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阶跃光纤混合模的聚焦特性分析

韩越 1，2，王挺峰 1*，巩盾 1，车东博 1，2，王铭 1，2

1中国科学院长春光学精密机械与物理研究所激光与物质相互作用国家重点实验室，吉林 长春 130033；
2中国科学院大学，北京 100049

摘要 在激光加工等领域常利用光纤激光的聚焦以获得高功率密度的光斑。为了分析阶跃光纤混合模的聚焦特性，基

于广义惠更斯-菲涅耳衍射公式，数值计算了阶跃光纤中基模（LP01）与高阶线偏振模在非相干叠加和相干叠加两种情况

下的聚焦光强分布。仿真分析了混合模相对于单一 LP01模式的聚焦特性，研究了其聚焦光斑的平均功率密度、焦点偏移

随模式占比、模式间相位差的变化规律。研究表明：当混合模非相干叠加时，随着基模占比的增加，聚焦光斑功率密度随

之增加且焦点偏移减小；当混合模相干叠加时，基模占比及模间相位差都会影响聚焦效果，可以通过合理控制基模占比

和模间相位差，达到聚焦光斑功率密度高于基模的聚焦光斑功率密度、减小混合模焦点偏移的目的。

关键词 光纤光学；光纤激光；混合模；平均功率密度；焦点偏移

中图分类号 TN249 文献标志码 A DOI：10.3788/LOP202259.1706002
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Abstract In laser processing and other fields, the focus of a fiber laser is often used to obtain a high-power-density spot.
To analyze the focusing properties of mixed modes in a step-index fiber, based on the generalized Huygens-Fresnel
diffraction formula, this study numerically calculates the focusing intensity distribution of the incoherent and coherent
superpositions of the fundamental (LP01) and high-order linear polarization modes in a step-index fiber. The focusing
properties of the mixed modes relative to the single LP01 mode are simulated and analyzed, and the change law of the
average power density of the focused spot and focus shift is studied with the changing mode ratio and intermode phase
difference. When the mixed modes are incoherently superimposed, with the increase in the fundamental mode ratio, the
power density of the focused spot increases and the focus shift decreases. Moreover, when the mixed modes are coherently
superimposed, the fundamental mode ratio and intermode phase difference affect the focusing effect. Therefore, we can
achieve the purpose of focusing the spot power density higher than that of the fundamental mode and reducing the focus
shift of the mixed modes by reasonably controlling the fundamental mode ratio and intermode phase difference.
Key words fiber optics; fiber laser; mixed modes; average power density; focus shift

1 引 言

高功率光纤激光器已被广泛应用于激光打标、激

光切割及军事国防安全等领域，但是功率的进一步提

升受限于光纤中的非线性效应，如受激拉曼散射和受

激布里渊散射［1-2］。研究工作者通常采用增大纤芯半

径的方法来减小非线性效应的影响，但这种方法会导

致多种高阶模式的产生［3-6］。2006年，Yoda等［1］研究了

阶跃光纤中线偏振模的M2因子随光纤归一化频率的

变化，并且分析了两种典型的模式相干叠加情况。结

果表明，当阶跃光纤的归一化频率接近截止频率时，其

对应的M2因子有一个最大值。在相干叠加的情况下，

高阶模的存在导致光束质量变差。2015年，国防科技

大学的 Tao等［7］研究了光纤激光中 LP01模和 LP11模叠
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加的传播。其分析结果表明，传播距离为 5 km时高阶

模（HOM）占比小于 50%，对应的桶中功率超过 80%。

与没有HOM的激光束相比，具有HOM的激光束受到

湍流的影响较小，并且可以减少平均强度波动。上述

学者研究了两种模式叠加的M2因子及远距离传播的

桶中功率。但是光纤中存在多种模式，对两种模式叠

加的研究不能代表混合模所具有的一般性质，并且模

式之间的叠加也存在不同形式［8-9］。通常使用的多横

模振荡的光纤激光器中的模式是非相干叠加的，而相

干光入射到光纤放大器后输出激光中的模式是相干叠

加的。在激光加工中，光束的聚焦特性如平均功率密

度及焦点偏移是影响加工效率的主要因素［10-11］。因

此，本文以两种模式和三种模式在非相干叠加和相干

叠加情况下的混合模为例，将平均功率密度和焦点偏

移作为评价标准，研究模式占比及模间相位差对混合

模聚焦特性的影响。

2 理论分析

对于阶跃光纤，在弱导近似下，英国学者 Gloge提

出了线偏振模简化解，即由贝塞尔函数和余弦函数表

示 LPmn模式。LPmn模光场分布的解析表达式［12］为

Emn=A exp ( iβz) cos (mθ)
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式中：在以圆柱形光纤中心轴为 z轴的圆柱坐标系下，

