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多模光纤 Fabry-Perot 干涉仪的分析
。

战元龄 路明哲
(南开大学物理系〉

提要

本文分析了多模梯度光纤 Fabry~Perot 干涉仪的干浩光场分布，讨论了弯曲损辑、光源单色性以及

串串合系数等因素对干涉条纹请晰度的影响。

羔键词t 多模光纤;~纤 Fabry-perot 干涉仪;光纤传感器.

一、引

Fabry-Pero古干涉仪型光纤传感器，由于其光纤 Fabry-Perot 干涉腔具有结构紧凑、相

位灵敏度高、制作方便等优点，并且可用各种方法对其腔长进行调制，因而有广泛的用途，所

以近年来这种类型的光纤传感器越来越受到人们的重视[1-4)。

光纤ll'abry-Perot 干涉腔多用单模光纤制作。而且. Kis古和他的同事们则采用多模梯

度光纤制作 Fabry-Perot 干涉腔，用单模光纤导光也成功地研制出各种传感器(5J。但他们

未能给出完整的理论分析。

我们在研制电流光纤传感器的过程中，发现即使用多模梯度光纤导光，此时用多模梯度

光纤制作的 Fabry-Pero古干涉腔也能产生很好的干涉效果，获得明晰的干涉条纹[0飞 这样，

就便于光纤与光源间以及光纤间的稿合，并提高了光源的利用率，改善了探测系统的信噪
比。本文拟对我们所研制的电流光纤传感器中所用多模光纤 Fabry-Pero古干涉仪作一理论

分析.

---、
理论分析

图 1 是用多模梯度光纤 Fabry-Pero也干涉仪制成的电流传感器的原理图。传感器的敏

感元件为绕在磁致伸缩材料环(该环为用联邦德国的 Vacuumschmelz公司生产的Vitrovao

7505 型厚度为 O.025mm 的非晶金属薄膜绕在有机玻璃环上而成〉上的光纤 Fabry-Pero古

干涉仪p如图 2 所示。将环套在待测交流电流的供电线上，交流电大电流产生的周期性磁场
变化就使磁致伸缩材料环的半径发生周期性变化，致使干涉仪的腔长发生周期性变化，因而
由交变电流周期内所得的干涉条纹数就可检测出电流的大小。
如上所述，为保证有良好的相干性，以期得到明晰的干涉条纹，大多用单模光纤制作

Fabrv-Per的干涉仪归4J。但在我们的情况下，也同样获得了明晰的干涉条纹。我们认为这
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有两方面的原因:一是在我们的结构中，光纤是弯曲的，由于高阶模的弯曲损耗较大[71 这样

就可以滤掉高阶模，而只剩下为数不多的低阶模;二是由于搞合过程中各模式的权重不同会

使得输出光强仅依赖于某几个特寇的模。

1. 各模式的弯曲损耗

光纤弯曲后，其折射率分析及结构都发生变化，从而导致光纤中传播的模式的变化。在

弯曲部分，即使光纤界面是理想的，纤芯中的能量也会进入到包层中去，形成弯曲损耗。而

且是高阶模的弯曲损耗较大，低阶模的弯曲损耗较小E口。这样，弯曲光纤对高阶模就有滤除

作用。

对于弯曲损耗的计算， D. Maronse 提出了一种有效的近似方法[8飞即以光纤某一平面为

比较平面，用这个平面上的电场和损耗模式相比较，从而得出其损耗的大小。这里我们引用

他的结论z

2α4[11 1 2 
πMγ1/2I2lH~)(g) l2 , (1) 

式中 α 是衰减系数，即有式 1 =Io8-2 (1，~ 所表示的物理意义， H~2)(~)为汉克尔函数，以及

11=斗j汇;E川(臼刨Z均忡)
其中 E 为电场强度，γ5型=(β局;一伺2拚k2)1/2飞Fμ=βιgRo岛~g=饥向2k(Ro
+α创)， Ro 为光纤的弯曲半径，α 为光纤的芯径，叫为包层的

折射率， βg 是光场的传播常数， k 为波矢， Z 和 r 有如图 3 所

示的意义。

由式 (1) 可以看出 p若能求得波场分布 E(吟，则可应用

该式求得弯曲光纤中各模式的损耗。

我们用的光纤可视为弱波导光纤。其折射率分布为

…。 {1 专♂仙。一RO)2J } 

其介电常数为

Z 8=8o{1-g2[泸十(俨→Ro) 且]}。

Fig. 3 Bend optic fiber 其中 g 为光纤结构参数，向和 80 分别为光纤中心的折射率

和l介电常数。弯曲后，由于受应力作用 p 光纤不同部位被压缩和拉伸，使物质密度发生变化。

可以认为，物质的介电常数与物质的密度有正比美系，因此有
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8-= 80号。_g2[Z2→(扩 _RO)2J}

-= 80 ~ 1- g2z~ - 021 rr - R们 JJS十节ι
- L :ó且og一」吐.tCõg~

将折射率表达式代入弱波导的光纤电场(以柱坐标表示的)方程中，则有

1θιθE\ ， 1θ9E , a2E 
…一....，-二一 -..-一

扩 δrr " ôrr I ' 扩aθ()2 ' ôz :J 

r.. ., f 1 12 _ 1 1 
+刑1- g!lZ2_ 9叮←~十一一|十一一一~E=Oo

L~ ~ N ~ L' ~"U' l2Rog2 J I 4RÕg2 j 

将此方程作如下变换: a; -RoO, y=R~ln(rr /矶〕 。

其中

于是，若设

则有

:Un=R。一 1
2Rcg坦白

E=u(x)v(y) ω(功。

去(号phw=-AB，
长在)= _ß2 

士 3念;》Lμ十吵h的问2句e
! 

