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斜端面光纤不同倾斜角度下出射光的研究

张恩隆，韦　锦，赵　霞，徐国庆
（江苏法尔胜光电科技有限公司，江苏 无锡２１４４３４）

摘　要：斜端面光纤的一端为平端面，另一端为斜端面，光从平端面输入，若斜端面的倾斜角度
大于某一数值，光线将不再从斜端面出射，而是会经斜端面反射后从光纤表面出射，但此时的

出射光斑严重变形，为此提出了在光纤斜端面部分套上一个空心玻璃管的结构。用ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ
的光线追迹功能进行仿真分析，仿真结果表明，当斜端面的倾斜角度在４８°～５４°的范围内时，
光纤的传输效率均能超过７５％，并且具有较为理想的出射光斑分布。最后，研制出了倾斜角
为４５°和５３°的斜端面光纤，并分别在裸斜端面光纤和带有空心玻璃管的斜端面光纤下对传输
效率和出射光斑分布进行了实验验证。
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１　引　言
随着激光技术的发展，大大扩展了光纤的应用

范围。如今通信光纤已经成为现代通信的主要传输

媒介。而传能光纤［１－２］则能被应用在工业加工、医

疗美容和武器设备等方面。对于医疗美容来说，就

是要用传能光纤引导激光光束，通过光纤头出射到

待治疗处。纯石英光纤［３］具有较高的激光损伤阈

值，传输波长范围广，并且传输效率高。因此，用作

传能的时候一般都选用纯石英光纤。目前，纯石英

大芯径光纤已经成为医疗激光传输系统的标准元



件，广泛应用在美容、手术治疗和光动力疗法［４－５］等

方面。在对人体内部病变组织进行照射时，平端面

光纤将不能满足需求，这时就需要根据病变组织的

部位以及形状设计不同出射角度的光纤头。

本文运用ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ的光线追迹［６］功能对特定倾

斜角度的斜端面［７］光纤进行了仿真分析，针对出射光

斑分布不佳的情况，提出了在光纤斜端面部分套上一

个空心玻璃管的结构，基于此结构还分析了斜端面的

倾斜角度在一定范围内时光纤的传输效率［８］和出射光

斑分布［９］，并研制了某一倾斜角度的斜端面光纤，对光

纤的传输效率和出射光斑分布进行实验验证。

２　仿真分析
选用的是纯石英光纤，光纤参数为：纤芯折射率

ｎ１＝１４６，包层折射率ｎ２＝１４４３３，纤芯直径ａ＝
０６ｍｍ，包层直径 ｂ＝０８４ｍｍ。工作波长为
５３２ｎｍ。光纤结构如图１所示，左端为平端面，右端
为斜端面，斜端面的倾斜角（斜面与光纤纵向的夹

角）为α（０°＜α＜９０°）。在斜端面的纤芯 －空气
界面，由全反射公式反推可知，当倾斜角α≥ ａｒｃｓｉｎ
１
ｎ１
＝４３２３°时，沿着光纤中心轴传播的光线将不能

从右端的斜端面出射，而是经斜端面反射后从光纤

表面出射。当倾斜角 α＝４５°时，沿着光纤中心轴
传播的光线经斜端面将会偏折９０°。此情况最为简
单，这也是斜端面光纤最常用的倾斜角度，因此，我

们先对倾斜角α＝４５°时的斜端面光纤进行分析。

图１　斜端面光纤的基本结构
Ｆｉｇ１Ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｌｉｎｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

所设计的斜端面光纤必须具有较高的传输效率，

另外根据医疗光纤的实际用途，光纤出射光的光斑分

布最好是圆形的，因为这样便于控制能量对病变组织

进行照射。我们用ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件对倾斜角α＝４５°
的斜端面光纤进行仿真分析。将光源设为平行光，从

