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提要

本文报道了利用棱镜-光纤辑合器，通过测量辑合角或伽线的位置，从而得到光纤标量模传输系教

13mn 的方法。测得的 ßmn 值与用标量近似法算得的 F饵"相差很小.

为了测定光纤标量模传输系数 β刑8J 首先要把被测光纤的各个标量模(或模式群)分别

激发出来。选模激发的方法一般分为两类:第一类是端面激发-一通过改变会聚光束相对光

纤轴的入射角度以及在光纤端面的入射位置来实现的口气第二类是侧向激发一--通过改变

棱镜与光纤之间祸合的相位匹配条件来实现的凶，它是薄膜一棱镜糯合器的一个发展mo 两

类方法具有不同的激发效率，前者较高p 后者较低p 但后者便于应用于实际测量上。

本实验测定光纤标量模传输系数 β仰的方法是，采用棱镜一光纤糯合器，激发不同的模

式(或模式群)在光纤中传输3 按照光纤模与棱镜模的相位匹配条件p 通过测量相应的入射角

()i， 得到 β州的数值。同时y 可以用输出棱镜搞合出代表各模式的 m一线， (在比引用平面波

导中的命名〉配合远场图样p 辨认各 m-线对应的不同模式，通过测量刑一线的位置P 也可算

得 β州的数值。因此， β师的测量可简单地归结为祸合角仇的测量或 m-线位置的测量。

一、原理与实验装置

在实际应用上p 通常采用标量近似法来得到 βmn 的计算值。对于相对折射率差 .1<<1 的

弱导光纤，它的折射率分布可表为

饥1(俨)=叫 (0) 口←2 .1(1'/叫 aJ 1/20 (1) 

当 α=2，即平方律分布时p 按圆柱坐标系中的标量亥姆霍兹方法p 可求得标盘棋 LP1PJ
(z= 饥，'P= 饥十1) 的传输系数 β例为

r.. ~、12 Ll / . ..... 11/9 
βmn=~'l(O)kof 1- _:~:r_.u_ (饥+2 饲+1) I . , (2) 

L - 91j.仙风。α 」

式rpm为方位指数2 表示远场光斑沿圆周先强有 2m 个峰值;何为径向指数，表示远场;光斑

m半径光强节点的数曰 o

当 α=∞F 即均匀分布(阶跃光纤)时，计算标量模 β侧的公式为ω

βmn= [B(叫 -'1b9) 十饥J~ ~) 

式中阳、均分别为纤芯与包层的折射率J 700 为真空中的波数， B 为归一化传输参数

(βtJA73-d〉 βmn/品。 -'lÎi2 (4) 
(吨-nD7豆I 饥.1- n2 。
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对于某一给定的阶跃光纤，可根据其归一化频率参数 v2 在各标量模对应的 B-v 关系曲

线上四找出它们的 B 值p 然后按 (3)式算得各标量模的传输系数。

实验装置如图 1 所示。 波长 6328λ 的氮氛激光束通过长焦距透镜聚焦3 以()，角射至
直角棱镜 (8= 450 0') 的斜边p 棱镜与光纤之间保持光学接触F 为此3 在它们的间隙中加入高

折射率的糯合液p 其折射率介于棱镜与光纤折射率之间。在屏上能观察到不同模式对应的

远场光斑图样以及对应的 m-线。

对于梯度折射率分布光纤，按相位匹配条件

'lbpko sin ()" 008α=向伊) ko 008 ()mn (俨) I r .;; Rs= 叫 (Rs) ko = 'lb1 (0) ko'∞S (}mn (0) , 1 
} 也 (5)

伪"ko SÏn ()" sinα =m/Rs， 

式中'l'bp 为棱镜折射率; ko 为光波在真空中的

披数 ()p、 α 如图 1 所示; ()mn(俨)为射线分析 输入棱镜 卢 布出棱镜

法中对应于标量模中mn，在径向坐标伊处的

本地平面波的波矢与光纤轴的夹角; Rs 为对

应于标量模中m 满足。mn(Rs) =0 的俨值，它

表示射线离轴线距离的最大值，相当于阶跃

光纤纤芯之半径。各标量模具有不同的 RSJ
因而棱镜祸合的效率对各模式各不相同。本

实验的目的在于测定 β棚，只需将包层腐蚀

到足够薄，能把被测标量模对应的刑-线糯合

出来。 Fig. 1 Experi皿ental setup 

一、结果与讨论

对于阶跃光纤p 叫 (r) = 711., ()mn (r) = ()mn 与俨无关。 (5) 式相位匹配条件变为

'Ib"ko sÏn () p 008 α= 'lb1kO 008 (}m帽 (6)

'lbrþo SÏn ()" SÏn α=饥/仇。 (7)

因此p不仅能用测得的入射角 (}t， 由 (6)式左边项算得 βmn 值F 也可用测得的出射角。由 (6)

