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自由空间光 －布拉格光纤耦合效率仿真分析
严一民，杨华军，陈伟军，李　东

（电子科技大学物理电子学院，四川 成都６１００５４）

摘　要：根据电磁场模场匹配理论，分析了自由空间光－布拉格光纤的耦合效率。通过对空间
光－布拉格光纤耦合效率的计算可以知道，耦合效率与布拉格光纤纤芯半径、焦点光斑光腰半
径和纤芯波矢有关。通过优化合理选择空间光聚焦后光腰半径与布拉格光纤纤芯半径以及纤

芯波矢可以有效提高耦合效率。本文还对外界振动造成耦合透镜与布拉格光纤对接不正而对

空间光－布拉格光纤耦合效率影响进行了分析。这对光纤激光雷达系统以及空间光通信系统
的空间光－布拉格光纤耦合效率分析具有极其重要的参考价值。
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１　引　言
自由空间光通信（ｆｒｅｅｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａ

ｔｉｏｎ，ＦＳＯＣ）技术结合了传统微波通信和光纤通信的
优势，其具有通信容量大、结构较简单、抗干扰能力

强、保密性强、组网灵活等优点，又不需要铺设光纤，

因此将成熟的传统光纤通信技术应用在自由空间光

通信系统中会有许多优势。但在将传统的光纤通信

技术应用于自由空间光通信系统中会面临着空间光

耦合进入光纤的一大技术挑战［１］。随着三维成像

光纤激光雷达的高速发展以及激光雷达中光纤扫描

技术的出现，更急需解决空间光与光纤的接口技术

上所存在的各种问题，尤其是解决空间光与光纤之

间进行高效耦合的问题［２－３］。一般来说自由空间光

通信系统以及三维成像光纤激光雷达系统接收到的

激光信号强度往往十分微弱，因此，空间光与光纤耦

合所关注的焦点就是提高耦合效率。由于布拉格光

纤与普通光纤相比具有诸多优势，如特殊的色散特

性、无休止的单模特性等［４］，以及现在对布拉格光

纤理论和实验研究的成熟［５－６］，特别是大模场布拉

格光纤的制备［７］，把新型的布拉格光纤应用在空间
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光通信和光纤激光雷达中可以大大提高整机系统的

