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基于全光纤结构的光束匀化整形技术研究进展

张栩，邢颍滨，褚应波，陈瑰，戴能利，李海清，彭景刚，李进延*

华中科技大学武汉光电国家研究中心，湖北 武汉 430074

摘要 光纤激光器被广泛应用于工业加工、军事国防等领域，其输出的激光能量分布往往呈类高斯型分布，这种光斑直

径内的非均匀能量分布在应用于光刻、焊接等方面时往往会影响光斑内沿光斑直径不同位置处加工效果的一致性。因

此在实际应用中，对类高斯光束进行匀化整形具有重大意义。相对于传统空间结构的光束整形方法，全光纤结构的光束

整形对光纤激光器来说具有结构简单、紧凑型好等优点。通过对历年来各学者研究进展的总结，将全光纤结构的匀化整

形技术归类为增加输出激光中的高阶模成分和直接改变基模的能量分布两类，并从这两种方法详细阐述了全光纤结构

光束匀化整形技术的研究现状，并展望了全光纤结构光束整形技术的未来发展方向。
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Research Progress on Beam Homogenization and Shaping Technology
Using All-Fiber Structure
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Abstract Fiber lasers are widely used in industrial processing, military defense, and other fields. The energy distribution
of the laser output in fiber lasers is Gaussian-like distribution. This nonuniform energy distribution within the spot diameter
affects the consistency of the processing effect at different positions along the spot diameter when applied to lithography,
welding, etc. Therefore, homogenizing and shaping Gaussian-like beams in practical applications is greatly significant.
Compared with the beam shaping method of the traditional spatial structure, using the all-fiber structure in beam shaping
provides a simple structure and good compactness for the fiber lasers. By summarizing the research progress of various
scholars over the years, the homogenization and shaping technology of the all-fiber structure is classified into two
categories: increasing the components of the high-order mode in the output laser and directly changing the energy
distribution of the fundamental mode. In this paper, we present the research status of all-fiber structure beam
homogenization and shaping technology and discuss prospects of future development in all-fiber structure beam shaping
technology.
Key words fiber optics; beam shaping; flat top beam; fiber lasers

1 引 言

20世纪 60年代梅曼发明了世界上第一台红宝石

激光器以来，激光凭借着高亮度、高方向性和高单色

性、高准直性等超越普通光源的优点在工业、通信、医

学、光存储、航天航空、军事和科学研究等各个领域都

发挥着极为重要的作用［1］。从 1961年 Snitzer［2］提出光

纤激光器的概念，到 1988年双包层光纤和包层泵浦技

术的提出［3］，再到今天，光纤激光器得到了飞速的发

展，输出功率实现了从毫瓦级到十万瓦级［4］的飞跃，光

纤激光器也凭借着其高输出功率、高光束质量和高效

率的优点［5-6］在工业加工、医学等领域占据着举足轻重
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的地位［7］。

光纤激光器输出激光的光束强度在空间上通常呈

类高斯型分布［8］，即中心强度最高，四周的强度按照高

斯分布逐渐下降。在实际应用中，类高斯型光束在作

用于加工面时，光斑中心处的能量密度远大于光斑边

缘处的能量密度，从而影响光斑内沿光斑直径不同位

置处加工效果的一致性。特别是当类高斯型能量分布

的飞秒激光用于金属材料加工时，光斑边缘处的低能

量密度会在金属材料表面发生较为严重的热灼烧效

应，从而可能导致裂纹、溅射等缺陷［9］。因此，改变光

斑的能量分布，将其转化成均匀分布的平顶光斑，尤其

是对于实际加工来说具有重要意义。光束匀化的优点

也能够体现在激光照明应用上，通常情况下激光器的

远场光强分布是不均匀的，这将会造成明暗相间或中

心亮四周暗的光斑图样，在实际应用中，会影响系统的

照明效果，而经过光束整形后，远场光强变为均匀分

布，此时将得到一个亮度均匀的光斑图样。对于光纤

激光器来说，传统的光束整形可以依靠空间光学系统

（诸如非球面透镜组法、微透镜阵列整形法以及衍射光

学元件法等方法［10］）来完成。这些方法虽然具有整形

效果好和光能量损耗较小等特点，但在实际应用中往

往会引入较为复杂的透镜光学系统，并会影响激光系

统的集成度，除此之外，复杂的透镜光学系统还具有较

差的抗震能力［11］。近年来，越来越多的学者开始研究

全光纤结构的光束整形方法，通过将光纤结构的光束

整形装置与光纤激光器系统直接耦合来实现光束整形

的目的。目前主要有两种方法来实现光纤结构的光束

匀化整形：1）直接将基模高斯光束的能量分布匀化，将

部分光束中心的能量转移到光束的边缘处以获得一个

能量分布平坦的基模输出［12］，最终实现匀化光束能量

的目的，简称为基模整形法；2）通过增加输出激光中高

阶模式的所占比例以增强基模边缘处的能量，最终实

现多模输出进而达到输出光斑的能量分布平顶化［13］，

简称为高阶模整形法。

基于此，本文首先介绍了近年来基于光纤结构的

光束整形的各种方法，并对其研究现状进行了较为详

细的介绍。

2 基于光纤结构的光束匀化整形技术
研究进展

2. 1 基模整形法

一种实现光束整形的方法是通过改变基模的能量

分布来实现光束整形。1999年印度学者 Ghatak等［14］

为了增加光纤的有效模场面积以降低光纤中的非线性

效应，提出在纤芯中引入一个高折射率环的结构

（图 1），并通过模拟获得了一个平顶模场。在纤芯中

引入高折射率环结构会使一部分纤芯的能量耦合入高

折射率环而不是让能量保持在纤芯中心，增加了有效

模场面积进而能够达到降低非线性效应的目的，实现

了对基模的匀化整形。

2004年，美国劳伦斯利物莫国家实验室的Dawson
等［15］通过在 30/400 μm掺镱光纤的纤芯中添加高折射

率环结构实现了能量分布较为平坦的输出光斑（图 2），

将有效模场面积提高了 2. 5倍，并且该输出光束与单模

光纤（SMF）的耦合效率最高可达 83%，因此可以认为

达到了准单模输出，实现了基模的匀化整形。

2005年中国科学院上海光学精密机械研究所的

Zhou等［16］提出使用微结构光纤进行光束整形的设想，

并进行了拟真验证。其使用的微结构光纤横截面如

图 3所示，其中六边形区域为内纤芯，内纤芯与第一层

十二个空气孔之间的区域为外纤芯，内纤芯的折射率

低于外纤芯，因此在内纤芯与外纤芯的分界面处将发

生反射与折射，部分能量不能进入内纤芯，进而在光束

传播过程中实现能量的匀化分布。且匀化整形效果与

内纤芯尺寸有关，从图 4可以看出，内纤芯尺寸越大，

所得到的能量分布越接近于平顶分布。

2009年北京交通大学的Wang等［17］提出通过带有

高折射率环结构纤芯的光子晶体光纤获得一个能量平

顶分布的基本模式的方法，并对其进行了模拟。从

图 5可以看出，该结构的光子晶体光纤不仅可以得到

图 1 高折射率环结构与模拟结果［14］。（a）折射率分布；（b）不同纤芯折射率下的模式能量分布

Fig. 1 High-refractive-index ring structure and simulation results[14]. (a) Refractive index distribution; (b) mode energy distribution at
different core refractive indices
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一个能量分布均匀的基本模式，并且更利于实现准单

