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用于光纤 Sa伊ac 干涉仪的全息藕合器

邹运庐 徐大雄
〈北京邮电学院应用物理系〉

提晏

我们利用重铭酸明腔作为全息记录介质，制得了分光tt接近 1:1，总衍射敢率超过 60% 的攻重全患遗

镜。本文讨论了这种全患透镜作为Sa.gnac 光奸平浩仪的幅古嚣的优点，并结出了初步的实验结果。本文

还推导丁倾斜光栅的 Q 因子，提出了全息光棚的等放 Bragg 定律，并通过它们设计出所需的全息透锚.

美键词:全且光学元件:先吁搞合器:干茜仪;光纤传感器.

一、寻l

光纤传感器是把外场下光波固有特性(振幅、波长、强度、相位和偏振等〉的变化通过光

纤技术反映出来的一种探测器件。它可以分为振幅型和干涉仪型两大类。后者通常都需要

适合于单模光纤的 3dB糯合器。光纤陀螺是利用光纤的可绕性制成的环形 Sagn剖干涉

仪，它对 3d.B藕合器有更高的要求。用全息透镜作为光纤陀螺仪的糯合器的设想是

Tωhihiko Y oshino 等首先提出来的四D 我们根据 Kogelnik.的辑合波理论田F 在实验上实

现了它。该全息藕合器具有分光比易控制，偏振不敏感、制作简单和成本低等特点。它是用

高效率2 低噪声的重锚酸明胶作为记录介质，氢离于激光器的 488卫皿为记录波长，利用两

~曝光的方法制得的一个双重全息透镜。最后把它放入 633nm光源的光纤 Sagnaø干涉仪

中，得到输出干涉条纹。

二、全息理论

在厚全息图的条件下3 根据 Kogelnik 的搞合波理论，透射型相位全息图的衍射效率为

t]1 =泸 sin泸 rig:A十泸)11勺 (1)
L or; J 

式中 5 和管是参量。而厚全息光栅的 Bragg 条件为

2A sinB，=儿/饥D， (2) 

式中仇= (1J!r- ?J!'c)/2, A 是光栅常数，Ä.o是再现光披长~ "'D 为介质的平均折射率J 'IJ! 1 和'lJ1'"

分别是介质内部的像光束倾角和再现光束倾角(图 1)。在 Bragg 入射条件下，￡=05 当iJ

<</2 时， 'f]1 罩 1∞择。它是厚金息光栅最大衍射效率的理论值。

方程(2)适合于任何厚光棚。对于全息厚光棚p 我们能找到宫的一个更有意义的形式，

利用全息光栅的记是参量，可以得到它的光栅方程为:

』民搞日期 1987 年 3 月 30 日;收到悻民摘日黯 1987 年 10 月 18 日
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Fig. 1 Geometry of thid hologram gratings Fig. 2 Definition of thick hologram3 

2Asi且也=λ/鸭~ ~) 

式中印= (1J!o-W R)!2， 哇To 和 1.J!R 分别是介质内部的物光倾角和参考光倾角， λ 是记录光波

长。比较方程 (2)和 (3) ，我们得到:

J../sin ()ñ = "A.a/sin ()bo 

另外;由 Bragg 条件的对称性可推得:

(4) 

1J!o+WB= 1J!j十 ~co (5) 

方程 (4) 和 (5) 就是前面提到过的全息光栅的 Bragg 定律。它包含了记录和再现两个过程的

参量，与记录介质无关。

对于光栅平面垂直于乳胶平丽的光栅， Kogelnik 定义了一个 Q 因子z

Q=2时咀 /nD.112 ， (6) 

式中 T是乳胶厚度其它参数与前面的定义相同c 当 Q>10 时，可以认为光栅是"厚"的 E

Q<l 时p 是..薄"的。本文将给出一个方程 (6) 的扩展形式，官适用于透射型倾斜光栅。国 2

表示了厚光栅的另一定义[3]

Qb>β。

由图中的三角关系，我们有:

tan(β叶)=叶亨+叫p
式中￠是光栅面的倾角。由于 β<50

J 4> <π/4*，在一级近似下2 存在等式:

mβ== ..1/T oos CÞo 
把方程 (2) 、 (7) 和 (9) 联系起来p 我们得到:

(7) 

(8) 

(9) 

Q=2π~Tcoscþ!何DA.2 >4π>100 (10) 

显然，官仅比 (6) 式多一个倾斜因子 coscþ。对于非倾斜光跚 φ=0) 方程 (10)又变成方程

(6)0 

--"、
实验结果

考虑到 Bragg 条件和倾斜光棚的 Q 因子公式p 选择方程 (1) 中的@值使 m 值最离.我

·对于厚光何，一般 L1<<T(~O 1∞Olineil/mm 的光栅 ， ..1-1 μm ， T=15 μ皿) . tanß<..1/T，则 β<50. 囱皿句『

aD血叭。=0， R) ， 因 nD=- 1. 52 ， i sinα.!<1，则 I !1f. [ <π/岳，而 φ= 恒。十 TJ!s)/2< Jr/4. 
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们得到角度的最后优化值分别为何川=士20.50 ， αR" • 士 2.6。和盹 =oc 0 它们产生两组

相互对称的倾斜光栅c 因此p 在正入射的再现光下p 将输出两个对称的像光束。其它的实验

参量为 T=15 J.L响，向=1. 52 ， λ=488 卫皿3λ。=633 nm, Ro,. ..=8. 7' om , RRIs，.=∞及 Ro=

1I!1rrorl 
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∞。实验的工艺流程如下:

