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光纤出射光的空问相干性 

SPATIAL CoHERENCE OF LIGHT EM IrrED F_R0M oPTIC FIBER 

潘 英 俊 

Pan Yingjun 

(光电精密机械研究所) 

摘 要 建立了光纤光源的数学模型．研究了光纤出射光的物理特性，得出了高斯型振幅 

分布 的光纤出射光波在夫琅却费衍射域内的空问相干长度和平均强度的扩展与光纤 |̈一化频 

率的关系并与符合 Van Cittert Zernike定理的非相干无源衍射场进行了比较。实验验证了理论 
J 

分析 。 ‘ 
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ABSTRACT The mathmatie model of light em itted from optic fiber as source is given，and phys- 

ical characteristics of the light is discussed．The relationsghip between V number of optic fiber，and co- 

herent length mean intensity extension of light emitted from fibe r with a Gaussian intensity dfstribu— 

tion is obtained in the Franhauf diffraction domain．The eomparasion between this theory and diffrac． 

tion fie】d of incoherent source agrees with Van C／ttert—Zernfke law is made．The experimental result 

eonincides with theory． 

KEY W ORDS optic fibe r；coherence：Van Cittert—Zernike law 

0 引 言 

纤维光学和光导纤维的理论与应用研究中．还有一个感兴趣的问题，即把光纤出射光作为 

二次光源，对其衍射场的物理特性的探讨。在光纤出射端，把光场作为随机的相互独立的方向 

和位相的平面波的组合，导出夫琅和费衍射场中两点间的相互强度，由此分析空间相干长度和 

平均强度分布的扩展。再将分析的结果与用 Van Cittert—Zernike定理分析普通非相干光源的相 

互强度导出的上述参数进行比较，从而阐明了作为光源的光纤出射光的物理特性。 

1 光纤光源模型 

在光纤中传输的渡导光由光纤的光学构造决定的边界条件支配，其边界条件依赖于光纤 

的芯和包层的交界处的波动、折射率分布的微观不均匀、以及因光纤的弯曲产生的应力分布等 

很多不确定因素，因而光纤出射端的光场存在随机的概率过程。解析地处理存在概率过程的场 

的时候，数学模型是必要的。在这里，把光纤的出射端作为二次光源考虑，把光场作为具有随机 

的、相互独立的平面波的集合，统计地研究光波的传输特性 ，我们把这样的光源称为光纤光源 。 
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为简便起见．把光纤的出射端考虑为一维的二次光源。图l中画出了必要的坐标系统。这一 

简化模型相当于光纤中传输的光线全部为子午光线。每一条光线相当于垂直于传播方向的一 

个平面渡 ，在光纤出射端的 U平面上 ，光场 V为所有平面渡的和，可表示如下式： 

(孝)=∑ ( )exp(她)exp(纰( sin̈ +z cos )] 

上式中，∑ 表示 ：l ：Ⅳ的从光纤出射端发出的Ⅳ个平面波之和 ( )和士．分别 

是第 个平面渡的振幅和位相 ，̈ 为第 个平面波的出射方向与 z轴的夹角，光的中心波长为 

， = 2 ／ 。 

为了统计地研究(L)式的复振幅分布 

在夫琅和费衍射区内的传输特性，作如下 

假设 ： 

1． 出射平面波的振幅 ( )对于所 

有的 具有相同的振幅分布 ({) 

2． 光线的出射角 在光轴周围服从 图 1 坐标系统 

平均值为零的高斯分布，其标准偏差是极小的 

3、 位相 士。是因模噪声而引起的随机变数，不同的平面波的位相之间不相关。 

4． 耐于所有的 ，放射角 和位相 是统计独立的。 

据条件(1)、(2)，巳({)=B ( )，sinF = ¨．c。s|，_= l，则(1)式变为{ 

(；)= ({)∑exp(t士。)expC~k(~v．+z)3 

在离出射端距离为 R的夫琅和费衍射域的观察面内，光的复振幅分布为 

) 伽 xp(一 z／州  
． 

=exp(1 伽 xp(㈣ ex 伽 xp(～ 枷  

(2) 

