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关于光纤低相干测厚系统中光束耦合效率的研究
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复旦大学光科学与工程系上海超精密光学制造工程技术研究中心,上海２００４３８

摘要　将变焦透镜组的方法用于解决光纤低相干测厚系统中光束损失问题,介绍了一套基于光纤低相干干涉技术

的测厚装置.根据光纤耦合条件与光纤出射光束能量分布规律,给出了关于光束耦合效率受光束横向尺寸与反射

面曲率半径影响的分析;理论分析了变焦透镜组引入侧厚系统后耦合效率的提升效果.实验证明,引入变焦透镜

后信号损失情况明显得到改善,该系统的相对测量误差小于０．０５％.
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１　引　　言
２０世纪９０年代以来,基于低相干干涉的厚度测量技术已在国内外取得了较好的发展.例如,１９９６年,

Fukano等[１]提出一种多层膜厚度测量技术,利用低相干干涉同时完成对１３层薄膜的精密测量.２００４年,

Ohmi等[２]利用低相干干涉技术搭建出一套高速且高精度的玻璃平板厚度测量装置,该系统能实现在１s以

内完成对１mm厚度平板的测量,且能保证误差小于０．３％.２０１３年,Verrier等[３]设计了一套高信噪比的低

相干法透镜厚度测量系统,并成功将其应用于对隐形眼镜厚度的测量.
近年来,光纤低相干干涉技术在国内外已经被广泛应用于光纤传感、非接触测量和光学相干断层扫描等

领域[４Ｇ７].相关领域研究工作者也渐渐采用光纤低相干技术代替传统低相干技术对厚度进行测量.然而,苛
刻的光纤耦合条件使返回光束能量损失十分严重,导致光纤低相干测厚技术相对于传统低相干测厚技术发
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展较为缓慢.将光纤低相干技术成功应用于厚度测量的案例并不多见.例如,Murphy等[８]设计了一套光

纤低相干厚度测量系统,基本实现了对２~６mm厚度范围内玻璃平板的测量.在２０１０年,Borgetto等[９]

成功将光纤低相干技术应用于对截面方向上具有热梯度的液态薄膜的厚度测量,但精度不高.由此可见,光
纤低相干测厚技术仍然需要进一步探索.

本文围绕光纤低相干测厚系统中返回光束耦合效率低的问题做了一些理论分析,提出了一种提高耦合效

率的方法,将该方法成功应用于自行设计的一套光纤低相干测厚系统中,大大降低了返回光束的耦合损失.

２　测厚系统中光束耦合效率的分析
下面所涉及到的分析均是基于一套自行设计的光纤低相干测厚系统,其原理如图１所示.从宽光谱光

源超辐射发光二极管(SLD)中出射的光经耦合比为９９∶１的光纤耦合器分光后,分别进入两个光纤环形器,
并从两个环形器的２号端口出射,形成测量光与参考光.出射后的测量光和参考光,经光纤准直镜分别投射

在被测透镜和参考反射镜上,被反射后重新耦合入光纤系统,最后在耦合比为５０∶５０的光纤耦合器中发生干

涉.干涉信号被平衡探测器记录下来,再经滤波、放大和采集等处理输入计算机参与计算.图１中的波分复

用器(WDM)是为了将６６０nm可见激光束引入系统,从而方便安装被测透镜.测量过程中,移动参考反射

镜的位置,当测量光与参考光的光程相等时,低相干干涉条纹对比度最高.两次零条纹的位置差即为前后表

面之间的光程差,进而可根据光程差与折射率完成对透镜中心厚度的计算.

图１ 基于光纤低相干干涉的透镜厚度测量系统

Fig敭１ LensthicknessmeasurementsystembasedonlowＧcoherentfiberＧopticinterferometry

在讨论返回光束耦合效率之前,首先介绍一下光纤耦合的一些必要条件.如图２所示,当光束无法到达

光纤纤芯的有效受光面时,光束将损失.因此第一个耦合条件为光束必须成功投射在光纤纤芯截面上,即光

束直径要小于光纤纤芯直径(Dlaser＜Dfiber).光束在光纤中传播的原理为光的全反射,若光束会聚角度太

大,部分光束虽然能进入光纤纤芯但依然会在传输过程中损耗.故第二个耦合条件为光束还需满足全反射

的条件,即光束会聚角要小于光纤纤芯会聚角(θlaser＜θfiber).
如图３所示,对于前述光纤低相干测厚系统,测量光束经过光纤准直透镜后平行出射.平行光束在反射

