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等效可变孔径远场法测量

单模光纤模场半径

自爱民
〈武汉邮电科学研究院〉

提罢

本文提出等效远场的可变孔径方?去，由测量光纤远场累积分布求得模场半径.并且利用 Peterm缸1盟

关于模场半径的新定义，推出了一种对非高斯模场分布也适用的求模场半径的方法.实验表明，这种测量

方法简便可靠，在不同的制备端面下，重复剧量的标准误差小于 O.ωμm。

羔键词:等放可变孔径，单模光纤。

、引 吉
日

单模光纤模场半径是表征光纤特性的重要参数，对模场半径的测量是确定单模光纤的

注接损耗、微弯损耗、截止波长、 ESI 参数、后向散射特性和预测模色散的有效手段[1，妇。 目

前p 有关的定义和测量技术很多「气其中常用的一种技术是可变孔径远场法(VAFli') [3]，它

用两维取样的简化扫描处理，提高了测量的光学效率，避兔了通常一维取样所要求的高精度

扫描装置和高质量的制备端面。为了在光纤远场获得孔径可变的圆孔，常用的方法是在

个圆盘上开有限数目的、不同孔径的圆孔。但是，有限的圆孔对采集光纤输出的总功率不
利。

本文提出的用固寇孔径困孔沿光纤辐射远场轴向位移以等效远场可变孔径的方法

(EVAFF)，克服上述缺点，连续地测出光纤远场的累积分布，从而提高了数值计算的精度。

同时，困子L可以任意地接近光纤输出端面，保证了对光纤输出总功率的采集。

二、原理

如图 1 所示，在光纤辐射远场，固定孔径圆孔在位置虹、白处所通过的光功率与在一同
定位置 ZL 处，圆孔半径分别为凡、马时通过的光功率是相等的。因此，圆乱与光纤端面的
距离 z 的变化，可以等效转换为在 ZL 处圆孔半径 R 的变化。

通常的单模光纤，纤芯中的场和辐射远场分布能以高斯函数进行良好地近似[4J 对这种

模场分布近似为高斯函数的情况，可以采用高斯函数拟合实测远场分布的办法求出模场半
径。由文献[勾可知

_ hJ 1 _ P(z) 1 
1nll- Pζ7lzm(R/z户， (1) 
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式中 P(ø)表示半径为 R 的圆孔在 z~所通过的光功率; Pmax=P(π/2) 是光纤辐射出的总

功率; tg (}= (R/功 ， B 是圆孔所对的远场

半锥角;例= (2:n;21'}.2)电砾，故模场半径为
B 

.. 向=专(号r气 (2) 

Z~ 

#F 

将实测的一1n {1- [P(z)IPmn]} 随

(B/z) 2 的变化关系，按 (1)式拟合成一条 Z l.,' 

通过原点，斜率为m的直线，结合 (2)式就

可得出模场半径。

(1)式是在光纤中模场分布为高斯型时

严格成立，对通常的单模光纤在接近 LP:J.j Fig. 1 Schematic dìagram of the equivalent 
lationshiu b的ween EV AFF and V AF F 模截止波长时，它可以给出较好的结果。但 relauonsmp 

是p 当光纤中传输波长为较长的光披时p 或对一些特殊结构的光纤(如多包层光纤，三角型光

纤等)，光纤中的模场分布不再近似为高斯函数，对这种非高斯模场分布的情况，可以通过求

远场均方根宽度得出模场半径。下面给出对高斯模场和非高斯模场分布都适用的模场半径

的求法。

Pe-bermann 根据光纤近场功率分布币2('1') 提出了模场半径的新定义[5J 为

面2=2f:中2(吵吵/J:瞅俨)用俨]叫 (3) 

'‘. 

其远场均方根宽度为

刷- W7f = J: tþ2 (u)州/J:中2(咖伽 (4)
式中中2(U)是远场功率分布， u=ksinB, k 是波数，。是远场半锥角。模场半径与远场均方

根宽度的关系为
;::2 2 
W咽口
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对 (6)式进行微分，结合 (4)式得