式右边项算得 βmn 值。由于本实验中p 棱镜表面已不在渐消场范围3 因此不需要把它紧压光

纤，避免了光纤弯曲引起的角度测量误差。

1. 多模先纤情况

图 2 的照片表示用长 80m 的阶梯折射率光纤对不同入射角().下激发出的模式群的远
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图 2 不同入射角 04 激发出的远场辐射图样与 m-线

Fig. 2 F a l'-.field radiation patterns and 刑-lines excited at different incident angles 9, 
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场光斑图样。入射激光束通过长焦距透镜会聚气所以有一个几度的立体角分布范围yα →

般也是该数量级2 所以在一定的入射角矶时p 总包含一部分能激发非mlt 模的光能量c 从图 2

可以看出，亮环对应的出射角。F 有一定的角宽度3 也就是说，实际上它们由若于个半径离散

分布的同心亮环组成。这表明有若干个模式群同时被激发p 这是由于入射光束有一定的角

分布以及模式间的糯合造成的。因此，入射角为矶时J 激发的模式群对应于远场图样上中

间的一个亮环，其半径取这若干个同心亮环半径的平均值。 图 2 中照片右侧的亮线是从输

出棱镜搞合出的 m-线3 当屏离远时，能看出它实际上由几根亮线组成。

J 饥-线的一般特性如图 3 所示。采用磷硅系(掺 P2Û5) 多模梯度折射率(准抛物线分布，
中心有 30% 凹陷〉光纤3 芯径 50μm，外径 125μ皿， ð=0.71% ., N A=0.17， 长 2.5m o 在
此作了端面激发，有较多的模式群同时被激发出来。限于本方法所得到的饥-线，仅能部分

地反映标量模的简并特性。从图 8 可以看出，高阶模的简并度比较高，即分裂的段数较多p
如图 3(b)所示。一般说来p 各段的亮度也各不相同，并具有不同的偏振方向。当转动检偏

器时p 能观察到交替发生的明暗变化，而平面光波导中 TE 模或 TM 模各饥-线则具有同→

的偏振方向。

表 1 给出了 80m 长的阶梯折射率光纤分别按(6)式左边项与右边项得到的相应模式群

(α〉低阶模 φ) 高阶模

图 3 梯度折射率多模光纤 'lTV-线照片

Fig. 3 Characteristics of m-lines for a multi-mode graded index fiber 

(α) High-order mod部副协red; (b) High-order modes 

表 1 根据人射角 ()j 及远场亮环半径分别计算得到的 βmn

Table 1βmn values determined fro皿 incident angle. O. and radius of far-field bright ring 

(np= l. 751, nl= 1. 460, L=49. 00皿)

θ4 θp β叫(μm-1) (npkosi且 θp) R(cm) 。， θmll ßm...(μm-1) (饵'lko c侃。ρ

18 0 42' 55 0 34' 14.338 22.5/ 2 12 0 56' 8 0 50' 14.325 

19 0 02' 55 0 44' 14.369 21.0/ 2 120 05' 8 0 15' 14.346 

" 19 0 12' 55 0 50' 14.384 18.75/2 10 0 50' 7 0 24' 14.375 L 

19 0 22' 55 0 56' 14.402 17.5/2 10 0 07' 6 0 55' 14 .391 

19 0 32' 56 0 01' 1是.415 15.75/2 9 0 08' 6 0 15' 14.410 

19 0 42' 56 0 06' 14 .430 14.5/ 2 8 0 25' 5 0 46' 14 .423 

19 0 52' 56 0 12' 
.' 

14 .447 , 12.2/ 2 70 06' 4 0 52' 14 .445 

20 0 02' 56 0 18' 14 .462 10.0/ 2 5 0 50' 4 0 00' 14.461 

20 0 12' 56 0 23' 14 .478 7.5/ 2 40 23' 3 0 00' 14.477 

·为激发较单一的模式，可采用未聚焦的激光束，但 B， 与 α需分别调整，且激发效率较{国.
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的传输系数。根据标量模传输系数 βmn 的简并特性F 在测量与计算 βmn 时，为方便起见，可
取刑=0，即亮环上强度均匀的情况3 从 (7) 式3α=0，入射角码的测量精度由自准直法确定

