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*+,# 介质膜红外空芯传能光纤模式

特性的实验研究
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摘要! 通过实验讨论了 *+,# 介质膜空芯光纤在直线和弯曲状态下的输出能量模式分布及其中存在的模式偏移现

象，并探讨了介质膜空芯传能光纤的输出能量模式特性优于常规空芯传能光纤的原因。
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! ! 在当今医疗卫生、工业加工和工艺雕刻等应用

领域，多选用空芯传能光纤作为传输大功率激光能

的媒质［)，#］。在使用过程中，空芯光纤中模式能量

特性是衡量其性能的重要指标。如果空芯光纤在受

到外力作用发生弯曲形变时，其中的模式能量分布

能尽可能地保持原来的状态，则对于光纤的实际使

用有着重要意义。

以往对空芯光纤传输特性的研究大多数仅限于

对光纤中能量传输损耗的计算。在这些计算中，大

多数都着眼于求解模式之间能量耦合率和单一模式

径向上损耗的具体数值。但是在这些计算中，大都

忽略了空芯光纤中各模式在弯曲时其相对轴心分布

的变化。本文以我所研制的 *+,# 介质膜红外空芯

传能光纤（结构如图 ) 所示）为例［L，(］，对空芯光纤

中模式特性进行相应研究。

图 ) *+,# 介质膜空芯传能光纤的结构
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#! 实验装置

! ! 实验中选择了一条长为 # E，内径为 "R %’ EE
并用外敷聚合物进行加强的 *+,# 介质膜红外空芯

传能光纤。激光光源是一台稳态功率为 L" S 的

T,# 混合模激光器，其输出光发散角为 ( E?:A。为

了保持光纤水平，在实验过程中分别在距离光纤输

入端 " IE，(" IE，%" IE，)#" IE，)-" IE，#"" IE 处
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使用紧固件，使由于机械特性产生的误差降低到 !
"" 以下。在激光器的输出端与透镜之间使用一带

有半透膜的反射镜，令部分光能在其表面反射。反

射光能分布由一光敏式能量计进行逐点扫描式测

量。经半透膜反射镜透射的光能经一焦距为 !#$

"" 的 %&’() 透镜向光纤中耦合。输出光能分布则

用一光敏式能量计进行逐点扫描式测量。为了保证

这一系统各部分位置的准确性，使用一台 *)+,) 激

光器进行标示。

图 ’ 实验装置
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图 # 激光器输出能量分布（<）和空芯光纤直线状态下输出能量分布（=）
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#E 实验结果及讨论

E E 为了能更好地对空芯光纤的模式特性进行说明，

引入了热度能量图的概念。使用该图可以清楚地对

实验中测得的能量分布进行形象化的表示。对于三

维热度能量图，作图时每一个 !"# 平面上的座标点

代表一个经由能量计测得点的能量值，而 $ 轴座标

则代表该点的点能量相对值。对于二维热度能量图，

其 !"# 平面上各点的能量相对值可用灰度给出。

先测量了激光器输出端能量分布情况，结果如

图 #（<）所示，由图可看出该结果服从高斯分布。在

同一情况下测得直线状态下光纤输出端能量分布如

图 #（=）所示。扫描取得的结果已经预先通过 F 样

条进行了平滑。

通过对两图的比较，可以发现该空芯光纤较好

地保持了输入端低阶模式的能量分布状态。空芯光

纤输出端能量分布近似为 *>!! 模。根据空芯光纤

传输理论［G H I］，*>!! 模为空芯光纤中传输损耗最小

的模式，所以输入模式中 *>!! 模成分大部分被保

留。而输入模式中其他高阶成分由于损耗较大（ 对

于损耗仅次于 *>!!模的 *>!’模，由 J.;</. 损耗公式

可以得到的损耗理论值也为 *>!! 模损耗值的 ’ 倍

以上）相应地被部分过滤掉。但是相对于普通全反

射（KLM）空芯光纤和金属空芯光纤，由于空芯光纤

内敷介质膜，其中的高阶模式被过滤的部分相应较

小，所以其输出能量分布能相对较好地保持输入端
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的模式能量分布特性。