光纤的平端面入射，并使光线充满纤芯，光源的输出

功率为１Ｗ，设置接收面在光纤正上方２０ｍｍ处。在
此理想情况下，光线在光纤中均沿着中心轴传播，即

所有光线经斜端面反射后都将偏折９０°。然后在经过
纤芯－包层界面与包层－空气界面光线会发生折射，

导致光斑分布发生变形，接收面处的光斑分布如图２
所示，图中的ｘ轴代表垂直于中心轴的方向，ｙ轴代
表平行于中心轴的方向。由图可见，光斑分布是一个

狭长的椭圆形，光斑垂直于中心轴方向的长度是平行

于中心轴方向的长度的三倍多。这不难理解，因为光

线经斜端面反射后从光纤上表面输出的过程中，纤芯

－包层界面和包层－空气界面都是弧面，平行于中心
轴方向的光线主要分布在弧面顶端，趋近于平面，光

线偏折的较小，因此光斑平行于中心轴方向上的长度

小；而垂直于中心轴方向的光线跨度整个弧面，光线

在弧面两端的偏折很大，因此光斑垂直于中心轴方向

的长度大。而此时接收面处的功率为０７９８Ｗ，即传
输效率达到７９８％。光几乎不会从斜端面射出造成
能量损耗，绝大部分能量损耗是由于光在纤芯－包层
界面和包层－空心界面会有少量的反射，再经斜端面
反射后回到平端面。但在平行光入射、直线传播的理

想情况下，出射光斑仍然发生了严重变形。说明裸的

斜端面光纤无法满足医用光纤的要求，需要对光斑进

行整形。

图２　平行光入射，斜端面倾斜角４５°时的光斑

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｆａｃｕｌａｆｏｒｔｈｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ４５°

ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔｌｉｇｈｔｉｓｃｏｌｌｉｍａｔｅｄ

为此，我们考虑对原结构进行改进，在光纤斜端

面部分套一个空心的玻璃管，基本结构如图３所示。
玻璃管的内径为０９２ｍｍ，外径为１７８ｍｍ，玻璃管
的折射率视为１４６。保持其他参数都不变，此时接
收面的光斑分布如图４所示。可以明显发现，光斑
在垂直于中心轴的方向上有收缩的趋势，其长度仅

比平行于中心轴方向的长度略大。与裸斜端面光纤

相比，套有空心玻璃管时光斑平行于中心轴方向的

长度并未变化，但是光斑垂直于中心轴方向的长度

大大减小。这说明在斜端面套一个空心玻璃管对经
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斜端面反射后的光线在垂直于中心轴的方向上有向

中心聚合的作用。能把畸形的光斑分布矫正为圆形

的光斑分布，这正是我们所希望的。并且此时接收

面处的功率仍为０７９８Ｗ，说明在光纤斜端面添加
一个空心玻璃管未对光纤造成额外损耗。因此，我

们采用在光纤斜端面套上一个空心玻璃管的结构，

下面的仿真分析都是对这种结构而言的。

图３　带有空心玻璃套管的斜端面光纤的基本结构

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｌｉｎｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ｗｉｔｈａｈｏｌｌｏｗｇｌａｓｓｔｕｂｅ

图４　平行光入射，带有空心玻璃套管的

结构下斜端面倾斜角４５°时的光斑

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｆａｃｕｌａｆｏｒｔｈｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ４５°ｗｉｔｈａｈｏｌｌｏｗ

ｇｌａｓｓｔｕｂｅｗｈｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔｌｉｇｈｔｉｓｃｏｌｌｉｍａｔｅｄ

但是在实际应用中，光源不可能是理想化的平

行光，并且光纤弯曲也会打破这种理想化。为了更

加趋近于实际情况，对光源重新设置，使光线的入射

角度在０°～１０°范围内，仍使光线充满纤芯。仍是
倾斜角α＝４５°的斜端面光纤，在接收面处的光斑
分布如图５所示，与图４相比，光斑在水平于中心轴
和垂直于中心轴的方向上长度都有所增大，后者是

