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基于高斯光束耦合模型的 FFP性能分析
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摘要: 反衬度、反射率、自由光谱带宽是 FFP干涉仪的重要性能指标,而 FFP腔光波几何衰减因子、端面反射

率及腔长 3个参数又是影响这些指标的主要因素。针对以均匀光束耦合模型为基础的 FFP几何衰减因子的不足,

提出了以高斯光束耦合为基础的衰减因子模型,得到了与实际值接近的衰减因子公式; 分析了 FFP腔长和两端面

反射率对反射谱反衬度及反射率的影响;根据以上分析设计了光纤光栅 FFP波长解调器。
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Analysis of FFP characteristics based on Gaussian beam coupling model
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Abstract: Discrimination, reflectivity and FSW( free spectrum width) , which are determined by the geometric attenuation

factor of optic field and reflectivity of two ends greatly, are the important factors of FFP ( fiber Fabry Perot) . Because of the

imprecision of the old attenuation factor, which is based on identical beam model, a new model based on Gaussian beams is

provided, and the equation of which is found. Then the influence of cavity length and refrectivity of ends to discrimination and

reflectivity of FFP is analysed deeply. Conclusively, a FFP wavelength demodulator is designed for optic fiber grating.
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引 言

光纤式 F P 干涉仪 ( fiber Fabry Perot, FFP)体积

小、重量轻、不受电磁干扰, 可作为传感器测量应

变[ 1]、温度[ 2]、振动[ 3]、声发射[ 4]等物理量,同时也可

以作为波长解调器
[ 5]
实现光纤光栅波长解调。FFP

无论作为传感器还是作为波长解调器使用, 都要尽

可能地提高其反衬度和反射率, 而这两项指标又受

到FFP 腔的腔长、波场几何衰减因子以及 FFP 腔两

端面反射率3个参数的影响。下面将分析以上参数

对FFP性能的影响,同时对几何衰减因子的衰减模

型进行改进,使其更接近于实际实验值。

1 FFP原理

FFP的结构如图1所示 , 在毛细管的两端分别

Fig. 1 Construct ion of FFP

插入端面镀膜的单模光纤,并在两边用环氧胶把光

纤固定。光纤的两个端面 1, 2在毛细管内形成 FFP

腔,当光束 I 0从输入输出光纤的左端注入时, 一部

分光在端面 1形成反射光束 I 1, 另一部分透过镀膜

面 1进入 FFP 腔, 在 FFP 腔内传输后遇到端面 2发

生反射形成 I 2回到 FFP 腔, 在FFP 腔再次传播并透

过端面 1与 I 1相遇形成干涉。

可以认为 FFP是双光束干涉仪, 在输入输出光

纤中产生干涉的除端面 1, 2第 1次反射的 I 1, I2 光

外,后来的多次反射光由于能量很小都可以忽略。

干涉后归一化的光强分布函数为[ 6] :

R = R1+ K
2
R2(1 - R1)

2
+
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着腔长的增加, FFP 的峰值反射率逐渐变小;同样反

射谱的反衬度也逐渐降低。所以在设计 FFP 时, 在

满足波长动态范围的要求下,还要适当地减小 FFP

腔的间隙,以便得到较大的反衬度和高的反射率。

Fig. 7 The relation between reflect ivity and cavitary length of FFP

6 实验结果

采用以上思想设计的 FFP 作为边带滤波器, 实

现了对光纤光栅传感器的波长解调,考虑到传感器

的波长变化范围为 1nm, 在综合考虑解调系统的线

性度、反衬度和反射率的条件下,首先确定FFP的自

由光谱区 = 8nm,由( 12)式得腔长 d = 150 m; 在

考虑反射谱的反衬度和反射率条件下FFP腔的两个

端面的反射率分别选为 R1= 0. 2, R2= 0. 6; 另外选

用模场直径 W0= 9. 9 m的单模光纤,由此实验得到

FFP的反射谱如图 8所示, 根据( 2)式计算得其反衬

度 V= 0. 97, 最大反射率为 R= 0. 65。采用此 FFP

干涉仪实现了对光纤光栅波长解调,最终系统的测

量精度达到1 !。

Fig. 8 The reflect ivity spectrum of FFP
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3 结 论

( 1)灰口铸铁激光硬化处理时,石墨在熔化层完

全溶解,在固态相变硬化层中部分溶解,而在过渡层

中则完全没有溶解。( 2)来自溶解石墨的碳在熔化

层有较均匀的扩散,而在固态相变硬化层中碳则富

积在原石墨位置附近,扩散不均匀。( 3)硬化层中马

氏体的过饱和碳含量随表面距离的增加而减小, 硬

化层中的硬度亦有与此极相对应的变化规律, 这说

明因石墨溶解带来马氏体中碳的过饱和固溶强化是

灰口铸铁激光表面硬化的主要硬化机理之一。
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