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摘要　分析了激光束在光纤中的非线性传输损耗，理论上证明了受激布里渊散射（ＳＢＳ）是光纤传输能力的主要限

制因素；实验上在５３２ｎｍ波段对长度为５ｍ，纤芯半径为１．７５μｍ，数值孔径（ＮＡ）为０．１１的单模光纤的传输能力进

行了测定，结果与理论一致。采用模场耦合理论，推导出多模光纤与单模光纤的直接耦合效率表达式，计算得到耦

合效率与所选用的多模光纤和单模光纤的纤芯芯径之间的模拟关系。激光器输出波长为５３２ｎｍ；多模光纤的数值

孔径为０．１１，纤芯半径为１２．５μｍ；单模光纤的数值孔径为０．１１，纤芯半径为１．７５μｍ，实验结果与理论基本吻合。

根据理论和实验结果，设计出多模光纤与单模光纤混合传输方案，在柔性传输较高激光功率的同时可以得到高光

束质量。
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１　引　言

　　随着光纤技术的发展，光纤对激光束的柔性传

输为复杂情况下的光通信、光电探测、传感成像、能

量传输等带来极大便利，为其应用开辟了一个新天

地。在一些应用背景中（比如自适应光学系统的钠

导星技术中激光到发射望远镜的传输［１］等），希望得

到较高激光功率和高质量的光束。但是，想获得高

功率的激光传输就必须选用大芯径的多模光纤，想

获得高质量的光束就必须选用小芯径的单模光纤；

因此利用单一的光纤传输要同时得到较高功率和质

量很高的光束是很困难的［１，２］。本文提出一种多模

和单模光纤混合传输方案，利用多模光纤传输光功

率，单模光纤用于保证光束质量，对多模和单模光纤

的直接耦合效率进行了模拟计算，并对纤芯半径为
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１２．５μｍ的多模光纤与１．７５μｍ的单模光纤的直接

