
书书书

激光与光电子学进展
５０，０９０６０３（２０１３） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１３《中国激光》杂志社

激光经犇形多模光纤输出的光场特性实验研究
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摘要　强度调制大气激光通信要求远场强度分布均匀平坦，而光强均匀度将会由于其空间相干性的退化而有所提

高。实验研究了一种Ｄ形多模光纤的输出光场强度分布特性，比较了激光经圆柱形多模光纤和不经过光纤的输出

光场强度分布，证明了采用Ｄ形多模光纤作为模式混合器，输出的光束具有相干度低和均匀性好的特性。

关键词　光通信；Ｄ形光纤；远场分布；部分相干光；空间相干度

中图分类号　ＴＮ９２９．１２　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘５０．０９０６０３

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犛狋狌犱狔狅犳狋犺犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犔犻犵犺狋犉犻犲犾犱

狅犳狋犺犲犔犪狊犲狉犗狌狋狆狌狋犜犺狉狅狌犵犺狋犺犲犇犛犺犪狆犲犱犕狌犾狋犻犿狅犱犲犉犻犫犲狉

犠狌犔犻狊犺狌犪狀犵
（犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犙狌犪狀狕犺狅狌犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犙狌犪狀狕犺狅狌，犉狌犼犻犪狀３６２０００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狋犲狀狊犻狋狔犿狅犱狌犾犪狋犲犱犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犾犪狊犲狉犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狉犲狇狌犻狉犲狊狋犺犲狌狀犻犳狅狉犿犪狀犱犳犾犪狋犳犪狉犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔狑犻犾犾犫犲犻犿狆狉狅狏犲犱犱狌犲狋狅狋犺犲犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳犻狋狊狊狆犪狋犻犪犾犮狅犺犲狉犲狀犮犲．犃狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

狊狋狌犱狔狅犳犪犇狊犺犪狆犲犱犿狌犾狋犻犿狅犱犲犳犻犫犲狉狅狌狋狆狌狋狅狆狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱，犮狅犿狆犪狉犲犱

狑犻狋犺狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅狆狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲犾犪狊犲狉狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犿狌犾狋犻犿狅犱犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犪狀犱

狀狅狋狏犻犪犪狀狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狌狊犻狀犵犪犇狊犺犪狆犲犱犿狌犾狋犻犿狅犱犲犳犻犫犲狉犪狊狋犺犲犿狅犱犲犿犻狓犲狉，狋犺犲

狅狌狋狆狌狋犫犲犪犿犺犪狊犪犾狅狑犱犲犵狉犲犲狅犳犮狅犺犲狉犲狀犮犲犪狀犱犵狅狅犱狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊；犇狊犺犪狆犲犱狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉；犳犪狉犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀；狆犪狉狋犻犪犾犾狔犮狅犺犲狉犲狀狋犾犻犵犺狋；狊狆犪狋犻犪犾

犮狅犺犲狉犲狀犮犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．３５１０；０６０．２３４０；０６０．４５１０；０３０．６１４０

　　收稿日期：２０１３０３２２；收到修改稿日期：２０１３０５１４；网络出版日期：２０１３０８２０

作者简介：吴丽双（１９７０—），女，副教授，主要从事激光技术与应用等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｓｈｕａｎｇｗ＠１２６．ｃｏｍ

１　引　　言

部分相干激光在空间的聚焦和传输过程中光束各参数如光斑大小、发散角、瑞利长度以及焦深的变化已

经得到广泛研究［１－２］。在某些实际应用中，部分相干光比完全相干光更具优越性。目前，自由空间光通信

（ＦＳＯ）系统一般采用强度调制／直接检测（ＩＭ／ＤＤ）工作方式。激光经过大气信道传播时，会产生大气衰减

效应和大气湍流效应［３］。部分相干光在大气中传输时所受大气骚动的影响要比完全相干光小得多，并且部

分相干光束具有光强比较均匀，对模斑低灵敏等优点而被应用于强度调制大气光通信。

随着大气激光通信的不断深入研究，对光源也提出了新的要求。在大气湍流信道中，部分相干光通信

的性能优于完全相干光通信［４］，部分相干光可减小光束抖动、扩展和强度起伏的程度［５］。光源相干性越差，

系统误码率越低［６］。比如采用强度调制的ＬＥＤ正交频分复用（ＯＦＤＭ）系统性能主要受ＬＥＤ非线性的影

响［７］。由于激光光源具有很好的相干性，直接用作大气通信光源则系统的性能将受到影响，需要采取一定的

措施以降低光源的相干度［８］。为此参考文献［９］从理论上分析了普通圆柱形多模光纤产生部分相干光的原

理，本文实验研究了多模光纤产生部分相干光的模斑对比度，证明了相同光纤长度下Ｄ形多模光纤比普通

圆柱形多模光纤的输出光斑具有更好的均匀性。
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２　激光经Ｄ形多模光纤输出特性分析