A为入射光场的振幅，β为传播矢量 k在 z方向上的分

量；m和 n为模式的阶数；r为径向坐标；Umn为纤芯区

域的归一化横向传播常数；Wmn为包层区域的归一化

衰减传播常数；a为纤芯半径。

利用菲涅耳衍射公式求出入瞳面的光场分布，使

孔径函数和系统像差调制入瞳光场，利用广义惠更斯-

菲涅耳衍射公式求得出射光场，从而得到激光经过实

际光学系统的聚焦光场分布，简化后的系统模型如

图 1所示。光纤激光的聚焦光场分布的表达式［13-14］为
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式中：ri和 θi是入瞳面的坐标；r和 θ是观察面的坐标；

A'、B '、D '为入瞳面到观察面的矩阵元；E in为入瞳面的

光场分布；E out 为聚焦光场分布；L为沿轴上的光程；

P ( ri，θi )为孔径函数；W ( ri
Γi

，θi )为系统波像差，
ri
Γi

为

坐标的归一化。

利用二阶矩法研究光纤激光的聚集特性［15］。将光

束宽度最小值对应的位置作为实际焦点，计算得到混

合模聚焦后的平均功率密度和焦点偏移。二阶强度矩

的表达式为
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式中：I为光强分布；x̄为一阶强度矩；wx为 x方向光束

半宽度。

在光纤激光器中，如果多个 LPmn模同时振荡，则

这些模式通常不相干。LP01模式和 LP11模式非相干叠

加的光强分布表达式［12］为

I= αI01 + (1- α) Imn， （4）
式中：α为基模的功率占比；I01为 LP01模的光强；Imn为
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图 1 光纤激光经过聚焦系统的简化模型

