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提要

在非相干光和理性光(高斯光束〉传输情况下，分别导出了光纤-反射器棋合酌情向反射功率相合军数的

-般表示式。并且，给出光吁与'1和突型反射器唁合酌后自1反射功享辑合军数的表示式以.&兰兰反写?器沿

先纤-反射器系统的轴向移逆时黯合系数的fft结分布@还对先纤-平面镜和立纤 1/猫眼)j反射器的后向反

射功率商合系数的由线分布停了实验测量a

一、引

光纤的有源和无源锢合问题y 在光纤通信和光纤传感技术中占有相当重要的地位。早

在七十年代初期，光纤-光纤的直接辑合技术[口号光纤-光纤或光纤一光源通过透镜或微透镜

的糯合技术山己被人们所采用。近年来又发展了许多单模光纤寇向藕合技术[3-7J 这些都是

前向传输光的藕合问题。在光纤传感技术中除了前向传感搞合外，还要涉及后向反射搞合

问题。例如干涉型光纤传感器[8J往往需要自光纤输出的光通过反射器反射再辑合国原光

纤口一些传光型光纤传感器如果采用后向反射搞合，既可节省先纤及光学元件又可使其结

构紧凑。本文分别在非相干光和激光(高斯光束)传输情况下，导出了光纤-反射器藕合的后

向反射功率相合系数的一般表示式口并且以典型情况将一般表示式具体化，进行了理论计

算与实验测量结果作比较，结果基本相符。

二、后向反射功率鹊合系数

在光纤输出端附近放置一个反射器p 使它与光纤共轴3 组成光纤-反射器鹊合(如图 1 所

示)。取轴线坐标为 Z 轴，且设光纤端面位于 z=o 处，于是 Z 就是光纤端面到反射器界面的

距离，使反射器的有效孔径 D 大于所接受的光束直径。如果使用小数值孔径光纤p 则光纤

反射器捐合系统的光线传输就可取傍轴光线近似3 并可应用光线传输矩阵方法分析。下面

分别对非相干光和激光(高斯光束)传输情况下，后向反射功率搞合系数进行推导。

1. 非相干光的帽合

图 l(a) 表示光纤输出端发射的非相干光束经反射器反射回到光纤的南合情况。 图中

ao为光纤芯的半径， B。为输出光束的发散角， Br 为反射光束的发散角3 伊为反射光束回到光

纤端面处的光束半径。将光纤输出的非相干光近似看作朗伯发射p 且亮度分布为
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则光纤输出的光功率国应为

(1) 

Po=叫Bof:. sin (j dO = 4;r2aõBO Sin2(生)，
以 0， 为半锥角的立体角 Q 内反射的光功率密度为

sin2 ' 6l" ，' 2飞主旦 =Rπa~BfJ 口山明。 (3)
in且 \OTJ2J'

式中 R 表示反射器的功率反射系数，于是以光纤的孔径角。"为半锥角的主体角 D" 内的光

功率为

(2) 

p.=2RfGIBn m2(80 .2 L r飞ín () d() =4R71:划Bn~in~ .ßo， 2~ sin :l (}n/2丁
"EJOgiI12\θ， 2; J 0 ~-~ ~ ~~ _~V._ -lI-U sin二l ßr :2 

设光纤端面的透射系数为 T) 又考虑到在光纤端面处受光面积与传:Jt;面职之比为 LaLrs〉，

因此F 实际进入光纤芯内的光功率为

P-Tdp"-4RTa~Bo sin ::J ((}o!2~ sin斗 '仇 /2 '1
(5) 

'1":J 俨司 sìn:\e，.， 2) 

只要输入光束与光纤的同轴性好，光纤端输出的光束发散角就近似地等于光纤的孔径角，即

oo=()，.。即在小数值孔径的光纤搞合下，后向反射功率搞合系数由(的式与 (1) 式相比，并对

RT 作归→化，求得

(4) 

K k f G193 
一一一一王扩一 PJlT - I]"::J瓦。

根据光线传输短阵t川可知

(6) 

(,;.) ~ (~ ~)(~:)， 
式中(~ ~)为光线在光纤端面与反射器之间往返一次的传输坦阵即

(~ ~)~(~ ~)(: !)(~ ~)~(a:c= b 十 (:11叫)， (8) 
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式中(: !)为反射器的光线变换矩阵巳 将附附但伪)式代入川川〈σ7) 式，求得俨叩和刷8ω，
入{伺6)式得

d fPO K ('(~， _~~....~ • r 1.. I (_, -':f\~O~~~.2，n. 1 !.l r_~ , IJ. _~~""fl , "0 (9) [b+(a+d)z+c♂]8oP [cao+ (d+cz)OoY' 

