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利用非相干光源基于多模光纤获得空心光束

李 攀 朱清智 吴逢铁
华侨大学信息科学与工程学院 ,福建省光传输与变换重点实验室 , 福建 厦门 361021

摘要 提出利用非相干单色发光二极管 (LED)光源和多模光纤产生空心光束。证实了将 LED光源以一定角度倾斜

耦合进大芯径多模光纤可获得光斑均匀的空心光束。分析了光束在多模光纤中的传输路径和产生空心光束的机

理，并用 Zemax软件建立仿真模型进行模拟。搭建利用 LED和多模光纤产生空心光束的实验系统并且与激光作为

光源产生的空心光束进行分析比较，结果表明利用 LED光源获得的空心光束均匀性更好。
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Abstract A method of generating hollow beam by incoherent monochromatic light emitting diode (LED) light

source and multimode fiber is proposed. It is demonstrated that the hollow beam can be obtained by coupling

a LED light source into a multimode fiber with a suitable incident angle. The transmission path of beam in

multimode fiber and the mechanism of producing hollow beam are analyzed. The simulation model is set up by

software Zemax. The experimental system generating hollow beam by LED and multimode fiber is compared

with a laser source. The results show that the uniformity of hollow beam obtained by using LED light source is

better.
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1 引 言
空心光束是一种在传播方向上中心光强或者轴向光强为零的环状光束，又被称为暗中空光束 [1]，存在相

位奇点，具有桶状强度分布、无加热效应、传播不变性和具有自旋与轨道角动量等特殊的物理性质，在微粒

子的操控、激光加工、显微学和平版印刷术等 [2-5]领域有着广阔的应用前景。传统获得空心光束的方法有轴

棱锥法 [6]、螺旋相位板法 [7]、计算机全息法 [8]等，但是这些元件的转换效率和损伤阈值比较低，损耗较大。近年

来人们提出了产生空心光束的新方法，将激光以一定角度倾斜地耦合进入大芯径的多模光纤 (MMF)或者液

芯光纤从而获得空心光束 [9-10]，该方法是以相干性极强的激光作为光源。非相干光具有光强分布比较均匀、

波前相位不易发生畸变等特性，对于粒子囚禁、激光光镊等具有较高的应用价值。利用非相干的发光二极

管 (LED)作为光源基于多模光纤结构获得空心光束的方法目前尚无报道。LED作为一种新型的固态光源由
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于其节能环保长寿命等众多优点越来越受到重视，本实验室对其有过一些研究 [11-13]，如利用 LED作为光源获

得了零阶与高阶的贝塞尔光束，很好的扩展了 LED在光束变换中的应用。本文利用非相干 LED作为光源倾

斜入射耦合进大芯径的多模光纤而获得空心光束。用 Zemax光学设计软件对 LED光源经多模光纤后的光

场进行模拟，并搭建实验装置进行实验验证，实验结果与模拟仿真基本吻合，研究成果进一步扩展了 LED在

光束变换中的应用。

2 理论分析
当光束入射到远大于光波长的几百微米量级大芯径多模光纤时，采用几何光学的方法来分析光线在阶跃

折射率光纤中的传输特性更加简单直观。在几何光学中，光线的传输可忽略光源的相干性大小，所以采用文

献[14]的理论对 LED光源在多模光纤中传输进行理论分析。在光纤光学中，当光线入射到多模光纤中时，光纤

中传输的光线可以分为子午光线和斜光线。位于子午面内的光线称为子午光线，子午光线的入射光线、反射

光线和分界面的法线均在子午面内，如图 1(a)所示。光纤中不在子午面内的光线都是斜光线，它和光纤的轴线

既不平行也不相交，其光路轨迹是空间螺旋折线，此折线可以是左旋也可以是右旋，如图 1(b)所示。

建立坐标系，光纤的端面为 x-y，z轴方向与光纤柱的中心轴方向一致，如图 2所示。当光线以离轴方式

入射到光纤，入射光线为斜光线，设入射点为（x0,y0），入射的光线在端面 x-y上的投影为一个圆的切线。内切

圆的半径设为 rc，所以斜光线在传输过程中总与一个半径为 rc的筒状的面相切，这个面称为斜光线的焦散

面。 rc 可以用 rc = x0 sin α - y0 cos α 表示 [14]，其中 α 为入射光线在 x-y面上的投影与 x轴之间的夹角。在光纤

中传输的斜光线是一个具有螺旋状的空间曲线，在横截面上的投影为多条与焦散面相切的直线。在多模光

纤中纤芯和包层之间折射率发生改变，光线在界面处发生反射，在传播过程中发生多次反射后在光纤截面

的投影可以表示成环形区域。

当一光线的入射点发生偏移时，在光纤中改变的只是发生折射点的位置，并没有改变光线的折射角度，

所以在光纤截面上的投影还是在同一个环形区域内。当光线扩展成具有一定尺寸的光束后，在光纤的出射

面将形成环状光束发射出来。一束具有高斯分布的光束通过透镜耦合进入大芯径多模光纤 (芯径一般在

100 μm 以上)，光束在光纤内传播会产生子午光线与斜光线，当激光的入射角度为零时，即光束以轴上方式

入射，在光纤内传输的全部是子午光线，没有斜光线被激发，且焦散面半径为零，光纤内全部被光所填满，故

出射光斑中心没有暗斑，即暗斑尺寸为零，产生的是一强度均匀的光斑，如图 3(a)示。而当入射角度逐渐增

大，斜光线逐渐被激发，入射光线在光纤波导中沿空间螺旋折线方向传播从而产生中心强度为零的空心光

束。当入射点不同时空心光束的输出情况如图 3(b)、(c)所示。

如图 4所示，当具有相同入射角和焦散半径的光束入射到光纤，在光纤内经过多次反射，它们的出射光

线会分布在一个旋转双曲面内，双曲面的束腰半径数值上等于焦散半径 rc ，双曲面的半孔径角数值上等于

入射光线的倾角 θ 。双曲面可以表示为 [14]