(3)式包含因光纤弯曲，导波路分散或芯和包层的微小变化产生的随机变数 、 ，因而其 

强度 ，(z)一I ( )I 也作为一般的随机模型被观测。 

2 相互强度 

为了在观测面内研究空间相干性 ，对点 m求(3)式的复振幅的相互强度 d(z ， )。 

J(￡，， )= ‘ (z1) ( 2)) 

= <∑∑ ( )e。’( )exp[(t( 。一 )]t 
m  
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expU,t,(y,~ ～ 2))exp,-- ik(x { ～ 2毒2)／矗]d d ) (4) 

尖括号()表示对其内的物理量求统计平均 ；*表示复数共轭。据条件(4)，因为随机变数 

m 是相互独立的，式(d)可改写为： 

J(xl,x2)；∑∑ff ( (exp[(。( 一 )]) 
^ m  

(exp[诅(̈  l— )])exp[一 捕(zl}l～ 2 )／ ]d喜ld 

又由条件(3)， (exp[( ( 。～ )])一d。 

也 为克罗内克尔(Kroueckev)符号．于是 (5)式成为： 

， ： ∑『『 ( (ex (； 一 )]) 
- 

exp[一 (zl{l— 2 )／R] ld岛 

又据条件(2)m 服从高斯统计时，下式成立 

于是(7)式成为： 

(expCik̈( 一 )])一exp[～吉 ( 一 )( 。)] 

(5) 

●  

f6) 

(7) 

(8) 

lv．旷 ( 。)e。。({2)exP[一号 ( 一{ ( )]exp[一诅( 一 z{z)／矗]d d{ (9) 

这里，< )意味着紧接出射端后出射角扩展的分散。若在式 (9)中使用如下变数变换， 

T，z2= l+x，则可以证明 

J( ， +x)=NA(2 ( )) f ( ) 。 +x) 

exp[一 2妇 一 “) ／q ]如 (1 D) 

上式中，风为eD({)的傅里叶变换，即 

r 
。( )一 ‘{)。 p‘一 渤 { 

口一 2( ) 

(11) 

(12) 
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由(1 0)式可知，平均强度 

<，(z))一 J( ，z) 

上式中 一 (2 ( >)--1／2 

(t 0)式与(1 3)式表示，相互强度和平均强度依赖于观察点的空间坐标 ，因而光纤出射光 

在空间随观察点的位置而变化。 

3 高斯型振幅分布的情况 

作为一个例子 ，考虑出射平面波的振幅分布由下面的高斯函数给出的例子。 

(14)式中， 为光纤出射端的实际有效芯半径。用下面的傅里叶变换公式 

(11)式成为 

J exp(一 )exp(±iBz)d 一(署) exp(一 ／4A) (15) 

0 )一 (nl0)Ⅲaexp(一 U2／ ) 

其中， 一 (17) 

(1 6)式的物理意义是：出射平面波在夫琅和费衍射域内的振幅分布。强度分布则为： 

由此可知，由(17)式定义的 d 意昧着光源的衍射图的扩展，即表示，由(14)给出的相干高 

斯光束照明下，夫琅和费衍射域内散斑图的平均半径 。 

将(1 6)式代入(1O)式 ．计算得： 

J( ， + x)一 J(0，o)exp(一 X／A2x )exp[一 2(z+ X／2) ／(q + )] (19) 

其中，J(0，0)一 Ⅳ  ̂ ，o／( )“ 

特别地 ，考虑近轴情况，使 一0时，则 

J(0，x)一 J(0，0)exp(一 X／2aX：) (20) 

http://www.cqvip.com


重 庆 大 学 学 报 

其中 一 [1+ I／(1+ ／Az )] (21) 

(21)式是(20)式的相互强度函数分布的标准偏差，它表示在观察面上光轴近傍 的光波的 

空间相干长度 。 

由(19)式，当 一0时，夫琅和费衍射域中的平均强度为： 

tJ( j)一 J ， )一 J(0，0)exp(一 ／aO ) (22) 

其中， 一 (1+ q2／Az ) ／ (23) 

