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高精细度微透镜光纤法布里 珀罗干涉仪

唐才杰　江　毅
（北京理工大学光电学院，北京１０００８１）

摘要　通过在镀膜单模光纤端面制作微透镜，构造了微透镜光纤法布里 珀罗干涉仪。利用 ＡＢＣＤ矩阵方法分析

了微透镜法布里 珀罗腔的模场。由于微透镜的会聚作用，法布里 珀罗腔模场可以和单模光纤模场良好的匹配，

从而达到高精细度和低插入损耗。实验制作的微透镜光纤法布里 珀罗干涉仪，自由光谱区范围３２．２８ｎｍ，精细度

为７８，峰值透射比为７３％；在法布里 珀罗腔的光学腔长增加到１００μｍ的情况下，峰值透射比仍然大于５０％。该

微透镜光纤法布里 珀罗干涉仪制作容易、对设备要求低，可以封装成光纤法布里 珀罗滤波器和传感器，具有广泛

的应用前景。
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１　引　　言

外腔式光纤法布里 珀罗（法珀）干涉仪结构紧

凑、抗偏振影响，可以构成光纤法珀滤波器和传感

器，在光纤传感领域具有广泛的应用［１７］。但是由于

外腔式光纤法珀干涉仪的衍射损耗，要获得高精细

度和低损耗，必须严格限制法珀腔的腔长（一般小于

１０μｍ）
［８］或者采用复杂的工艺制作成平 凹、凹 凹

腔结构［９］。所以在光纤传感中一般采用低精细度的

外腔式光纤法珀干涉仪或菲索干涉仪［１～７］，光源的

利用效率低，探测光强弱；同时由于精细度低，在解

调腔长时，干涉条纹峰值波长的测量精度低［５，１０］。

微透镜光纤或微透镜阵列耦合系统是目前应用

日益广泛的光耦合系统，可以改变入射光的模场使

之和接收光纤的模场相匹配，从而达到高的耦合效

率，广泛应用于激光器和光纤，以及光纤和光纤间的

光耦合［１１］。同时微透镜也用于垂直腔面发射激光

器（ＶＣＳＥＬ），使谐振腔和光纤达到良好的模式匹

配［１２］。本文通过在镀膜单模光纤端面制作微透镜，
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利用微透镜的汇聚作用，使法珀腔的模场和单模光

纤的模场相匹配，从而获得高精细度和低损耗的微

透镜光纤法珀干涉仪。

２　结构和制作方法

微透镜光纤法珀干涉仪的结构如图１所示，单

模光纤的端面镀高反射膜，镀膜光纤端面上制作有

微透镜，两根这样的光纤相互对准、镀膜光纤端面彼

此平行构成微透镜光纤法珀干涉仪。

图１ 微透镜光纤法珀干涉仪的结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒＦａｂｒｙＰéｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　利用光学谐振腔的变换矩阵分析微透镜光纤法