前者的两倍不到。此时接收面处的功率减少到

０５４３Ｗ，即传输效率仅为５４３％。这是因为尽管
此时斜端面的倾斜角度略大于４３２３°，沿着中心轴

传播的光线不能从斜端面出射，但是光纤中还存在

大量的不是沿着中心轴传播的光线，它们不能经斜

端面反射，仍会从斜端面出射，从而导致此倾斜角度

下光纤的传输效率较低。出射光斑分布不够理想，

并且传输效率不高，这都说明倾斜角 α＝４５°不是
医用斜端面光纤的理想角度。基于此，我们又考虑

对斜端面倾斜角α的角度对光纤传输效率和光斑分
布的影响进行分析。

图５　图５带有玻璃套管的结构下，

斜端面倾斜角４５°时的光斑

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｆａｃｕｌａｆｏｒｔｈｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ４５°

ｗｉｔｈａｈｏｌｌｏｗｇｌａｓｓｔｕｂｅ

当入射光不是平行光，并且斜端面的倾斜角 α
不是特殊角４５°时，光纤的传输效率和光斑分布将
与接收面的选择紧密相关。为使接收面尽可能多的

接收到出射的光，并能获得较好的出射光斑分布，使

接收面垂直于出射的主体光线，同样距离出射处约

２０ｍｍ。表１给出了斜端面不同倾斜角下的光纤的
传输效率。由表可知，斜端面的倾斜角 α由４５°增
加到４９°的过程中，光纤的传输效率也随着增大，并
在倾斜角 α为４９°处，光纤的传输效率达到最大值
７９１％。之后随着倾斜角 α的增大，光纤的传输效
率开始降低。但是倾斜角 α在４８°～５４°的范围内，
光纤的传输效率均大于７５％，即当倾斜角α在此范
围内光纤的传输效率能满足要求。

图６给出了斜端面的倾斜角 α从４８°到５４°时

接收面处的光斑分布。由图可见，光斑在垂直于

中心轴方向和平行于中心轴方向的长度都基本相

等。与斜端面的倾斜角α＝４５°时的光斑相比，倾

斜角 α在４８°～５４°的范围内的光斑垂直于中心轴

方向的长度基本保持不变，而平行于中心轴方向

的长度明显增大，以至光斑分布接近圆形。并且光
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表１　斜端面不同倾斜角下的光纤的传输效率

Ｔａｂ．１Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

Ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅα／（°） ４５ ４６ ４７ ４８ ４９ ５０ ５１ ５２

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ５４．３ ６２．２ ７０．０ ７５．３ ７９．１ ７８．９ ７８．４ ７７．７

Ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅα／（°） ５３ ５４ ５５ ５６ ５７ ５８ ５９ ６０

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ７６．８ ７５．７ ７４．７ ７３．３ ７１．７ ６９．９ ６７．８ ６５．３

图６　带有玻璃套管的结构下，不同斜端面倾斜角时的光斑
Ｆｉｇ６Ｆａｃｕｌａｅｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒａｄｄｅｄａｈｏｌｌｏｗｇｌａｓｓｔｕｂｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

