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干涉法测量光导纤维的折射率分布

刘有信

提 且 要

本文用一种测量干涉条纹偏移量的方法测量光导纤维的折射率分布，测量的误差小于1.5%， 得出了

令人满意的结果.同反射法结果比较，最大相对折射率差 A值的误差小于是% .. 

一、引

显微干涉法早就被用来测量光纤的横向折射率分布气后来虽然作过一些改进p 但主要

偏重于自动分析[，J 或干涉图片的处理方法(3] 后者的目的在于提高条纹的清晰程度。

本文提出了一种测量干涉图中与等距平行条纹的任一条直线上的强度分布曲线，即可

得出干涉条纹偏移量的方法，进而算出所研究的物理量的变化。 也

二、实验结果及讨论

利用剪切干涉法获得干涉图底片。这种方法使用 Peraval-Interphako 型干涉显微

镜(4 ， 51 将光学纤维切片横放在物镜焦平面上，经过微型 Mach"Zehnder 干涉仪分束，以旋光

模使试祥所成的两个像横向地部分分离开来(剪像t 分

离量应大于光纤芯直径。然后在目镜焦平面上会合并发

生干涉J 得到的照片如图 1 所示。这里完整的一小段光

纤样品被放在两片薄玻璃片之间J 并充以折射率等于光

纤包层折射率的匹配液。利用显微镜同时测出匹配液的

折射率， 也就是包层的折射率，在瓦=0.553μ 时3 测得 na

=1. 46092, ~=O.653μ 时，向=1 .45628 0 这里正是通过
滤光片后的中心波长。

图 1 中沿 O必和 Oy 的强度分布曲线和IfI (Y)分别利

用干涉图底片由 802 型记录式测微光度计测。 It&(a;) 和

11I (Y) 的典型实测曲线如图 2(1α) 和图 2(b)所示。再根据 图工一根光纤的剪切干涉照片

， 干涉图是由一系列等光强线构成3 这一基本概念即可得 Fig. 1 A shear interferogram 

出对应不同俨所具有的干涉条纹偏移量 d(伊)0 即在 photo of an optical ñber 

I~(a;) 曲线上找出对应于 a;(即俨〉处的 It& (x)值P 再在 IlI0Y) 曲线上找出 IlI (Y) =I:r;(a;) 时的 9
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图 2 相对于国 l 照片，光度计自动记录得到的曲线(G20# 样品〉

U 

Fig. 2 Cnrve (of Fig. 1) recorded automatically by lllicrophotometer (G20~ sample) 

恒F 则 (l (俨) =Yo 
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为了提高测量的精度p 避免显微镜放大倍数不准确带来的误差J 可在显微镜下获取干涉

图照片的同时用剪切法测定光纤的芯半径p 用官给 s 轴准确定标。由 1，; (z) 和 ι (y) 曲线按

前述方法定出 d(州，如图 3 所示。为了评定本方法的重复性，图 3 给出了对同一干涉图中

不同位置进行四次测量得到的结果。从图 3 可见除近芯中心和芯包层交界附近极少数点外

重复性均较好3 偏离平均值都小于 1.5凭 o
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图 3 利用文中介绍的方法沮tl量干涉

条纹偏移量 d(r)重复性

Fig. 3 R-epeatability of 丑nding the fringes 

displacement d(r) in our method 
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图 4 由两种不同方法刮量 d(r)

数据算得的结果

Fig. 4 Calculated results from two 

different metbods of finding d (r) 

由 d(r)数据利用 W-91 型电子计算机算出 .1n (r) /T&J，计算公式应用文献 [6J 提出的一

级近似公式J 模拟计算表明，所用源程序计算误差一般均小于 1亮。图 4 给出了 G20非光纤

的计算结果3 如圈 4 中虚线所示，还同时给出了用通常办法测量 d(tf') 数据算出的结果，即由

放大 550 倍的干涉图正片，按照文献[盯所示方法测量 d(俨)数据，如图 4 中实线所示。由图

4 可知除芯中心和~$包交界处相差较大外一般尚可I L1值相差约 4妇。其中相差较大的结果

可能同这些区域干涉条纹变宽以及下面将谈到的原因有关。这里 4 值为最大相对折射率

差) L1 = (nmn: - n:a) /nmu 0 
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图 5 同时给出了 G29# 光纤由反射法(用"M416B 型折射率分布测量仪气如图 5 中虚线