性能。目前，研究空间光 －布拉格光纤耦合特性的
文献资料很少，为了充分发挥布拉格光纤的优越性，

所以更应该重点关注从空间光到布拉格光纤能否进

行高效耦合的问题。

使用聚焦耦合透镜将自由空间激光耦合进入布

拉格光纤，采用模场匹配理论来进行耦合特性的分

析，通过合理选取布拉格光纤纤芯半径、焦点光斑光

腰半径和纤芯波矢的值，可以获得最大的耦合效率。

２　空间光－布拉格光纤耦合效率计算
空间光 －布拉格光纤耦合示意图如图１所示，

空间平行光波经过远距离真空传输到达接收透镜的

时候，可以将其看作平面波，平面波在接收透镜焦点

上聚焦，其光斑电场分布为：

　　Ｅｉ＝ｅｘｐ（－ｒ
２／ｒ２ｏ） （１）

其中，ｒ为焦点激光光斑截面上任意一点到光斑中
心的径向距离；ｒｏ为焦点光斑光腰半径。聚焦光斑
的电场分布如图２所示。

图１　空间光－布拉格光纤耦合示意图

图２　聚焦光斑电场分布

　　激光在布拉格光纤中传播时，电场分布为［８－９］：

Ｅｚ１＝ａｃＪｌ（ｋｃｒ）　０＜ｒ＜ρ１
Ｅｚ２＝ａｎｅｘｐ［ｉｋ１（ｒ－ρｎ）］＋

ｂｎｅｘｐ［ｉｋ１（ｒ－ρｎ）］／ｋ１槡 ｒ
ρｎ＜ｒ＜ρｎ＋ｌ１

Ｅｚ３＝ａ′ｎｅｘｐ［ｉｋ２（ｒ－ρ′ｎ）］＋

ｂ′ｎｅｘｐ［ｉｋ２（ｒ－ρ′ｎ）］／ｋ２槡 ｒ
ρ′ｎ＜ｒ＜ρ′ｎ＋ｌ２

其中，ｋｃ＝［ｎ
２
ｃ（ｗ／ｃ）

２－β２］
１
２，ｋ１＝［ｎ

２
１（ｗ／ｃ）

２－

β２］
１
２，ｋ２＝［ｎ

２
２（ｗ／ｃ）

２－β２］
１
２。

由于Ｅｚ１Ｅｚ２，Ｅｚ１Ｅｚ３，为了分析问题的方便，
在这里我们主要考虑激光在布拉格光纤芯中的场分

布，因此，可以取 Ｅｆ＝Ｅｚ１，可得布拉格光纤出纤（光
纤端面）的激光的光场分布为：Ｅｆ＝Ｅｚ１＝ａｃＪｌ（ｋｃｒ）。
布拉格光纤的激光电场分布如图３所示。

图３　布拉格光纤出纤电场分布

　　根据模场匹配原理，当耦合进入布拉格光纤的
激光的电磁场与布拉格光纤出纤的激光的电磁场分

布相同时，即可获得最大的耦合效率。

　　根据以上原理可知，提高空间光到布拉格光纤
耦合效率的方法之一就是通过对聚焦点光斑光场与

布拉格光纤端面模场进行比较，通过改变激光光斑

光腰半径，布拉格光纤纤芯半径等参数使得聚焦点

光斑光场与布拉格光纤端面模场的差异最小，也即

两个模场相似度大，从而获得最佳的耦合效率。我

们已经知道，空间光－光纤耦合效率计算公式为：

η＝
｜ＥｉＥｆｄｓ｜２

｜Ｅｉ｜２ｄｓ·｜Ｅｆ｜２ｄｓ
（２）

其中，Ｅｆ为光纤端面模场分布；Ｅｉ为激光聚焦点光
斑光场。把Ｅｉ，Ｅｆ的表达式代入式（２）并将式（２）
改写成极坐标的形式，可得空间光 －布拉格光纤耦
合效率为：

η＝
｜∫
ｒｃ

０
ｅｘｐ（－ｒ２／ｒ２ｏ）Ｊｌ（ｋｃｒ）ｒｄｒ｜２

∫
∝

０
ｅｘｐ（－２ｒ２／ｒ２ｏ）ｒｄｒ∫

ｒｃ

０
Ｊ２ｌ（ｋｃｒ）ｒｄｒ

（３）

从式（３）可以看出布拉格光纤纤芯半径 ｒｃ、焦
点激光光斑光腰半径 ｒｏ和纤芯波矢 ｋｃ直接影响空
间光－布拉格光纤耦合效率η。我们可以通过对以
上参数进行合理的优化设计来获得最佳的耦合

效率。

３　空间光－单模布拉格光纤耦合效率数值分析
单模光纤就是对于给定的工作波长只有主模式

（基模）才能传播的光纤。激光模式的归一化频率

或截止参数是 ｌ阶 Ｂｅｓｓｅｌ函数的根，即：Ｕｃ＝Ｖｃ＝
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ｕｌｎ，ｌ＝０，１，２，３，…；ｎ＝１，２，３，…，其中，Ｕｃ，Ｖｃ即为
导波光纤的截止参数。上式中ｌ为Ｂｅｓｓｅｌ函数的阶
数，ｎ是ｌ阶Ｂｅｓｓｅｌ函数根的序数。由ｌ阶Ｂｅｓｓｅｌ函
数的第ｎ个根所确定的 ＥＨ模称为 ＥＨｌｎ模

［１０］。激

光在大模场单模布拉格光纤中传输，那么激光的主

模为ＥＨｌｎ模，其所对应的截止参数是 ｌ阶 Ｂｅｓｓｅｌ函
数Ｊｌ（ｕｌｎ）的第ｎ个根：ｕｌｎ，其中，ｌ＝０；ｎ＝１，而ｕｌｎ在
数值上就等于 ｋｃｒｃ。在这里，取 ｕ０１等于２．４０５。因
此，式（３）变为：