模输出。

2012年法国的研究人员Valentin等［18］利用具有高

折射率环纤芯的微结构光纤实现了高斯光束的匀化整

形。该光纤的横截面和折射率剖面如图 6所示，作者

首先对不同波长下的整形效果进行了模拟，发现所得

到模式的强度轮廓很大程度上依赖于波长与高折射率

环厚度的相对值。当波长比环尺寸小或相同时，大部

图 5 获得平顶基模的微结构光纤横截面以及所获得的平顶基

本模式［17］。（a）有一个气孔被纤芯替代；（b）有七个气孔被

纤芯替代

Fig. 5 Cross section of microstructured fiber for obtaining the
flat-top fundamental mode and the obtained flat-top
fundamental mode[17]. (a) With one air hole replaced by
the fiber core; (b) with seven air holes replaced by the

fiber core

图 2 高折射率环结构与实验结果［15］。（a）折射率分布；（b）输出光斑能量分布图

Fig. 2 High-refractive-index ring structure and experimental results[15]. (a) Refractive index distribution; (b) output spot energy distribution

图 3 用于光束整形的微结构光纤［16］。（a）光纤横截面；（b）经整形后得到的三维能量分布

Fig. 3 Microstructured fibers for beam shaping[16]. (a) Fiber cross section; (b) three-dimensional energy distribution after shaping

图 4 不同内纤芯尺寸下的能量分布［16］

Fig. 4 Energy distribution with different inner core sizes[16]
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分基模能量集中在高折射率环内（图 7，700 nm）。相

反，对于足够长的波长，大部分基模能量将集中于纤

芯，并随着波长的增加，基模能量越发集中于纤芯中心

（即越发靠近高斯型分布），最终在 1050 nm左右获得

了一个能量平坦分布的基模。随后通过实验验证了该

模拟结果。通过使用白光源与一个 10 nm的带通滤光

片进行滤波处理，在经过整形之后得到 1050 nm附近

近乎完美的平顶基模（图 8）。

2013年美国克莱姆森大学的 Kong等［19］利用掺镱

泄漏通道光纤（Yb-doped-LCF）实现了从高斯光束到

平顶光束的光束整形。其光纤横截面如图 9所示，中

心暗处为掺镱的纤芯，周围黑色的区域为掺氟的包层。

图 8 实验得到的不同波长下基模能量分布轮廓［18］。（a）从 650 nm到 1650 nm；（b）从 950 nm到 1150 nm
Fig. 8 Experimentally obtained fundamental mode energy distribution profiles at different wavelengths[18]. (a) From 650 nm to

1650 nm; (b) from 950 nm to 1150 nm

图 6 平顶模光纤［18］。（a）横截面；（b）折射率分布；（c）在光纤中模拟得到平坦模式

Fig. 6 Flat top mode fiber[18]. (a) Cross section; (b) refractive index profile; (c) a flat mode simulated in a fiber

图 7 不同波长下的模拟结果［18］。（a）不同波长下模式能量分布平坦度；（b）不同波长下基模的能量分布轮廓

Fig. 7 Simulation results at different wavelengths[18]. (a) Flatness of the mode energy distribution at different wavelengths;
(b) energy distribution profile of the fundamental mode at different wavelengths

当纤芯与二氧化硅背景的折射率差为 2×10−4并以

1050 nm的光入射时，所得到的模式图案与强度分布

如图 10（a）所示。作者模拟了不同折射率差时的模式

图案与强度分布［图 10（b）］，可以看出，在折射率差为

1. 75×10−4时具有最佳的平坦度。

2. 2 高阶模整形法

另一种实现光束整形的方法是通过激发高阶模式

来实现的。根据高阶模光束整形法的原理不同，本文

从促使基模向高阶模式耦合和基模与高阶模的非相干

叠加两个方面来介绍高阶模光束整形法的研究现状。

2. 2. 1 基模向高阶模式耦合

1）大芯径多模光纤光束整形

利用大芯径的多模光纤进行光束整形是非常简单

且有效的一种方法。

用于光束整形的高阶模式光纤其本质属于多模光

纤，为了使光纤能够支持更多数量的导模，通常需要令

纤芯的数值孔径（NA）和直径尽可能大，归一化频率

公式表示为

V= 2πaNA
λ

。 （1）

可以看出，NA越大、芯径越大，光纤的归一化频

率越大，光纤中允许存在的模式数量越多，其可支持的

导模数量可以表示为

M≅ V 2

2 。 （2）

当单模光纤与多模光纤耦合时，由于大芯径的多

模光纤NA较大，能够支持的模式非常多，单模激光在

多模光纤端面会激发出高阶模式［20］，此时基模的大部

分能量会向多模光纤所支持的高阶模耦合，这些模式

之间会发生能量的相互耦合。设由单模光纤入射的光

场分布为 E in ( x，y，z= 0 )，入射光进入多模光纤之后

熔接面处的光场分布变为各个模式叠加的结果，即

E in ( x，y，z= 0 )=∑
1

M

∑
1

N

Cmn emn ( x，y，z= 0 )，（3）

式中：emn ( x，y，z= 0 )是多模光纤中的第mn阶导模的

光场分布；M× N是多模光纤内所激发的模式数；Cmn

是模态膨胀系数。Cmn定义为

Cmn=
∬

s
E in ( x，y，0 )× e*mn ( x，y，0 ) ds

∬
s
|emn ( x，y，0 ) |2 ds

。 （4）

这些模式在光纤中经过一定距离的传播之后，各

个传导模所携带的功率达到稳定，此时所输出光斑的

能量分布为纤芯内各个模式能量叠加的结果。

E out ( x，y，L )=∑
1

M

∑
1

N

Cmn emn ( x，y，0 ) exp ( - iβmn L)，
（5）

式中：βmn为多模光纤中波导的第 mn阶激发模式的传

播常数。并且入射光斑的直径与多模光纤芯径的尺寸

差异越大，所激发出的高阶模式就越多［21］，越利于光束

的匀化。

2014年 Nufern公司的 Farley等［22］发现通过将入

射激光错位对准耦合进入多模光纤可以实现高斯光束

的匀化整形。其实验装置如图 11所示，通过透镜将波

长为 1 μm的高斯型入射激光耦合进入芯径 200 μm的

传能光纤，然后移动透镜来使入射激光在与纤芯圆心

对准时形成错位。其实验结果如图 12所示，当入射激

光的焦平面与入射激光在光纤端面的位置同时发生一

定程度的偏移时，输出光斑能量分布呈平顶型分布。

图 9 掺镱泄漏通道光纤横截面图［19］

Fig. 9 Cross section of Ytterbium-doped leakage channel
fiber[19]

