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提要:本文提出了一种三光束多模光纤干涉仪p 研究了它的某些特性p 与其它干

涉仪相比3 它有独特的优点。
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世界上自 1977 年提出光纤传感技术以

来，由于光纤具有体积小、可弯曲、轻便、抗电

磁干扰、抗腐蚀、信息容盐大等优点p 因而光

纤传感技术已成为一热门课题，各国竞相发

展。 但总的说来，仍属初始阶段，许多基础工

作有待发展。 在光纤传感技术中，传输的光

参数主要为光的位相、振幅、偏振、 波长和光

纤斑纹口1。 在位相传输中，由于光的频率高，

所以只能通过信号光与参考光的干涉来表达

光的位相变化。 目前，已报远的光纤干涉仪

共有四种，迈克尔逊 (MjcbJ son)光纤干涉仪;

马脑一陈惚尔 (Mach-Zebnder) 光纤干涉仪;

萨杭纳斯 (Sagnac) 光纤干涉仪及法布里-咱

罗 (Fabry-Perot) 光纤干涉仪C!l-GJ 。这些光纤

干涉仪分属于双光束及多光束光纤干涉仪。

它们各有优缺点，亦各有其应用范围。本文作
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者利用三缝干涉原理，提出了一种三光束光

纤干涉仪，测试了它的某些性能。 三光束光

纤干涉仪与己报道的四种光纤干涉仪相比，

有其独特之处。 它同样可作为光纤传感技术

的一种基本器件。

二 实验装置与结果

本实验装置如图 1 所 示。 图中 HN 为

He-Ne 激光器，波长为 632.8nm，输出功率

为 5mVl，多棋; .M:t~ M2 为分束镜 M:t的

反射率为 30% ， M2 的反射率为 50%; N :t, 

N2、 N3 为起偏器，为尼科尔拉镜 B 为模形

镜，视角为 30'; L1、 L2、 L3 为相合日钱 H

为光纤夹捋器 o 为!l\!扪机 (或毛玻璃屏)。

光纤长度 l迎立 ， {且要其三光路的光和接近相

等，这样，干涉级次较低。 我们采用的是多模

阶跃式石英光纤，光纤E径 24.0μ皿，纤;5草
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径 130μm。

上述所有元件放置在一桌面上，由于是

光纤，故元件可以任意放置，不必严格在一水

平面上，但三光纤的光程(包括在空气传输部

份)应尽量相等。三光纤的出射端则要夹紧，

互相平行。三光纤保持在同一水平面上(干

涉条纹与此水平面垂直)，这样可保证从三光

纤出射的三光束之间夹角小，条纹间隔宽，易

于观绽。 观察干涉条纹时，可用一毛玻璃屏

在光纤 11\射端前后移动，可观察到清晰的干

涉条纹。由于我们使用的是多模光纤，所以干

涉条纹是叠加1在光纤斑纹场上的。移开毛玻

璃屏，放上照相机3 那么3 在透镜焦平面上同

样可观察到干涉条纹。 用或不用相机，均可

拍得市晰的干涉条纹。图 2(α〉是挡了一条光

盹g 成为马赫-陈德尔干涉仪时，双光束产

生的干涉条纹(使用天津红快型光谱干板拍

摄)。 图烈的是三光束光纤干涉产生的干涉

条纹。显然，在二主极大光强中间p 产生一条

次极大的干涉条纹。图 2(b) 与 (α)相比较，三

光束光纤干涉仪的主最大条纹，较双光束的

干涉条纹锐，反差亦好。

由于氮-)孔激光输出不偏振，所以我们在

每一光路中p 加上一块尼科尔棱镜，以使每一

光路产生偏振光，以此来改善干涉条纹的质

量。图3(α)是三无路产生相同偏振方向的光束

时3 干涉条纹的照片。显然，主、次极大的光强

比响大。若把其中一个尼科尔棱镜转动 900 ，

这时又成为双光束光纤干涉仪，次极大消失
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(图 3 (b)) 。

三、改变中间先路先程的试验

我们设计三光束光纤干涉仪的门的，是

为光纤传感技术开发一种新装宜。 因而，茹

们改变其中一光路的光程 (rp 间光路)，以模

拟功能型的敏感信号对光程的影响。

从三缝干涉知道， 三缝干涉产生的干涉

条纹，是在二主极大之间产生一次极大(见衰

。 。 次极大位于干涉级序士1，士3， ……等

奇级序位里。从上丽的实验亦可知，三个多模

光纤光束干涉亦有同样效果。 假若在三光纤

的中间光纤加一光程差， 显然，各级序之间光

强比发生变化。 若加上 pq分之一波长光和差

时p 其结果如表 2 所示。 各级序光强相等(表

2) 。

但中间光纤作为光纤传感器的功能何来

说，外界信号使中间光纤增加的光程不一定

是四分之一波长，而是任忘的。 假设三光纤

中左右两光纤干涉，产生一系列干涉条纹， 在

偶级序其合成光波振幅矢ß为 OE (见图~)，

.645. 