Fig. 1 Simplified model of fiber laser passing through focusing system

高阶模的光强。

当一束相干光入射到多模光纤或光纤放大器中

时，入射光会激发出几种高阶模式。此外，光纤受外界

条件扰动，如弯曲、应力等，模式之间可能会发生能量

传递。输出光的形式为不同模式的相干叠加［16-18］。此

时，光场的表达式为

E= α E 01 + 1- α exp ( iψ) Emn， （5）
式中：ψ为两种模式之间的相位差；E 01 为 LP01模光场

分布；Emn为高阶模的光场分布。

3 数值计算与分析

数值计算中使用的参数如下：光纤纤芯半径为

15 μm，数值孔径为 0. 055，波长为 1. 08 μm。激光聚焦

系统的孔径光阑与入瞳重合，入瞳直径为 150 mm，根

据系统中透镜的曲率半径和间隔，可以得到聚焦系统

的ABCD矩阵表达式：

( )A B
C D

= ( )0.9963 -18.07
-0.0008 1.0176

。 （6）

从 ZEMAX中得到 Zernike系数后，将激光聚焦系

统 ABCD矩阵和 Zernike系数代入式（2）中，得到聚焦

光场分布。以高斯光束作为光源，经过本文建立的模

型，计算得到聚焦后光强分布。利用二阶矩法计算聚

焦光斑尺寸，与 ZEMAX的物理光学传播中获得的光

斑尺寸相比，误差为 0. 37%。验证了本文模型的准

确性。

3. 1 混合模式的非相干叠加

为了分析混合模非相干叠加的基模占比对聚焦效

果的影响，利用聚焦光斑的平均功率密度作为评价聚

焦时能量集中度的标准。当基模占比在 0~1之间取

值时，分别计算了 LP01模、LP11模两种模式，以及 LP01
模、LP11模和 LP02模三种模式非相干叠加情况下，功率

密度和焦点偏移随基模占比的变化，如图 2（a）、（b）所

示。从图 2可以看出，对于两种模式叠加的情况，功率

密度随基模占比的增加而增大，焦点偏移随基模占比

的增加而减小。三种模式叠加时功率密度和焦点偏移

随基模占比变化的关系与两种模式时的变化规律一

致，其区别在于三种模式叠加时的功率密度小于两种

模式时的功率密度，焦点偏移大于两种模式时的焦点

偏移。为了分析功率密度增加的原因，分别研究了两

种模式非相干叠加情况下，基模占比为 0. 3、0. 6、0. 9
时的聚焦光强分布，如图 3（a）~（c）所示。随着基模占

比的增加，聚焦光强分布由两峰分布逐渐演化为只有

一个中间峰分布的高斯分布，聚焦光斑能量更集中，因

此功率密度更高。

图 2 混合模式非相干叠加时聚焦特性随基模占比的变化。（a）平均功率密度；（b）焦点偏移

Fig. 2 Focusing properties varying with fundamental mode ratio when mixed modes are superimposed incoherently.
(a) Average power density; (b) focus shift

图 3 不同基模占比时两种模式非相干叠加的聚焦光强分布。（a）α=0. 3；（b）α=0. 6；（c）α=0. 9
Fig. 3 Focusing intensity distributions of incoherent superposition of two modes under different fundamental mode ratios.

(a) α=0. 3; (b) α=0. 6; (c) α=0. 9
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高阶模的光强。

当一束相干光入射到多模光纤或光纤放大器中

时，入射光会激发出几种高阶模式。此外，光纤受外界

条件扰动，如弯曲、应力等，模式之间可能会发生能量

传递。输出光的形式为不同模式的相干叠加［16-18］。此

时，光场的表达式为

E= α E 01 + 1- α exp ( iψ) Emn， （5）
式中：ψ为两种模式之间的相位差；E 01 为 LP01模光场

分布；Emn为高阶模的光场分布。

3 数值计算与分析

数值计算中使用的参数如下：光纤纤芯半径为

15 μm，数值孔径为 0. 055，波长为 1. 08 μm。激光聚焦

系统的孔径光阑与入瞳重合，入瞳直径为 150 mm，根

据系统中透镜的曲率半径和间隔，可以得到聚焦系统

的ABCD矩阵表达式：

( )A B
C D

= ( )0.9963 -18.07
-0.0008 1.0176

。 （6）

从 ZEMAX中得到 Zernike系数后，将激光聚焦系

统 ABCD矩阵和 Zernike系数代入式（2）中，得到聚焦

光场分布。以高斯光束作为光源，经过本文建立的模

型，计算得到聚焦后光强分布。利用二阶矩法计算聚

焦光斑尺寸，与 ZEMAX的物理光学传播中获得的光

斑尺寸相比，误差为 0. 37%。验证了本文模型的准

确性。

3. 1 混合模式的非相干叠加

为了分析混合模非相干叠加的基模占比对聚焦效

果的影响，利用聚焦光斑的平均功率密度作为评价聚

焦时能量集中度的标准。当基模占比在 0~1之间取

值时，分别计算了 LP01模、LP11模两种模式，以及 LP01
模、LP11模和 LP02模三种模式非相干叠加情况下，功率

密度和焦点偏移随基模占比的变化，如图 2（a）、（b）所

示。从图 2可以看出，对于两种模式叠加的情况，功率

密度随基模占比的增加而增大，焦点偏移随基模占比

的增加而减小。三种模式叠加时功率密度和焦点偏移

随基模占比变化的关系与两种模式时的变化规律一

致，其区别在于三种模式叠加时的功率密度小于两种

模式时的功率密度，焦点偏移大于两种模式时的焦点

偏移。为了分析功率密度增加的原因，分别研究了两

种模式非相干叠加情况下，基模占比为 0. 3、0. 6、0. 9
时的聚焦光强分布，如图 3（a）~（c）所示。随着基模占

比的增加，聚焦光强分布由两峰分布逐渐演化为只有

一个中间峰分布的高斯分布，聚焦光斑能量更集中，因

此功率密度更高。

图 2 混合模式非相干叠加时聚焦特性随基模占比的变化。（a）平均功率密度；（b）焦点偏移

Fig. 2 Focusing properties varying with fundamental mode ratio when mixed modes are superimposed incoherently.
(a) Average power density; (b) focus shift

图 3 不同基模占比时两种模式非相干叠加的聚焦光强分布。（a）α=0. 3；（b）α=0. 6；（c）α=0. 9
Fig. 3 Focusing intensity distributions of incoherent superposition of two modes under different fundamental mode ratios.