斑的直径约为１０ｍｍ，光斑的直径大小也合适。所

以，通过对光斑分布的分析，当倾斜角 α在 ４８°～

５４°的范围内时，光斑分布也能符合要求。以上，我

们就从光纤的传输效率和出射光斑分布两个方面，

理论上证实了４８°～５４°能够作为斜端面光纤倾斜

角的取值范围。

３　实验验证

由表１可知，当斜端面的倾斜角α＝５３°时，光
纤的输出效率达到７６８％，并且结合图６（ｆ），出射

光斑分布很理想，因此对倾斜角α＝５３°和α＝４５°

的斜端面光纤进行实验对比。斜端面需要对光纤倾

斜研磨，光纤很容易断裂，所以在光纤外套一个陶瓷

插芯，通过填胶的方式使陶瓷插芯与光纤固定在一

起，从而能够一起研磨。将套有陶瓷插芯的光纤用

夹具固定到研磨机上，将夹具的倾斜角度调为合适

角度进行研磨。整个端面研磨过程分为五步：初磨、

粗磨、中磨、细磨和抛光。所用的研磨纸分别是

３０μｍ的碳化硅纸，９、３和 １μｍ的金刚石纸，

０５μｍ的氧化硅纸。待研磨完毕后，对端面进行检

查，若无崩边和划痕则说明研磨的端面合格。平端

面可以通过切割刀完成，如此斜端面光纤就制作完

毕了。

将光纤的平端面接上光纤连接器，这样可以直

接与激光器的输出口连接。使用全固态半导体激光

器，将激光器的输出功率调为１００ｍＷ。确定接收

面位置的方法与仿真分析中的一样，在该处放置一

张白纸，同样距离出射处２０ｍｍ。倾斜角 α＝４５°

的斜端面光纤的出射光斑分布如图 ７所示。图 ７

（ａ）为裸斜端面光纤的出射光斑分布，中心能量聚

集部分呈狭长型。图７（ｂ）为带有空心玻璃套管的

斜端面光纤的出射光斑分布，与仿真分析结果（如

图５所示）吻合，中心能量聚集部分的形状有圆润

的趋势。用光功率计测得此倾斜角度下光纤的出光

功率为５２２５ｍＷ，即传输效率为５２２５％。倾斜角
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α＝５３°的斜端面光纤的出射光斑分布如图８所示。

图８（ａ）为裸斜端面光纤的出射光斑分布，中心能量

聚集部分呈椭圆形。图８（ｂ）为带有空心玻璃套管

的斜端面光纤的出射光斑分布，与仿真分析结果

（如图６（ｆ）所示）吻合，中心能量聚集部分的形状基

本为圆形。测得此倾斜角度下光纤的出光功率为

７２５２ｍＷ，即传输效率为７２５２％。测得的出光功

率略低于仿真分析的结果，若考虑到平面端反射和

斜端面透射等因素，则测得的结果与仿真分析的结

果大致相符。在实际应用中，可以通过对平端面镀

透射膜和对斜端面镀反射膜的方法来提高的光纤的

出光功率。实验结果显示，空心玻璃套管对出射光

斑有很好的整形效果，另外倾斜角 α＝５３°比 α＝

４５°的斜端面光纤的出射光斑效果更好，传输效率

更高。

图７　斜端面倾斜角４５°时的实际光斑

Ｆｉｇ７Ｔｈｅａｃｔｕａｌｆａｃｕｌａｆｏｒｔｈｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ４５°

图８　斜端面倾斜角５３°时的实际光斑

Ｆｉｇ８Ｔｈｅａｃｔｕａｌｆａｃｕｌａｆｏｒｔｈｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ５３°

４　结　论

先前提出的斜端面光纤的斜端面倾斜角度通常

为４５°，来实现光垂直于光纤出射，但实际上斜端面

倾斜角度为４５°时，光纤的传输效率较低，并且出射

光斑分布严重变形。为此，提出了在光纤的斜端面

部分套上一个空心玻璃管的结构，来对出射光斑进

行整形。另外，还对斜端面的倾斜角度对光纤的传

输效率和出射光斑分布进行了分析。仿真分析的结

果显示，斜端面的倾斜角度４８°～５４°的范围内时，

光纤的传输效率均大于７５％，并且出射光斑分布是

圆形的。为了验证仿真分析的结果，研制出了斜端

面倾斜角度为４５°和５３°的斜端面光纤，实验结果与

仿真分析的结果基本吻合。

本文从提高光纤的传输效率和对出射光斑进

行整形两个方面出发，提出了在光纤的斜端面部

分套一个空心玻璃管的结构，并发现了合适的斜

端面的倾斜角度的范围，增加了此类斜端面光纤

在医疗领域的实用性价值。但由于此时光纤的出

射光不再垂直于光纤，为使出射光的能量分布均

匀，即能获得较为圆形的光斑分布，必须使接收面

垂直于出射光的主体光线。这在实际运用中，特

别是在医疗领域对病变组织照射治疗时，如何确

定该斜端面光纤与被照射物的角度位置关系是以

后需要解决的问题。
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