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　　摘　要：　将ＬＰ０１模表示成用拉盖尔高斯模线性叠加的形式，利用柯林斯公式推导出单模光纤波导模通

过傍轴犃犅犆犇光学系统的解析传输公式。用所得的解析公式对ＬＰ０１模在自由空间的传输和聚焦特性作了研

究，并和高斯基模进行了比较。数值计算结果表明，用高斯基模描述ＬＰ０１模会产生一定误差。ＬＰ０１模经过透

镜聚焦后存在焦移，且焦移随着菲涅尔数传输特性的减小而增大。选择合适的菲涅尔数聚焦后，ＬＰ０１模会出现

长焦深，这是与聚焦的高斯模所不同的。

　　关键词：　单模光纤；　光纤激光器；　光纤波导模；　焦移；　传输特性

　　中图分类号：　Ｏ４３５　　　　文献标志码：　Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＨＰＬＰＢ２０１０２２０２．０２５７

　　光纤激光器由于具有效率高，结构紧凑，散热性能好，光束质量好等优点，近年来发展迅速
［１］。目前光纤激

光器已广泛应用于光纤通讯、激光加工、医疗等领域。为了更好的设计和应用光纤激光器，有必要对光纤激光

的传输特性进行研究。而光纤激光器作为波导激光器的一种，应为波导模，其光场表达式中含有复杂的贝塞尔

函数，在积分计算中难以求得解析表达式。为了简化问题，常将波导模近似为高斯基模，但这种方法存在一定

误差。本文基于模分解理论将光纤波导模ＬＰ０１模表示成用拉盖尔高斯模的线性叠加。利用柯林斯公式推导

出ＬＰ０１模傍轴犃犅犆犇光学系统的传输公式，对ＬＰ０１模和高斯基模近似的ＬＰ０１模的自由空间和聚焦场传输特

性进行数值计算和比较分析。所得结果对光纤激光器的设计和应用有一定指导意义。

１　理论分析

１．１　光纤波导模的拉盖尔高斯模展开和高斯模近似

　　光纤激光器纤芯中的传输模式为波导模，在弱导近似下，单模光纤波导模可用ＬＰ０１模来描述
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式中：Ｊ０ 和Ｋ０ 分别为零阶贝塞尔函数和零阶修正贝塞尔函数；犝 为径向归一化传播常数；犠 为径向归一化衰

减常数；犪为纤芯半径。归一化频率为犞＝（犝２＋犞２）１／２。由于式（１）包含复杂的贝塞尔函数，不便用于分析波

导模的空间传输特性，因此在实际应用中常用高斯基模近似［３］代替式（１）
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６）。为了较为精确描述光纤波导模经过光学系统的传输，根据模分

解理论，将ＬＰ０１模展开成一正交归一化模系Ψ狆（狉）的叠加
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式中：Ψ狆（狉）即是拉盖尔高斯模；犔狆 是狆 阶拉盖尔多项式；狑０ 是束腰宽度；犃狆 为第狆 个拉盖尔高斯光束的

权重因子，它可以表示为：
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　　由于单模光纤输出是近高斯分布，为了使最低阶的高斯模Ψ０（狉）在ＬＰ０１模中占主导地位，选取狑０ 使权重

因子犃０ 得到最大值，因此狑０ 需满足ｄ犃０／ｄ狑０＝０。

１．２　波导模通过傍轴犃犅犆犇光学系统的传输

　　考虑光束通过无光阑限制的傍轴犃犅犆犇光学系统的传输。由柯林斯公式
［７］，在某一狕面上的场分布可表

示为
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式中：已将狕＝０面上的场分布用式（３）表示。利用积分公式
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式（８）中：犑犿 为犿 阶贝塞尔函数；Ｌ
ｍ
ｎ 为拉盖尔多项式。对式（６）积分得
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式（９）即单模光纤激光波导模通过无光阑限制的傍轴犃犅犆犇光学系统的传输公式。令犃＝１，犅＝狕，犇＝１则得

到波导模在自由空间的傍轴传输公式。

　　设焦距为犳的透镜置于狕＝０面，从透镜到狕面的传输矩阵可以写为
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式中：Δ狕＝ （狕－犳）／犳，犖狑 ＝狑
２／λ犳为菲涅尔数。

　　将式（１０）代入式（９），得到无光阑限制的光纤波导模经透镜聚焦的公式
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其中
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　　聚焦光强分布为