(a) α=0. 3; (b) α=0. 6; (c) α=0. 9
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3. 2 混合模式的相干叠加

当模间相位差在 0~π之间取值时，计算得出LP01模
和LP11模相干叠加聚焦后的功率密度随基模占比的变化

曲线，如图 4（a）所示。当相位差为 π/6和 5π/6时，曲线仿

真趋势相同结果近似，因此可以只考虑相位差在［0，π/2］
时功率密度随基模占比的变化规律。当相位差在［π/3，
π/2］范围内时，功率密度随基模占比增加而增大，且仅有

基模时，功率密度最大。然而当相位差在［0，π/6］范围内

时，功率密度在基模占比为 0. 7时出现了峰值。功率密

度随模间相位差变化曲线，如图 4（b）所示。功率密度随

LP01、LP11模间相位差以 π为周期变化。为了得到混合模

的一般规律，本文分析了三种模式叠加的聚焦特性，如

图 5（a）、（b）所示。三种模式叠加时功率密度随基模占

比变化的关系与两种模式时的变化规律一致，区别在

于当相位差在［0，π/2］范围内时，功率密度随基模占比

的增加而增大，且仅有基模时，功率密度最大。当相位

差在［2π/3，π］范围内时，功率密度出现了峰值。功率密

度随LP01、LP11及LP02模间相位差以 2π为周期变化。

为了分析功率密度出现峰值的原因，以相位差等

于 π时的仿真结果为例，分别研究基模占比为 0. 1、0. 3、
0. 7、1. 0时的聚焦光斑图像，如图 6（a）~（d）所示。两

种模式叠加情况下：当基模占比在 0~0. 4范围内时，聚

焦光斑出现旁瓣，光斑能量分散，功率密度比基模的功

率密度小；当基模占比在 0. 5~0. 9范围内时，混合模的

聚焦光斑尺寸比基模的小，光斑能量更集中，因此混合

模聚焦后的功率密度大于基模的功率密度。

当模间相位差在 0~π之间取值时，计算了 LP01模
和 LP11模相干叠加的焦点在 x方向和 y方向的偏移随

基模占比的变化，如图 7所示。从图 7（a）可以看出：当

相位差小于 π/2时，焦点向 x轴负方向移动；当相位差

大于 π/2时，焦点向 x轴正方向移动；当相位差等于

π/2时，焦点偏移最小。经过计算，焦点在 y方向偏移

的数量级为 10−5，数值很小可以忽略。我们又计算了

LP01模、LP11模和 LP02模相干叠加时基模占比对焦点

在 x方向偏移的影响，如图 7（b）所示。当相位差小于

等于 π/2时，焦点向 x轴负方向移动。合理控制模间

相位差，可以使得焦点偏移最小。

混合模的焦点除了存在 x、y方向的横向偏移外，

还存在轴向偏移。当基模占比取 0~1时，LP01模和

LP11模相干叠加时模间不同相位差对轴向焦点偏移的

影响，如图 8（a）所示。可以看出，两种模式叠加的焦

点位置随相位差变化以基模焦点为中心左右移动，变

图 4 两种模式相干叠加时功率密度随基模占比及模间相位差的变化。（a）基模占比；（b）相位差

Fig. 4 Power density of coherent superposition of two modes varying with fundamental mode ratio and phase difference.
(a) Fundamental mode ratio; (b) phase difference

图 5 三种模式相干叠加时功率密度随基模占比及模间相位差的变化。（a）基模占比；（b）相位差

Fig. 5 Power density of coherent superposition of three modes varying with fundamental mode ratio and phase difference.
(a) Fundamental mode ratio; (b) phase difference