=β2斗十 A9. e但xp(σ2y/l乓瓦)λ。)

为便于求解，令
g' = 9 / (1 + 1/ 4R~g2) 1/2 元'=k/ (1+ 1/4Rgg2) 1/血。

则由这组方程可求得 A 和 β 的本征值以及光场分布:

其中

且场分布为

A产 [(2n+ l)kg] 1/量'

β'mm=k' [1_iη:)9k_J23:严。"斗-岔了]呐。
。，，= I2A; - 2k'9十 (9γR~)2Jl/2， D，， =A;-k'2。

E= ~Am"Hn(云)Hm(与Lln
) 

p[-~(~y 一专(号叫2J臼p(伽仇2\ Zo / 

其中 zo=1/(kg)1/2， F声 (UO/On) 1/2 且

.d，， =Jk'~ -A;) {1- [(2k' -二?") / (gFh'RbY]}-1

H,., Hm 为埃米特多项式。

805 

(2) 

(3). 

(4) 

(句

(6) 

由电场表达式可看出 ， A伽为各模式的光能量的权重，βm 为各模的传播常数。于是，应
用弯曲损耗的近似公式，就可求出各个模的弯曲损耗的大小。

2. 各模式的帽合权重分布

在我们的电流光纤传感器中，由于使用的光纤长度较短，光纤中传输的各模间的能量搞
合可以忽略J所以精合时各模的能量分布会对最后结果产生一起的作用。在本系统里，先源
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为 He-Ne 激光器，用显微物镜将光聚焦并直接搞合到光纤里口 精确计算桶合系数应按高斯

光束的场强分布来计算能量在各模式上的分布

权重。 而实际上，由于我们使用的是芯径为 50

μm 的多模梯度光纤，因此对各模的稿合系数

的计算可按几何光学方法作近似处理。

由图 4 所示的几何关系可得

si丑。mn=饥OSIEOLnp

β~mll/k=ωs()'mn ， 

Fig. 4 Schematic d问gr:am.of tbe. coupling 
betwoon optic :fiber and light source 

Aβ酬=-ksi丑O~nL10~n。

而由 β阳的表示式可知，各模之间波矢的问隔是相等的。 因此计算能量权重时，只需考虑

sinB~n的作用。于是 β酬的能量权重为

p(fsh俨~)←~ )ftan()伽Ll()mn
α/ 

什f2ian2()m)f
a:J I k饥。∞S ()mn It 

这样就可由较简单的公式计算出各模式的能量分布。

3. 光纤 Fabry-Perot 干涉仪的干涉光强公式

设有一段长度为 L 的多模梯度光纤，将其两端面抛光并镀上介质反射膜，则形成一个

多模光纤的 Fabry-Pero古干涉腔。在考虑到弯曲损耗和精合权重的情况下来分析光场的干

涉分布D

在光纤中，可以被激光的模式有很多，而且存在各模间的干涉。 总的输出光场为
E=~严nt13mn (勿， y) exp(-iω忏4βmn (t -lτmn) ] 0 

其中 mn 表示模式Fαmnle忡， y) 表示饥而模经 Z 次往返振荡后输出的场分布， α则是 m何模的

振帽，它由模式能量权重和弯曲损耗以及往返的次数 l 所决定， τm，; 表示 mn 模一次往返振

荡所需的时间。 可以看出，干涉的光强分布由Iocßmn(X， y)e!l'n'(X， Y) 决定。由于接收的是
输出的总能量，应对光纤总截面作积分y 考虑到各模的正交性 p 则输出的总能量为 F

P优jemn(X， 叫71'(X， y)dxdy= δ川"。
因此模式间的干涉对最后结果没有影响，只需考虑各模式各自的干涉。

He-Ne 激光器输出的光，由于存在多普勒展宽，并不是理想的单色光，而有一定的光谱

宽度。我们可忽略光纤的物质色散的影响，而只考虑光谱分布对干涉的影响二用惯用的方
法，可将光场写成

E (t) = Eoexp{ ~~E2即ot+ <þ (t)J} 。

其中 φ(均是随机相位，以此表示激光的谱宽。 设其相关度满足高斯分布，则有(9]

< {exp [ ~icþ(t)]}.{exp[iφ(t 十.，:)]}>=exp( -:-2πL1~)， , (8) 