所示。〉和本文所用的横向干涉法测得的最终结果。无论从图 4 还是图 5 均发现误差较大，

图 5 中 d 值误差约为 8%。这可能是由于采用的光源单色性较好(用瓦=0.653μ， τmax""

43.0% 的滤光片)~干涉场中光强度变化曲线 Iω〉十分接近 Iω) =10ω>>(去 π)这一公
式L8J。在干涉图底片上亮条纹区斜率很大，在暗条纹区则斜率极小3 另外图 4 和图 5 中，

IfIi (ø) 曲线都是选在经过包层区暗条纹中最暗的地方而测得。由图 2(α〉和图 2(b)可知，测量

d (扩)时，当扩处在暗条纹区，对同样的误差 L1IfIi (吟，在图 2(b) 中引起 g 的变化量 LÝ!J 要比非

暗条纹区大得多3 而图 4 和图 5 两根光纤的芯中心和芯包界附近正好处在暗条纹区(从图 1

可看出)~因此导致 d(俨〉值误差也要大得多，更何况在这些地方J1e(均值本身就比较小，更容

易受各种因素的影响。解决这个问题的办法是:我们采用单色性略差的光源(瓦=0.553μ，
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图 6 光源为 }:-0.553μ 时 N30.

光纤的横向干涉照片

图 5 反射法所得结果同本文结果比较 Fig. 6 The nondestructive traverse 
Fig. 5 Comparison o:f the r臼ults from refiection interferogra皿 photo o:f N30# sample 

method with the r臼ult o:f new method (瓦=0.553μ〉

τmax=34.0% 的滤光片〉获取干涉显微照片3 如图 6 所示p 可见 I，，('Y) 变化较平稳(这一点从

非单色光的干涉原理显而易见)..由此照片测出 IfIi(州、 I，， (y) 曲线，如图 7 所示。此外，测量

1:e(约时 Oø 轴的选取以避开包层区的最暗处和最亮处为好2 如图 6 和图 8 所示。采用这些

措施后读取 d(扩〉数据3 算出的最终结果和反射法结果一并绘于图 80 显然结果大为改善.. ~ 

L(z) Lω〉

11 

~ 00 
图 7 相对于图 6 照片; 光度计自动记录到的曲线(N30# 样品〉

Fig. 7 Curve (of Fig. 的 reoorded auto皿a址cally by microphotometer (N 30# sample) 
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值仅差约 1笋，曲线各处重合也比较好。

这里必须指出，单色性差， λ 值只能取平均值瓦，这就可能给 ðn(俨)值带来一定的误差，

N80.光纤
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国 8 i 肖除几种不幸IJ 因素后所得

.1n (r)/n:/ 同反射法比较

Fig. 8 Mter the remoγalof 

a f ew disad ，-antageous 臼LlS臼

com parison of J叫 r)/122 with 

results of re t1ectioIl met江od

但是由于Aλ/瓦较小，且引起的只是系统误差，故对血(俨)