化周期为 π。当控制相位差在 0、π/2、π和 3π/2时，焦

点偏移最小。接下来，计算了 LP01模、LP11模及 LP02模
三种模式相干叠加时不同相位差对焦点偏移的影响，

如图 8（b）所示。可以看出，三种模式叠加的焦点位置

随相位差变化以基模焦点为中心左右移动，变化周期

为 2π。控制相位差在 0和 π时，焦点偏移最小。

4 结 论

根据上述仿真分析，得出以下结论：当混合模非相

干叠加时，聚焦光斑功率密度随着基模占比的增加而

增大，焦点偏移随着基模占比的增加而减小；当混合模

相干叠加时，模间相位差取不同值，其功率密度随着基

模占比的变化规律不同，存在混合模的功率密度高于

基模功率密度的情况，并且功率密度呈周期性变化。

随着模间相位差的变化，混合模的焦点在 x或 y方向和

z方向上以基模焦点为中心往两侧偏移，并且呈周期

性变化，对于 x或 y方向，当相位差小于 π/2时，混合模

的焦点向 x或 y轴反方向偏移，对于 z方向，当相位差

为周期一半整数倍时，焦点偏移最小。因此，采用相干

叠加的混合模作为光源时，合理控制基模占比及模间

图 6 当相位差为 π时以不同基模占比相干叠加的两种模式的聚焦光斑。（a）α=0. 1；（b）α=0. 3；（c）α=0. 7；（d）α=1. 0
Fig. 6 When the phase difference isπ, the focused spot of two modes of coherent superposition with different fundamental mode ratios.

(a) α=0. 1; (b) α=0. 3; (c) α=0. 7; (d) α=1. 0

图 8 不同基模占比时，混合模的轴向焦点偏移随相位差的变化。（a）LP01模和 LP11模；（b）LP01模、LP11模及 LP02
Fig. 8 When the fundamental mode ratio is different, the axial focus shift of the mixed modes varying with the phase difference.

(a) LP01 mode and LP11 mode; (b) LP01 mode, LP11 mode, and LP02 mode

图 7 当相位差取不同值时，x方向焦点偏移随基模占比的变化。（a）两种模式叠加；（b）三种模式叠加

Fig. 7 When the phase difference is different, the focus shift in x direction varying with the fundamental mode ratio. (a) Superposition
of two modes; (b) superposition of three modes
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化周期为 π。当控制相位差在 0、π/2、π和 3π/2时，焦

点偏移最小。接下来，计算了 LP01模、LP11模及 LP02模
三种模式相干叠加时不同相位差对焦点偏移的影响，

如图 8（b）所示。可以看出，三种模式叠加的焦点位置

随相位差变化以基模焦点为中心左右移动，变化周期

为 2π。控制相位差在 0和 π时，焦点偏移最小。

4 结 论

根据上述仿真分析，得出以下结论：当混合模非相

干叠加时，聚焦光斑功率密度随着基模占比的增加而

增大，焦点偏移随着基模占比的增加而减小；当混合模

相干叠加时，模间相位差取不同值，其功率密度随着基

模占比的变化规律不同，存在混合模的功率密度高于

基模功率密度的情况，并且功率密度呈周期性变化。

随着模间相位差的变化，混合模的焦点在 x或 y方向和

z方向上以基模焦点为中心往两侧偏移，并且呈周期

性变化，对于 x或 y方向，当相位差小于 π/2时，混合模

的焦点向 x或 y轴反方向偏移，对于 z方向，当相位差

为周期一半整数倍时，焦点偏移最小。因此，采用相干

叠加的混合模作为光源时，合理控制基模占比及模间

图 6 当相位差为 π时以不同基模占比相干叠加的两种模式的聚焦光斑。（a）α=0. 1；（b）α=0. 3；（c）α=0. 7；（d）α=1. 0
Fig. 6 When the phase difference isπ, the focused spot of two modes of coherent superposition with different fundamental mode ratios.

(a) α=0. 1; (b) α=0. 3; (c) α=0. 7; (d) α=1. 0

图 8 不同基模占比时，混合模的轴向焦点偏移随相位差的变化。（a）LP01模和 LP11模；（b）LP01模、LP11模及 LP02
Fig. 8 When the fundamental mode ratio is different, the axial focus shift of the mixed modes varying with the phase difference.

(a) LP01 mode and LP11 mode; (b) LP01 mode, LP11 mode, and LP02 mode

图 7 当相位差取不同值时，x方向焦点偏移随基模占比的变化。（a）两种模式叠加；（b）三种模式叠加

Fig. 7 When the phase difference is different, the focus shift in x direction varying with the fundamental mode ratio. (a) Superposition
of two modes; (b) superposition of three modes
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相位差，可以增大聚焦光斑的功率密度，减小焦点偏

移，从而提高工作效率。本文的研究结果可以为激光

加工等应用领域中光源模式的选择提供理论支持。
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