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光纤点光源的应用研究及其球面波的评价

莫卫东 范 琦 付振堂 冯明德 王云飞
空军工程大学理学院 , 陕西 西安 710051

摘要 采用光纤点光源的光学干涉实验与检测系统，需要的光学元件最少，具有最好的环境与机械稳定性，并以最简

单的方法获得高精度的基准球面波，可最大限度地减少非平面检测的系统误差。为此，全面分析了影响光纤点光源

品质的诸多因素，应用光纤光波传输的基本理论，提出了提高光纤点光源性能的简易方法，并采用数字全息的方法，

对两个光纤点光源产生的球面波的干涉图进行计算分析，实现了对光纤点光源球面波的评价。结果表明，由光纤点

光源所产生的球面波可以满足一般干涉检测对基准球面波精度的要求。
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Study on Application of Fiber Dot Light Source and Evaluation
of the Spherical Wave Produced by Fiber Dot Light Source
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Abstract The optic interference experiment and testing inspection systems with fiber dot light sources need
the fewest optical components, have the best environmental and mechanical stability，and can get high-
precision benchmark spherical wave so that there are the minimum errors for the system. For this purpose, the
factors that influence the quality of optical fiber dot light source are analyzed. Applying the basic theory of light
transmission in fiber, the method to improve the performance of fiber dot light source has been found. By the
way of digital holography, the interference patterns of spherical wave produced by two fiber dot light sources
are analyzed and computed, and the precision of the spherical wave is evaluated. The results show that the
spherical wave produced by fiber dot light sources can meet the requirement of general interference inspection
system on precision of benchmark spherical wave.
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1 引 言
光纤是近代光学应用研究的一个重要领域 ,光纤通信和光纤传感器是目前引人注目的两个光纤应用的

研究方向 ,并已取得了巨大的成功。点光源在现代光学检测以及其他应用光学系统中具有非常重要的作

用。点光源不仅仅是许多光学检测系统用于产生球面波的基本光源，产生平行光也不可或缺。尤其在点衍

射干涉检测系统中，一个高精度的球面光波直接决定了测量与误差分析的精度 [1-4]。以光刻设备研制中主要

用于检测光刻镜头光学元件的点衍射干涉仪为例，对光刻元件与光学系统的波相差进行高精度测试，首先

要求必须具有一个更高精度的球面波作为基准。传统的干涉仪一般都使用标准球面镜所产生的球面波作

为基准球面，与被测球面或非球面进行干涉，通过计算被测面反射波与基准球面波的波相差，达到高精度检

测球面或非球面表面精度的目的。因此，其精度受限于基准球面的误差，而点衍射干涉仪是直接使用针孔

衍射产生理想的球面波作为参考球面波，以实现对被测光学表面的高精度测量。

对于针孔产生的点光源来说，点光源的品质取决于针孔的参数和形状。若针孔越小，光强会越弱，光的
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衍射效应将会极大地影响该点光源所产生球面波的波相差。若针孔大一些，光强得以增强，但孔径稍大的

