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中心偏移对阶跃圆柱多模光纤环形出射场的影响
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摘要　在天文光纤光谱仪中,阶跃型圆柱多模光纤的出射场在有些情况下会变成环形分布的光斑而不是具有高斯

分布的圆形光斑,这将对天文光谱测量造成重要影响,不仅引起伪光谱漂移导致光谱测量精度降低,而且还产生伪

光谱结构使得原本复杂的天文光谱更加难以分析.利用光线理论对阶跃型圆柱多模光纤的光学传播性能进行分

析,揭示了造成环形出射场形成的两大因素:一是入射偏移(包括中心偏移和角度偏移),另一个是圆柱光纤旋转不

变性导致的空间光线传播方式.并通过建立入射中心偏移量与出射场环形分布的数学模型,研究了随着中心偏移

量增大环形出射场的形成和演化过程,理论分析与实验现象吻合.
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１　引　　言
光纤除了具有结构简单和灵活性高的特点外,由于光纤自身的扰模性能[１Ｇ２],还可以用于隔离望远镜与

光谱仪,消除环境因素的影响,提高光束传播的稳定性,因此可使用光纤代替复杂的光学系统将望远镜采集
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的目标光输送到光谱仪中.光纤在天文望远镜,尤其像郭守敬望远镜(LAMOST)这种多目标天文望远镜,
被广泛使用,其中最常用的是阶跃型圆柱多模光纤.光纤的芯径需要根据望远镜的参数和当地视宁度选取,
通常都比较大,如在LAMOST中采用的光纤芯径是３００μm,目前在兴隆２．１６m望远镜中安装的光纤芯径

是１００μm.
然而阶跃型圆柱多模光纤并不能完全消除入射端耦合发生改变时带来的影响.众多研究表明,圆柱多

模光纤的扰模性能在角向上是完美的,而径向上并不完美[１Ｇ７].当光正入射进光纤时,出射场为理想高斯分

布;但是,当光偏移入射时,出射场会变成环形分布,这种现象将对天文光谱测量产生严重影响.大气扰动、
望远镜跟踪误差和光纤耦合对准误差等输入端的偏移都会被传递到光纤输出端,引起伪光谱偏移从而降低

天文光谱测量精度,甚至产生伪光谱结构,使得原本非常复杂的天文光谱更加难以分析.
现代天文学研究对光谱测量精度要求越来越高,如与地球质量相似的太阳系外行星搜索需要视向速度

测量精度达到１０cm/s量级,直接测量宇宙膨胀速率要求视向速度测量精度达到１cm/s量级[８].天文光学

频率梳虽然在近几年内才出现,但是因其优异的光谱定标能力受到大家普遍认可,有望实现cm/s量级的光

谱测量精度[８Ｇ１３],已经成为高精度光谱定标源的一种必然选择.同时,天文光学频率梳的应用对仪器的稳定

性提出了前所未有的高要求[８].以上描述的多模光纤传输引入的光谱测量误差已经成为影响仪器精度和稳

定性的重要因素[１１].为解决此类问题需要对光纤的扰模特性有充分的了解,这需要进行大量的实验测试.
研究者们已经对圆柱多模光纤的扰模性能开展了大量的实验研究,并提出了各种扰模方法来增加光纤的扰

模增益[３Ｇ７,１４Ｇ１７].对光纤的各种效应进行理论研究和模拟仿真也是另外一种行之有效的方法.Heacox最早

提出可以利用光纤的扰模性能提高天文光谱仪的稳定性[１],并用光学追迹的方法从理论上分析了阶跃型圆

柱多模光纤的图像传输性能[２].Allington等[１８Ｇ１９]利用光学追迹的方法对光纤中焦比退化等复杂现象进行

模拟.
在此基础上,本文针对阶跃型圆柱多模光纤环形出射场问题,利用光线理论进行详细分析,揭示了其产

生原因并展示了其形成过程.

２　阶跃型圆柱多模光纤中的光线
如图１(a)所示,圆柱形光纤中传播的光线可以分为子午光线和空间光线.子午光线轨迹在子午面内,

在一个全反射周期中与光纤中心轴线相交两次,其光线轨迹在光纤端面投影如图１(b)所示.空间光线与光

纤中心轴线既不相交也不平行,始终与中心轴线保持一定距离旋转前进,其光线轨迹在光纤端面投影如图

１(c)所示,光线轨迹在光纤端面投影的内切圆半径rc 为光线与轴线的距离.定义光线与光纤中心轴线夹角

为α,以及光线旋转角为β,β即图１(c)所示的光线在光纤端面投影与端面圆周法线方向夹角.通过空间几

何关系可以证明角α与β在光线传播过程始终保持不变[２０Ｇ２１],这是由圆柱多模光纤的旋转不变性决定的.
值得注意的是空间光线的这种旋转前进方式,使得光线的轨迹在所有角度的分布是等效的.因此,光束进入

光纤后,具有特定旋转角β的光线在光纤截面所有角度趋向于均匀分布,导致出射场呈均匀的角向分布[２].
光线在出射场径向的分布不仅与光线的β角有关,还依赖于光线的入射位置.