吗=-L(hi dPLsdZAJ 一←Lffjmu Pu.d叽 (7)
'ma:s: Jo 飞万U:/ω - MZ PmaJo 

式中山9x= k sin 8roaxJ 8max 是接收到最大功率 Pmax 时的远场半锥角D 由实测的远场功率

P， 按 (7)式进行数值积分，结合 (5) 式可得出模场半径口

J 
. ~ 

三、测量结果和讨论

实验装置如图 2 所示，稳定光源通过一个光纤活接头将波长为1.3μ血的激光注入待

测光纤样品3 在光纤的输出端，辐射光束经过位置可变的固定孔径圆孔后由会聚透镜会聚在
无电探测器上，由功率计读出功率值。测量过程中，由远到近，调节圆孔到光纤端面的距离
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2:}记录下不同的 z 值和相应的功率值 P(z) ， 最后记录下测得的功率最大值 Pma宜和相应的

z 值。为避免背景光干扰，如图 2 虚

4 一丁 框所示，整个远场测量是在遮光筒中
完成的。

本实验对四根不同的单模光纤分

别进行了多次测量，以 D8-112 光纤

为例，图 3 给出了部分实测值和用最
Fig. 2 Schematic diagram of the experimental set-up 

町 , 小二乘曲线拟合得出的远场累积分
1一1igh tsource sta blized a. t 1.3μm; 2-fiber 阻mple to 
be measured; 3-fixed aperture; 4-convergeut leus; 布。图 4是根据文献阳的理论计算，

5• pto-electronic deteωr; 6-power meter 在 B =tg-1 (R/z) <40 内，采用高斯函

数拟合实测远场分布得出的结果。表 1是四根光纤分别用 EVAFF 法和 VAFF 法骨的测

量结果，从表中可以看出两种方法的测量结果具有很好的一致性。
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Fig. 3 N onnalÎzed far一直eld power as a 

function of U obtained usÌng EV AFF 

Fig. 4 Relatlonship between 

-ln{l 一 [P(z)/PmaxJ} and (Rjz) 'J 

Table 1 Measured data by EV AFF and V AFF for 4 丑ber

.E'iber N urober 
Measuring methods 

DS-91 DS-ll0 DS-112 DS-125 

Gaussia.n 丑tting U'o 3.980 4.165 4.268 4.536 
EVAFF 

Meant square root W 3.897 4.055 4.145 4.448 

VAFF 4.01 4.15 4.25 

本实验中所测光纤的折射率分布是近以阶跃型的p 其模场分布可以用高斯函数很好地

近似E岳飞因此p 采用高斯拟合纯理实测远场分布其结果与用 VAFF 法测量的结果差别很小。

采用远场均方根宽度处理，所得结果比 VAFF 法略小，一方面是由于使用了新的定义[6) 另

一方面也说明光纤中的模场分布不是严格的高斯型。本实验对四根光纤在不同的制备端画

·本实验中的 VAFF 洁测量是在南用测试仪器上进行的，读仪器采用的是高斯拟合处理.
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下进行了反复测量，表 1 给出了测量结果的平均值，重复测量的标准误差均小于 0.04μ皿o
本方法是在光纤远场小角度的情况下进行的，圆孔轴向位移的定位误差对等效在横向

的孔径变化影响很小，从而提高了测量精度，同时也可以简化测量程序口根据文献 [3J ，
当 w(z) -R 时I [P(Z)!PDlUJ = 0.8641, Wo =- (')..z!$R) ， 若取 λ = 1. 3 p..血1 B=5mm} 则

吃/)0=8.28 X 10-5z， 在保证切。的测量误差小于 0.01μm 时，则要求国孔的定位误差要小于

O. 12mm，这样的定位要求是容易达到的。 因此，只要测出 Pmu 把圆孔定位在使 P(z) ==

o . 8647P max 的位置 z 上，就可由切。=(λz/πR)得到模场半径。测量程序的简化对光纤的多

波长测量是很有意义的。

在实验中，曾得到本院光纤光缆室邹林森和杨新民同志的帮助，在此表示感谢，
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Measurement of mode field radius using equivalent variable 

aperture method in far-field of single mode fibers 

BAI AIMIN 
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(Receíved 9 July 1986; revised 15 September 1986) 

Abstract 

An equivalent variable aperture 血的hod for mode field radins measnreme的 of

aingle mode fi.bers is proposed. It involves measureme时 of 也.e in切grated far-field 

distribu古ion wi也h a circular ape时ure moved axially in the far-直eld of the fiber. 10 

sddi植on， ca1cu1a.tion method of 也he mode field radius, which is a1so sui也able for noo

Gaussian field dis-甘ib的ions，坦 derived by using P的ermann's new defini也ion of mode 

fìeld radius. Experiments have shown 也的 this me也od is simple and reliable. The 

typical devi的ion of rep的ed measurements of the mode fleld radins of a given fiber 

wi毛h differen古 ends i.S less tha.n 0.04μm. 

Xey Words: equivalent varíable apertureí single mode fiber. 