针孔所产生的球面波难以满足用作基准球面波的要求。因此，使用针孔产生点光源，针孔大小的选择需要

在光强和需要产生的球面波的精度之间做出平衡。实验表明，采用针孔产生点光源，能满足绝大多数光学

干涉检测系统对精度的要求。但是，对于需要极高精度基准球面波的光学干涉检测系统来说，如点衍射干

涉仪和数字全息检测系统，采用针孔点光源所产生的球面波往往很难满足测量精度的要求，并且针孔点光

源的亮度较弱，也影响了检测系统的测量范围。

为此，许多光学设计专家考虑把光纤的出光口作为点光源，以提高点光源的强度，且纤细光纤的出光口

使得点光源的“点”可以足够小，由此产生的球面波具有很高的精度，这一点光源技术已经成功地应用于高

精度的点衍射检测系统 [5]。本文分析了影响光纤产生点光源品质的一些因素，根据光纤光波传输的基本理

论，提出了提高光纤点光源性能的简易方法，并通过数字全息的方法，分析两个相干光纤点光源产生的球面

波的干涉图，实现了对光纤点光源球面波的评价。

2 光纤点光源的产生与特性分析
2.1 光纤点光源的产生及特点

借助光纤产生点光源的方法十分简单，把一束激光从光纤一端输入，在光纤另一端的出光可用作点光

源，即所谓的光纤点光源。

光纤点光源的光强较针孔产生的点光源具有较大的优势。由于光纤比较短，光在光纤传输中的损耗可

以忽略，光纤点光源的强度决定于光纤另一端入射光的强度和入射光束与光纤的耦合程度，然而，光纤点光

源在应用中，除了其强度之外，关注更多的是点光源的“点”的大小和点光源发散角。

点光源“点”的大小直接决定了点光源所产生球面波的精度，光纤点光源“点”的大小原则上就是光纤的

直径。因此，为了产生更小的点光源，需要采用更细的光纤。但光纤越细，光强也相应减弱，需要根据具体

检测要求在强度和球面波精度的要求上找到平衡点。本研究采用了直径为 3 μm 和 5 μm 的两种光纤，效果

明显不同。最终实验中基本上使用的都是 633 nm的 3 μm 光纤的出光端口作为点光源。

2.2 光纤点光源的发散角

光纤点光源的发散角决定了光纤点光源所产生的球面光波可用的波阵面的大小，而发散角的大小也受

到诸多因素的影响。

2.2.1 出射光角度与入射光角度的关系

以子午光线在光纤中的传播为例，说明光纤点光源发散角决定于哪些因素。如图 1所示，子午光线在光

纤出射端的出射角与入射光的角度相同或者相反。在实际情况下，一束很细的光束，以角度为 θ 入射到光

纤的入射端面，光线在光纤中传播的过程中，或多或少存在斜光线成分，使得光线的方位角将逐渐变化，在

出射端就成为半角为 θ 的空心圆锥。同理可得，当入射的会聚光锥与入射法线夹角为 θ 时，出射方向与光轴

的夹角仍为 θ ，成为一个与入射光锥角 δ 相同的带有锥角的空心光锥，如图 1(b)所示。

图 1 光纤点光源发散角示意图

Fig.1 Schemes of divergence angle of the fiber dot light source

在不考虑光纤对光的衍射影响的条件下，根据上述原理，若在光纤入射端口入射的光线垂直于入射面
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(平行于光纤)，则从光纤另一端出射的光线也将垂直于出射端面，发散角为 0，出射光是一束纤细的平行

光。实际上，光在纤细的光纤中传播后，光纤对光同样具有衍射作用，当光从光纤出射时也将出现与针孔相

类似的衍射效应，衍射光斑的半角宽度略大于圆孔衍射的艾里斑 [6]。

因此，要使光纤出射光成为点光源并具有较大的发散角，要求耦合入射到光纤的入射光不能是平行光，

应该是一个会聚的点光源。也就是说，把几乎平行传播的激光直接耦合到光纤不能够产生具有较大发散角

的点光源，故而在实践中使用显微物镜聚焦激光束后再耦合至光纤。一般来说，光纤点光源的发散角取决

于将激光束耦合进光纤的显微物镜的焦距，考虑到光纤的衍射效应，实际的发散角会更大一点。

图 2为采用激光产生的光纤点光源的点衍射干涉检测系统示意图(图中 L为透镜；M 为反射镜；FOP为

光纤板；PBS为偏振分束器；HWP为半波片；QWP为 1/4波片；PZT为压电陶瓷)。可见，对于直光纤，显微物

镜的焦距决定了入射到光纤入射端面光线的角度，在光纤出射端出射的点光源发散角与显微物镜会聚光角

度相同。

图 2 应用光纤点光源的干涉检测系统

Fig.2 Optic interference testing system with fiber dot light sources

2.2.2 光纤出射端面倾斜对光纤点光源的影响

从图 1(c)可以看到，光纤的出射面与直光纤轴线不垂直呈斜面时，出射光纤的方向将发生改变。出射

光锥与光纤光轴的夹角 ω 与出射端面斜面夹角 β 的关系为

ω = (n - 1)β , (1)