耦合效率进行了实验测定。

２　激光束在光纤中的传输

光纤对激光功率的传输能力取决于激光在光纤

中的传输损耗，主要包含几种损耗机制：１）材料不

均匀造成的光散射损耗、光纤中杂质微粒对光的吸

收损耗和低阶模向高阶模的转化损耗。这些损耗由

制作工艺水平决定，可用光纤的衰减系数来描述。

２）弯曲损耗：弯曲损耗的大小取决于曲率半径和光

纤芯径的大小。对普通光纤，曲率半径一定时，芯径

越大，损耗越大；芯径一定时，曲率半径越小，损耗越

大。可以证明，当曲率半径大于５ｃｍ时可以忽略光

纤的弯曲损耗［１］。３）纯净介质中的光散射损耗：瑞

利散射、拉曼散射和布里渊散射损耗。其中瑞利散

射损耗可由衰减系数来描述。拉曼散射和布里渊散

射损耗属于非线性损耗，在输入光纤的功率小于一

定的阈值时，这种损耗可以忽略［３］；当输入功率超过

一定的阈值时，这种损耗急剧增大，成为高功率激光

传输的一个主要限制因素。拉曼散射阈值功率犘ｃｒＲ

和布里渊散射阈值功率犘ｃｒＢ 分别满足
［４］

犵Ｒ犘
ｃｒ
Ｒ犔ｅｆｆ／犃ｅｆｆ＝１６， （１）

犵Ｂ犘
ｃｒ
Ｂ犔ｅｆｆ／犃ｅｆｆ＝２１， （２）

其中

犔ｅｆｆ＝
１

α
［１－ｅｘｐ（－α犔）］， （３）

式中犔为光纤的长度；α为光纤的吸收系数；犵Ｒ为拉

曼散射增益系数；犵Ｂ 为布里渊散射增益系数；犃ｅｆｆ

为光纤有效截面积，近似等于光纤的纤芯面积。在相

同条件下，布里渊散射增益系数比拉曼散射增益系

数高约两个数量级［５］，因此布里渊散射阈值功率犘ｃｒ犅

决定了光纤的光功率传输能力。

一旦输入光强达到布里渊散射阈值强度，输入

光的很大一部分能量转化为散射光能量而损耗掉。

此时输入光和受激布里渊散射（ＳＢＳ）光满足
［６］

犐ｓ（狕）＝
犫０（１－犫０）

犌（狕）－犫０
犐ｐ（０）ｅｘｐ（－α狕）， （４）

犐ｐ（狕）＝
犌（狕）（１－犫０）

犌（狕）－犫０
犐ｐ（０）ｅｘｐ（－α狕）， （５）

其中

犌（狕）＝ｅｘｐ｛（１－犫０）（犵０／α）［１－ｅｘｐ（－α狕）］｝，

（６）

犫０ ＝犐ｓ（０）／犐ｐ（０）；　犵０ ＝犵Ｂ犐ｐ（０），

式中犐ｓ（０）和犐ｓ（狕）分别为光纤输入端口和狕处的

受激布里渊散射光强；犐ｐ（０）和犐ｐ（狕）为光纤输入端

口和狕处的输入光强；犫０ 为受激布里渊散射效率系

数；犵０ 为受激布里渊散射过程中的小信呈增益系

数。

从（４）～（６）式分别模拟出在光纤长度给定情况

下不同纤芯面积光纤的输出功率与光纤的输入功率

之间关系（图１）以及纤芯面积给定时不同长度光纤

的输出功率与输入功率之间关系（图２）。模拟计算

中的相关参数为：输入光波长为５３２ｎｍ，光纤的衰

减系数为２０ｄＢ，数值孔径（ＮＡ）为０．１１；图１中光纤

长度为２５ｍ，纤芯半径分别为１．７５μｍ，３．２５μｍ和

５μｍ；图２中，纤芯半径为１．７５μｍ，长度分别为

２ｍ，５ｍ，１０ｍ和２０ｍ，实线为理论计算结果，虚线

为实验结果。实验参数为：输入光波长５３２ｎｍ，单

模光纤的衰减系数２０ｄＢ，数值孔径０．１１；光纤长度

５ｍ，纤芯半径１．７５μｍ。采用单透镜将激光束耦合

进单模光纤。

图１ 光纤长度为２５ｍ时输出功率与输入功率的关系

Ｆｉｇ．１ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｆｏｒａ２５ｍｆｉｂｅｒ

图２ 光纤纤芯半径为１．７５μｍ时输出功率与

输入功率的关系

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｆｏｒａ

１．７５μｍｃｏｒｅｆｉｂｅｒ

从模拟结果来看，当光纤长度给定时或光纤纤

芯面积一定时，光纤末端的输出功率随输入功率变

化趋势为：当输入功率低于非线性受激布里渊散射

阈值功率时，光纤末端的输出功率随输入功率近似
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线性增加。当输入功率进一步增强，达到阈值功率

后，输出功率有一个突变，随输入功率缓慢增长，几

乎达到饱和，饱和值略高于阈值功率；光纤长度一定

时，光纤的输出功率主要取决于光纤的芯径，纤芯面

积越大，能传输的功率也越大；光纤纤芯面积一定

时，光纤的输出功率主要取决于光纤的长度，光纤越

短，能传输的功率也越大。

从图２可以看出，实验值略低于理论值，可能的

原因有两个，一是光纤输出端面没有镀增透膜，所以

会产生约４％的反射损耗，二是光纤输出端面与光

功率计有一定的距离，导致实测功率相对光纤输出

端面的功率偏低。因此在实验误差范围内实验结果

与理论符合得较好，与欧洲南方天文台的实验结

果［１］基本一致。

３　多模光纤到单模光纤直接耦合效率

的计算

多模光纤到单模光纤直接耦合如图３所示。图

中，狓１，狔１ 平面代表多模光纤出射光端面所在平面；

狓２，狔２ 平面代表单模光纤入射光端面所在平面。

图３ 多模光纤到单模光纤直接耦合示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｂｕｔｔｊｏｉｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆ

ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒｔｏｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