曲面的作用下,转变为会聚或发散光束返回,由于共轭关系失配将导致返回光束无法成功耦合入光纤内部.
上述系统除了几何结构损失,影响光能量损失的因素还有很多,如光束的透射和工件的安装误差等.但

由于这些因素与光学系统设计关联性较小,故仅考虑由系统几何结构造成的影响.除了上述提到的两个重

要光纤耦合条件,还需考虑到准直透镜的横向尺寸.若返回光束无法通过准直透镜的受光面,也将造成光能

损失.一般情况下,由于准直透镜的尺寸相对于光束尺寸较大,所以这个条件可以不要当作重要要素考虑.
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图２ 光纤耦合条件

Fig敭２ Opticalfibercouplingconditions

图３ 返回光束耦合损失

Fig敭３ Couplingattenuationofbackwardbeam

光纤出射场经过准直透镜后近似服从高斯分布[１０Ｇ１１].可使用数值分析软件matlab对光束进行追迹,根据

光束能量分布函数与光纤耦合条件计算在不同系统参数下的光能损失.综合考虑,影响光能损失的两个系统

变量应为光束横向尺寸与反射表面的曲率半径.故可改变这两个变量,计算能量损失,结果如图４(a)所示.

图４ 光束耦合效率计算结果图.(a)整体耦合效率分布图;(b)光束半径取０．７５mm;(c)表面半径取１００mm
Fig敭４ Calculationresultsoflightcouplingefficiency敭 a Distributionofcouplingefficiencyasawhole 

 b radiusofbeamat０敭７５mm  c surfaceradiusof１００mm

图４(b)表明,当光束半径一定时,光能损失随着反射表面曲率半径的增大而减小.当光束半径取０．７５mm
时,曲率半径为１０００mm以上的反射表面才能保证１０％左右的耦合效率,即近似平面;图４(c)表明,当反射表

面曲率半径一定时,光能损失随着光束横向尺寸的增加而增加.当反射表面曲率半径取为１００mm时,光束半

径需要在０．０８mm以下才能使得耦合效率高于１０％.然而,如此苛刻的要求在实际应用中难以实现.

３　耦合效率的提高方法
为了有效提高返回光束的耦合效率,采用自行设计变焦聚光透镜方案.变焦透镜将光纤出射光束聚焦
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于某一平衡位置,使得光束经透镜前后表面反射后,耦合比均可提高.然而,对不同类型的透镜,聚光透镜的

作用是不同的.为了弱化前后表面半径对测量效果的影响从而提高测量装置的普适性,可增加工作距离l０
(设置工作距离为４００mm),并减小光束的尺寸.光束投射在前后表面上的光斑尺寸很小,故可将前后表面

近似平面处理,如图５所示.

图５ 变焦聚光透镜设计

Fig敭５ Designofzoomcondenserlens

聚光透镜组的焦距可调,光束聚焦位置距离最后表面从４００mm到无穷大可变.为了验证使用变焦透

镜组的效果,选取了一个理想的平衡位置对返回光束耦合效率进行理论计算.该位置的判断标准是,由前表

面反射造成的物点位置相对于原聚焦点偏离与由后表面反射造成的偏离相等,则认为此时光束聚焦点位于

理想位置.经计算,聚焦位置位于被测透镜内部且离被测透镜前表面距离为d/２n,其中d 为测试透镜的标

准厚度,n 为透镜折射率.考虑到当透镜厚度过大时无实际意义,因此将对厚度的讨论限制在一定范围以内

(取３０mm为界).同样对系统进行光线追迹,根据光纤出射光束的强度分布与耦合条件,计算不同标准厚

度下的耦合效率,如图６所示.

图６ 不同耦合条件下前后表面返回光束耦合效率.(a)同时考虑光束是否到达纤芯截面与满足全反射条件;
(b)仅考虑光束是否到达纤芯截面;(c)仅考虑全反射条件

Fig敭６ Couplingefficiencyofbackwardbeamunderdifferentconditions敭 a Consideringifthelightbeamreached
thefibercoresectionandmettotalreflectionconditionsornot  b Consideringifthelightbeamreached
thefibercoresectionornot  c Consideringifthelightbeammettotalreflectionconditionsornot