的物理意义为平均强度分布的扩展。 

由(21)式和(23)式可知，空间相干长度和平均强度分布的扩展强烈地依赖于参数 q／3=， 

下面考察这一参数是怎样与光纤的物理参数相关联的。 ‘ 

4 与光纤 V数的关系 

理想光 纤中传输模的特性由纤芯半径 以及芯与包层的折射率 决定 在光纤入射 

端'可被芯导光的入射光线的最大角度或从出射端 出射的最大 角度 由数值孔径N．A．决定 

(Jv．A．与折射率差A一 ( 一 z)／n 的关系为N．A．一n (2d) )。用 N．A．来定义光纤的归一化 

频率 数为： 

V— ka( ．A．) (24) 

该 数为光纤中传输模的最大数。现在认为，数值孔径 N．A．与前面的发射角的标准偏差 

< )“ 相等，则 

V— ka< ) 一 q／az (25) 

于是，由(21)式和(23)式给出的空间相干长度 d 和平均强度的扩展∞ 分别为 

AX 一 Ax[1+ 1／(1+ V )]一 ” 

0一 (1+ V )’／ 

(26) 

(27) 

图2与图3表示作为 数的函数的 d 和 ∞ 的变化。d 在相当于单模的情况下，即 V值 

图 2 归一化相干长度 

／“ 与 V数的关系 

图 3 归一化空间强度分布 

的扩展 o／血 与 v敷的关系 
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十分小的场合取 。／／ (一0 707Az)的值，随着V数增加即模数增加而单调增加，最终接近 

出 的值。另一方面，平均强度的扩展 留在 V《 l时取 Ax的值，随着 数增加而急剧地增加。 

5 与 Van Cittert—Zernike定理的比较 

对内部各点独立发射光波的非相干光源，据 Van Citter=Zernike定理，在夫琅和费衍射域内 

光波的相互强度由下式决定(设光源的强度分布为J( ))。 。 

， 

J(xl， 2)=I J( )exp[一ik(z~一 ){／R]d (28) 

把 由(15)式表示的光源的高斯型强度分布式代入上式得 

(29) 

其中，J(0，0)=lo 。。 ，由该结果可知，把 VanCRtert—Zernike定理应用于由高斯函数给出 

的非相干光源的强度分布时，夫琅和费衍射域内的空间相于长度为(17)式定义的 。把这一 

结论与(26)式比较，当r》l时， 五=Az，此时，由光纤光源模型得到的空间相干长度与符合 

Van Ci~ert—Zernike定理的非相干光源一致。 

从 (28)式和(29)可知 ，符合 Van Cittert—Zernike定理的 非相干光源在夫琅和费衍射域内的 

光场是稳定的，即平均强度在观察面内是一定的。但由(27)式可知，光纤光源模型给出有限的 

平均强度扩展∞。只是在 》1的场合，d。比V数大。所以，观察面内的光场随着 数的增大接 

近稳定场。 

结论是 ，根据光纤光源模型得 出的结果适用于从单模光纤到多模光纤的宽广范围。Van 

Cittert—Zernik定理适用于 》 l的多模光纤，但对单模光纤或接近单模光纤的出射光不适用。 

以上是设光纤出射光场为高斯分布的情况 ，实际的光场分布根据光纤的情况有所不同，我 

们曾研究过出射光场按乘方分布的情况，最终结果与高斯型分布的情况类似，此处不再赘述。 

6 实 验 

实验装置如图4所示．在同一光学布置中使用了芯径不同的三种光纤和波长不同的两种激 

光做了四种组合实验，其衍射图和各 自的平均强度分布如图5所示。图5( )为单模传输状态， 

(6)、(c)、(d)是随模数增大时的情况。如图中所示，单模状态时，只有一个斑点图，随着模数增 

加，衍射图成为随机分布的许多斑点，即散斑状态，同时平均强度的扩展也随之增大 。相应于 

厂——] I
． ． ． ． ． ． ．  ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．

__J 

激光器 

—  

光扦 l 

图 4 实验装置示意图 
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光波的空间相干长度和平均强度的扩展依赖于光纤中的传输条件 

X X 

(c) ) 

图 5 衍射图及平均强度分布 

(a)光纤芯径 a一2．5um 激光波长 ：玑6328~m (b)a：2．5um， —O．4880um 

(c)a一 ．s ， 一 0．4880 m。 
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