弱导阶跃光纤的场分布满足［５］

犈犾犿（狉，）＝

Ｊ犾
犝犾犿狉（ ）犪

Ｊ犾（犝犾犿［ ］）ｃｏｓ犾 （０≤狉≤犪）

Ｋ犾
犠犾犿狉（ ）犪

Ｋ犾（犠犾犿［ ］）ｃｏｓ犾 （狉＞犪

烅

烄

烆
）

，　

（７）

式中Ｊ为第一类贝塞耳函数，Ｋ为第二类修正贝塞

耳函数，犪为光纤的纤芯半径；犿为光纤导模本征值

方程中第犾阶贝塞耳函数的多个不同解的序号，犾犿

共同确定光纤中的导模阶数；犝犾犿 和犠犾犿 为横向传

播常数，二者满足：犞２＝犝
２
犾犿＋犠

２
犾犿，犞为光纤的归一

化频率，犞＝２π犪ＮＡ／λ，λ为光波长；狉为径向变量，

为角向变量，犾代表贝塞耳函数以及光纤中的导模阶

数。

导模的阶数犾及相应的横向传播常数犝犾犿 和

犠犾犿 由导模的本征值方程确定
［５］

犝犾犿
Ｊ犾＋１（犝犾犿）

Ｊ犾（犝犾犿）
＝犠犾犿

Ｋ犾＋１（犠犾犿）

Ｋ犾（犠犾犿）
。 （８）

光纤耦合效率采用模场耦合理论进行计算［７］。

假设多模光纤和单模光纤端面间距为零，不计对准

误差引起的耦合损耗以及光纤端面的反射损耗，则

多模光纤的第犾犿 阶导模到单模光纤的直接耦合效

率为［８］

η犾犿 ＝
∫犈犾犿犈


ｓ０ｄ狊２

２

∫犈犾犿
２ｄ狊１∫犈ｓ０

２ｄ狊２
， （９）

其中

犈ｓ０（狉，）＝

Ｊ０
犝０狉

犪（ ）
０

Ｊ０（犝０［ ］） 　（０≤狉≤犪）

Ｋ０
犠０狉

犪（ ）
０

Ｋ０（犠０［ ］）　 （狉＞犪
烅

烄

烆
）

，

（１０）

式中犈犾犿 表示多模光纤中第犾犿阶导模的场分布，犈ｓ０

表示单模光纤的场分布，犈
ｓ０ 为犈ｓ０ 的共轭场。狊１ 为

多模光纤出射光端面所在平面，狊２ 为待耦合单模光

纤入射光端面所在平面。

多模光纤中第犾犿 阶导模功率为
［９］

犘犾犿 ＝犘０
犞２

犝２犾犿
·Ｋ犾－１

（犠犾犿）Ｋ犾＋１（犠犾犿）

Ｋ２犾（犠犾犿）
犆狋，（１１）

其中
犆狋＝

２ 犾＝０

１ 犾＞
｛ ０

， （１２）

第犾犿 阶导模相应的权重为

犅犾犿 ＝
犘犾犿

∑
犾
∑
犿

犘犾犿
， （１３）

故多模光纤到单模光纤的总的耦合效率为

ηｔｏｔ＝∑
犾
∑
犿
η犾犿 ×犅犾犿， （１４）

图４ 芯径分别为３．５μｍ和１．７５μｍ的单模光纤的

耦合效率与多模光纤芯径的关系

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒｒａｄｉｕｓ

ｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｗｉｔｈｃｏｒｅｒａｄｉｉｏｆ１．７５μｍ

　　　　　　ａｎｄ３．５μｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

由（７）～（１４）式模拟出两种典型的单模光纤（纤芯半
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径分别为１．７５μｍ和３．５μｍ）与多模光纤的直接耦

合效率随多模光纤芯径的变化曲线如图４所示。

计算中的相关参数为：单模光纤的数值孔径为

０．１１，纤芯半径分别为３．５μｍ（曲线１，相应的输入

波长为１０６４ｎｍ）和１．７５μｍ（曲线２，相应的输入波

长为５３２ｎｍ），多模光纤的数值孔径为０．１１，与单模

光纤输入端面的间距为零。

表１为图４中曲线１对应的几种多模光纤芯径

相应的模式分布、各阶模式耦合效率以及各阶模式

所占比重。

表１ 不同芯径的多模光纤中的模式分布

（参数为：输入光波长１０６４ｎｍ；多模光纤ＮＡ＝０．１１；单模光纤ＮＡ＝０．１１，犪＝３．５μｍ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｉ

（ｉｎｐｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ：１０６４ｎｍ；ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒ：ＮＡ＝０．１１；ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ：ＮＡ＝０．１１，犪＝３．５μｍ）

Ｆｉｂｅｒｃｏｒｅ

ｒａｄｉｕｓ／μｍ

Ｍｏｄｅｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ犝

Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｆｏｒｅａｃｈｍｏｄｅ

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ｅａｃｈｍｏｄｅ

Ｔｏｔａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３．５ 犾＝０ １．６１１９ １ １ １

４．０

　

犾＝０

犾＝１

１．６９２２

２．５３４０

２．４０４８

　

０．９９６７４

３．２０４８×１０－５
０．７７８９３

　

０．４９３７２

０．１７３６８

０．３３２６

　

０．７５１１９

　

４．５

　