x2 + y2

r 2
c

- (z - ze)2
r 2
c / tan2θ

= 1, (1)
其中 ze 是束腰处 z的坐标，是通过旋转双曲面轴向切线上顶点的 z坐标值，z轴原点位于出射端面上。 ze 的

最大值是光纤出射端面上出射点位于光纤芯径边缘处的出射光线对应的束腰的坐标值，

图 1 光纤中(a)子午光线与(b)斜光线的传输路径

Fig.1 Transmission route of (a) meridional ray and (b) skew ray in
fiber

图 2 入射光线在坐标系中的表示

Fig.2 Representation of incident ray in coordinate
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其中 D是光纤的纤芯大小。由(1)、(2)式可以看出，出射空心光束的参数与入射光束的角度和光纤的芯径有关。

图 3 不同位置处入射光束经过光纤后产生的空心光束. (a)垂直入射光纤端面中心;(b)斜入射光纤端面中心;(c)斜入射光纤端面任

意位置

Fig.3 Output of hollow beam for different incident ray locations. (a) Vertical incidenting on the centre of optical fiber facing; (b) skew
incidenting on the centre of optical fiber facing; (c) skew incidenting on any location of optical fiber facing

图 4 光纤出射端处具有相同焦散半径的光线形成的旋转双曲面

Fig.4 Rotational hyperboloid formed by rays leaving the end face of the multimode fiber having the same caustic
3 模拟仿真

利用光学设计软件 Zemax对光束经透镜聚焦后以一定角度耦合进大芯径多模光纤后产生空心光束进行

建模仿真，如图 5所示。这里，光源采用 LED模型，经抛物面反光罩后成为平行光束，透镜 L1焦距为 100 mm，

光纤纤芯折射率为 1.548，包层折射率为 1.462，光纤长度采用 200 mm，在光纤后 50 mm 处放置一薄透镜 L2，

焦距为 50 mm，探测透镜 L2后的光强分布。在光纤入射端面处设置断点，可使入射光束与光纤成一定角度。

在透镜 L2后放置探测器，探测不同位置处光斑的截面光强分布如图 6所示。

图 5 用 Zemax光学设计仿真软件建立仿真模型图

Fig.5 Simulation model diagram created by Zemax optical design simulation software
由图 6可以看出，在距离透镜 37.5~47.5 cm范围内有较清楚的空心光束产生，并且空心光束大小基本没

有变化。
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图 6 模拟所得不同位置处截面光斑图

Fig.6 Cross section profiles at different positions in simulation

4 实验验证
LED作为光源，经透镜聚焦后耦合进大芯径多模光纤，图 7 为与仿真模型图 5对应的实验装置图。

图 7 利用 LED作为光源产生空心光束的实验装置

Fig.7 Experimental setup of generating hollow beam by LED as source
实验中使用 3 W 的红色 LED作为光源，由于 LED灯珠光强分布并非理想的均匀光，在灯珠与光阑间放

置一个锥形的聚光筒 (CT)，光源发出的光在筒中经多次反射再通过光阑后的光强会分布得更加均匀。图中

P 为直径 d = 1.5 mm 的光阑，聚光筒与光阑间距离 D = 150 mm，L1、L2 分别是焦距为 f1 = 100 mm、f2 = 50 mm
的凸透镜，光阑与透镜 L1 之间的距离为 140 mm，在实验中所使用的是纤芯直径为 200 μm 的石英光纤，长度

为 0.5 m，光束以 10°的倾斜角入射耦合进光纤，用 CCD成像系统拍摄截面光强分布。

图 8 实验所得空心光束不同位置处的截面光斑图

Fig.8 Cross section profiles of hollow beam at different positions in experiment
图 8 为实验拍摄透镜 L2后轴上空心光束不同位置处的截面光斑图，由图中可以看出，从距离透镜 37.5~

47.5 cm这 10 cm范围内环状光束的直径基本保持不变，可见该空心光束在传输过程中的稳定性较好，与图 6
中模拟所得的结果基本吻合。由图 8可以发现，所探测到的亮环是不对称的，这是由于当光束以一角度θ倾
斜的入射进光纤后，光束在光纤内的传输是不对称的，所以从光纤出射端出射的光束光强具有不对称性。

当用两束光束同时入射进光纤，一束以θ角度入射，另一束以-θ的角度入射，可以得到对称的亮环。

为了更好地理解利用 LED光源获得空心光束的特性，采用同样的实验装置将光源换成激光光源（He-

图 9 激光作为光源产生的空心光束截面光斑图

Fig.9 Cross section profiles of hollow beam generated by laser as light source
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Ne激光器），将拍摄的结果与 LED作为光源进行对比，如图 9所示。与图 8比较可以看出，用 LED获得的空

心光束的均匀性更好。这是由于激光的相干性很强，光束通过光纤和透镜后产生干涉效应，所产生的光斑

对比度较大。而 LED光源是非相干光，几乎没有干涉效应，所以观测到的光斑辐照均匀性比较好。

5 结 论
采用几何光学的光线理论分析了光束入射到多模光纤后产生空心光束的传输特性，并且用 Zemax光学

设计软件对 LED光源耦合进多模光纤进行建模仿真，探测了经透镜聚焦后的不同位置处的截面光强图，并

且搭建实验装置。实验结果与仿真结果基本吻合，并且与激光作为光源进行对比，结果表明，利用非相干

LED光源可获得空心光束，并且获得的空心光束的均匀性更好，扩展了 LED的应用。
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