式中 n为光纤芯玻璃的折射率。根据(1)式可知，出射光锥的倾斜量 ω 正比于出射端面的倾斜角 β 。实际应

用中利用这一特性，可将光纤的出射面做成斜面，达到使垂直入射的会聚光在光纤出射端为斜出射的目的。

图 1(b)和(c)的原理给应用带来了很多好处。例如，可在光纤的入射端调节出射光的角度，从而将非常

靠近的两个光纤点光源的传播方向分得更开，分别用作参考光和物光，满足不同检测需要。

2.2.3 光纤弯曲对光纤点光源的影响

实际产生点光源的光纤应用中不可能是直的，总会有弯曲，一般来说弯曲的光纤所产生的点光源的发

散角会因此而变化。图 3为光纤弯曲对光线在光纤传播中的影响示意图。根据图 3所示的光纤入射光和出

射光与光纤弯曲半径的关系，设光纤的直径为 d，光纤弯曲的曲率半径为 R，入射光锥半角为 δ in ，出射光锥

半角为 δout ，若 R≫ d ，可推导出入射会聚光的锥角与在弯曲的光纤中传播后出射发散光的发散角的关系为

Δ cos δout = 2d
R

cos δ in . (2)

从(2)式可以看出，当光纤弯曲时，平行光入射 (cos δ in = 1) ，Δδout > 0 ，即光纤点光源的发散角较入射会聚

光的会聚锥角增大。据此可得，光纤弯曲有利于增大光纤点光源发散角，但光纤不能弯曲得太厉害，否则会

使发散角过大，减弱点光源的强度，使得斜射光更多地影响光纤点光源所产生球面波的相位球面性。
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图 3 光纤弯曲对光纤点光源的影响示意图

Fig.3 Effect of fiber bending on the fiber dot light source

2.3 提高光纤点光源发散角的研究

对于点光源的应用来说，其发散角越大，距离相同时用于测量的球面波的面积相应增加。根据上述光

线在光纤中传输的基本特性可知，光纤点光源的发散角决定于入射光的会聚角。但是可以通过减小光纤出

射端的界面而使出射光的发散角变大。

仍以子午光线为例，如图 4所示，当光线从大端面入射时，折射光在锥形光纤界面上每次反射时入射角

都将被减小 2 φ ( φ 为锥形光纤的锥角)。经过多次内全反射之后，从锥形光纤的小端面出射光的出射角 θ2
(光纤点光源的发散角)将大于入射角 θ1 。但要求这段锥形光纤不能太长，因为如果过长，光纤在经过多次