图 10 实验和模拟结果［19］。（a）近平顶基模；（b）不同折射率差

时的基模强度分布

Fig. 10 Experimental and simulation results[19]. (a) Nearly flat-
top fundamental mode; (b) fundamental mode intensity
distribution with different refractive index differences

图 11 入射激光在径向和轴向上错位对准的实验原理图［22］

Fig. 11 Schematic diagram of the experiment of the misaligned
alignment of the incident laser in the radial and axial

directions[22]
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当纤芯与二氧化硅背景的折射率差为 2×10−4并以

1050 nm的光入射时，所得到的模式图案与强度分布

如图 10（a）所示。作者模拟了不同折射率差时的模式

图案与强度分布［图 10（b）］，可以看出，在折射率差为

1. 75×10−4时具有最佳的平坦度。

2. 2 高阶模整形法

另一种实现光束整形的方法是通过激发高阶模式

来实现的。根据高阶模光束整形法的原理不同，本文

从促使基模向高阶模式耦合和基模与高阶模的非相干

叠加两个方面来介绍高阶模光束整形法的研究现状。

2. 2. 1 基模向高阶模式耦合

1）大芯径多模光纤光束整形

利用大芯径的多模光纤进行光束整形是非常简单

且有效的一种方法。

用于光束整形的高阶模式光纤其本质属于多模光

纤，为了使光纤能够支持更多数量的导模，通常需要令

纤芯的数值孔径（NA）和直径尽可能大，归一化频率

公式表示为

V= 2πaNA
λ

。 （1）

可以看出，NA越大、芯径越大，光纤的归一化频

率越大，光纤中允许存在的模式数量越多，其可支持的

导模数量可以表示为

M≅ V 2

2 。 （2）

当单模光纤与多模光纤耦合时，由于大芯径的多

模光纤NA较大，能够支持的模式非常多，单模激光在

多模光纤端面会激发出高阶模式［20］，此时基模的大部

分能量会向多模光纤所支持的高阶模耦合，这些模式

之间会发生能量的相互耦合。设由单模光纤入射的光

场分布为 E in ( x，y，z= 0 )，入射光进入多模光纤之后

熔接面处的光场分布变为各个模式叠加的结果，即

E in ( x，y，z= 0 )=∑
1

M

∑
1

N

Cmn emn ( x，y，z= 0 )，（3）

式中：emn ( x，y，z= 0 )是多模光纤中的第mn阶导模的

光场分布；M× N是多模光纤内所激发的模式数；Cmn

是模态膨胀系数。Cmn定义为

Cmn=
∬

s
E in ( x，y，0 )× e*mn ( x，y，0 ) ds

∬
s
|emn ( x，y，0 ) |2 ds

。 （4）

这些模式在光纤中经过一定距离的传播之后，各

个传导模所携带的功率达到稳定，此时所输出光斑的

能量分布为纤芯内各个模式能量叠加的结果。

E out ( x，y，L )=∑
1

M

∑
1

N

Cmn emn ( x，y，0 ) exp ( - iβmn L)，
（5）

式中：βmn为多模光纤中波导的第 mn阶激发模式的传

播常数。并且入射光斑的直径与多模光纤芯径的尺寸

差异越大，所激发出的高阶模式就越多［21］，越利于光束

的匀化。

2014年 Nufern公司的 Farley等［22］发现通过将入

射激光错位对准耦合进入多模光纤可以实现高斯光束

的匀化整形。其实验装置如图 11所示，通过透镜将波

长为 1 μm的高斯型入射激光耦合进入芯径 200 μm的

传能光纤，然后移动透镜来使入射激光在与纤芯圆心

对准时形成错位。其实验结果如图 12所示，当入射激

光的焦平面与入射激光在光纤端面的位置同时发生一

定程度的偏移时，输出光斑能量分布呈平顶型分布。

图 9 掺镱泄漏通道光纤横截面图［19］

Fig. 9 Cross section of Ytterbium-doped leakage channel
fiber[19]

图 10 实验和模拟结果［19］。（a）近平顶基模；（b）不同折射率差

时的基模强度分布

Fig. 10 Experimental and simulation results[19]. (a) Nearly flat-
top fundamental mode; (b) fundamental mode intensity
distribution with different refractive index differences

图 11 入射激光在径向和轴向上错位对准的实验原理图［22］

Fig. 11 Schematic diagram of the experiment of the misaligned
alignment of the incident laser in the radial and axial

directions[22]
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可以看出，在光纤熔接时进行错位熔接会激发高阶模

的产生从而能够达到光斑匀化的效果，但该方法的缺

点较为明显：一方面，若想要通过错位熔接来达到光束

整形的目的，则需要对错位偏移量进行非常精准的控

制；另一方面，光纤的错位熔接将带来较大的损耗，不

利于实际应用。

2015年中国科学院半导体研究所全固态光源实

验室［23］在研究单模激光在多模光纤中的传输特性时发

现，单模激光在多模光纤中不能保持其基模特性，经多

模光纤传输后的出射光束为准均匀光束，且随着光纤

芯径及传输长度的增加，匀化效果增强。其实验装置

如图 13所示，该实验装置使用波长为 632. 8 nm的氦

氖激光器作为单模光源，并利用透镜将激光耦合入多

模光纤。在上述实验装置下，进行了以下对比实验：使

用相同长度为 2 m、不同芯径为 200、400、600 μm的多

模光纤，研究芯径对输出光斑能量分布及出射光束质

量的影响；并使用不同长度的芯径为 400 μm的多模光

纤，研究单模光束在多模光纤中的传输演化过程。最

终发现在高斯型能量分布的单模光源经过相同长度、

不同芯径的多模光纤后，光斑出现了不同程度的平顶

化，其中芯径越大的多模光纤对单模光源的平顶化越

明显，其光斑形状如图 14所示。这是因为单模光纤与

多模光纤之间存在模场失配，光纤中的高阶模式被激

发，导致能量在基模与各高阶模式中重新分配，最终光

纤出射的光束能量分布是各阶模式的叠加结果。且多

模光纤的芯径与入射光斑的直径相差越大，多模光纤

内激发的高阶模式就越多，对光斑的匀化效果也越好。

不仅如此，单模激光通过相同芯径、不同长度的多模光

纤后，光斑的匀化程度也有不同。图 15为单模光束经

不同长度多模光纤的远场光斑图，可以看出传输长度

对出射光束特性有很大的影响。

2016 年 Nufern 公 司 的 Jollivet 等［24］通 过 在 100/
120/360 μm多模光纤中添加特定的模式混合元件，成

功激发出大量的高阶模式，并实现了较高功率下的光

斑匀化整形。其实验装置如图 16所示，以能量高斯型

分布的单模激光入射，通过其特制的多模光纤之后有

效地激发出了大量的高阶模式以此实现高斯光束的匀

化整形，且整形效果很好（图 17）。

图 12 在近场处的光束强度剖面。（a）仅在径向（x方向）上的错位［22］；（b）在轴向（z方向）和径向（x方向）上的错位［22］

Fig. 12 Beam intensity profile at the near field. (a) Misaligned in radial (x-direction) only[22]; (b) misaligned in axial (z-direction) and
radial (x-direction) [22]