犾＝０

犾＝１

１．７５７４

２．６８８９

２．４０４８

　

０．９８６１９

３．５０７５×１０－５
０．８８５２７

　

０．５３５３

０．１４２７２

０．３２１９８

　

０．８１２９５

　

５．０

　

犾＝０

犾＝１

１．８１１４

２．８０４８

２．４０４８

　

０．９６８９６

３．４２０９×１０－５
０．９１７６３

　

０．５４２５２

０．１２９５５

０．３２７９３

　

０．８２６６

　

５．５

　

犾＝０

犾＝１

１．８５６９

２．８９６７

２．４０４８

　

０．９４５５１

３．２３１２×１０－５
０．９５９６４

　

０．５４２０８

０．１２２０６

０．３３５８６

　

０．８３４８５

　

６．０

　

　

犾＝０

犾＝１

犾＝２

１．８９５８

２．９７２０

３．８６２２

２．４０４８

３．８３１７

　

０．９１７７２

３．００８２×１０－５

１．５５４２×１０－５

０．９５９９１

３．１９３×１０－５

　

０．４４９０７

０．０９７５８１

０．０７４８７７

０．２８６２

０．０９２２６８

　

０．６８６８

　

　

６．５

　

　

　

犾＝０

　

犾＝１

犾＝２

１．９２９４

４．１３８２

３．０３５３

３．９８２５

２．４０４８

　

３．８３１７

　

０．８８６３２

０．０６００９

２．７７４３×１０－５

１．５５４８×１０－５

０．９６１８４

　

０．７３１８×１０－５

　

０．３９２４５

０．１５２０１

０．０８３３０２

０．０５５００３

０．２５７０５

　

０．０６０１８４

　

０．６０４２２

　

　

　

７．０

　

　

　

犾＝０

　

犾＝１

犾＝２

１．９５８８

４．２８４９

３．０８９２

４．０７５６

２．４０４８

　

３．８３１７

　

０．８５３０１

０．１０２４９

２．５４４９×１０－５

１．４２７３×１０－５

０．９４１６３

　

３．４４３９×１０－５

　

０．４１０１４

０．１１５１９

０．０８５６６６

０．０５３４４

０．２７５５４

　

０．０６００４２

　

０．６２１１３

　

　

　

　　从模拟结果来看，当单模光纤一定时，耦合效率

从整体上看随多模光纤芯径的增加而振荡减小，这

种振荡趋势在多模光纤芯径与单模光纤芯径接近的

区间内比较明显；随着多模光纤芯径的继续增大，呈

现连续下降的趋势。其原因在于，一方面，当两耦合

光纤的结构参数完全相同时，两光纤中的导模完全

匹配，故此时耦合效率为１，随着多模光纤的芯径逐

渐增大，其中的导模数目逐渐增加，各阶导模的权重

相应减小，所以耦合效率随模式数目的增加而减小

（比如表１中的多模光纤芯径从３．５μｍ增加到４μｍ

时以及从５．５μｍ增加到６μｍ时）；另一方面，光纤中

的导模数目及分布在光纤其他参数一定时取决于光

纤的芯径，从理论上讲，存在这么一些多模光纤芯径

变化区间：在这些区间内，多模光纤中的导模数目相

同，分布相同，仅横向传播常数犝 值不同，对于这种

区间内的模式分布，计算结果表明，在这些区间内，

耦合效率随多模光纤芯径的增加而增大（比如表１

中的多模光纤芯径从４μｍ增加到５．５μｍ时），而这

种区间在多模光纤芯径与单模光纤较接近时，区间

相对较大，随着多模光纤芯径的增加，区间减小，基

本上呈现连续下降趋势。

４　实　验

图５ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

实验装置如图５所示。所用激光器为美国相干

公司的 Ｖｅｒｄｉ５，波长为５３２ｎｍ，最大输出功率为

５Ｗ，光腰半径为１．２５ｍｍ，光束质量因子 犕２ ≤
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１．０５；光阑用于阻隔透镜耦合系统反射光进入激光

