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摘要　介绍了一种特殊的天文光纤模式转换器，称之为光纤刷。研究了这种天文光纤模式转换器的制作技术及各

纤芯之间的耦合特性。由于天文成像低色散的要求，研究了这种光纤刷的超模耦合特性，并且为了比较不同超模

的发散情况，分别计算了光纤刷的近场超模和远场超模。通过远场超模发散半径的比较，发现同相超模具有最小

的发散角和最好的光束质量。研究结果对类似光纤模式转换器件的研究具有启发意义。
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１　引　　言

光纤在天文光学中常用于捕捉星象并将其传给

光纤光谱仪。２００８年１０月落成的大天区面积多目

标光纤光谱天文望远镜（ＬＡＭＯＳＴ望远镜）是我国

目前最大的光学望远镜和世界最大口径的大视场望

远镜。ＬＡＭＯＳＴ望远镜利用４０００根大口径光纤

将收集到的微弱光信号传输到１６台光纤光谱仪中。

如何获得低色散、高质量的光模式是天文光纤器件

成功的关键。

光纤具有重量轻、损耗低和抗电磁干扰等优点，

自问世之日起迅速受到人们的关注［１－５］。其中多芯

光纤具有高集成和高耦合光功率的特点，多芯光纤

在天文学领域也受到了各国学者的关注［６－７］。

由于光纤光谱仪输入插口为狭窄长条形缝隙，

因此在天文光学中多芯光纤收集到的星象光场不能

直接传输到光纤光谱仪中，光纤刷（ＯＦＢ）的提出正

是为了解决这一问题而制作的一种光场模式转换

器。本课题组设计的ＯＦＢ使得任意种类的多芯光

纤都可以与ＯＦＢ光入射端各纤芯直接连接，并以长

条形光场出射，因此可以轻易地与光纤光谱仪连接。

ｓ１０６００３１
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本文介绍了一种简单有效的７芯ＯＦＢ的制作技

术，并对各纤芯之间的耦合特性进行了研究。为了改

善ＯＦＢ的光束质量，研究了这种光纤刷的超模耦合

特性，并且计算了光纤刷的近场超模分布和远场超模

分布。通过远场超模发散半径的比较，发现当ＯＦＢ

中各纤芯靠得足够近时，ＯＦＢ产生的各超模取决于相

邻纤芯之间倏逝波耦合产生的相对相位差，其中同相

超模具有最小的发散角和最好的光束质量。

２　光纤刷的制作技术

采用一种简单有效的方法，成功地制作了７芯

光纤刷。所设计的理想光纤刷结构如图１所示，在

同一个包层中有多个具有相同折射率、相同半径的

纤芯排列成线性阵列。

为了使得制作的ＯＦＢ满足上述要求，将一种大

芯径塑料包层石英芯光纤浸入丙酮溶液，其包层可

以完全溶于丙酮溶液，而石英纤芯完好无损。用这

种方法可以得到折射率、半径等各参数均相同的纤

图１ 光纤刷的结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｂｒｕｓｈ

芯。将得到的石英纤芯嵌入到光子晶体光纤预制棒

的空气孔中，将这种复合光纤预制棒熔融拉制成

ＯＦＢ。拉制过程中 ＯＦＢ截面图如图２（ａ）所示，侧

面图如图２（ｂ）所示。在拉制过程中使用气泵避免

ＯＦＢ的纤芯和包层之间形成气泡，拉制成功的ＯＦＢ

截面图如图２（ｃ）所示。由图２（ａ）和图２（ｃ）可见各

纤芯在熔融拉锥过程中呈长方形形状，这是由于在

实际操作中对熔融拉锥速度和温度不能完美地控

制，使得复合光纤预制棒的空气孔塌缩时其内各纤

芯受挤压程度不同而造成的。

图２ 光纤刷的制作。（ａ）拉锥过程中ＯＦＢ截面图；（ｂ）光纤锥形状；（ｃ）ＯＦＢ截面图

Ｆｉｇ．２ ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＯＦＢ．（ａ）ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＯＦＢｗｈｉｌｅｈｅａｔｉｎｇａｎｄｔａｐｅｒｉｎｇ；（ｂ）ｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｔａｐｅｒ；

（ｃ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＯＦＢ

　　实验所用７芯ＯＦＢ如图２（ｃ）所示，各纤芯物理

参数相同，纤芯半径狉＝３．５μｍ，相邻两纤芯间距离

犱＝７．５μｍ，任意相邻两纤芯间传播常数相同、耦合

系数相同。纤芯及包层折射率分别为狀１＝１．４６０和

狀２＝１．４５７２。在入射光波长λ＝１．３１μｍ的条件下，

此ＯＦＢ各纤芯仅支持单模。由于ＯＦＢ锥区结构及

形状变化足够缓慢，因此在ＯＦＢ各纤芯中存在的主

要是纤芯导模，仅有少量的光变为泄露模由锥区辐

射损失。因此可以使用导模理论建立一个简化的模

型对ＯＦＢ中各纤芯的耦合进行分析。

３　光场特性分析

由于在一阶近似的条件下，７芯ＯＦＢ非相邻纤

芯间耦合远小于相邻纤芯间的耦合，因此作为近似，

只考虑相邻两纤芯间的耦合。下面将以７芯 ＯＦＢ

中央纤芯受到激励后各纤芯耦合光功率情况为例，

对ＯＦＢ各纤芯间倏逝波耦合进行说明。设初始激

光从中央纤芯入射且入射光功率为１，根据耦合模

理论及模场叠加理论［８］，７芯ＯＦＢ从左至右各纤芯

入射光功率分别为０，０，０，１，０，０，０。各纤芯的耦合

效率可由耦合模方程计算得到［９］，如图３所示。由

图３ 光纤刷各纤芯耦合效率

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｆｉｂｅｒｃｏｒｅｓｉｎｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒｂｒｕｓｈ
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图可见，光从中央纤芯入射后，由于各纤芯靠的足够