图 13 实验装置图［23］

Fig. 13 Experimental setup[23]

2）长周期光栅（LPG）光束整形

长周期光栅是通过紫外曝光、飞秒激光刻写、二氧

化碳激光照射和熔融拉锥等方法在光纤轴向上引入周

期性的折射率变化，且该调制周期为几十到几百微米

的一种光纤光栅［25］。其作用为促使正向传输的各个模

式之间的能量耦合，传光特性相当于透射带阻滤波

器［26］。长周期光栅也能够被用于光束整形领域，将部

分基模能量耦合到特定的高阶模式中，以此增加光斑

边缘能量薄弱处的能量来达到匀化光束整形的目的。

利用长周期光栅实现光束整形的关键在于控制其

调制周期与基模和高阶模的传播系数满足如下式所示

的相位匹配条件，进而实现基模向特定高阶模的定向

耦合。

βk- βj=
2π
Λ

（6）

式中：βk和 βj表示第 k、j阶模式的传播系数；Λ表示长

周期光栅的调制周期。

2008年加拿大瑞尔森大学的 Gu等［27］利用长周期

光栅制作了一种 1. 5 μm波段全光纤结构的激光束整

形装置，实现了从高斯光束到平顶光束的整形。其实

验原理图如图 18所示，该装置的核心为一段长度为

4 cm、周期为 610 μm的长周期光栅，激光束通过长周

期光栅后纤芯的部分基模（LP01模）被耦合进包层中的

高阶模（LP03模），之后基模与这个高阶模将发生干涉，

图 14 单模激光经过不同芯径的多模光纤后的输出光斑［23］。（a）芯径 600 μm；（b）芯径 400 μm；（c）芯径 200 μm
Fig. 14 Output spot of the single-mode laser after passing through multi-mode fibers with different core diameters[23]. (a) Core diameter

of 600 μm; (b) core diameter of 400 μm; (c) core diameter of 200 μm

图 15 单模激光经过不同长度的多模光纤后的输出光斑［23］。（a）10 cm；（b）30 cm；（c）2 m
Fig. 15 Output spot of the single-mode laser after passing through the multi-mode fiber of different lengths[23]. (a) 10 cm;

(b) 30 cm; (c) 2 m

图 16 实验装置［24］。（a）全光纤结构的光束整形装置；（b）特制的多模光纤

Fig. 16 Experimental setup[24]. (a) Beam shaping device with all-fiber structure; (b) special multimode fiber
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2）长周期光栅（LPG）光束整形

长周期光栅是通过紫外曝光、飞秒激光刻写、二氧

化碳激光照射和熔融拉锥等方法在光纤轴向上引入周

期性的折射率变化，且该调制周期为几十到几百微米

的一种光纤光栅［25］。其作用为促使正向传输的各个模

式之间的能量耦合，传光特性相当于透射带阻滤波

器［26］。长周期光栅也能够被用于光束整形领域，将部

分基模能量耦合到特定的高阶模式中，以此增加光斑

边缘能量薄弱处的能量来达到匀化光束整形的目的。

利用长周期光栅实现光束整形的关键在于控制其

调制周期与基模和高阶模的传播系数满足如下式所示

的相位匹配条件，进而实现基模向特定高阶模的定向

耦合。

βk- βj=
2π
Λ

（6）

式中：βk和 βj表示第 k、j阶模式的传播系数；Λ表示长

周期光栅的调制周期。

2008年加拿大瑞尔森大学的 Gu等［27］利用长周期

光栅制作了一种 1. 5 μm波段全光纤结构的激光束整

形装置，实现了从高斯光束到平顶光束的整形。其实

验原理图如图 18所示，该装置的核心为一段长度为

4 cm、周期为 610 μm的长周期光栅，激光束通过长周

期光栅后纤芯的部分基模（LP01模）被耦合进包层中的

高阶模（LP03模），之后基模与这个高阶模将发生干涉，

图 14 单模激光经过不同芯径的多模光纤后的输出光斑［23］。（a）芯径 600 μm；（b）芯径 400 μm；（c）芯径 200 μm
Fig. 14 Output spot of the single-mode laser after passing through multi-mode fibers with different core diameters[23]. (a) Core diameter

of 600 μm; (b) core diameter of 400 μm; (c) core diameter of 200 μm

图 15 单模激光经过不同长度的多模光纤后的输出光斑［23］。（a）10 cm；（b）30 cm；（c）2 m
Fig. 15 Output spot of the single-mode laser after passing through the multi-mode fiber of different lengths[23]. (a) 10 cm;

(b) 30 cm; (c) 2 m

图 16 实验装置［24］。（a）全光纤结构的光束整形装置；（b）特制的多模光纤

Fig. 16 Experimental setup[24]. (a) Beam shaping device with all-fiber structure; (b) special multimode fiber
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由于基模与高阶模的传播常数不同，干涉图案将随着

模式的传播而改变，在这个过程中，纤芯的光强减弱，

而包层中的光强被增强，以此实现光斑的匀化。从

图 19可以看出，当有 2. 1%的基模光耦合进入 LP03模
时可以得到平顶光束，而当没有基模光耦合进入 LP03
模时，输出光斑仍呈高斯型。另外，长周期光栅后方不

同距离下的光斑形状也不尽相同，从图 20可以看出，

只有在 9~12 mm之间才能得到平顶光束。不仅如此，

光束整形效果也与激光波长有关，图 20展示了相同观

测距离下不同波长的整形效果。

2009年加拿大瑞尔森大学的 Mohammed等［28］再

次利用长周期光栅实现了 1 μm波段全光纤结构的光

束整形。在 Hi1060 光纤中刻写长度 4 cm、周期为

580 μm 的长周期光栅，该光栅对应的光谱特性如

图 21（a）所示。使用可调谐光源入射，当激光调谐到

963. 3 nm时，对应约有 3. 1%的基模光耦合到 LP03模
式，此时用 CCD光束分析仪记录得到了一个平顶型光

束，如图 21（b）所示。

3）锥形光纤光束整形

在弱耦合波导（如光纤）中，自然模式将结合成线

图 18 用于光束整形的长周期光栅［27］。（a）实验原理图；（b）长周期光栅的透射谱

Fig. 18 Long period gratings for beam shaping[27]. (a) Schematic diagram of experiment; (b) transmission spectrum of the LPG