法线位置的精度 l' 来决定。(测角仪精度 10勺亮环半径 R 的测量精度为 1mm，引起

'ltl kO COS () mn 的误差为 0.0015 (μ，m-1)o 从表 1 可知3 两种方法测定的 β棚，差异小于

0.2%0 

2. 单模光纤情况

由于光纤辐射的电磁场，其远场分布为光纤端面内模场分布的圆孔 Frau丑hofer 衍

射m的结果。因而p 对于单模光纤及正化频率 ν 较小的光纤F 根据远场光斑只能大致地辨

别被激发的标量模模式及指数师、 Vl!， 并通过改变激发条件p 找出各模式对应的切-线的位

置。

实验中，我们按照激发出某一模式的入射角 ()i 来测定 βm 时，应以该模式对应的饥-线

光强度达极大值来判断的。图 4是阶跃型单模光纤中激发的远场辐射图样与 m一线的照片·。

选模激发是通过调节入射角冉来实现的。图 4(α) 、 (b) 、 (0) 是当观察屏离输出棱镜 2m 多

远时』拍摄到的饰一线分别对应于 LP01、 LP11、 LP21, (LP 02) 模的照片o 拍摄时p 改变选模激

发条件3 分别使某一条例-线最亮， NP光纤中主要传输其对应的模式F 并用长度不同的暗段

来标记各条饥-线。由于 LP02 与 LP2.l模的传输系数相差太小(见表 2) ，以至只有在更远的

观察距离才能将它们对应的刑一线区分开来。但是p 由于包层腐蚀后3 表团的粗糙引起光散

射J 使饥-线有一定的宽度，所以很难区分该二个模式对应的例-线。

巳I午三二j (0) 

:蹦蹦蹦酶蝠自由唾单白面曲
:噩噩噩噩目噩噩蛐噩噩噩醋噩噩噩噩噩噩蓝蓝仰

j曹雪窍曹雪雷彗需时
回圈圈圃圃圃

(ø) 

LPOl 摸 LPl1模 LP21 模 LPoo 模

图 4 用单模光纤激发的远场辐射图样与例-线

Fig. 4 Far-neld radiation patterns and 刑-lines of a single-mode tìber 

表 2 给出了几个标量模的传输系数 β刑"的测定值与计算值，两者的数值是非常接近的。

测定值分别由测得的入射角 (}i 与刑-线的位置(高度 h)计算得到;tf算值按前述方法3 先由

光纤参数在 B-v 关系曲线上图解得到各标量模的 B 值3 然后按 (3)式算得 β刑110 B 的图解

精度为 0.002，引起 β刷的误差为 0.0001μm-10 由于所用阶跃单模光纤的折射率分布曲线

中心有一凹陷p 因而计算基模传输系数时3 参数 p 改用 Matsumura(6J 提出的等效理想阶跃

折射率(ESI)参数 v.=vCα8/a) ( .J L1s / .JLf) ， 由此得到的数值与实际的基模传输系数相差极
小。 从 Matsumura 给出的曲线可知3 当凹陷深度相对值 D= (dj L1) =0.4，折射率系数

(index coefficien t) 9 = 4，差值约为 0.0002μm-1; g=6J 约为 0.0001μm-13 随 g 增大p 差值

迅速减小。本实验所用阶跃单模光纤 D~O.5， g~4， 估计的~0.8v。对于其余低价模式，
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表 2 几个标量模 β川的测定值与计算值

Table 2βm1'l val ues measured a且d calculated for several scalar 皿odes

(L'=227.0c血，饵p~l. 751， λc.".1.17μm.2α=9μm， LI=0.3%) 

5 卷

标量模 h(cm) 。mn 测定值 (μm-1) f). β刑罚测定值(μm-1) βmn 计算值(μ皿-1)

LPû1 10生 .6 "，-，10ι8 14.480 20 0 26' 14 .497 14.5192 

LPll 105.0---105.3 14 .471 20 0 20' 1韭.488 14.5098 

LP21 105.7---106.0 14 .457 20.10.5' 14 .474 1盖 .4978

LP02 105.7 .....， 106. 。 14.457 20 0 10' 14 .473 1是 .4969

尚无相应的 ESI 参数法可循。本实验测定值误差为 0.001μm-1，因而仍用上述问参数，求

得的数值还是具有与测定值进行比较的价值的。测量 ESI 参数的方法有多种p 较简便的是

通过远场模斑、截止波长的测量或两个波长下模斑的测量来得到E归。

为了测定光纤中标量模的传输系数，采用了棱镜-光纤搞合器p 对不同的标量模进行了

选模激发，对于 v 较小的情况，能判别被激发模式的响、 n 值，按棱镜搞合的相位匹配条件，

标量模传输系数的测量转化为入射角 fì( 或刑一线位置的测量o 测定值与计算值符合得很

好。实验结果表明，该方法能应用于实际测量中。

实验用的单模光纤由上海石英政璃厂提供，在此表示感谢。
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Abstract 

们53

In the paper it iS reported that using a prism-自ber ooupler, the propagation 

ωe伍cientβ".，. for scal日皿odes tra velling in optioal fi. ber oan be determ且ed by 

measuring coupling angles Or pOS出ions of m-lines. Eaoh scalar mode oan be excited 

by varying 也e ooupling angle. The so -called m-line corresponding to eaoh soalar 

mode 1s ooupled out of an output prism. Its characteristios are different from those of 

the m-lineωupled OU也 of a planar waveguide. The de唔:gen丑ne叮ra矶ti讪on of βm附，. 1扭s shown on 

the '1仰刑7η2.ν2-七.

0ωalou1a剖￡也e叫d values of βm唰..