的影响可忽略不计。

上述结果都是采用非破坏性横向干涉法算得的结

果2 除计算误差外，光纤包层折射率的不均匀将影响最终

结果，光纤折射率分布不对称造成的误差也不可忽视，如

果利用垂直于轴线的光纤切片样品干涉法，上述影响就

不存在，得到的血〈俨) 分布精度将会更高。

四、结 论

由干涉图形是一系列等光强线构成这一基本概念出

发，导出了一种测定条纹偏移量的较为简单的方法-一

一维测量数据法。用这种方法处理光纤横向显微干涉图

负片3 得出了令人满意的结果。测量条纹偏移量 d(俨)的

重复性误差小于1.5%，同文献 [3J 介绍的等密法结果相

当。由此算出的 .dn(矿) /阳分布同反射结果符合良好J J 

值仅相差约 1% 0 芯半径是利用显微镜直接测出，实验

表明其误差小于 1μ。

由于此法只需取得图像中两条直线的座标信息，较

之曲线上的信息而言2 要容易得多3 故它特别适宜于采

用自动处理系统F 有利于简化处理步骤和电子学问

题。

这种方法具有一般性p 并不仅仅限于光纤测量p 凡属类似的问题均可应用3

本工作测量部分在激光通信研究所四室进行。实验中得到陈永诗等同志的大力协助，

谨致谢意!
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A new metbod for the measurement of Înterference fringe .hift 

Lru YOUX1N 

(TMW咄咄 Post aflà Telecommun阳胁时 Beseorch 1 n.st仙化〉

(R配到ved 部Sep饲mber 1981) 

Abstract 

From the basic concept that an iníerferogram is a contour rnap ín íntensity , we 

presen也 a new sin:>p1er method) for measurìng the shìftB of interference fringes. 1n thìs 

method, as long as a intensity pron.Je is taken on any straight line parallel 切 the

equidistant paralle1 frìnges in the interferogram (or in the interferogram 缸m) ， tbe 

shift of 也hein也erference fringe 的 a丑 poin恒切 this s古ra悟ht line can be found and the 

variance of 也，be pbysical quantity of intere的 is calcul的ed thereafter. It al10ws 也he

mea.suring 吨uip皿en恒 and 也e auto四atic analysis 阳 be 画mplified，皿d data ean be 

taken at any poíD t in 也he interferogram disregardíng the position of fringes. Our 

e五peri皿ents show tha古 the repeat功ility error is 1e臼 than 1.5%. S且isfactory results 

have been obtained when this method is applied 阳 the roeasuremen t of re仕乱的ive-index

profil四 of optical fi bers with 也he nondestructive traverse interfero皿etry. As compared 

v; i也h the resu1ts from refloo也ion method, the error of the maximum relative refractive

index difference is abou也 1 如 and the whole profile curγes aooord well wì tb e的ho也her.
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的注意。光学~稳态器件研究正向超小型、超高速、低功范和室温运转的方向发展。其中间里桑那大学光

学科学中心的 H. M. Gibhc!教授的研究组居于领先地位，他们在会上发表了七篇文章，报导了他们在室温

GaAs 光学双稳性，薄膜干涉滤光器光学双稳性以及对光学双稳性的横向效应、自聚焦效应、过冲效应、串

音效应和复现脉动效应等的研究成果。

(3) 包括光学设计、光学加工、光学材料、光学仪器和光学镀膜在内的工程光学领域，薄膜光学的文章

占 1/3~ 说明薄膜光学在近代光学的发展中占重要地位。现在已能用镀膜的方法来制造供远红外使用的监

光器和供 X 光使用的多层膜。

(4) 激光器的研究重点已从发现新型激光器转向提高常用激光器的质量水平，即研究如何使现有激

光器实现可调谐、单模、稳频、高效率、小型化和短脉冲输出。例如可调谐染料撒光器、环形激光器山及准分

子激光器的研究比较深入，这些激光器对非线性光学、激光光谱学、激光化学和激光生物学的研究是重要的

工具口而高功率激光器对核聚变、军事应用和工业应用有重要意义。在探索新型激光器方面，已开始向远

紫外和王射线激光器进军。

(5)太气光学和光学遥感方面的文章有 48 篇，也是较多的-类，'Ë:反映了当前美国航空、宇航、天文、

气象等方面对光学的特殊需要。例如有七篇文章专门研究蓝-绿色激光在通过端流、云层和水传播的问臣。

(6) 兀纤通讯是目前应用近代光学技术的一个最有前途的实际领域。在美国已解决了耗损最小的长

(下转第 281 页〉