(9)式为非相干光辑合下，光纤一反射器辑合的后向反射归一化功率糯合系数的一般表示式。

对于某种糯合结构的归一化搞合系数的具体表示式p 只要把该结构的反射器的光线变换矩

阵元 a... b... c... d 代入 (9) 式就可求得。

在 (6)式中如果州<:':'acPOJ 则 Kmax= 1，此为最佳糯合e 在 (9) 式中令 K=Kmu:，就可求

得反射器与光纤的最佳辑合距离 Z晰。表 1 列出几种典型反射器与光纤捐合的后向反射归

一化功率相合系数，辑合系数的最大值及最佳鹊合距离，

2. 高斯先束的精合

图 l(b) 表示光纤输出端发射的高斯光束经反射器反射回到光纤的精合情况。假设一柬

筒正模高斯光束自光纤一端同轴输入，经过传输到达光纤另一端输出的仍为高斯光束，且束

腰位于光纤端面【川。如果以均表示柬腰半径，则光束发散角为 80=λ/πω" 以叫表示光束
经反射器变换后的束腰半径，其相应的发散角为 8， -λ11fω~J 00' 为反射光束在光纤端面处

的半径。用 10 和 l' 分别表示出射和返回光束在光纤端面 Z 轴上的光强3 光纤端输出的光
功率(l1J为

Po=叫:-I叫-2泸/(Ò~)附=咛主 [l-e勾(-硝/ωI~)] 0 (10) 

反射光束能够进入光纤芯的光功率为

Pf卢-=RT2知πr~ l'呵(←-2泸/灿ω川J咀12) .，.
)0 2 

假设 {}o 与光纤的孔径角相等的话， (}r 就不一定与光纤孔径角相等，所以，有放捐合功率应该

等于 P， 乘以一个反映发散角与光纤孔径角相匹配的比例因子句。考虑到发散角与光斑半
径成反比，因此有

rlh 
πL I'但p( -2'7"~/w'~) 铲 wr

句_.. J 0 - ~~ 1:' \ -"' 1..... )"' .... ， ω勺'[l-exp( -2~/ω叫丁

什:Iexp(-2仇:J)阶旷I[l-e碍 ( -2a~川汀'
(12) 

式中 ω 和 I 假设为光束被反射后发散角不变时回到光纤端面处的光束半径和轴线上的光
强。后向功率搞合系数应为

1= 饵Pt/POo
根据高斯光束的传播规律容易证明: l'ω咱 =-Iú)~-Iμù5，于是可得高斯光束糯合下，后向反射
归一化功辛搞合系数的一般表达式为

K- [1-e:xp(2aV(ò叫 2
[l-exp( -2aV~)J (1-阻p( -2aU~2汀'

式中 ω' 和ω可由 ABOD 定律[11J求得，即有

ω咱=ωHAS+(λ~/πω3) B2] , (()2 = (()~ [1 + (')..}J!πω~~'B2] 0 (13) 

如果要得到某种鹊合结构的自一化辑合系数的具体表达式，只要把该藕合结构的光线传输
矩阵元 A 和 B 代入 (13)式，再将其代入(12)式就可求得。如果 ω'~aoJ 则 Km ll: =10表 2 列
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出几种典型辑合结构的归一化功率捐合系数糯合系数的最大值及最佳搞合距离。

图 2....... 图 6 给出表 1 和表 2 所列各种搞合结构的 K.......Z 曲线分布的数值计算结果。图

中实钱表示非相干光的搞合;虚线表示高斯光束的搞合。汁算中各参量的取值是:哩。=

25μm， Bo=O.2rad, f=10.4mm , n...l.5, t=lmm, R= 20.8mm， ω0- 1 μ田， λ-

0.6328μmo 
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从各图中的曲线分布看出，不同的鹊合结构，它们的最大归一化功率搞合系数和最佳糯

合距离各不相同。显然，高斯光束的 K--Z 曲线比非相干光的变化要缓慢些，但对光纤-捆

住共辄镜捐合来说，它们是重迭的。
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一-、
实验结果

我们用图 7 所示的装置分别对光纤一平面镜和光纤一"猫眼"反射器藕合的后向反射功

率鹊合系数随反射器与光纤之间距离的变化进行了测量。所用光纤为梯度光纤p 其芯径为

50μ1m， 数值孔径为 0.2;光源分别用白炽灯和氢氛激光器"猫眼"反射器中透镜的焦距为

10ιmmo 反射器安装在迈克耳逊干涉仪放置动镜的平台上s 以便作微小位移的调节，最小

位移的可靠读数为 1μ皿:后向搞合光功率用 GY-44IV 型光功率计探测，最低功率的可靠

读数为 1 xl0-10 W 0 
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八
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Fiber 1-E 
Len..c; 