表 1

三'Jé来干涉级次例

第一光束的位相 φ1

-2 ， 一 1， 0, 1 , 2 

-2霄， -~， 0， 霄.2""

第二光束的位相的(饲=伊1+ 响cr;)

- 4J!", -2，宫， 0, 2霄，4，，，，，

第三光束的位相 φ3(的Z伊1+ 21nJ!") 
-6霄. -3工 ， 0, 3霄， 6""

• ••• • 
振幅矢量 • • • • • 

••••• 

表 2

rJ直立 1n - 2 , 一 1 ， 0, 1, 2 

芳:一光来位相机 一缸-cr;， O. 霄，如

中间光束位叫的叫+1阳十号)
7 3 cr 5 9 
-一吼-一吼一←吼 一哺
2 叮 2"凹'玄'至 叫'豆叩

第三光束位相(伪=伊d-2刑西)

-6;:; , -3;:;, 0, '3旬. 6"" 

p恒矢哇 ↑ 一」、↓」↑
••• 7 • 7 ••• 

/J气c三仨歹，主

图 4

设数值为 α，则奇级序干涉条纹的合成波振

幅矢量为 OE'， 显然数值亦为 α，但方向相

反。 因为外界对中间光纤作用，引起的附加

光程差为任意，所以可设中间光纤光波的相

位与 OE 矢量相差为 δ，中间光纤光波矢量

用 O.A 表示，其数值为 b。 偶级序条纹因与

O.A 干涉而加强，以 OD 矢量表示。奇级序条

纹减弱，由 OD' 表示。 从图可知

0])2 = a3+b2十2αb ∞SÔ

δ万在=α3+b3 -2αbc佣δ

否?一δD':! = 4.αb cos ô = 4 .JT;...j I 3明δ

式中光强 0])2、 OD'2 及I1、 I2 均可测量。 由

此可见，从三光纤干涉条纹两相邻的强度

差，可以得知中间光纤与两边光纤的光程差

〈位相差)，或中间光纤负载前后的光程变化，

这样，从光强的数值可感知外界信号的大小。

当 OD且 - OD川= 0 时， δ=900，这就回复
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到附加四分之一波长程差的情形。

在试验时，我们在三光束光纤干涉仪的

中间光路，插入一片光模p 光模装在一个可调

平台上，以保证光模能垂直光路微位移。微

调光棋，可使中间光路附加任意光程差。图

5(α) 是调节光棋，使三光纤干涉产生次极大，

再调光棋，亦可使次极大光强变化，接近等J't

强(图 5 ( b) ) 。
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四、结论

三光束光纤干涉仪可作为一种光纤传感

用的测位相变化的传感装置，它的测量参数

与双光束的马赫-陈德尔光纤干涉仪不相同。

后者是产生等光强的干涉条纹p 当其中一臂

光纤光程变化时，干涉级改变化，相当于干涉

条纹移动。 测量时，在干涉条纹平面上，用光

电法扫描，计算条纹变化数。 而三光束光纤

干涉仪则不同，当敏感臂光程变化时，引起主

极大与次极大的光强变化，在固定位置用两

个接收器分别接收，由电子学线路来完成相

减运算，因此，它是一种新的光纤干涉测量方

法。

三光束光纤干涉仪产生的干涉条纹的清

晰度和锐度都比马赫一陈德尔干涉仪要好。这

大大改善了测量精度。

从实验中可知，二参考臂加起偏器，而在

敏感臂光纤中与电、磁等跟偏振有关的器件

相接，那么，亦可以从干涉条纹的反差、主次

极大的变化等参数来测量敏感臂偏振面变化

的程度。(下转第655页)



LJUI 
i 1 il 
寸e ←F→如l阵

因 4 干涉环在歹IJ阵上的位E

、
.、
，
，

/

WO AU •
t 

-
N
M
-

唱
E

A

白
血
一λ

/
M
\
值

血
、
下

N

附第的长披

(21) 

λTI 2d - -­
N 

(22) 

就是所测的入射激光波长值。 波长测量精度

取决于厚度 do 和劈角 α 的标定精度，以及位

相￠的测量粘度。

实验分别对连续激光和脉冲激光进行了

波长测盘。 干涉仪参数采用上节标定的值，

实验结果如表 1 所示。 制蒸气激光脉觅为

25 r凹， J 重复频率为 6kOo

表 1 激光波长测量结果

i波长 (nm )空气 | 剖古iiI (nm ) 相对精度

Aγ' 496.507 2.0 x 10- 6 4 !JG.508 

cτT 510 .554 5 10 .555 1.9 x 10-6 
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实验巾，我们所使用的是多模光纤，所以

干涉条纹是调制在光纤斑纹场上的。 假若改

用单棋光纤，并采用基榄枝的 He-Ne 激光，

干涉条纹质量会更好。

另外，如果采用光纤星形辑合器代替各

个激光分束器，这种装置将会更加轻便小巧。

黄伟平、高峰、李月友同志参加大量工

作，在此i茧表i~!意。

(上按第672页)

R =J IJJ., (0，气=I H42 (0)1 l!主二t)
[l!J3(0, t ) I ~ l- "~'-/ I I30 (t) 

根据前面的分析J E 3(Z, t) 的相位共辄光的时

间信息，完全由 E2L (吵决定，与 E30 (均无关，

这对于利用相位共扼技术实现同-JG路双向信
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