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摘要：为得到纯石英阶跃光纤（ＳＩＰＤＦ）中漏泄模式光线功率的传输特性，应用光线投影积分法，推导了不同入射角的激

光束在大芯径ＳＩＰＤＦ光纤中的传输功率计算公式，在不同入射角激光束照射下，分别对３、６７、１４０ｍＳＩＰＤＦ光纤的输

出功率特性进行了理论和实验研究，用最小二乘法原理对对数坐标下的实验数据进行拟合，得出了损耗系数。结果表

明：入射角在０～１２°内时，不同入射角功率输出和损耗系数近似一常量，其中损耗系数约为１３ｄＢ／ｋｍ；入射角＞１２°时，

不同入射角光功率随入射角增加呈指数衰减规律，其损耗系数随入射角增大而增大，在１２°时损耗系数值为２６ｄＢ／ｋｍ，

在２８°时达到了８２ｄＢ／ｋｍ。
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１　引　言

　　ＳＩＰＤＦ光纤是以纯石英玻璃作为芯层，以掺

氟石英玻璃为包层的纯石英阶跃光纤。这种光纤

耐辐照性能好，具有良好的抗光学损伤能力，以及

较低衰减和较高的光透过率（从近紫外波段到近

红外波段４００～１６００ｎｍ），在通信、高能量激光

传输和辐射场诊断信号传输方面都有着广阔的应

用前景［１］。

对于应用于辐射场诊断的光纤阵列探测系

统，光纤的耦合传输损耗是影响系统时间响应、空

间分辨和系统灵敏度的重要因素之一［１，３］。在过

去长距离（几百米～１千米）小芯径梯度光纤阵列

探测器设计中，只需考虑束缚光线的传播特性，而

在短距离（一般为十几米～几十米）传输的大芯径

ＳＩＰＤＦ光纤阵列系统中，各模式间的功率分布未

能趋于统计平衡状态———稳态模分布［１２，４５］，而且

光纤内的高阶漏泄光线还未全部辐射衰减掉。在

分析和计算短距离ＳＩＰＤＦ光纤的功率耦合和传

输性能时，仅考虑束缚光线（数值孔径内光线）去

计算系统灵敏度和系统空间分辨率是不够准确

的，必须考虑漏泄光线（数值孔径外除去折射的光

线）的贡献，因此有必要对ＳＩＰＤＦ光纤中这两类

光线的传输损耗特性进行研究。

本文理论推导了不同入射角激光光束照射下

光纤中的耦合传输功率计算公式，并通过实验对

烽火通讯公司生产的ＳＩＰＤＦ光纤进行了研究，

给出了不同入射角激光束在光纤中的传输损耗系

数，特别是对漏泄光线的传输损耗研究，为ＳＩ

ＰＤＦ光纤阵列探测系统的灵敏度、空间分辨和时

间响应参数的获取提供了重要依据。

２　激光束照射下ＳＩＰＤＦ光纤的传

输功率理论计算

２．１　计算公式的建立

设以θ角入射的激光束在ＳＩＰＤＦ光纤端面

处的照度为：

犐（狉）＝犐０ｅｘｐ（－狉
２／狑２０）， （１）

式中，犐０ 为光束的中心光照度；犐（狉）是距光束中心

狉处的光照度；狑０ 为光束的束腰半径。

根据参考文献［５］，则光纤耦合输出的光功率

可由式（２）计算：

犘（θ）＝∫犐（狉）ｅｘｐ（－（α犾＋α）·狕）ｃｏｓθ犜（θ）ｄ狊，
（２）

式中，狕为ＳＩＰＤＦ光纤的长度；犜（θ）是考虑到端

面反射引入的系数，由菲涅尔公式给出；α为光纤

纤芯材料的损耗系数；α犾 为在光纤内传播的光线

束的辐射衰减，束缚光线束的α犾＝０，漏泄模式光

线束α犾可按照式（３）进行计算
［６］：

α犾２（
ｓｉｎθ犮
犪ｃｏｓθ狕

）犚２（１－犚２ｓｉｎ２）
１／２

ｅｘｐ（－２犞（１－犚
２ｓｉｎ２）

３／２／（犚２－１）／３）．（３）

式中，犚＝
ｓｉｎθ狕
ｓｉｎθｃ

，θ狕 是与入射角θ所对应的光线

在光纤内的传播角；ｓｉｎθｃ＝
犖犃
狀１
，狀１ 为ＳＩＰＤＦ光

纤纤芯材料的折射率，ＮＡ为光纤的数值孔径；犪

为光纤纤芯的半径；犞 为光纤波导归一化频率；

为光线的偏斜角，即光线在光纤截面上的投影与

反射点处切线的夹角。

由式（３）可知，辐射衰减系数犪犾 与入角θ和

偏斜角有关，要计算得到不同入射角激光束的

传输功率，必先得到微元面ｄ狊与角度θ、的关

系。

２．２　光线投影积分法计算传输功率
［７］

微元面可按照图１的计算模型得到，图中的

圆面为ＳＩＰＤＦ光纤横截面，圆面上的矩形面积

为满足角度投影在光纤截面上所有入射光线的

