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绕纤法分析光纤耦合输出半导体激光器的光束质量
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摘要　为掌握光纤耦合输出半导体激光模块尾纤内的光场特性，进而提高光纤激光器的抽运效率，利用光线理论

分析了弯曲光纤中的光线传输特性。结合不同光纤耦合输出半导体激光器的绕纤实验发现，相同标称出纤功率的

光纤耦合输出半导体激光器尾纤内部光功率模式分布差异较大，通过相同弯曲半径绕纤后功率差达总功率１５％以

上。针对该问题提出了利用绕纤方式甄别光纤耦合输出半导体激光器光束质量的简便方法，以提高光纤激光器抽

运效率及稳定性，同时也为光纤耦合输出半导体激光器耦合效果的测量提供了新的思路。
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１　引　　言

光纤激光器以其卓越的光束质量、超大的光功

率密度、高转换效率、结构紧凑等显著特点，目前已

逐步替代固体和气体激光器广泛应用于军事、工业、

医疗、空间通信等领域［１～４］。而在光纤激光器众多

组成部分中，半导体激光抽运源是其核心部件之一，

尤其是当前实用化光纤激光器几乎无一例外地采用

全光纤结构，促使光纤耦合输出半导体激光器成为

光纤激光器的标准组件，其性能直接决定了光纤激

光器的激光输出特性和稳定性［５～７］，是推动光纤激

光器发展的关键。随着近年来大功率半导体激光器

水平的提高［８］，以１００μｍ发光条宽的单元器件直

接光纤耦合（数值孔径犖犃 为０．１５，１００μｍ光纤）

的商用器件连续输出功率已超过２０Ｗ
［９］，结合其寿

命长的优点，目前已被广泛用于全光纤结构光纤激

光器的抽运源［１０～１２］。

然而实际使用中发现该类商用器件在相同出纤

功率的情况下，不同器件多模光纤内部光能模式分

布差异很大，这直接影响到通过合束器进入双包层

光纤后的抽运效率以及整个激光系统的构建。同

时，这种差异是由半导体激光单元器件自身品质区

别以及耦合技术水平决定的，难以直接获得，目前国
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内外鲜见文献报道该方面的研究。鉴于此，本文利

用弯曲光纤中的光线理论，给出一种较为简便的无

损甄别方法，用以判断光纤耦合半导体激光器质量

的优劣。

２　弯曲光纤中的光线理论分析

现有光线理论通常只分析限制在纤芯中传输的

光线，而进入包层中的光均认为被耗散掉［１３，１４］。

图１为纤芯直径为犪的直光纤弯曲成半径为犚 的圆

弧，子午光线１以角从圆弧光纤左端面纤芯中点

犃 入射，经θ１角折射后以θ２角入射到纤芯与包层界

面的犅点产生全反射，经犆，犇各点全反射最终从光

纤后端面出射，其中狀０，狀１，狀２ 分别为空气、纤芯以

及包层的折射率。特别地，若光线１是犅点全反射

的临界光线，当光线１传输到犆点时入射角θ３ 大于

θ２ 发生全反射，θ４ 与θ３ 相等同为临界角，则弯曲光

纤的数值孔径

犖犃′＝狀０ｓｉｎ＝狀１ｓｉｎθ１， （１）

ｓｉｎθ２ ＝狀２／狀１． （２）

在Δ犃犅犗 中，利用正弦定理有ｓｉｎ（９０°＋θ１）／犗犅 ＝

ｓｉｎθ２／犃犗 ，则

ｃｏｓθ１ ＝
（犚＋犪／２）ｓｉｎθ２

犚
， （３）

将（２）式和（３）式代入（１）式，利用犖犃＝（狀
２
１－狀

２
２）
０．５

得到

犖犃′＝ 犱２犖犃 －狀
２
２ ２＋犪／（２犚［ ］）犪／（２犚｛ ｝）０．５，

（４）

图１ 弯曲光纤纤芯中的子午光线

Ｆｉｇ．１ Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｂｅｎｄｉｎｇｆｉｂｅｒｃｏｒｅ

（４）式表明光纤弯曲后的有效数值孔径由光纤原有

数值孔径、纤芯大小以及弯曲的曲率半径共同决定。

根据数值孔径原始定义，不同数值孔径之比表征光

学元件通光孔径之比，假设空间中传输光线密度相

同，则数值孔径平方之比则为不同通光能量之比。

图２为不同数值孔径的１００μｍ芯径光纤在不同曲

率半径弯曲条件下的犖犃′（用犖犃′与犖犃 的比值平

方来表征）比值平方用以表征弯曲光纤的通光效率。

由图２可以看出，随着光纤弯曲部分曲率半径的增

大，通光效率迅速增大并趋于饱和接近直光纤性能，

同样的曲率半径条件下犖犃 较大的光纤通光效率

明显高于犖犃 较小的光纤。

图２ 曲率半径对光纤传输效率的影响

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ａｎｄｒａｄｉｕｓｏｆｂｅｎｄｉｎｇｆｉｂｅｒ

３　实验测试及分析

实验中采用不同进口品牌商用光纤耦合输出半

导体激光器进行尾纤盘绕条件下的功率测试，测试

器件标称参数均为犖犃＝０．１５，１０５／１２５μｍ多模光

纤连续输出８Ｗ，尾纤长度１ｍ。为了避免不同品

牌器件所用尾纤材质不同而造成的差异，实验前在

各器件尾纤端面熔接了相同长度的 Ｎｕｆｅｒｎ公司

犖犃＝０．１５，１０５／１２５μｍ多模光纤，绕纤实验均在附

加光纤上进行，光纤各处保持自然松弛状态。图３

为实验装置示意图，图４为实验测试获得器件ａ不

同曲率半径绕纤情况下的出纤功率曲线及传输效率

图，图５为实验测试获得器件ｂ不同曲率半径绕纤

情况下的出纤功率曲线。

图３ 绕纤实验装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　由图４发现，器件ａ的出纤功率随绕纤半径的