图 17 普通多模光纤与特制多模光纤［24］。（a）模式数量；（b）整形效果

Fig. 17 Ordinary multimode fiber and special multimode fiber[24]. (a) Number of modes; (b) shaping effect

偏振 LPmn模式［29］。通常情况下，由于衰减很小的原

因，SMF可以支持 LP01模式传播几千米远。当 SMF
受到扰动，比如引入锥区时，部分 LP01的能量可以作为

包层模式耦合到包层里［30］。但是由于光纤的外部有涂

覆层，包层模式通常会因为经历很高的衰减而只能在

包层中传播几厘米。然而，在去除涂覆层之后，包层可

以当作是包层模式的无损介质［31］。由于激光的高相干

性，各种模式将发生干涉，最终观测面上将得到一个干

涉图样，进而将输出光斑的能量分布轮廓平顶化。

用于光束整形的锥形光纤其主要原理与多模光纤

类似，它是通过光纤芯径的变化来实现对高阶模式的

控制，多模光纤可以看作锥区光纤长度为 0的情况。

锥形光纤可以通过控制锥角的大小来实现对高阶模式

的数量以及相应模式含量的选择性激发。在光纤相同

且满足拉锥绝热条件的情况下：锥角越大，所激发的模

式数量越多，高阶模含量越高；锥角越小，所激发的模

式数量越少，高阶模含量越少。通过设计一个特定角

度的锥角，能够得到特定数量和含量的高阶模式，进而

得到想要获得的光束能量分布轮廓。

2009年加拿大皇后大学的 Tian等［32］通过在单模

光纤中引入一端突然的锥区来激发高阶模式，将部分

能量耦合到 LP02到 LP09模等高阶模式中（尤其是 LP05
模），以此实现了光纤结构的光束整形，成功将高斯型

光斑整形为平顶光斑，其插入损耗小于 0. 1 dB。实验

装置如图 22所示，通过熔接机对 SMF-28单模光纤进

行拉锥，锥区长度 Lt约为 700 μm，腰宽W t为 40 μm，锥

图 21 用于 1 μm激光整形的长周期光栅与实验结果［28］。（a）长周期光栅的透射光谱；（b）距离光纤端面 13 mm处光斑能量分布

Fig. 21 Long period grating for 1 μm laser shaping and experimental results[28]. (a) Transmission spectrum of the long period grating;
(b) energy distribution of the spot at 13 mm from the fiber end face

图 20 实验结果［27］。（a）不同观测距离下的光斑能量分布图；（b）12 mm处不同波长的光斑能量分布图

Fig. 20 Experimental results[27]. (a) Spot energy distribution at different observation distances; (b) spot energy distribution at different
wavelengths at a distance of 12 mm

图 19 实验结果［27］。（a）2. 1%基模光耦合进 LP03模；（b）无基模

光耦合进 LP03模
Fig. 19 Experimental results[27]. (a) 2. 1% fundamental mode is

optically coupled into LP03 mode; (b) no fundamental
mode is optically coupled into LP03 mode
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偏振 LPmn模式［29］。通常情况下，由于衰减很小的原

因，SMF可以支持 LP01模式传播几千米远。当 SMF
受到扰动，比如引入锥区时，部分 LP01的能量可以作为

包层模式耦合到包层里［30］。但是由于光纤的外部有涂

覆层，包层模式通常会因为经历很高的衰减而只能在

包层中传播几厘米。然而，在去除涂覆层之后，包层可

以当作是包层模式的无损介质［31］。由于激光的高相干

性，各种模式将发生干涉，最终观测面上将得到一个干

涉图样，进而将输出光斑的能量分布轮廓平顶化。

用于光束整形的锥形光纤其主要原理与多模光纤

类似，它是通过光纤芯径的变化来实现对高阶模式的

控制，多模光纤可以看作锥区光纤长度为 0的情况。

锥形光纤可以通过控制锥角的大小来实现对高阶模式

的数量以及相应模式含量的选择性激发。在光纤相同

且满足拉锥绝热条件的情况下：锥角越大，所激发的模

式数量越多，高阶模含量越高；锥角越小，所激发的模

式数量越少，高阶模含量越少。通过设计一个特定角

度的锥角，能够得到特定数量和含量的高阶模式，进而

得到想要获得的光束能量分布轮廓。

2009年加拿大皇后大学的 Tian等［32］通过在单模

光纤中引入一端突然的锥区来激发高阶模式，将部分

能量耦合到 LP02到 LP09模等高阶模式中（尤其是 LP05
模），以此实现了光纤结构的光束整形，成功将高斯型

光斑整形为平顶光斑，其插入损耗小于 0. 1 dB。实验

装置如图 22所示，通过熔接机对 SMF-28单模光纤进

行拉锥，锥区长度 Lt约为 700 μm，腰宽W t为 40 μm，锥

图 21 用于 1 μm激光整形的长周期光栅与实验结果［28］。（a）长周期光栅的透射光谱；（b）距离光纤端面 13 mm处光斑能量分布

Fig. 21 Long period grating for 1 μm laser shaping and experimental results[28]. (a) Transmission spectrum of the long period grating;
(b) energy distribution of the spot at 13 mm from the fiber end face

图 20 实验结果［27］。（a）不同观测距离下的光斑能量分布图；（b）12 mm处不同波长的光斑能量分布图

Fig. 20 Experimental results[27]. (a) Spot energy distribution at different observation distances; (b) spot energy distribution at different
wavelengths at a distance of 12 mm

图 19 实验结果［27］。（a）2. 1%基模光耦合进 LP03模；（b）无基模

光耦合进 LP03模
Fig. 19 Experimental results[27]. (a) 2. 1% fundamental mode is

optically coupled into LP03 mode; (b) no fundamental
mode is optically coupled into LP03 mode
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区到光纤输出端面的距离 La为 15. 5 mm，光纤输出端

面到观测面的距离 Lb为 7~12 mm可调。光源使用

1530~1600 nm的可调谐光源来研究不同波长的激光

对锥形光纤光束整形的影响。从图 23可以看出，对于

相同观察位置，不同波长的光束具有不同的光斑形状，

1570. 1 nm 的光束经过整形后的光斑呈平顶形，而

1589 nm的光束经过整形后的光斑依然是高斯型。该

结构的整形效果除了和波长有关之外，还与观测平面

的位置有关，图 24比较了两种波长的激光在不同观测

位置时的光斑能量分布，经过锥形光纤后的光斑（A）

与只经过单模光纤后的光斑（F）相比，具有良好的匀

化效果，且匀化效果随观测面位置改变而改变，这是由

于因锥区激发的高阶模式和基模的传播常数各不相

同，每一种模式都以不同的相位到达观测面。

2019年中国科学院上海光学精密机械研究所的

Liu等［33］将单模光纤和一段拉锥的多模光纤熔接在一

起实现模式控制，以此实现全光纤结构的高斯光束的

匀化整形。其实验装置如图 25（a）所示，左侧为 20/
400 μm（NA=0. 06）的 Nufern双包层无源光纤，右侧

为由 50/400 μm（NA=0. 2）的多模光纤拉锥得到的锥

形光纤。图 25（b）为该装置的模拟结果，可以看出，

LP02 模 含 量 上 升 到 20%~25%，LP01 模 含 量 下 降 到

70%~75%，这说明 LP02模在熔点处被激发，并随着传

播距离在一定程度内与 LP01模相互耦合。该装置的尾

纤长 1000 mm，使用 1064 nm的单模激光入射，并在距

输出尾纤端面 25 mm处用光电探头观测输出光斑形

状以及强度分布。在观测面上的光斑形状与强度分布

如图 25（c）所示，所得到的 x/y方向上的平坦因子分别

图 22 锥形光纤光束整形原理图［32］

Fig. 22 Schematic diagram of tapered fiber beam shaping[32]

