与偏振度研究



图 ! 出射光束偏振度随光纤长度的变化

"#$% ! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, +2*/2* /+()3#4)*#+,
),5 6#0’3 (’,$*.

随光纤长度呈指数规律下降，经国产石英光纤传输

的光束偏振度下降最快，而 78 9: ! ;; 光纤有最好

的偏振保持性能。以传输长度 7 ; 为例，三种光纤

出射光的偏振度分别为：<=>，==>，!=>，当 ! "
? # ! 时，$ @ ?7: =>，此时光束的偏振性已不明显。

可见，高功率激光在医疗及材料加工的某些应用中，

对光束偏振度通常有一定的要求，在不选用保偏光纤

的情况下，最好选用芯径小、光学质量好的光纤。

实际应用的多模光纤中，由于存在双折射、外场

的微扰及光纤本身的结构不完善性，光束在其间传

输时，模式间的耦合是随机的，所有的模式都可能参

与耦合及能量转换。一束线偏振光经多模光纤传输

后，出射光的偏振态与光纤芯径、材料本身、传输长

度、外场微扰等有关。设光纤的芯径方向 % 轴为光

线的传播方向，& 和 ’ 方向为与 % 轴垂直的横截面上

两个垂直的方向，一束沿 & 方向线偏振的光，经多模

光纤传输后其输出光在 & 和 ’ 两个正交方向的功率

(& 和 (’ 分别为［?9］

〈(&〉" ’A/（ ) *!）B+-.（*!） （<）

〈(’〉" ’A/（ ) *!）-#,.（*!） （C）

其中，* 为与光纤有关的耦合参量，容易得到

( "（〈(&〉)〈(’〉）#（〈(&〉+〈(’〉）" ’A/（ ) !*!）

（D）

式（=）中的 ! 与这里的 !* 相当，这表明上述实验结

果与理论分析一致。

以上实验说明，"，! 是相关的，减小芯径和提高

光纤材料的光学质量可减小 "，! 值，即可同时更好

地保持光束质量和光束偏振度，从而改善多模功率

光纤的激光束传输性能。

!E 讨论和结论

E E 实验结果与模式耦合理论分析一致。在常用的

F G ?9 ; 功率光纤长度范围内，出射光的光束质量

因子 ,F 及偏振度( 均没有达到稳定，而是随光纤长

度变化，其规律如下：

?）入射光为基模高斯光时，出射光束质量因子

,F 随光纤长度呈双曲正切复合的函数，逐渐达到一

稳定的最大值，变化规律符合式（?），其中的 " 随光

纤种类不同而不同，即不同种类光纤的光束质量下

降快慢不同。

F）入射光为线偏振光时，出射光束偏振度随光

纤传输长度呈指数下降关系，其变化规律符合式

（=），! 随光纤种类不同而不同，即不同种类光纤的

偏振度下降快慢不同。

7）减小芯径和提高光纤材料的光学质量可减

小 "，! 值，从而可更好地保持光束质量和光束偏振

度，改善多模光纤的激光传输性能。
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