珀干涉仪的特性［１３，１４］。以光纤１的端面为参考面。

光纤１的出射光在法珀腔内往返一周的犃犅犆犇 变

换矩阵为
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， （１）

其中狉＝６２．５μｍ为光纤的半径；犺１、犺２ 为光纤１、２端

面微透镜的高度；犚１、犚２ 为光纤１、２端面的微透镜的

曲率半径，犚１＝（狉
２＋犺２１）／２犺１，犚２＝（狉

２＋犺２２）／２犺２；

狀１ 为空气折射率，狀２ 为微透镜材料的折射率，对

ＮＯＡ６１紫外固化光学胶（ＮｏｒｌａｎｄＰｒｏｄｕｃｔｓＩｎｃ．），在

２５℃、１５５０ｎｍ波长狀２＝１．５４１
［１５］；狀＝狀２／狀１；犱为微

透镜顶点之间的距离；Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为 ＡＢＣＤ变换矩

阵的四个元素，如式（１）定义。法珀腔的光学腔长

狀犔为

狀犔 ＝狀１犱＋狀２（犺１＋犺２）． （２）

　　当满足条件（犇＋犃）
２／４＜１时法珀腔内存在稳

定的高斯模式，此时基模在参考面上的曲率半径和

模场半径分别为

犚＝
２犅

犇－犃
， （３）

狑＝
λ狘犅狘

槡π
１－

犇＋犃（ ）
２

［ ］
２ １／４

， （４）

其中λ＝λ０／狀２，λ０ 为真空中的光波长。由（１）、（３）

式可知法珀腔的基模在参考面上的曲率半径

犚＝∞，要实现模式的匹配需要使法珀腔在参考面

上的模场半径狑同单模光纤出射光的束腰半径狑ｆ

相近。实验所用光纤为ＳＭＦ２８单模光纤（Ｃｏｒｎｉｎｇ

Ｉｎｃ．），在１５５０ｎｍ波长狑ｆ≈５．２μｍ
［１６］。

由于控制微透镜高度比较困难，设计时选择两

个微透镜的高度相等，首先确定了微透镜高度犺，通

过变换矩阵计算了在不同微透镜高度时，法珀腔的

基模在参考面上的模场半径狑 同微透镜顶点间距

离犱 的关系。根据（４）式可得狑∝槡λ，对于常用的

Ｃ＋Ｌ波段（１５３０ｎｍ～１６１０ｎｍ），用波长１５５０ｎｍ

代替整个Ｃ＋Ｌ波段来计算模场半径，这个近似带

来的误差小于１．８％，所以只计算了波长为１５５０ｎｍ

时的模场半径。计算结果如图２所示，对不同的微

透镜高度犺，微透镜顶点间距离犱在一个比较大的

范围内，狑和狑ｆ相近，法珀腔和单模光纤间能够实

现良好的模式匹配。

图２ 不同微透镜高度犺下，法珀腔的模场半径

狑同微透镜顶点间距离犱的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｖｉｔｙｍｏｄｅｒａｄｉｕｓ，狑，ａｎｄ