犐（狉，Δ狕）＝犈（０，Δ狕）犈（０，Δ狕） （１３）

２　数值计算和分析

　　当犞＝１．８时，由（５）式可计算得到展开式（３）中各项系数为犃０＝１．６４６７犪，犃１＝－０．２４５５×１０
－３犪，犃２＝

０．１８４７犪，犃３＝－０．０３７６１犪，犃４＝０．０２４５５犪，犃５＝－０．０３２９３犪。利用上面得到的系数，计算可以知式（３）中前

６项包含了ＬＰ０１模能量的９９．９％
［９］，在数值计算中，式（３）狆只需取到５，更高阶的拉盖尔高斯模对总光场的贡

献可忽略不计。另外，从上面的各展开式的权重系数比较可以看出，ＬＰ０１模中的高斯基模在叠加式中占主要成

分，所以ＬＰ０１模的传输特性上高斯基模相似，一般情况下可利用高斯基模来近似代替ＬＰ０１模，但由于ＬＰ０１模中
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含有少量成分的高阶拉盖尔高斯模，ＬＰ０１模会与高斯基模存在一定误差。

　　图１（ａ）为利用式（１）和式（３）前６阶拉盖尔高斯模叠加计算的ＬＰ０１模在光纤出射面的归一化场分布，图１

（ｂ）经过自由空间传输后在狕＝１００μｍ面处计算的归一化光强分布，计算参数为犞＝１．８（单模光纤犞＜

２．４０５），λ＝１．０６μｍ，犪＝５μｍ。为比较起见，利用式（２）高斯基模的计算结果也画于图中。可以看出，前６阶

叠加的电场与ＬＰ０１模的精确电场分布拟合很好，高斯基模与ＬＰ０１模存在差异。因此，要较为精确地描述ＬＰ０１

模应当使用式（３）的前６阶拉盖尔高斯模的叠加场。

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｏｕｔｐｕｔｅｎｄｏｆｆｉｂｅｒａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

图１　ＬＰ０１模在光纤出射面的光场分布与经过自由空间传输后的归一化光强分布

Ｆｉｇ．２　Ｂｅａｍｗｉｄｔｈ狏狊ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ

图２　自由空间中束宽随传输距离的变化

　　为了研究ＬＰ０１模在传输时的束宽变化，使用二阶矩定义束
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将式（９）代入式（１４），用拉盖尔高斯模展开作为ＬＰ０１模的计算

结果如图２所示。为比较起见，图２也给出了利用式（２）计算的

高斯基模束宽变化，计算参数与图１相同。结果表明，当传输距

离较短时，ＬＰ０１模与高斯基模的束宽相同，但随着传输距离增加

（狕≥４０μｍ），ＬＰ０１模与高斯基模的束宽差别增大。

　　为了研究光纤波导模的聚焦场特性，改变透镜焦距犳，在不

同菲涅尔数下利用式（１３）计算ＬＰ０１模轴上光强分布图，并与式（２）的高斯基模进行比较，如图３所示。计算参

数为 （ａ）犖狑＝１．００，（ｂ）犖狑＝０．１０，（ｃ）犖狑＝０．３５，其它计算参数与图１相同。从图３可以看出，波导模轴上

光强最大值位置与透镜焦面Δ狕＝０并不重合，而是更靠近透镜，即波导模经透镜聚焦后也存在焦移
［１１１２］。定

义相对焦移量为｜Δ狕犳｜＝｜（狕ｍａｘ－犳）／犳｜（狕ｍａｘ为实际焦面，即光强最大值的位置），发现相对焦移随着菲涅尔数

犖狑 的减小而增大，这和高斯基模是一致的，但两者轴上光强分布差异较大，焦移并不相等。特别是当选取犖狑
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图３　聚焦ＬＰ０１模和高斯模归一化轴上光强分布
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＝０．３５时，ＬＰ０１模聚焦后轴上光强出现较为平坦的一段，说明此时ＬＰ０１模的聚焦光场具有长的焦深，这与高斯

基模明显不同。ＬＰ０１模这种长焦深现象在激光的工业应用如激光切割，激光焊接等有重要实际意义。

３　结　论

　　本文用模分解方法将ＬＰ０１模展开为不同权重的拉盖尔高斯模叠加，利用柯林斯公式推导出ＬＰ０１模通过

无光阑限制的傍轴犃犅犆犇 光学系统的传输公式，与高斯基模近似进行了比较。结果表明，用高斯基模描述

ＬＰ０１模存在一定差异，而拉盖尔高斯模的线性叠加的近似方法能较精确描述ＬＰ０１模。ＬＰ０１模经过透镜聚焦后

存在焦移，且焦移随着菲涅尔数犖狑 的减小而增大，但焦移量与高斯基模不相等。选择合适的菲涅尔数，聚焦

ＬＰ０１模会出现长焦深现象，这是高斯基模所不具有的特点。
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