积分，在矩形上任取一微元ｄ狊，其放大图见右上

图，狉为微元面ｄ狊到光纤横截面中心的距离。

由图１中的几何关系得到微元面ｄ可表示

为ｄ狊＝ｄ犺·ｄ狉。

其中：

　　ｄ犺＝狉（
１

ｃｏｓφ
－

１

ｃｏｓ（φ＋ｄφ）
）＝狉ｓｅｃ２φｄφ，（４）

则：

ｄ狊＝狉ｓｅｃ２φｄ狉ｄφ． （５）

考虑光纤中每条光线有两种取向，在光纤横

截面上全积分，则式（２）可化为：

犘（θ）＝８∫
犪

犫
∫


０

犐０ｅｘｐ（－
狉２

ｃｏｓ２φ·狑
２
０

）ｃｏｓθ犜（θ）·

ｅｘｐ（－（α犾＋α）·狕）狉ｓｅｃ
２

φｄφｄ狉， （６）

７０４２第１０期 　张　美，等：不同入射角激光束在大芯径ＳＩＰＤＦ光纤中的传输损耗



图１　光纤耦合功率计算模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｆｉｂｒｅｃｏｕｐｌｅｄｐｏｗｅｒ

式中，犫为积分参量，表征光线入射点距光纤端面

中心的距离，计算束缚模式光线功率时犫＝０；计

算漏泄模式光线功率时，由图 １ 可得到犫＝

犪ｃｏｓ。

根据漏泄模式光线的传输特性［２，５］可知，式

（６）中要满足式（７）：

ｓｉｎ·ｓｉｎθ≤
ＮＡ

狀１
． （７）

３　ＳＩＰＤＦ光纤传输功率实验测量

３．１　实验测量装置

实验装置示意图如图２所示
［８］，ＨｅＮｅ激光器

激光器的发光中心波长为６３５ｎｍ，谱半宽＜４ｎｍ，

相对稳定度为１．６％，光束的发散角为０．０２ｒａｄ，ＳＩ

ＰＤＦ光纤的长度分别为３、６７、１４０ｍ，ＮＡ为０．２，

对应的入射角θ为１２°，纤芯直径为０．２ｍｍ，ＳＩ

ＰＤＦ光纤在６３５ｎｍ处光谱损耗系数α为１０ｄＢ／

ｋｍ（厂家推荐值）。光学精密三维角度调节仪的调

节精度为０．００５ｒａｄ。在实验前，光纤的端面在研

磨机上经过粒度为９、３和１μｍ的磨料进行严格延

性模式研磨加工，光纤端面质量和重复性良好［９］，

相应引入的测量不确定度与功率计的相对不确定

度相当，其相对标准不确定度＜２％。

在实验中通过精密角度调节仪调节激光束

对ＳＩＰＤＦ光纤的入射角，数字化ＣＣＤ计算机成

像系统用来实时监测激光束中心与光纤中心的对

心情况，如果两中心不重合，调节三维旋转调节

台，当由半反半透镜反射后激光束光斑和由光纤

端面反射后并经半反半透镜透射后的光斑相重

图２　实验测量装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

合，并且使光功率计输出值为最大。每间隔２°测

一次功率输出，则可得到入射角不同功率相同激

光束照射下ＳＩＰＤＦ光纤的输出功率。

３．２　计算结果与实验结果对比

根据式（６）和式（７），采用ｍａｔｌａｂ语言编程计

算，对ＳＩＰＤＦ光纤输出功率随光纤的长度和光

束入射角变化规律进行了数值模拟，并与实验测

量结果进行比较。模拟计算的条件与实验测量条

件一致。

计算和实验测量的结果如图３所示，图中的

曲线分别是３、６７和１４０ｍ长的ＳＩＰＤＦ光纤在

不同入射角激光束照射下相对输出功率的计算值

和实验测量值，该值是各计算值、测量值与其最大

值相比的结果。线型数据是计算值，点数据是实

验测量值。如图３所示，入射角在０～１２°以内，对

应光纤内的束缚光线功率，同一长度功率输出近

似不变，在入射角＞１２°外，对应于光纤内传输的

漏泄光线部分，这部分光线随入射角的增加，功率

输出近似呈指数衰减。

从式（６）和式（７）可分析出其中的原因：在束

缚光线传输条件下，不同入射角θ的光线束在光

纤内近似无辐射传播，由菲涅尔反射引入的衰减

因子差别较小，且犫＝０，意味着入射在光纤的全

端面上的光线都能被接收传输；而在漏泄光线传

输条件下，随入射角θ增加端面反射损耗增大，光

线束辐射衰减增大，而且式（６）的积分下限犫＝

犪ｃｏｓ随入射角θ增大，即能满足被光纤接收的

光线入射点位置离芯包的界面更近，能被耦合传

输的光线在光纤端面上的积分区域随入射角的增

大而减少。
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图３　不同长度光纤传输功率随入射角的关系（理论