对于直径远大于传输光波长的阶跃型多模光纤，光在其中的传播可以按照全反射定律处理。实验原理

如图１所示，光纤平直放置，其输入端面与输出端面平整且垂直于光纤轴心。当激光器输出为基横模圆形高

斯光束时，并且会聚透镜Ｌ１在输出光束的束腰处，由于波前曲率半径无穷大，这时的激光束是一个平面波，

光线１、２、３有相同的空间相位，激光束是完全相干的。激光束经会聚透镜Ｌ１送入光纤，光纤输出端处于发

射透镜Ｌ２的前焦面上。

图１ 实验原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

Ｄ形多模光纤纤芯的横截面形状为切去顶端的碟形（图２），并且沿着整根光纤不变，纤芯和包层的折射

率分别为狀ｃｏ和狀ｃｌ。

图２ Ｄ形多模光纤横截面示意图

Ｆｉｇ．２ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａＤｓｈａｐｅｄｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

当入射光线在子午面上时，忽略全反射引入的相位因子，具有入射角度θ（图１）的光线２从会聚点到光

纤输出端面的光程［９］

犔ｃ＝狀犔（１－ｓｉｎ
２
θ／狀

２）－１／２， （１）

式中犔表示光纤长度；狀表示光纤纤芯折射率。则光线２和以０°入射的光线１之间的程差（模间色散）为
［９］

Δ犔ｃ＝狀犔［（１－ｓｉｎ
２
θ／狀

２）－１／２－１］． （２）

由此可见，从光纤输出端面出射的不同入射角θ的光线之间不再具有同相位的相干增强性质，但相同入射角的

光线具有相同的光程，如图１中的光线２、３，因此光线２、３在光纤输出端面仍具有同相位的相干增强性质。

图３ 光纤内一条光线多次反射的轨迹。（ａ）为标准圆柱形光纤；（ｂ）为光纤上切出一段长度为１％半径直边的多模光纤

Ｆｉｇ．３ Ａｓｉｎｇｌｅｌｉｇｈｔｉｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ａｓｔａｎｄａｒｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｆｉｂｅｒ；（ｂ）ａｃｕｔｅｄｇｅｌｅｎｇｔｈ

ｗｉｔｈ１％ｏｆｒａｄｉｕｓｉｎａｍｕｌｔｉｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

当入射光线不在子午面上时，光纤内一条光线多次反射的轨迹如图３所示，对于轴对称的普通多模光纤

和锥形多模光纤，相同入射角θ和（为光线和子午面的夹角）的光线具有相同的路径，如图３（ａ）所示，因此

相同入射角的光线在光纤输出端面仍具有同相位的相干增强性质。而对于Ｄ形多模光纤，只要有些微的切
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边，光纤内一条光线多次反射的轨迹就呈现混乱现象，因此从不同端面部位相同入射角θ和的入射光线其