图 24 经过锥形光纤与经过单模光纤在不同位置处（Lb=
7 mm和 12 mm）的光斑能量分布［32］。（a）1570. 1 nm；

（b）1589 nm
Fig. 24 Spot energy distribution at different positions (Lb=

7 mm and 12 mm) after passing through the tapered
fiber and after passing through the single-mode fiber[32].

(a) 1570. 1 nm; (b) 1589 nm

图 23 在 Lb=12 mm处观察到的光斑能量分布［32］。

（a）1570. 1 nm；（b）1589 nm
Fig. 23 Spot energy distributions observed at Lb=12 mm[32].

(a) 1570. 1 nm; (b) 1589 nm
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为 0. 65/0. 60，该现象可能是熔接点处的纤芯错位或

光纤弯曲造成的。

4）光纤端面蚀刻光束整形

通过对输出光纤的端面进行化学蚀刻处理，能够

一定程度地激发出高阶模式，因此也能够实现对激光

束的整形。

2012年北卡罗来纳大学的Mayeh等［34］通过对单

模及多模光纤的端面进行蚀刻形成一个凹形的尖端，

成功将高斯光束整形为强度分布均匀的平顶光斑。其

整形装置如图 26所示，该装置利用氢氟酸将光纤端面

蚀刻，将光纤的一端从圆柱形蚀刻成圆锥形，并且通过

控制蚀刻时间以达到控制尖端形状的目的。对单模光

纤进行端面蚀刻处理后的实验结果如图 27所示，可以

看出，经过氢氟酸腐蚀 3 min后的单模光纤能够将高

斯光束转化为平顶光束，而经过 4 min蚀刻后的单模

光纤能够将高斯光束转化为“甜甜圈”型能量分布的光

束。对多模光纤进行端面蚀刻处理后的实验结果如

图 28所示，可以看出，此时的光束整形效果对观测位

置较为敏感，当腐蚀后的光纤端面距离 CCD 2 mm时

能够得到平顶光斑，而当蚀刻后的光纤端面距离 CCD
2. 1 mm时能够得到“甜甜圈”光斑。此种方法虽然具

有较小的损耗，但其对蚀刻精度的要求较高，且经过蚀

图 25 用于光束整形的锥形光纤结构［33］。（a）全光纤结构的光束整形装置；（b）各模式含量随传播距离的变化；（c）实验结果图

Fig. 25 Tapered fiber structure for beam shaping[33]. (a) Beam shaping device with all-fiber structure; (b) variation of mode content with
propagation distance; (c) experimental results

图 27 光斑能量分布［34］。（a）未经蚀刻的单模光纤；（b）经过

3分钟蚀刻后的单模光纤；（c）经过 4 min蚀刻后的单模

光纤

Fig. 27 Spot energy distribution[34]. (a) Unetched single-mode
fiber; (b) single-mode fiber after 3 min of etching;

(c) single-mode fiber after 4 min of etching

图 26 实验装置图［34］。（a）仅对纤芯进行蚀刻处理；（b）对纤芯

和包层进行蚀刻处理

Fig. 26 Experimental setup[34]. (a) Only the core is etched;
(b) core and cladding are etched
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刻后光纤端面的损伤阈值将会大大降低，因此并不适

合在高功率激光输出下的应用。

5）多边形纤芯光纤光束整形

利用矩形或多边形纤芯的光纤或多边形光纤来进

行光束的匀化整形是最早的光束整形方法之一。其通

过矩形或多边形此类非圆形波导结构来激发光纤中的

高阶模式［35］，使得光束能量在基模与高阶模之间耦合，

达到光束能量重新分布的目的，以此实现光束的匀化

整形。

2003年日本东北大学的 Matsuura等［36］利用矩形

空芯光纤实现了光纤结构的匀化光束整形（图 29）。

通过纤芯边长为 1 mm的大尺寸矩形波导结构来激发

大量的高阶模式，最终得到一个能量分布均匀的矩形

光斑。

2006年南安普敦大学的 Haynes等［37］利用方形纤

芯空气包层光纤实现了圆形到方形的光斑匀化整形。

其光纤结构如图 30所示，其尺寸为 380 μm×380 μm
的方形纤芯，包层由 48个空气孔包围组成，每个气孔

长 40 μm间隔 2 μm。其近场的光斑强度分布如图 31
图 28 光纤尖端距 CCD相机不同距离时观察到的光斑能量分

布［34］。（a）0. 5 mm；（b）2 mm；（c）2. 1 mm；（d）2. 5 mm
Fig. 28 Spot energy distribution observed when fiber tip is at

different distances from the CCD camera[34]. (a) 0. 5 mm;
(b) 2 mm; (c) 2. 1 mm; (d) 2. 5 mm

图 30 光纤横截面［37］。（a）光纤端面；（b）包层气孔

Fig. 30 Fiber cross section[37]. (a) Fiber end face;
(b) cladding air hole

图 31 近场光斑强度分布［37］。（a）633 nm；（b）1060 nm；（c）用 1060 nm整形激光融化氧化铟锡

Fig. 31 Near field spot intensity distributions[37]. (a) 633 nm; (b) 1060 nm; (c) melting indium tin oxide with a 1060 nm shaping laser

图 29 用于光束整形的方芯光纤［36］。（a）光纤横截面；（b）输出

光斑的三维能量分布图

Fig. 29 Square core fiber for beam shaping[36]. (a) Fiber cross
section; (b) three-dimensional energy distribution of output spot

所示，可以看出该结构的光纤对于两种波长的单模激

光均有较好的匀化整形效果，其在 1060 nm处的损耗

低于 10 dB/km。

2010年日本学者 Konishi等［38］利用矩形芯光纤实

现了高斯光束的匀化整形，并研究了不同尺寸的矩形

芯光纤以及不同NA的矩形芯光纤对光束整形效果的

影响。其光纤截面和实验结果如图 32和图 33所示，可

以看出，无论是 50 μm×50 μm还是 600 μm×600 μm
的矩形芯光纤都能实现高斯光束的匀化整形。当 NA
与光纤长度相同时，纤芯更大的矩芯光纤的整形能力