为了测得空芯光纤在弯曲时的模式特性，分别使

光纤以曲率半径为 !" #$，%" #$，&" #$ 和 ’" #$ 弯

曲。为了保证空芯光纤为均匀弯曲，在实验中使用带

紧固件的水平平面对空芯光纤进行固定，并分别在 !
个方向上测量由空芯光纤弯曲形成的环的直径，以保

证测得的空芯光纤弯曲时曲率半径误差小于 ’ $$，

而近似为同一弯曲半径。为了避免直线状态下光纤

的模式传输特性影响弯曲光纤的测量结果，直接使

光纤在弯曲结束处输出能量。这是以往实验中没有

注意到的。为了能更好地观察光纤中的模式变化，

使光纤输入处于不良耦合，以利激起高次模。

图 % ()*+ 介质膜空芯光纤以曲率半径 !" #$（,）和 %" #$（-）弯曲状态下的输出能量分布

./01 % 23)405 6/784/-98/:3 /3 , -)38 ()*+ 6/);)#84/# <:;;:= =,>)09/6)7 =/8< !" #$（,）,36 %" #$（-）4,6/97

图 ? ()*+ 介质膜空芯光纤以曲率半径 &" #$（,）和 ’" #$（-）弯曲状态下的输出能量分布

./01 ? 23)405 6/784/-98/:3 /3 , -)38 ()*+ 6/);)#84/# <:;;:= =,>)09/6)7 =/8< &" #$（,）,36 ’" #$（-）4,6/97

@ @ 实验结果如图 %，图 ? 所示。图 %（,）是空芯光

纤以曲率半径 !" #$ 弯曲一周时的输出能量分布。

由图可看出在输出模式中高阶模所占成分有明显增

加，这些高阶模式与原有的低阶模式叠加，破坏了原

有的宏观模式能量分布特性。这是由于低阶模中部

分能量在空芯光纤弯曲时耦合到了原有高阶模中，

同时在弯曲处也激起了部分高阶模式。当光纤以更

小的曲率半径弯曲时，各模式能量分布发生了移动。

当空芯光纤弯曲的曲率半径为 %" #$ 时，如图 %
（-），输出模式能量分布中低阶模所占成分向远离

弯曲中心点（即光纤横断面上靠外一边）处移动，而

高阶模则反之。当曲率半径进一步减小时这一变化

更加明显，如图 ?（,），这时不仅低阶模与高阶模距

离拉大，而且低阶模一侧的能量在不断减小，而高阶

模一侧的能量则有相对增强。当空芯光纤以其极限

曲率半径弯曲时（该空芯光纤机械性能允许的最小

弯曲半径为 ’" #$），如图 ?（-），大部分能量分布于

空芯光纤横断面的内侧高阶模区，而低阶模区能量

更少。

当空芯光纤弯曲时，由于在弯曲处光场叠加使
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模式特性发生畸变。如果引入阶跃光纤中模式群的

概念，把径向相位常数相同的一组模式看作一个模

式群，这一模式群由于有相同的径向相位常数，所以

其径向归一化相位常数也相同。根据径向相位常数

的概念，光能在沿光纤径向进行传播时，各模式依照

径向相位常数进行波动。但观察发现当光纤弯曲的

曲率半径加大时，主传导模和占主导地位的次传导

模的这一径向波动变得很不明显，同时各模式之间

的群时延相对值也相对减小。在以往的理论中曾经

认为各传导模的中心点依旧位于光纤的中心。但是

如果这个假设成立，各传导模就会有很大的径向模

式能量分布变化。所以由这一实验结果推断，各模

式的分布中心点必发生偏移。

根据电磁场模式理论，各模式对应的分布相当

于对场能进行 !"##"$ 级数分解，而对级数的分解不

一定要建立在标准环坐标系的基础上。如果按照具

有同样径向相位常数变化的一组模式，等同于一类

模式群，则相当于对模式群进行重新定义。在重新

设定环坐标系中心点的基础上，应用数值方法进行

!"##"$ 分解即可以在远离弯曲中心点处得到低阶

模，而高阶模则反之。

总之，对于介质膜空芯光纤，由于其内敷介质膜

对存在于各模式中的能量有较少的衰减，对不同偏

振光的反射差异小，而低阶模向高阶模的能量耦合

也同样较少，这相应抑制了高阶模的产生和模式偏

移，所以其模式特性相对稳定。

%& 结& 论

& & 对于 ’"() 介质膜红外空芯传能光纤，由于内

敷了介质膜，所以其输入模式特性可以得到较好的

保持。当空芯光纤均匀弯曲时，在弯曲处会激起高

阶模式，而且原来存在于低阶模式中的能量会向高

阶模式耦合，使空芯光纤输出特性恶化。当弯曲超

过一定程度后，空芯光纤中低阶模和高阶模会发生

偏移，进一步恶化输出能量分布。对于介质膜空芯

光纤，由于其介质膜对水平偏振光和垂直偏振光的

反射差异较小，并且其中各模式间耦合较小，所以引

起偏振态恶化的程度可以很小。
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