η＝
｜∫
ｒｃ

０
ｅｘｐ（－ｒ２／ｒ２ｏ）Ｊ０

２．４０５
ｒｃ( )ｒｒｄｒ｜２

∫
∝

０
ｅｘｐ（－２ｒ２／ｒ２ｏ）ｒｄｒ∫

ｒｃ

０
Ｊ２０
２．４０５
ｒｃ( )ｒｒｄｒ

（４）

从式（４）可以看出空间光 －单模布拉格光纤耦
合效率η与焦点光斑光腰半径 ｒｏ、布拉格纤芯半径
ｒｃ有关。可以通过计算机数值计算软件来画出对于
任意的布拉格光纤半径 ｒｃ、焦点光腰半径 ｒｏ与能量
耦合效率η之间的关系曲线。
　　图４描述了当 ｕ０１＝２．４０５时，耦合效率随激光
聚焦光腰半径与布拉格纤芯半径比值 ａ变化的关
系。由图可知，空间光到布拉格光纤的耦合效率随

激光聚焦光腰半径与布拉格纤芯半径比值ａ增大呈
先增大后减小的趋势。当激光聚焦光腰半径与布拉

格纤芯半径比值ａ等于０．６４时，仿真结果表明：空
间光－布拉格光纤耦合效率的最大值为９８．０７％。

　　ｔｈｅｒａｄｉｕｓｒａｔｉｏ／（ａ．ｕ．）

图４　对于单模布拉格光纤，ｕｌｎ＝２．４０５时，

耦合效率随半径比的变化关系

４　激光光斑横向偏移对耦合效率的影响
在工程设计过程中，激光光斑和布拉格光纤

纤芯对接往往有偏差，这会对耦合效率造成一定

的影响。下面我们将分析激光光斑在光纤端面移

动造成聚焦光场与光纤端面光场匹配程度降低，

损耗增加。激光光斑在光纤端面移动的距离用 Δｒ
表示，则空间光 －布拉格光纤耦合效率计算公式
（４）变为：

　　η＝

∫２π０∫
ｒｃ
０
ｅｘｐ －（ｒ

２＋２Δｒｒ＋Δｒ２）
ｒ２( )
ｏ

Ｊ０
２．４０５
ｒｃ( )ｒｒｃｏｓ（２θ）ｄｒｄθ

２

４×π２∫∝０ｅｘｐ（－２ｒ２／ｒ２ｏ）ｒｄｒ∫
ｒｃ
０
Ｊ２０
２．４０５
ｒｃ( )ｒｒｄｒ

（５）
　　利用 ＭＡＴＬＡＢ软件计算仿真可以知道 ａ＝
０．６４，ｕ０１＝２．４０５时空间光 －布拉格光纤耦合效率
η与激光光斑在光纤端面移动的偏移量Δｒ的关系。
由图５可以知道，对于单模布拉格光纤，ａ＝０．６４时
空间光－布拉格光纤耦合效率 η随着激光光斑在
光纤端面移动的偏移量的增大而变化关系。

ｔｈｅｍａｒｇｉｎｂｅｔｗｅｅｎｆｏｃｏｕｓｅｄｆａｃｕｌａｒａｎｄＮｒａｇｇｆｉｂｅｒｃｏｒｅ／（ａ．ｕ．）

图５　耦合效率与偏移量的变化关系

５　结　论
本文通过对空间光－布拉格光纤耦合效率的仿

真分析得出以下结论：对于确定的布拉格光纤，空间

光－布拉格光纤耦合效率与焦点光斑光腰半径、布
拉格光纤纤芯半径和纤芯波矢有直接的关系。通过

合理优化设计上述参数，可以有效提高空间光 －布
拉格光纤的耦合效率。经分析，仿真结果表明：当

ｕ０１＝２．４０５，焦点光斑光腰半径与纤芯半径的比值
ａ＝０．６４时，耦 合 效 率 就 可 以 达 到 最 大 值 为
９８．０７％。同时，本文还分析由于工程设计造成激光
光斑和布拉格光纤纤芯对接不正而对耦合效率的影

响，得出了耦合效率与激光光斑在光纤端面移动的

偏移量的变化关系。空间光－布拉格光纤耦合的研
究是空间光通信技术和三维成像激光雷达光扫描技

术发展中的一个必不可少的环节，相信随着各种先

进技术的进一步发展，空间光通信和三维成像激光

雷达光纤扫描技术将变得更为切实可行。
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