更好；当纤芯尺寸与 NA相同时，光纤越长整形效果

越好。

2021年 Yin等［39］设计了一种用于光束整形的大芯

径双包层光纤，并通过软件模拟验证了该光纤的光束

匀化能力。光纤截面和折射率分布如图 34所示，该光

纤的纤芯为圆形纤芯，其内包层为高折射率的矩形包

层。在高斯光束入射的条件下，光束的匀化效果随匀

化光纤长度的增加而优化，最终实现了方形匀化光斑

输出。

2. 2. 2 基模与高阶模的非相干叠加

通过基模与非相干的高阶模式的叠加，也能够实

现光束匀化整形。通过两个独立的谐振腔得到的基模

与高阶模具有不同的波长或偏振态，使得它们并不具

图 32 矩芯光纤横截面［38］

Fig. 32 Cross section of rectangular core fiber[38]

图 33 实验结果［38］。（a）以多模光束入射时的光斑图像；（b）以高斯光束入射时的光斑图像

Fig. 33 Experimental results[38] . (a) Spot images when incident with multimode beam; (b) spot images when incident with
Gaussian beam

图 34 实验装置与结果［39］。（a）光纤截面；（b）折射率分布；（c）经过 1 m匀化光纤后的光斑能量分布

Fig. 34 Experimental setup and results[39]. (a) Fiber cross section; (b) refractive index distribution; (c) spot energy distribution after 1 m
of homogenized fiber
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所示，可以看出该结构的光纤对于两种波长的单模激

光均有较好的匀化整形效果，其在 1060 nm处的损耗

低于 10 dB/km。

2010年日本学者 Konishi等［38］利用矩形芯光纤实

现了高斯光束的匀化整形，并研究了不同尺寸的矩形

芯光纤以及不同NA的矩形芯光纤对光束整形效果的

影响。其光纤截面和实验结果如图 32和图 33所示，可

以看出，无论是 50 μm×50 μm还是 600 μm×600 μm
的矩形芯光纤都能实现高斯光束的匀化整形。当 NA
与光纤长度相同时，纤芯更大的矩芯光纤的整形能力

更好；当纤芯尺寸与 NA相同时，光纤越长整形效果

越好。

2021年 Yin等［39］设计了一种用于光束整形的大芯

径双包层光纤，并通过软件模拟验证了该光纤的光束

匀化能力。光纤截面和折射率分布如图 34所示，该光

纤的纤芯为圆形纤芯，其内包层为高折射率的矩形包

层。在高斯光束入射的条件下，光束的匀化效果随匀

化光纤长度的增加而优化，最终实现了方形匀化光斑

输出。

2. 2. 2 基模与高阶模的非相干叠加

通过基模与非相干的高阶模式的叠加，也能够实

现光束匀化整形。通过两个独立的谐振腔得到的基模

与高阶模具有不同的波长或偏振态，使得它们并不具

图 32 矩芯光纤横截面［38］

Fig. 32 Cross section of rectangular core fiber[38]

图 33 实验结果［38］。（a）以多模光束入射时的光斑图像；（b）以高斯光束入射时的光斑图像

Fig. 33 Experimental results[38] . (a) Spot images when incident with multimode beam; (b) spot images when incident with
Gaussian beam

图 34 实验装置与结果［39］。（a）光纤截面；（b）折射率分布；（c）经过 1 m匀化光纤后的光斑能量分布

Fig. 34 Experimental setup and results[39]. (a) Fiber cross section; (b) refractive index distribution; (c) spot energy distribution after 1 m
of homogenized fiber
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有相干性，因此可以实现非相干叠加。图 35［40］模拟了

非相干条件下不同比例的基模与二阶模耦合的光斑能

量分布，展示了基模与二阶模的相对强度分别为

40%、60%、80%、100%、120%、140%时的耦合情况，

可以看出，二阶模的中心被基模不断填充，并在合适的

比例下呈现出平顶光斑。

2018年中国科学技术大学的 Xu等［41］利用基模与

二阶模的非相干叠加实现了全光纤结构的光斑匀化整

形。其实验原理图如图 36所示，该装置先分别通过两

个布拉格光栅得到波长为 1053. 7 nm的高斯型基模以

及波长为 1055. 4 nm的二阶模（LP11模），之后通过耦

合器（OC）以及偏振控制器（PC）来将这两种模式的光

束进行耦合，由于这两种模式不满足相干条件所以不会

发生干涉，最终实现了激光束的匀化整形。并且由于两

种模式的激光在不同的腔内产生，并不存在相干性，所

以光斑形状不会随着传播距离的改变而改变（图 37）。

2022年四川大学的 Zhang等［42］通过将基模与轨道

角动量（OAM）非相干叠加首次实现了脉冲光纤激光

器结构的光束匀化整形。与文献［41］方法不同的是，

文献［42］方法是通过偏振态的不同来创造非相干条件

的。其实验装置如图 38所示，利用偏振控制器来调整

LP11偶数模和 LP11奇数模的偏振态最终得到一个能量

中空分布的轨道角动量，再将其与 LP01模叠加，由于二

者的偏振态不同，故不满足干涉条件，最终得到一个平

顶光斑，且该光斑形状不会随传播的距离而改变。

图 35 不同比例的基模与二阶模耦合的光斑能量分布［40］

Fig. 35 Spot energy distributions of coupled fundamental mode and second-order mode with different ratios[40]

图 36 全光纤结构光束整形装置［41］

Fig. 36 All-fiber structure beam shaping device[41]

图 37 实验结果［41］。（a）“甜甜圈”型光斑二维能量分布图；（b）平顶光斑二维能量分布图；（c）平顶光斑三维能量分布图

Fig. 37 Experimental results[41]. (a) Two-dimensional energy distribution diagram of the “doughnut” light spot; (b) two-dimensional
energy distribution diagram of the flat-top light spot; (c) three-dimensional energy distribution diagram of the flat-top light spot