减小而明显下降，其变化趋势与理论计算获得的曲

线基本一致，但绝对值比理论计算值大１０％以上，

当绕纤半径较小时差值更大。图５表明，尽管器件

ｂ在直光纤状态下出纤功率略低于器件ａ，但随着绕

纤曲率半径逐渐减小，其出纤功率与直光纤状态相

１３７１
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比无明显变化，当绕纤半径为３５ｍｍ时其传输效率

仍高于９６％。对比图１，４，５标称参数相同的器件

ａ，ｂ在实验中性能差异超过１５％，同时与理论计算

结果相比也有较大出入，这说明该类器件使用前应

加以测试甄别，否则相同的实验可能会获得不同的

结果，同时用前节理论模型分析该类问题会有较大

缺陷。

图４ 器件ａ不同曲率半径绕纤情况下的出纤功率

曲线及传输效率图

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｄｅｖｉｃｅａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｉｏｆｆｉｂｅｒｂｅｎｄｉｎｇ

图５ 器件ｂ不同曲率半径绕纤情况下的出纤功率曲线

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｄｅｖｉｃｅｂａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｉ

ｏｆｆｉｂｅｒｂｅｎｄｉｎｇ

　　为了更加清楚地认识不同光纤耦合输出半导体

激光器在绕纤实验中表现出的性能差异，在图１模

型的基础上进行了扩展，图６为考虑了光纤包层以

及涂敷层情况下的子午光线传输模型。由于此处仅

作定性分析，为简单起见模型中将光纤包层与涂敷

层等效为一层材料Ａ包裹在纤芯周围，其等效折射

率为狀Ａ，狀０ 为空气折射率。如图６所示，该弯曲光

纤模型中主要有三类光线：

光线１为完全限制在纤芯中传输的光线，其传

输特性同图１中光线１。

光线２在直光纤部分１中完全限制在纤芯中，

当通过Ⅰ面进入弯曲部分时由于弯曲光纤犖犃′减

小，不再满足全反射条件而进入 Ａ层内，但该类光

线在层Ａ与空气界面处入射角并不大，能够发生全

反射，因此被限制在层 Ａ中传输，该类光线在层 Ａ

中传输损耗相对较小能够传输较长距离，当光线２

通过界面Ⅱ而进入到直光纤部分２时，光纤犖犃变

大，进而重新限制在纤芯中继续传输。

光线３与光线２相比为更高阶模，其产生是由

于半导体激光芯片模式不佳以及光纤耦合技术的缺

陷，在激光耦合进入光纤后即被限制在层 Ａ中传

输，如果没有绕纤可以传输较长距离，当其通过界面

Ⅰ 进入弯曲部分后，由于入射角较大很快逸出光

纤，不能通过光纤后端面最终输出。

图６ 弯曲光纤中的子午光线

Ｆｉｇ．６ Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｂｅｎｄｉｎｇｆｉｂｅｒ

　　通过对以上三类光线的分析结合器件ａ，ｂ绕纤

实验数据可以推断，器件ａ尾纤中包含１，２，３类光

线，当尾纤无明显弯曲时，１，２类光线可以无损通过

（忽略光纤自身损耗），３类光线损耗较低，大部分能

够出纤进入功率计；而当光纤弯曲后３类光线所带

全部能量以及２类光线部分能量被耗散，导致绕纤

曲率半径较大时出纤能量明显下降。器件ｂ尾纤中

能量主要由１，２类光线构成，通过绕纤后出纤能量

变化不明显。图１与图４，５中传输效率相差１０％

左右，基本为２类光纤所携带的能量。

在作为光纤激光器抽运源应用中，１，２类光线

均能够进入双包层光纤为可用光，３类光线由于

犖犃较大在通过合束器时被耗散掉，如果此类光线

能量较高，不仅降低光纤激光器抽运功率，同时加大

了合束器热负载，因此为获得高性能光纤激光器，应

选择３类光线较少的光纤耦合输出半导体激光器，

即本实验中器件ｂ性能优于器件ａ。

４　结　　论

通过对弯曲光纤模型中的光线传输特性分析，

结合不同光纤耦合输出半导体激光器的绕纤实验中

展示出的性能差异表明，相同出纤功率的光纤耦合
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输出半导体激光器输出光模式分布差异超过１５％。

在此基础上，提出了利用绕纤方式甄别光纤耦合输

出半导体激光器光束质量的简便方法，以提高光纤

激光器抽运效率及稳定性，同时也为光纤耦合输出

半导体激光器耦合效果的测量提供了新的思路。
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