光程差别很大，即模间色散很大，任何斜入射光线在光纤输出端面不再具有同相位的相干增强性质，使光纤

端面输出光束相干度大大降低。

３　近场和远场光斑实验结果与讨论

实验采用波长６５０ｎｍ的半导体激光器作光源，圆柱形多模光纤采用塑料光纤，纤芯材料为聚甲基丙烯

酸甲酯（ＰＭＭＡ），狀ｃｏ＝１．４９１，纤芯直径Φ＝２５０μｍ，包层为氟树脂，狀ｃｌ＝１．３８０，包层厚度５μｍ，白光透射率

大于等于９５％／ｍ（５７０ｎｍ），损耗小于等于２００ｄＢ／ｋｍ（５７０ｎｍ），数值孔径犖犃＝０．５。Ｄ形多模塑料光纤是

通过将圆柱形塑料光纤侧面加热压制而成，Ｄ形边长（弦长）约１５０μｍ，光纤长度均为５００ｍｍ。如图１所示

测量原理，实验得到激光经圆柱形多模光纤的近场光斑图（距离发射透镜０．１ｍ）如图４（ａ）所示，远场光斑图

（距离发射透镜１０ｍ）如图４（ｂ）所示。图４（ａ）显示了圆柱形多模光纤输出近场存在明显的模斑，模斑对比

度为２３．５％（模斑对比度定义为犆＝
〈犐２〉－〈犐〉槡

２

〈犐〉
，其中犐为光强度），说明光束具有一定的相干度。随着

传输距离的增加，光束相干度逐渐退化，在距离发射透镜１０ｍ处，模斑对比度为１８．２％。

图４ 激光经圆柱形多模光纤的输出光斑和光强分布图。（ａ）犱＝０．１ｍ；（ｂ）犱＝１０ｍ

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｓｐｏｔａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒ．（ａ）犱＝０．１ｍ；（ｂ）犱＝１０ｍ

图５（ａ）为激光经Ｄ形多模光纤的近场光斑图（距离发射透镜０．１ｍ），图４（ｂ）为远场光斑图（距离发射

透镜１０ｍ）。可见Ｄ形多模光纤输出光束无论是近场还是远场都看不到模斑，模斑对比度分别为４．１％和

６．２％，说明光束相干度极低，同时光斑中心光强度变得均匀平坦。

图５ 激光经Ｄ形多模光纤的输出光斑和光强分布图。（ａ）犱＝０．１ｍ；（ｂ）犱＝１０ｍ

Ｆｉｇ．５ ＬａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｓｐｏｔａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈＤｓｈａｐｅｄｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒ．（ａ）犱＝０．１ｍ；（ｂ）犱＝１０ｍ

为了说明Ｄ形多模光纤产生部分相干光束的意义，在图１中将光纤移开，同时使透镜Ｌ１和Ｌ２共焦组

成望远镜系统，得到激光输出近场光斑图（距离发射透镜０．１ｍ）如图６（ａ）所示和远场光斑图（距离发射透镜

１０ｍ）如图６（ｂ）所示，模斑对比度分别为７６．７％和８５．３％。由于激光可看做完全相干光，传输过程中存在

严重的衍射干涉现象，并且随着传输距离的增加，空间相干度跟着提高，远场呈现明显的圆环条纹，在本实验

中半导体激光器输出端加有一个圆形光阑。

综上实验结果，作如下讨论：

１）激光光源通过望远镜系统后由于光束相干度高而存在衍射圆环条纹和模斑，特别是远场光斑均匀性

变差，不利于大气光通信，尤其在湍流大气通信中将增大误码率［３］。采用多模光纤产生部分相干光束可以改

０９０６０３３
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图６ 激光经望远镜系统后的光斑和光强分布图。（ａ）犱＝０．１ｍ；（ｂ）犱＝１０ｍ

Ｆｉｇ．６ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｓｐｏｔａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ．（ａ）犱＝０．１ｍ；（ｂ）犱＝１０ｍ

善远场光斑均匀性，而相同长度下Ｄ形多模光纤比普通圆柱形多模光纤具有更好的光斑均匀度（模斑对比

度更低）；

２）多模光纤产生部分相干光束对模斑均匀度改善体现在两个方面，一是入射到光纤的光线由于经过多

次反射和模式耦合使不同角度的光线混杂在一起提高了出射光斑的均匀度；二是多模光纤各传导模在光纤

出射端的相位互不相同，出射光束相干度降低，近场和远场光斑的干涉现象不明显；

３）Ｄ形多模光纤由于不规则结构使光线在光纤内处于“混沌”状态，模式耦合比圆柱形光纤更强烈，出

射光束相干度更低，因而模斑对比度更低；

４）在实验中发现，透镜和光纤耦合系统对准误差不仅对准直器的耦合效率比较敏感，而且对光束质量

的影响也比较大。在光纤准直器的设计与制造过程中，可以先通过Ｚｅｍａｘ辅助设计作为参考
［１０］。

４　结　　论

圆柱形多模光纤和Ｄ形多模光纤的模间色散特性使光纤输出光束相干度降低，圆柱形多模光纤的输出

近场可见到明显的模斑，近场和远场模斑对比度分别为２３．５％和１８．２％。Ｄ形多模光纤输出光束无论是近

场还是远场都看不到明显的模斑，模斑对比度分别为４．１％和６．２％，光束相干度低且光斑中心光强度均匀

平坦，可用作模式混合器而成为在远场产生均匀性较好的照明光源，后者比前者具有更好的照明均匀性。
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