　　由上述分析可知,子午光线并不会造成环形出射场现象,空间光线旋转前进的传播方式是造成环形出射

场的本质原因.然而,在光纤耦合过程中形成大量空间光线的因素,以及对出射场产生影响的方式,还有待

进一步分析.

３　中心偏移对出射场的影响
在天文观测中,光纤通常被放置在望远镜焦点处,目标光被望远镜主镜收集,以一定的F 数进入光纤.

为保证两个通道的一致性,天文光学频率梳(或其他同步定标光源)的输出光也以望远镜F 数耦合进光纤,
这种耦合方式是光束以光锥形式进入光纤.假设耦合光锥是理想的,如图２(a)所示所有光线在光锥顶点处

会聚成理想点.光锥F 数对应的数值孔径(NA)小于光纤数值孔径,并在一定的入射偏移范围内所有光线

均能进入光纤进行传播.考虑实际的光斑不可能聚焦为理想的点,设定光锥顶点在光纤圆柱内,光纤端面横
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图１ 光纤中的光线轨迹及其在入射端面投影.(a)立体图;(b)子午光线;(c)空间光线端面投影图

Fig．１ Tracesandprojectionsoninputendofraysinfiber敭 a ThreeＧdimensionaldiagram 

 b projectionsofmeridionalray  c projectionsofskewray

切光锥形成的截面为耦合光斑.为了简化分析过程,这里不考虑光从空气进入光纤纤芯发生的折射.从光

纤入射端面看,进入光纤的光线都是经过光锥顶点在端面的投影,指向外.

图２ (a)光束以光锥的形式耦合进光纤;(b)光斑中η角的光线在出射端面的分布

Fig．２  a Beamcouplingintofiberinformofopticalcone  b distributionoflightwithangleofηonoutputend

　　中心偏移无疑会对光纤出射场分布产生重要影响.如图２(a)、(b)所示,光束以光锥的形式入射光纤端

面,光斑直径为２r,光纤纤芯直径为２R,x 为出射端面任意点到端面中心的距离.假设中心偏移的偏移量
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即光斑中心与光纤端面圆心的距离为l.定义任意光线在端面的投影与水平方向夹角为η.光线的旋转角

β与η对应,当η＝０和π时,β＝０,光线为子午光线;当η≠０和π时,β≠０,光线为空间光线.结合图１(c)和
图２(b)所示的空间光线的传播特性及实际光纤出射场分布,假定光锥中以η角入射的光线在光纤出射端面

在径向上服从高斯分布:
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式中a为归一化常数,高斯函数的中心b＝rc＝lsinη,c可结合真实的光纤出射场分布拟合给出,其值为在

偏移量l＝０即正入射情况下的出射场直径.设光斑总能量为单位１,光斑内能量分布服从函数g(s,η),其
中s为径向距离,η为光线投影方向与水平方向的夹角,如图２(b)中所示.那么光斑内任意点(s,η)在光纤

出射端面的分布为g(s,η)􀅰f(x,l,η).对光斑内所有光线进行积分,可以获得整个入射光斑在光纤出射端

面任意一点的分布函数

p(x,l)＝∬g(s,η)f(x,l,η)sdsdη. (２)

将(１)式代入(２)式,并假定光斑内的能量是均匀分布的,即g(s,η)为一常数
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原则上只能取到０≤x≤R 范围内的能量分布,将遗漏掉－R≤x＜０范围内的能量分布,因此在最后计算光

纤出射场分布时需要将这部分能量补偿回去,可以得到

P(x,l)＝p(x,l)＋p(－x,l), (４)
式中０≤x≤R;０≤l≤R－r.在不考虑耦合损耗和传输损耗时,P(x,l)满足

∫
R

０
２πxP(x,l)dx＝１. (５)

　　利用(５)式求得归一化常数a,并将其与(３)式代入(４)式进行数值求解并可视化,可以得到不同偏移量l

下,光纤出射端面径向的出射场分布,结果为图３(a)所示.其中设定光纤半径R＝１,取
c
R＝０．１

,以相对位移

量l/R 和x/R 分别作为X 轴和Y 轴变量,出射场能量密度P(x,l)作为Z 轴函数,颜色代表能量密度

P(x,l)的大小.可以看出,当偏移量l/R＝０时,出射场峰值在x/R＝０即光纤中心处,随着x/R 增大即远

离光纤中心时,出射场强度逐渐减小;当偏移量l/R 逐渐增大时,出射场中心能量逐渐减小,能量峰值向远

离中心方向移动,形成中心凹陷的环形结构.
为了更直观地展示出射场与入射偏移量的关系,选取l/R＝０,１/５,２/５,３/５,４/５,并将P(x,l)扩展到

整个光纤端面,结果如图３(b)所示,对应为通过光纤中心横切的出射场强度分布.图中清楚地显示了出射

场分布的形成和演化过程:随着偏移量增大,出射场从原本的高斯分布变成环形分布,并逐渐扩大,同时峰值

能量逐渐降低.