--圄-

Fig. 7 Setnp for me四uring the power wupling 。但自由nt k(Z) 

图 8 和图 9 分别为两种糯合结构在非相干光和高斯光束辑合下，测得的后向功率糯合

系数与其最大值之比(用 Kr 表示〉陆距离 Z 变化的曲线(实钱〉。图中虚线为对应的 K ,..... Z 

计算曲线。可以看出两者的变化规律是一致的。由于光纤的非筒E模传输及端面不平整所

引起的局部散射、衍射和干渺会使光模畸变，因此，输出光束不是理想的朗伯发射或高斯光

束f 另外在所测得的后向桶合功率中还包含了光纤传输损耗和输入端损耗，所有这些因素
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Fig. 8 K~-Z curves for the tiber币Jane mÜTor cou pling (匠Jlid curve-expel'im l2 ll tal 

results; Dash CUl'气'←-calculated results) 



6 卷报学应，

--r 光5.56 

叫
叫

二
川

1\(9,,> 

100 

60 

80 

40 

} "「ι

r

j 

f 
r 

/ 
,.-…………… 
!L8 10.ð 

(Ol-

-1 0 

2{) l' 

10.6 

(0 ) I llcoherent beJm 的 Gaussian beam 

Fig.9 K铲叫Z curves for the fiber-c~t's eye reflector coupling (Solid curve

experimental resul ts; D3~h curva--calClllated results) 

使得测出的最大后向功率糯合系数比理论计算值要小，因而在某些距离范围出现 K， 大于

K 的情况。

计算和实验结果表明:不同反射器与光纤鹊合，它们的后向反射功率糯合系数的最大值

及对应的距离(反射器至光纤端的最佳鹊合距离\范围是不同的。在实际应用中，可根据具

钵需要来选择光纤-反射器楠合的类型以及最佳捐含距离，

lLì .4 IO.2 
10 .4 10.2 ' 

论

归一化功率糯合系数 K 只是一个反映搞合结向特性的量3 如果要增大绝对功率 鹊 fT

系数 k 的值，还需提高反射器的功率反射系数 R 及光纤端面的透射系数 To 修整光纤端面

的平整度，把光纤端面浸入折射率与光纤芯相匹配的液体尚都能够降低透射损耗。

一般来说，平面镜适于十分靠近光纤端面的搞合应用。如果把光纤端面垂直于母线加

工成平面并镀以全反射膜p 这就是 z=o 的光纤一平面镜糯合结构。可以认为，这种结构的 R

和 T 均接近于 1，因而就能获得最大的后向反射功率搞合系数。 不过这种情况仅适用于反

射器相对于光纤端不动的传感测量中。但是，某些传感测量要求反射器与光纤端相隔一段

距离p 并且能沿轴向院动"猫眼lJ反射器 (在 z=j 附近〉、凹面镜 (在 z=R 附近〉及相位共扼

镜(对朗伯发射，在 O<z~(D/机范围;对高斯光束，在 O~Z<年iJZL-1 范围。)都能'}.. 'v 4ω- l~""""U J 

达到这种应用目的o

相位共事E镜除了归一化功率糯合系数在一定距离内保持不变 (K=l)外，它的功率反射

系数还可以大于 1，因此，它具有良好的功率搞合效果。 同时，它对光纤传输引起的光模畸

变还有补偿作用 。 所以 ， 相位共辄镜无疑是一种理想的光纤后向反射合作稿合器。但是效

果良好的相位共辄镜具有装置复杂、费用昂贵的缺点。如果采用简单、廉价的膺相位共扼镜

(例如玻璃微珠列阵等〉作为光纤的后向反射合作搞合器口2]也可获得较好的效果。它的缺

讨四、
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点是功率反射系数太小，相位共辄性能接差。

只有光纤和反射器保持同轴糯合，才能获得较好的功率搞合效果。所以，在实际应用

中，一定要仔细地调整同轴，使藕合系统的轴失调量尽可能的减小。

本文的实验工作得到林强同志的很多协助，在此表示感谢，
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Relroreflective power coupling coefficien1:s of fiber 

coupled wi由 a reflector 
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Abstract 

The general expressions for the retrorefiec七ive power conpling coefficients of a fiber 

∞npled with a reflector have been d.盯ived for propagation of both incohersnt light 

and a laser beam GauSSian beam. Fur也hermore， expressions of retroreflective power 

ωnpling coefficients for several different refiectors ooupled with 尬。 fiber and w hen the 

reflector is moγed along the axis of the fiber-reflecror system are also shown. Curves 

of the retroreflootive power conpling coefficients for both :fiber-plane mirror and :fi.ber

~，臼t's eye'} refloo也or sy的ems have been m ea.sured experimentally. 