计算过程中主要考虑的两个耦合条件:返回光束能否能到达光纤纤芯截面和能否满足全反射条件.图

６(a)表明,同时满足以上两个条件时返回光光束的耦合效率随着透镜标准厚度的变化.当透镜厚度在

０~３０mm范围内时,引入变焦透镜组后系统几何结构基本不带来返回光束的损失.实际运用中,有限的厚

度范围、较长的工作距离和平衡放大器的应用等因素大大地降低了系统对返回光能量的要求.因此实验过

程中只需将波分复用器引入的可见光聚焦于透镜前、后表面之间即可实现一定的耦合效率(约１０％以上即

可).图６(b)与图６(c)表明仅考虑光束是否到达纤芯截面或是否满足全反射条件时耦合效率的计算结果.
通过对比得到,在一定厚度范围内影响测厚系统返回光束耦合效率的主要因素是反射条件.

４　实验与结果
根据提到的系统设计,搭建了透镜厚度测量实验装置,如图７所示.实验采用了中心波长为１３１０nm,
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半波宽为８５nm的SLD光源,其光功率为１０．８mW.移动参考反射透镜的位置,参考镜的位置由分辨率为

０．１μm的光栅尺位移传感器记录,并被用于透镜中心厚度的计算.１００MHz的高速平衡光电探测器用于完

成光信号到电信号的转换,其响应光谱范围为８００~１７００nm.

图７ 厚度测量实验装置

Fig敭７ Experimentaldevicepictureformeasuringlensthickness

若采用原光纤准直透镜的方式,近乎所有光束均无法返回,实验根本不能得到有效的条纹信号.使用变焦

透镜组后的某一次实验的采样信号如图８所示.图８(a)表明,整个测量过程中出现两次干涉条纹信号.两次

条纹的出现是由于随着参考光路的光程变化,分别与从透镜前表面返回的测量光光程和后表面返回测量的光

程匹配时干涉得到的.为了便于观察,将信号在两次零光程差位置的附近展开,如图８(b)和图８(c)所示.

图８ 低相干干涉条纹信号.(a)测量过程中干涉条纹信号;(b)前表面干涉条纹信号;(c)后表面干涉条纹信号

Fig敭８ SignaloflowＧcoherenceinterferencefringe敭 a Signalundermeasurement 

 b signalatfrontsurface  c signalatrearsurface

图８(b)和图８(c)的条纹信号十分清晰,说明使用变焦聚光透镜的方式有效地减小了光信号的损失.根

据相干长度公式,计算得到在零光程差位置前后约２１．４５μm位置内均有条纹信号出现.因此如何解调条纹

信号得到零光程差的位置,将直接影响到测量的精度.采用一种基于三次多项式拟合法的零条纹解调方法,
三次多项式拟合法对信号进行了积分、滤波、三次拟合和微分等数值运算,精确提取到零光程差位置.相对

于传统的高斯拟合法,三次多项式拟合法较为简单,且解调效果良好.为了测试该装置对各种类型透镜的适

应性,选取了６种不同类型的透镜,测量结果如表１所示,测量厚度与标准厚度的相对误差均小于０．０５％.
实验证明,变焦透镜组的方法确实能够减小信号损失,进而使得光纤低相干测厚装置能够有效完成对透镜中

心厚度的非接触式精密测量.
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表１　测量结果

Table１　Measurementalresults

Lenstype Standardthickness/mm Measurementalresult/mm Error/％
Biconvex １０．００００ １０．００４５ ０．０４５
PlanoＧconvex ９．００００ ９．００４０ ０．０４４
Meniscus ８．００００ ８．００４０ ０．０５０
Biconcave ６．００００ ５．９９７０ ０．０５０
PlanoＧconcave ６．００００ ５．９９８０ ０．０３３
ConcavoＧconvex ５．００００ ４．９９８０ ０．０４０

５　结　　论
基于光纤低相干干涉的透镜厚度测量装置的设计着重分析了返回光束的耦合效率,发现高耦合效率对

光学系统的设计要求十分苛刻.为了提高系统返回光束的耦合效率,提出了一种采用变焦聚光透镜组的方

法.变焦透镜组将出射光束聚焦于某一平衡位置,使得经透镜前表面和后表面反射的光束更容易满足光纤

耦合条件,从而提高了耦合效率.该变焦系统工作距离设置较长,故当透镜厚度在一定范围内时,前后表面

可被当作平面处理,从而使该系统适用于不同类型的透镜.最后给出测量装置的实验结果,证明该方法可有

效提高光信号强度,且该透镜厚度测量系统相对误差小于０．０５％.
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