近，倏逝波耦合作用使光功率迅速耦合进入其他各

纤芯中，且左右纤芯光功率以中央纤芯为参照对称

相等。这与ＯＦＢ的结构和入射光功率条件所预期

产生的结果是一致的。

此外，７芯ＯＦＢ输出光场强度分布为各超模线

性叠加构成的混合模，模场强度与各纤芯初始入射

光功率及传输长度狕有关。依然设７芯ＯＦＢ各纤

芯入射光功率分别为０，０，０，１，０，０，０，在此初始条

件下，求解耦合模方程特征值及特征向量［９］。基于

超模的线性叠加理论，超模的振幅分布为［１０］

ψ
狏（狓，狔，狕）＝ ∑

犿
ψ
狏
犿ψ犿（狓，狔［ ］）ｅｘｐ（λ狏狕），（１）

式中ψ
狏（狓，狔，狕）为第狏个超模的振幅，ψ

狏
犿 表示本征

矢ψ
狏的第犿 个分量，λ狏为耦合模方程的第狏个本征

值。犈犿（狓，狔）为第犿个纤芯的横向场分布，其表达

式为

ψ（狓，狔）＝
２

槡π
１

ω０
ｅｘｐ －

狓２＋狔
２

ω（ ）２
０

犕， （２）

式中ω０ 为模场半径。

由（１）式可知，在７芯ＯＦＢ折射率确定的情况

下，各超模强度分布仅与芯间距有关，而与传输长度

狕无关。将（２）式代入（１）式计算可得７芯ＯＦＢ超

模场如图４所示，各模式用整数狏标记，其中狏＝４

的超模为同相超模（所有纤芯同相位）。

图４ ＯＦＢ的７个超模场分布

Ｆｉｇ．４ ７ｓｕｐｅｒｍｏｄｅｓ′ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＯＦＢ

４　超模质量对比

通过第３节各超模近场强度分布的计算，利用柯林斯公式可对其远场强度分布进行计算，在传输距离犾

处各超模复振幅分布为

ψ
狏
犾（狓犾，狔犾，犾）＝

ｅｘｐ（－ｊ犽犾）

ｊλ犾
×∫

!

－!

∫
!

－!

犈狏（狓０，狔０，狕０）ｅｘｐ
－ｊ犽
２犾

（狓－狓犾）
２
＋（狔－狔犾）［ ］｛ ｝２

ｄ狓０ｄ狔０， （３）

式中狓０、狔０、狕０ 为光纤输出端位置坐标，狓犾、狔犾分别为出射光传输狕＝犾处光场横向位置坐标，犽为波数，犽＝

２π／λ。当犾＝７５μｍ时计算所得模序数分别为狏＝１，２，３，４，５，６，７的超模远场强度分布如图５所示。

ｓ１０６００３３
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图５ ＯＦＢ的７个远场超模场分布

Ｆｉｇ．５ ７ｆａｒｆｉｅｌｄｓｕｐｅｒｍｏｄｅｓ′ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＯＦＢ

　　若定义模场半径为光场强度最大值和ｅ的比

值，对狏＝１，２，３，４，５，６，７各超模光束的远场光斑半

径进行计算，可得ＯＦＢ中央纤芯被激励的情况下，

在传输距离犾＝７５μｍ处，对应于各超模远场光斑半

径分别为 ２７．３４，２３．８０，２８．５３，１７．６０，２９．１２，

２６．３１，２８．１０μｍ。由各超模远场光斑半径比较可

知，第４个超模即同相超模相较于其他超模在远场

光束传输时，光斑扩散最小，光束质量最好。

５　结　　论

研究了一种天文光纤模式转换器，通过将设计

的ＯＦＢ输入端与多芯光纤纤芯相连接，可以将任意

多芯光纤出射光场转变为线性光场。介绍了一种简

单有效的７芯ＯＦＢ制作技术，并对各纤芯之间的耦

合特性进行了研究。为了便于今后对这种天文光纤

模式转换器光束质量进行改进，研究了这种天文光

纤模式转换器的超模耦合特性，并且计算了ＯＦＢ的

近场超模分布、远场超模分布。通过远场超模发散

半径的比较，发现当ＯＦＢ中各纤芯靠得足够近时，

ＯＦＢ产生的各超模取决于相邻纤芯之间倏逝波耦

合产生的的相对相位差，其中同相超模具有最小的

发散角和最好的光束质量。通过模式选择，抑制质

量较差的模式输出，可获得较高的光束质量，从而提

高天文模式转换器输出光斑质量。研究结果为高转

换效率、高光束质量的光纤模式转换器的制作及优

化提供了依据，对其他类似模式转换器在天文领域

的应用研究具有借鉴意义。
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