ｔｈｅｓｐａｃｉｎｇｏｆｔｈｅｔｗｏｍｉｃｒｏｌｅｎｓｅｓ，犱，ｆｏｒ

ｓｅｖｅｒａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓｈｅｉｇｈｔ，犺

　　利用透光性能良好的聚合物可以非常容易的在

光纤端面上制作微透镜［１１］，光纤端面微透镜可以采

用如图３所示的方法来制作：

３６０１
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１）切割一根裸光纤，蘸取一定量的ＮＯＡ６１紫

外固化光学胶，和一根端面镀膜的光纤在光纤熔接

机上对准。

２）调节两个光纤端面间的距离，使光学胶接触

到镀膜光纤端面，控制光纤端面间的距离使光学胶

不溢出镀膜光纤端面；拉开光纤端面间的距离，两个

光纤端面之间的光学胶从中间断开几乎平均分配到

两个光纤端面。通过选择端面粘有不同胶量的裸光

纤，重复前述步骤，还可以增加或减小镀膜光纤端面

的胶量，从而获得不同的微透镜高度。

３）将镀膜光纤端面向下竖直放置，光纤端面的

光学胶在重力和表面张力的作用下形成良好的球

形；经过一段时间，约１０ｍｉｎ，用紫外灯将胶固化；

所用紫外灯为波长２５２ｎｍ，功率１Ｗ 的灯管，紫外

灯距离镀膜光纤端面约３ｃｍ，固化时间３０ｍｉｎ。

微透镜的质量强烈地影响到微透镜光纤法珀干

涉仪的性能，微透镜的不对称以及顶点偏移，不但会

使干涉仪的透射谱出现多个高阶横模，同时会极大

的增加干涉仪的插入损耗。所以必须保证光纤端面

没有缺损，仔细控制制作过程，使光学胶浸润而不溢

出光纤端面，同时充分竖直悬置形成良好的球形。

图３ 光纤端面微透镜的制作方法

Ｆｉｇ．３ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

ｏｎａｆｉｂｅｒｅｎｄｓｕｒｆａｃｅ

３　实验和结果

在光纤端面镀介质高反射膜，根据图３所示的

方法在镀膜光纤端面上制作了微透镜。然后将两根

制作好的光纤在熔接机上对准形成微透镜光纤法珀

干涉仪，如图４所示。由于光纤熔接机手动调节精

度的限制，微透镜的高度不能做到很小，从而限制了

能够获得的最大自由光谱区范围。测量法珀腔的透

射谱，计算相应的法珀腔的光学腔长；用数码相机拍

摄微透镜光纤法珀干涉仪的图片，结合 Ａｄｏｂｅ

ＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ３Ｅｘｔｅｎｄ的图像分析功能测出微透

镜高度和腔长的相对关系，从而根据（２）式计算出微

透镜的高度。测得两个微透镜的高度均为８．５μｍ，

由于熔接机对准机构的热漂移，法珀干涉仪光学腔

长、图形测量的误差，测量的微透镜高度约有

０．５μｍ的误差。

图４ 制作的微透镜光纤法珀干涉仪

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆａｍｉｃｒｏｌｅｎｓｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ＦａｂｒｙＰéｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　图５为微透镜光纤法珀干涉仪的透射谱，测得

精细度为７８，峰值透过率为７３％；自由光谱区范围

为３２．２８ｎｍ，由此计算出法珀腔光学腔长狀犔＝

３６．７μｍ，微透镜顶点间距离犱＝１０．５μｍ。在图５（ａ）

图５ 微透镜光纤法珀干涉仪的透射谱。（ａ）干涉仪的

自由光谱区范围；（ｂ）干涉仪的半峰全宽

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ＦａｂｒｙＰéｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ．（ａ）Ｆｒｅｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ

ｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ；（ｂ）ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ

　　　（ＦＷＨＭ）ｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ
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对数坐标下可以观察到位于１５２３．５ｎｍ的第一个透

射峰不对称，这源于所用的放大自发辐射（ＡＳＥ）光源

的光谱在１５３１ｎｍ有一个很强的峰，而１５２３．５ｎｍ正

位于ＡＳＥ光源光谱的上升沿，从而导致测量的透射

峰不对称。同时可以观察到透射谱中出现了高阶横

模，其强度与相邻透射峰相比，低约２５ｄＢ。

调节微透镜顶点之间的距离犱，改变微透镜光

纤法珀干涉仪的腔长，测量在不同的微透镜顶点距

离下干涉仪的透射谱和峰值透过率，如图６所示。

在微透镜顶点间距离达到７０μｍ，法珀腔的光学腔

长１００μｍ时，干涉仪的峰值透过率仍然大于５０％；

在１０％的峰值透过率要求下，法珀腔的光学腔长可

以做到２５０μｍ。

图６ 微透镜光纤法珀干涉仪峰值透过率同微透镜

顶点间距离犱的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｋｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｌｅｎｓｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＦａｂｒｙＰéｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，

ａｎｄｔｈｅｓｐａｃｉｎｇｏｆｔｈｅｔｗｏｍｉｃｒｏｌｅｎｓｅｓ，犱

４　结　　论

提出了一种微透镜光纤法珀干涉仪结构，通过

在镀膜单模光纤端面制作微透镜，利用微透镜的会

聚作用，使法珀腔的模场和单模光纤的模场良好地

匹配，从而获得高的精细度和低的插入损耗。利用

ＮＯＡ６１紫外固化光学胶作为微透镜材料，在光纤熔

解机上成功制作了微透镜光纤法珀干涉仪，微透镜

高度８．５μｍ，自由光谱区范围３２．２８ｎｍ，精细度

７８，峰值透过率７３％。该微透镜光纤法珀干涉仪制

作方法简单，成本低，可以封装成光纤法珀滤波器和

传感器，具有广泛的应用前景。
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