与实验对比）

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｏｗｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｆｉｂｅｒｓ

狏狊ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ（ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｙ

ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ）

从不同长度的光纤输出结果可以看出，入射

角为１２°时，功率输出已经下降，３ｍ长光纤相对

输出功率是０．６７，６７ｍ 光纤相对输出功率是

０．４５，而１４０ｍ光纤相对输出功率只有０．１２，该

结果表明光纤所传输束缚光线的最大入射角比理

论给出的临界入射角θｃ 小。在入射角达到１６°

时，３ｍ长光纤输出功率为０．１３，６７ｍ光纤相对

输出功率为０．０９，１４０ｍ光纤相对输出功率只有

０．０４。

从图中理论计算和实验对比结果可知，随光

纤长度增加，计算值和实验测量值的偏差增大，

３ｍ光纤的计算值和实验值较为吻合，而１４０ｍ

光纤输出的漏泄光线功率的计算值比理论值约大

５０％。这是因为随着光纤长度增加，在沿光纤的

长度方向上，由于材料密度的微观变化、成分的起

伏、结构的不完善以及制造过程的缺陷导致的模

式耦合和宏观上的微弯所引起附加损耗增加，这

些附加损耗多产生于高阶的漏泄模式光线［２，４］，

且无法通过理论计算，在计算过程中没有考虑这

些附加损耗，因此计算值要比实测值偏大。

实际上，在阶跃折射率（ＳＩ）光纤中，不可能对

每条传输的光线给出一个损耗系数，通常给出以

同一角度入射的一个光线组的损耗系数α（θ），这

一组光线具有相近的传播常数，因而α（θ）更具有

实际意义。

４　传输损耗系数α（θ）

　　 根据最小二乘法原理，用对数坐标上的一条

直线对图３中的实验数据（θ，狕犻，犘犻）进行拟合，拟

合公式为：

α（θ）＝１０
∑
３

犻＝１

ｌｇ（犘犻）－３∑
３

犻＝１

狕犻ｌｇ（犘犻）∑
３

犻＝１

狕犻

∑
３

犻＝１

狕犻－３∑
３

犻＝１

狕２犻 ∑
３

犻＝１

狕犻

， （８）

式中，（θ，狕犻，犘犻）为以θ角入射相同的功率经长为

狕犻的光纤输出的功率犘犻。

图４是经拟合得到的损耗系数与α（θ）与入射

角的关系曲线。如图所示，θ在０～１２°内，损耗系

数α（θ）近似一常数，其值在１３ｄＢ／ｋｍ，在θ＞１２°

后，入射光线束损耗系数α（θ）随着角度增加增

大，α（θ）从２６ｄＢ／ｋｍ（θ＝１２°）一直增加到８２ｄＢ／

ｋｍ（θ＝２８°）。

图４　α（θ）随入射角度的关系

Ｆｉｇ．４　α（θ）ｏｆｆｉｂｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔａｎｇｌｅｓ

５　结　论

　　 本文推导了不同入射角激光束在ＳＩＰＤＦ光

纤中的功率耦合传输公式，利用该公式分析了漏

泄模光功率的传输特性，并和实验结果进行了比

对和分析。最后用最小二乘法对对数坐标下的实

验数据进行拟合，给出了不同入射角激光束的损

耗系数。结果表明：入射角在０～１２°内，不同入

射角的传输功率和损耗系数近似一常数，其中损

耗系数为１３ｄＢ／ｋｍ；入射角＞１２°后，耦合进入光

纤的功率随入射角增加成指数衰减规律；不同入

射角激光束在光纤内损耗系数随角度增加而增

加，在１２°时损耗值为２６ｄＢ／ｋｍ，在２８°时达到了

８２ｄＢ／ｋｍ；随着光纤长度增加，由于光纤结构不
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完善、模式耦合和宏观弯曲引入的附加损耗增大，

理论计算的漏泄模传输功率和实验测量结果间的

偏差增大，在１４０ｍ长度时，实测的输出功率比

理论计算的要小５０％。
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