器；耦合透镜焦距为７０ｍｍ，所用多模光纤长度为

２ｍ，纤芯半径犪＝１２．５μｍ，数值孔径为０．１１，输入

端固定在五维光纤调整架上（手动调节灵敏度约为

１μｍ），输出端固定于三维平台上（手动调节灵敏度

约为１μｍ）；单模光纤长度为１ｍ，纤芯半径犪＝

１．７５μｍ，数值孔径为０．１１，输入端固定于五维调节

平台上（手动调节灵敏度为１μｍ左右），通过细调三

维平台和五维调节平台，使多模光纤和单模光纤之

间的耦合效率达到最大；所用光功率计为美国相干

公 司 的 ３ｓｉｇｍａ，灵 敏 度 为０．０１ｍＷ，精 度 为

０．１ｍＷ。

图６为实验中用数码相机拍摄的多模光纤（ａ）

和单模光纤（ｂ）输出光斑和相应的数字化处理后的

光强分布，从图中可以看出，多模光纤的输出光强由

一些离散部分组成，而单模光纤输出光强基本上就

只有一个峰，近似呈现高斯分布，光束质量明显优于

多模光纤。

图６ 多模光纤（ａ）和单模光纤（ｂ）输出光斑对比

Ｆｉｇ．６ Ｐｈｏｔｏｓｆｏｒｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅ

ｆｉｂｅｒ（ａ）ａｎｄｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ（ｂ）

５　实验结果及分析

多模光纤到单模光纤的直接耦合效率的实验结

果如表２所示。实验中首先用光功率计测出多模光

纤输出端的输出功率，保持此输出功率不变，然后通

过细调三维平台和五维调节平台，使单模光纤的输

出功率达到最大，从而得到多模光纤到单模光纤的

直接耦合效率。

从实验结果来看，实验值略低于理论值。可能

的原因有：

１）对准误差在实验中不可能调节到０，这会导

致一定的失准损耗，因此会造成实验结果相对理论

值偏低。

２）实际光纤端面不可能绝对平整，因此会有一

些漫反射，会使实验结果偏低。

３）在耦合效率的计算中，把多模光纤与单模光

纤的间距假设为０以及忽略光纤端面反射损耗，将

引入约８％的耦合损耗。这一损耗在两端面镀增透

膜时可降低到０．１％以下。

表２ 多模光纤到单模光纤的直接耦合（参数：输入光波长

５３２ｎｍ；多模光纤ＮＡ＝０．１１，犪＝１２．５μｍ；单模光纤

　　　　　　ＮＡ＝０．１１，犪＝１．７５μｍ）

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒｔｏｓｉｎｇｌｅ

ｍｏｄｅｆｉｂｅｒ （ｉｎｐｕｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ：５３２ｎｍ；ｍｕｌｔｉ

ｍｏｄｅｆｉｂｅｒ：ＮＡ＝０．１１，犪＝１２．５μｍ；ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ

　　　　ｆｉｂｅｒ：ＮＡ＝０．１１，犪＝１．７５μｍ）

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
Ｔｉｍｅｓ（狀）

１ ２ ３ ４ ５

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ ０．１０８ ０．１０３ ０．１０４ ０．１０３ ０．１０７

Ｓｔａｔｖａｌｕｅ ０．１０５±０．００２

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ ０．１２０

　　综上所述，实验结果在实验误差范围内与理论

值相符。根据前面的理论计算和实验结果，可以设

计各种需要下的混合光纤传输参数。假设在某种应

用背景下需要在１０６４ｎｍ波段利用光纤传输１０ｍ距

离的高质量光束进行探测。若取光纤的数值孔径为

０．１１，则在此波段的单模光纤的最大纤芯半径为

３．５μｍ，若采用单一的１０ｍ长单模光纤传输，则由

于非线性散射效应，其最大传输功率约为１．６４Ｗ。

如果选择适当的多模和单模光纤混合系统进行传

输，则可以在光纤输出端得到高质量光束的同时提

高最大传输功率。参数设计为：多模光纤芯径为

５．５μｍ，单模光纤芯径３．５μｍ，这样系统的理论耦

合效率为０．８３，最大传输能力在多模光纤长度为

６．７３ｍ（其 传 输 能 力 约 为５．９８Ｗ），单 模 光 纤

３．２７ｍ（其传输能力约为４．９６Ｗ）时取得，最大传输

功率为４．９６Ｗ。

６　结　论

分析了光纤中的非线性传输损耗，并从实验上

进行了验证，得到了与理论相符的结果；推导了多模

光纤与单模光纤的直接耦合效率表达式，并在实验

上得到了与理论较为吻合的结果。本混合传输方案

利用多模光纤传输光功率，单模光纤用于保证光束

质量。计算和实验表明选择适当的参数可以获得较

高的耦合效率，该系统在保证光束质量的同时能传

输较高的光功率，具有一定的实用价值［９～１１］。
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