内全反射后，在锥形光纤界面上的入射角小于保证内全反射所必需的临界角时，这条光线将在界面上通过

折射而逸出光纤包层。

为此，本研究采用制作光纤探针的管腐蚀法 [7-8]，使光纤出射端变得更“尖”一些，不仅能增大光纤点光源

的发散角，还能够减小光纤点光源的大小，改善光纤点光源所产生球面波的波相差。

图 4 锥形光纤对光纤点光源的影响

Fig.4 Effect of tapered fiber on the fiber dot light source

2.4 光纤点光源的相干性研究

充分利用光纤点光源亮度和所产生球面波的球面性好的特点，将光纤点光源作为点光源的使用已经有

许多成功的实验系统及应用，其中都要求两个光纤点光源具有很好的相干性。普遍采用的方法为先使用分

光镜把一束激光一分为二，使之成为两束相干光，再分别耦合入射到两根不同的光纤中，经过不同光纤出射

的光再相遇产生干涉，用于检测(图 2)。
在光纤通信应用中，常用到一种器件叫作光纤分路器，也可称之为“非波长选择性光分支器件”。该器

件是一种用于实现特定波段光信号功率分路的光纤器件，是光纤链路中最重要的无源器件之一，被广泛地

应用于光纤通信系统、光纤 CATV系统、光纤局域网和广电网络等领域。光纤光分路器有 1×2、1×4以及由它

们组成的 1×N的多路光纤分路器。

在使用光纤分路器架构的干涉系统的实验中发现，光纤分路器分出的子光束同样具有很好的相干性。

图 5为两个相干光纤点光源的干涉图样。值得注意的是，采用光纤分路器产生的相干光，相对于采用针孔产

生的点光源，不仅光强较大，而且位置更加便于调整，同时可有效地减少系统光学元件，从而提高光学干涉

系统的环境与机械稳定性，有利于保证干涉检测系统的精度。更重要的是，由光纤点光源发出的球面波具

有很好的球面度，可作为一个标准的参考球面波进行数字化精密光学检测的分析计算，最大限度地减少实

验中的误差环节。
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图 5 两个光纤点光源球面波的干涉图

Fig.5 Interference patterns of spherical wave produced by two fiber dot light sources

3 对光纤点光源产生球面波的评价
作为基准应用的球面波的波相差评价有许多种方法 [9-12]，已经应用于不同的检测系统精度的评价中。本

研究提出了一种新的相对简单的方法，用于光纤点光源所产生的球面波波相差的分析和计算，实现了对光

纤点光源产生球面波的客观评价。

从图 5可以看到，把两个靠得很近的光纤点光源所产生的球面波进行相干后，所产生的干涉图在旁轴近

似为直条纹，且干涉条纹平滑均匀，直观地说明了由光纤点光源产生的两球面波的球面度相当好。但是，光

纤点光源所产生球面波的品质如何，仅仅观察干涉直条纹的平滑度和均匀性是不够的，还需要对干涉直条

纹进行数学分析，才能准确地评价光纤点光源所产生球面波的球面度，以确定光纤点光源是否适用于数字

全息等光学精密检测系统。

本研究采取的方法如下 : 使用 CCD相机记录两个光纤点光源产生的球面波相干的干涉图像；然后对干

涉图像进行傅里叶变换，在其频谱空间上选取其中任意一束光，生成一个球面波；对生成的单一球面波进行

泽尼克多项式拟合分析，直接比较计算出该球面波的波相差 [10]。

随后，用该球面波与一个数字标准球面波进行相干叠加，生成一个新的干涉条纹图。对新的干涉条纹

图进行泽尼克多项式拟合分析，得出被测球面波与数字标准球面波的波相差，可以评价被测球面波的球面

度。通过上述两种方法可以对光纤点光源所产生球面波的球面度进行客观的评价。

4 结 论
采用光纤点光源可以为光学干涉系统带来一些新的变化，尤其对于要求高精度的点光源干涉系统来

说，采用光纤产生的点光源不仅可以提高点光源的亮度，而且保证了所产生的球面波的精度，有效地减少了

光学元件，简化了光路调整方法，降低了干涉系统对环境与机械稳定性的要求。全面分析了影响光纤产生

点光源品质的一些因素，根据光纤光波传输的基本理论，提出了提高光纤点光源性能的简易方法。此外，采

用了数字全息方法实现了对光纤点光源球面波的评价。结果表明，由光纤点光源所产生的球面波可以满足

一般干涉检测对基准球面波精度的要求。

光纤点光源作为相干光源可用于任何光学干涉检测系统，不仅可用于目前广泛应用的光纤马赫-曾德

尔干涉仪或光纤迈克耳孙干涉仪等双光束干涉仪，还可独立地用于各种精密光学干涉检测系统之中，例如

普通全息照相和数字全息检测系统。
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