①制作全息干板:在玻璃基片的一面

涂上重错酸朋肢，另一面涂上黑色的防光

晕层;

②曝光及显影;

③密封防潮1

④放入 Sagnac 光纤干涉仪系统中。

Fig.3 &∞rding arraDgnJÐn~ 101'白 b 1'icating 制作该全息藕合器的典型光路如固 3

tbe ∞盯l

表一束物光的记录情况，曲线 Bt代飞麦两束相 j同可的物光i记吕录情况o 对于曲线 B， 假设两次的

曝j{;量相同， Eo 表示双曝亢的第一次 η 

的曝光量，而 η 表示两个衍射像的总

衍射效率。 。.7

麦 1 给出了该元件几何参数的理 3ω 
论和实验值，表 2 给出了该元件的特 L 写

征参数。表中阳是曲线 A 的最大值， 3C i 
m是该元件单边衍射像的效率， η 是 E OJ 

曲线 B 的最大值， σ 是分光比。在目 40 ω 80 100 120 

前的条件下，该藕合器的插入损耗 exposur自

约为 5dB峙。但它具有多功能的特性。l" ig. 4 Cur.8S of the eX!Xl9盯d

140 

Eo (m.J /cm 2
) 

例如在 Sagna。系统中，对于入射到光纤中的光，它起到了两个透镜和一个分束镜的作用 3 对

于从光纤中出射的光3 它又起到了两个透镜和一个合束镜的作用口把该元件放入如图 51α)

Table 1 Geometry pararueters OD the eleruent 

Res \l lts EJ(cm) α<1( 0) 

Theorit'曲阜r 6.7士0.1 23.2士0.05

EXp:lri旦旦ltüly 6.8土 0.2 33.1士。 .5

Table 2 Charμter pararoeters of the element 

parame也ers 句4 'h η c 

~arac优rs 0.75 0.30 0.60 1:1.2 

·插入捏在=叫
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Fig. .5 Fiber--<lptic Sagnac sJstem Fig.6 Int曲rfereuC<J fringeg 

所示的光纤 Sagnao 干涉仪中2 我们能得到图 6 的干涉条纹。旋转光纤环，我们看到了条纹的

吁中缩"现象。根据条纹变化的大小及光纤长度，就可以测出光纤环旋转的角速度。

实验工作中p 傅子平老师和北京师范大学刘大禾老师给予了热情的支持和帮助。玉本

副教授在理论上提出了一些宝贵的参考意见q 作者在此一并致谢。
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Holographic coupler for fiber-optic Sagnac interferometer 

ZOl' YrNLτA:S气D Hs 'C' DAHSIτ~G 

(Deparlm拥t 0/ Applied Physics, Bei, iing G~nit'ersity 旷 POst8 α时 Te lecom mun'icat'Jons) 

〈坠时ived 130 且arch 198ï; revís~d 18 Ocbb~r 1987) 

Abstract 

The cruoial par七S of a 直ber-op七ic sensor (FOS) are 3 dB couplers. 1古 is a novel 

id~a tha七 a hologra. phìC lens 15 maJe as the eoupler for a 乱ber-optic gyro. Theoretically 

WG exþlored the possibility of this way and achieved it cxperimental1y. According 

to Kogelnik's Coupled Wave Theory, nnder 古he Bragg condition，也he diffraútion 

effioiency of transmission holog l"aphiO gratings. 飞'"hose recording ma协rial is 们 for cer

tain oonditions，七heore七 ioally ， is up to 1创)%. This Bragg condition can be shown as 

2...:1 sin f}ò = 'Aa 'nD. 

For a holographic grating, we gi飞!(J七he special Bragg conditjoD as folloWB. 

λ Isin {)h =沁IsinfJ.

哑。+WB=Wc十 1J.I'1
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where ()h, 1JI'o and W R are tbc iìn~l ♂ parame七erf> of rccordjng beams, ()bJ 1]1'0 and W'r are 

those of readout beams, À. and λa separtely 北h6 recording and 也he r伪onstrueting

wavelengths、 js the grating oonsta时 and 时也he refrac如ive inde:x. 

Kogelnik's 也heory is only 缸 for 飞:-olume gI2.tings. To deter皿ìDe 飞，yhether a 

holographic gra也ing iS a volume grating, we have ex切nded 书1e for皿u1a of a Q fa的or

for the gra也ing in也o a slanted transmission hologram grating. 1t iS 拙的

Q=2~;..:r ωs ~/rzDA2>10. 

lt ha础S 0丑l悖ya s凶lan也 fa.阳川G时创t盯 ∞scþ 皿oreε t讪hμ缸丑 t讪且he f扣'or皿ula 刊叫f Kogelni监ik's 七由heory for 

句町7皿r皿且e时tri扫G 宫gra剖，土，t:旭gs. Thercfore i书 has a nniversality ev(:且皿ore.

In ] igh t of a bove ihcor)\we uscd dichromated gelatín as the re(,Ol'ding math何 1a1

and !öSn皿 as tbe recoTlÌing \ya，γelengths and under t VìO exposures obi:ajned a tw'o-fold 

ho: ogr :J. phíû lens 飞， ith bc;aID ratio approachjng 1: 1 and total diffraetio且 e臼eiency

OP:!l. 60 %. Putti且g it in名o a Û ber-optic Sag口3.C intorferometer opera也ing at ô33nm 

ligbt. 飞飞'ß found the in也0rference fl'lnges as Olltpll.t. 

Key words: holographic-optiC eleruen恒 op缸。-:fiber ooupler; interferomder; 

fiber--optic senωr. 