其中 L1v 是频宽。

有了前面的讨论，就可给出所用光纤 Fabry-Pero古干涉仪的输出光强的表达式。设 1俐'

是 mn 模的一次往返振荡的损耗，于和#分别是介质反射镜的振幅反射系数和振幅透射系

敛.1 Am" 为例如模的稿合系数， Zmn 和 A刷可分别由式ω和式(7)求得。于是，可以证明， m'I1 

(7) 
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模的光强分布为[1囚

[1- R2l~nexp ( - 4何Llvτm，，)]
I ","(t) = Amnl;nnT!l 

(1- R2Z!n){ [1- RZmn毗 -2何A阿J十4RZmn蚓-2山mn).时主

(9) 

式中 R 幸nT 分别是端面介质反射镜的反射率和透射率Jð=4~vo'阳"。

于是在多模光纤中存在多个模式时，则所得光强为这些模式干涉光强的叠加:

I(t) = ~ I ",.(t) 0 (10) 

这样，就可以得到夫于计算多模 Fabry-Peroii 干涉仪的干涉光强的表达式，

三、计算结果和讨论

首先针对实验中所用光纤，应用式 (1)和式 (6)对不同的光纤弯曲半径计算了各模式的

弯曲损耗。计算结果列于表 10

Table 1 Bend 10ss of modes 

皿ode
wave vec古or

(m-l) R= 1. 5cm 

m=l 1'=1 14. ,1;903655 X 106 0.9999 
n自2 14. 3846531 X 106 0.9999 

,.-3 14. 157s935S X 106 0.9999 
,."",4 14.3732166 X 106 0.5093 

m=2 悦目1 1是 .15846483 X 106 0.9999 
,. ....2 14.8789310 X 10$ 0.9999 

n=-3 1是 • B732119 x 1()6 0.5550 

饥=3 n=1 14.8789253 X 106 0.9999 

n=2 H. 8732061 X 106 0.5005 

m=4 ,.-1 1是.8674850 X 106 0.9999 

Joss factor 

R=1.0cm 

0.9999 

0.9995 

0.5037 

0.9999 

0.2258 

0.9868 

0.335理

R=O.Scm 

0.9999 
0.41550 

0.6450 

0.5840 

进而结合所得的弯曲损耗以及对各模式辑合权重分析的计算，应用式(10)计算出于不

同情况下的干涉先强输出。计算中，结合电流光纤传感器的实际情况，令光纤长度随时间的

变化关系为

.dL=JL，皿a:s- Isinωtl (11) 
其中 ω是正弦交流电的频率。光纤长度最大变化量 LlLm凹的选取有一定的任意性，它对应

于某一强度的交变电流所产生的最大变化量。图 5 表示出对三种不同弯曲半径所得的计算

结果。这只是大量计算结果中的几个例子。

显然，弯曲半径越小，光纤中高阶模的损耗越大，从而干涉条纹的清晰度亦越好。当光

纤的弯曲半径较大时，对高阶模的滤除作用较差，就会出现双峰现象(图胁和 5b)J 给传感

器的数据处理带来困难。此外，干涉仪两端的介质反射镜的反射率较高时，亦会出现双峰现.

象。这些计算结果皆为实验所证实。实验中，为防止双峰情况发生，一方面取反射率约

50 % ---60 % ~另一方面取光纤弯曲半径在 10m 以下，图 6 表示出实验中所记录的两个干捞
I 电
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Fig. 5 Interference pattern of multimode FFPIωlculated 

(α) 

Fig. 6 Interference pattern of multimodo FFPI recorded expel'imentally 

(b) 

输出的例子。可见，干涉条纹是非常清晰的，这是用 He-Ne 激光器作光源得到的。 在应用

价格低廉的日立(日本 Hi古achi) 公司生产的 HL7801型半导体激光器作光源时亦得到同样

清晰的干涉输出，后者为仪器的小型化提供了可能性.
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实验中所用磁致伸缩薄膜材料是联邦德国夫琅和费物理测试技术研究所(Frannhofer
h时i阳也 für Physikalische M阔的。chnik) 的 R.K坦$博士提供的，最初使用的光纤 Fabry

Per的干涉腔以及其制备工艺也是他和他的同事们提供的s 而且在本工作的早期也与 K捆在
博士进行了有益的讨论。在此对 E姐也博士和他的同事们仅致衷心的谢意。
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Abstract 

In 也坦 paper，恼。 in古erferen佣 of mnl七imode fiber Fabry-Perot interferome也er

(FFPI) 坦 analyzed. and 古he inflnen创190f 古he bend 1例吼声he ooheren佣 of I.ï.gh t 90urce电

aS wellωthe coupling e:fficienoy on the legibihty of 讪e in terferenoe pa古柏rn are d.i.90u

ssed. 1 t is shown 也hat 也he 古heoretical analysis are in agreement wHh the experi皿ental

rωul切.

Xey words: optic mul也im.ode fiberj Fabry-Per。如 intetferome切T; fi ber optio sen.sor. 