2. 3 基于全光纤结构的光束匀化整形技术方法对比

表 1总结了已报道的不同全光纤结构光束匀化整

形技术的基本原理。

综合以上对各种光束整形技术方法与研究现状的

阐述，可以看出：1）基于多边形纤芯光纤的光束整形技

术，能够有效激发高阶模式，且输出光斑呈多边形，整

形效果较好，该方法有利于实现高功率激光输出下的

光束整形；2）基于长周期光栅的光束整形技术，利用长

周期光栅的特点能够有效激发出特定的高阶模式，但

由于该整形系统的输出光斑为基模与特定高阶模式模

间干涉的结果，所以整形效果与波长、干涉光束的传播

距离有关，因此在实际应用情况下需要对这两种因素

严格控制，并且该方法能否实现高功率激光下的光束

整形取决于光栅器件的损伤阈值；3）基于锥形光纤的

光束整形技术，利用光纤中的锥区来激发出一定的高

阶模式，该过程取决于锥形光纤的锥度，该方法所输出

的光斑是基模与少量高阶模式模间干涉的结果，所以

整形效果也和波长、干涉光束的传播距离有关，该方法

能否实现高功率激光下的光束整形取决于锥形光纤的

插入损耗以及光纤锥区的泄漏损耗；4）基于光纤端面

蚀刻的光束整形技术，该装置虽然简单且不需要引入

其他的器件，但是该装置对于蚀刻精度的要求非常高，

可控度以及可重复性低，整形效果与光束的传播距离

有关，并且对光纤端面的蚀刻影响了光纤端面的损伤

阈值，因此不适合高功率激光输出情况下使用；5）基于

大芯径多模光纤的光束整形技术，利用大芯径的多模

光纤激发大量的高阶模式，该方法的整形效果受光束

的传播距离的影响相对较小，且插入损耗较小，可控性

以及可重复性好，适合高功率激光输出下的光束整形；

6）基于基模与高阶模非相干叠加的光束整形技术，该

方法需要较为复杂的结构，且在高功率情况下的应用

受到其光纤器件可承受最大功率的限制，其优点在于

其基模与高阶模之间无相干性，所以整形效果与光束

的传播距离无关；7）基于微结构光纤的光束整形技术，

不同于以上的方法，该方法能够获得基模输出，且具有

损耗小、整形效果好的优点，但微结构光纤与传统光纤

的熔接损耗较大、耦合效率较低，且微结构光纤会带来

较大的弯曲损耗。

表 1 不同光纤结构光束匀化整形技术的基本原理总结

Table 1 Summary of basic principles of different beam homogenization and shaping technology with fiber structures

图 38 基模与轨道角动量非相干叠加结构的光束整形实验装置及结果图［42］

Fig. 38 Experimental setup and result diagram of beam shaping for the incoherent superposition structure of fundamental mode and
orbital angular momentum[42]
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2. 3 基于全光纤结构的光束匀化整形技术方法对比

表 1总结了已报道的不同全光纤结构光束匀化整

形技术的基本原理。

综合以上对各种光束整形技术方法与研究现状的

阐述，可以看出：1）基于多边形纤芯光纤的光束整形技

术，能够有效激发高阶模式，且输出光斑呈多边形，整

形效果较好，该方法有利于实现高功率激光输出下的

光束整形；2）基于长周期光栅的光束整形技术，利用长

周期光栅的特点能够有效激发出特定的高阶模式，但

由于该整形系统的输出光斑为基模与特定高阶模式模

间干涉的结果，所以整形效果与波长、干涉光束的传播

距离有关，因此在实际应用情况下需要对这两种因素

严格控制，并且该方法能否实现高功率激光下的光束

整形取决于光栅器件的损伤阈值；3）基于锥形光纤的

光束整形技术，利用光纤中的锥区来激发出一定的高

阶模式，该过程取决于锥形光纤的锥度，该方法所输出

的光斑是基模与少量高阶模式模间干涉的结果，所以

整形效果也和波长、干涉光束的传播距离有关，该方法

能否实现高功率激光下的光束整形取决于锥形光纤的

插入损耗以及光纤锥区的泄漏损耗；4）基于光纤端面

蚀刻的光束整形技术，该装置虽然简单且不需要引入

其他的器件，但是该装置对于蚀刻精度的要求非常高，

可控度以及可重复性低，整形效果与光束的传播距离

有关，并且对光纤端面的蚀刻影响了光纤端面的损伤

阈值，因此不适合高功率激光输出情况下使用；5）基于

大芯径多模光纤的光束整形技术，利用大芯径的多模

光纤激发大量的高阶模式，该方法的整形效果受光束

的传播距离的影响相对较小，且插入损耗较小，可控性

以及可重复性好，适合高功率激光输出下的光束整形；

6）基于基模与高阶模非相干叠加的光束整形技术，该

方法需要较为复杂的结构，且在高功率情况下的应用

受到其光纤器件可承受最大功率的限制，其优点在于

其基模与高阶模之间无相干性，所以整形效果与光束

的传播距离无关；7）基于微结构光纤的光束整形技术，

不同于以上的方法，该方法能够获得基模输出，且具有

损耗小、整形效果好的优点，但微结构光纤与传统光纤

的熔接损耗较大、耦合效率较低，且微结构光纤会带来

较大的弯曲损耗。

表 1 不同光纤结构光束匀化整形技术的基本原理总结

Table 1 Summary of basic principles of different beam homogenization and shaping technology with fiber structures

Homogenization and
shaping technology

Fundamental mode shaping

High-order modes shaping

Method

High-refractive-index ring-structured core or
microstructured fibers

Multimode fiber with large core diameter

Long period grating

Tapered fiber

Fiber end face etching

Incoherent superposition of fundamental and
higher-order modes

Basic principle

Directly change the energy distribution of the fundamental
mode

Promotes the coupling of fundamental mode energy to
higher-order modes

Promotes the coupling of fundamental mode energy to
higher-order modes

Promotes the coupling of fundamental mode energy to
higher-order modes

Promotes the coupling of fundamental mode energy to
higher-order modes

Increase higher-order mode energy without reducing
fundamental mode energy

图 38 基模与轨道角动量非相干叠加结构的光束整形实验装置及结果图［42］

Fig. 38 Experimental setup and result diagram of beam shaping for the incoherent superposition structure of fundamental mode and
orbital angular momentum[42]
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未来对于光纤结构光束整形的研究将主要着力于

以下几点：1）低插入损耗；2）能够和光纤激光器直接且

方便地熔接或耦合；3）能够承受高功率激光输出；4）优

良的整形效果。从上述总结可以看出，多边形纤芯光

纤，大芯径的多模光纤在未来将成为光纤结构光束整

形的主流方案，也可以将这几种方法相结合以获得实

际所需形状的匀化光斑。另外，除开无源器件，从有源

光纤的角度进行研究，通过对有源光纤的掺杂、结构进

行设计，未来也可能会成为光束整形技术发展的一个

重要方向。

3 结束语

根据光纤结构光束匀化整形的原理对激光束匀化

整形的实现方法进行了归类，包括增加输出激光中的

高阶模成分和直接改变基模的能量分布，并对这两种

方法进行了较为详细的阐述，分析了这些方法的优劣

势，提出了未来光纤结构光束匀化整形向低损耗、容易

连接、能够承受高功率输出和优良的整形效果等特点

发展的方向。高功率光纤激光器作为工业精细加工的

重要手段之一，所输出激光的能量分布对加工效果有

着极大的影响。深入研究光纤结构的光束整形技术，

制备出既能够承受大功率的激光输出又能实现良好光

束整形的整形器件，对于国产高功率光纤激光器的实

用化具有重大的意义。
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