４　实验结果
为验证理论模型的正确性,在实验室搭建了测试平台进行实验测试,详情见文献[２２].测试平台可以调

节不同入射偏移量,并记录光纤出射场近场图片.记录的近场图片通过图像处理,可以获得出射场近场在光

纤端面径向[－R,R]的强度分布.实验中采用直径为１０５μm的阶跃型圆柱多模光纤,数值孔径为NA＝
０．２２.为了方便与理论结果对比,选取中心偏移量l/R≈０,１/５,２/５,３/５,４/５,结果如图４所示.可以看出,
随着中心偏移量的增加,出射场中心开始凹陷形成环形分布,并且环的直径逐渐变大,同时峰值能量逐渐减

小.与理论结果展示的趋势完全一致.

　　同时发现实验结果中光纤出射场并不是呈理想的高斯分布,并且在相同偏移量下,出射场分布的峰值位

置理论与实验也不太一致.这可能由多方面的因素造成:１)实验误差,实际的耦合偏移量与预计的偏移量

有所偏差;２)耦合光斑的实际能量分布与理论假设有所偏差,而光斑中的能量分布会对出射场产生重要影
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图３ (a)出射场的分布P(x,l)随偏移量l/R 以及x/R 变化关系;(b)当l/R 分别为０,１/５,２/５,３/５,４/５时

出射场的分布P(x,l)随x/R 变化关系

Fig．３  a DistributionofoutputfieldP x l versusl Randx R  b distributionofoutputfieldP x l versus
x R withl Rof０ １ ５ ２ ５ ３ ５ ４ ５ respectively

图４ 当l/R 分别为０,１/５,２/５,３/５,４/５时系实验测得光纤出射场的近场分布P(x,l)随x/R 变化关随x/R 的变化

Fig．４ ExperimentallymeasureddistributionofoutputfieldP x l versusx R with
l Rof０ １ ５ ２ ５ ３ ５ ４ ５ respectively

响;３)光纤的其他效应如焦比退化[２３]会对光线传播产生扰动,改变原本光线的行进轨迹,从而影响出射场.

５　分析与讨论
事实上,角度偏移也会对出射场分布产生重要影响.正入射时,如图５(a)所示,光锥中心轴线与光纤中

心轴线平行,则耦合光斑为一正圆,光斑中心与光纤端面中心重合.由于光锥顶点在光纤端面投影也与端面

中心重合,所以从光纤入射端面看,所有光线从圆心指向圆周,都为子午光线.如果入射光锥偏离θ角,如图

５(b)所示,则耦合光斑为一椭圆,椭圆中心与光纤端面圆心o重合,然而光锥顶点在光纤端面的投影o′不再

与光纤端面中心o重合,他们之间的距离为l.从光纤入射端面看,所有光线从光锥顶点在端面的投影点o′
指向椭圆圆周,光线在光纤端面的投影将与端面圆周法线方向形成夹角即旋转角β,光线从子午光线变成空
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间光线.而光斑从正圆变成椭圆,并且光线出发的中心不再是椭圆中心o而是光锥顶点在端面的投影点o′,
这将会影响到入射光斑能量角向分布的均匀性,从而改变出射场分布.与中心偏移时处理方法类似,对整个

光斑进行积分即可得到在角度偏移下光纤出射场的分布函数.

图５ (a)耦合时无角度偏移,光线在光纤端面投影;(b)有角度偏移时,光线在光纤端面投影

Fig．５  a Projectionsoninputendofrayscouplingintofiberwithoutangulardeviation 

 b Projectionsoninputendofrayscouplingintofiberwithangulardeviation

　　实际情况中,中心偏移和角度偏移可能同时存在.耦合偏移时,会有部分原本可以进入光纤传播的光漏

出去,从而造成额外的耦合损耗.实际的光纤系统远比理论模型要复杂,焦比退化等机制也会严重影响光线

在光纤中的传播.光纤纤芯折射率起伏、界面不平整和弯曲扭转挤压等不确定因素更加会对纤芯旋转对称

性产生一定程度的破坏.同时也正是由于这些不确定因素,环境对光纤产生的扰动也会引起传播光线行进

轨迹的改变,从而对出射场分布造成影响.

６　结　　论
利用光线理论详细分析了阶跃型圆柱光纤环形出射场的形成原因,入射偏移以及光纤旋转不变性导致

的空间光线传播方式是形成环形出射场的两大因素.其中入射偏移可分为中心偏移和角度偏移.这为提高

光纤扰模增益和消除环形出射场现象提供了解决方案,主要有两种方式:１)提高耦合精度,尽量避免入射偏

移;２)打破旋转不变性,改变空间光线在光纤中的传播方式.这与实际中通过挤压、弯曲和扭转光纤等方法

增加扰模增益一致,因为这些方法都会导致光纤变形,在一定程度上破坏旋转对称性.尤其这几年有学者提

出的多边形光纤,其旋转对称性较圆柱光纤产生极大的退化,原本的空间光线传播方式遭到彻底破坏,出射

场分布几乎不受耦合条件影响,因此在理论上具有近乎完美的扰模性能.
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