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[摘要 ] � 介绍了一种基于显微干涉的光纤连接器端面的测试系统,干涉仪由 M irau干涉物镜和镜筒透镜组成, CCD相机采集

干涉图样,经处理后得到相位分布图.采用 C arre相位提取算法,无需进行特定步长的相移.对光纤连接器端面的表面形貌、曲

率半径、顶点偏移进行测量,测量系统的横向分辨率可达到 0�9 �m,重复性测量精度为 9�5 nm.
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Abstrac t: This paper in troduces a testing sy stem fo r optica l fiber connecto r end sur face based on m icroscopic in terferom-

e try. The interferom ete r consists of aM irau inte rference objective and a tube lens. A CCD came ra captures the interfero-

g rams to ge t the phase distribution. The carre a lgo rithm is adopted to ex trac t a lgo rithm, so the de term inate step size o f

phase- stepp ingm e thod is unnecessary. This me thod can obta in geom etr ica l param ete rs o f the optical fiber connec to r end

surface such as surface topog raphy, rad ius of curvature and apex d isp lacem ent. The resu lt shows that the late ra l reso lu-

tion is 0� 9�m and the vertica l repeatability is 9� 5 nm o f them easurem en t system.
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� � 光纤连接器是光纤通讯系统中不可缺少的重复通断用无源器件,在光通信系统、光信息处理系统、光

学仪器仪表中被广泛应用.光纤连接器按端面研磨形态可以分为 PC型、APC型、SPC型和 UPC型等, PC

型连接器端面研磨抛光成微凸球型; APC型一方面在端面形成 8�倾角,另一方面在端面形成凸球型; SPC

型和 UPC型端面研磨成凸球面.

光纤连接器端面的几何参数包括曲率半径、顶点偏移以及纤芯高度,

只要测得以上几个方面的几何参数就可以对光纤连接器连接性能进行完

整的评价.曲率半径是指插针端面研磨成球面的半径, 其大小与连接器互

联时光纤端面间隙及连接器的稳定性有密切关系
[ 1]
.顶点偏移也称研磨

偏移、研磨偏心, 是指端面研磨后最高点与光纤纤芯中心的水平间距,是

由于抛光不精确引起的, 从而使传输损耗增大. 国际上采用的 Telco rd ia

GR-326 Issue 3标准,对合格的光纤连接器规定为: 曲率半径应为 7~ 25

mm; 顶点偏移量小于 50�m;纤芯高度在 - 100 nm ~ 100 nm之间.

1� 测量原理

M irau型干涉显微镜
[ 2]
如图 1所示. 从光源出发的光束经显微物镜

后透过参考板,被分光板上的半透半反膜分成两路: 一路透过分光板后
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透射到被测面上,反射后经分光板和参考板回到显微物镜;另一路被分光板反射到参考板上表面的小镜面

上,从小镜面上反射回的光束再次被分光板反射,然后穿过参考板到达显微物镜;两束光在显微物镜视场

中会合并发生干涉.

M irau型干涉显微镜的特点是只使用了一个显微物镜. 由于测量光路和参考光路几乎共用一个光路, 物

镜对参考光束和测量光束的影响相同,因此在测量时不会引入附加光程误差.另外,参考光路和测量光路的

工作条件较为接近,可以排除很多干扰因素.为了得到光纤连接器端面的形貌, 本文采用步进相移干涉技术,

通过对干涉图的处理计算出被测光纤连接器端面对应的相位,进而计算出光纤连接器端面的形貌.

图 2为 M irau显微干涉仪的结构示意图.被测光纤连接器

与 PZT连接沿光轴移动, 实现相移, 干涉条纹经过镜筒透镜放

大后在 CCD上成像.干涉仪采用 N ikon公司的 M irau干涉物镜,

放大倍数 20 �,数值孔径 0�4,工作距离 4�7mm, 视场范围 690

� 460 �m. 面阵 CCD尺寸为 2 /3英寸,像素数为 800 � 600.

2� 数值模拟

空间两束光干涉时,形成稳定的光强强弱分布,可以表示为
[ 3]
:

I( x, y ) = Ia ( x, y ) (1 + A cos(� ( x, y ) ) ). ( 1)

式中, Ia ( x, y )和 A分别表示平均光能量分布和干涉场的干涉调

制系数. � ( x, y )为被测面和参考面对应点的相位差, 对于确定

的位置来说 � (x, y )是一个常数. 所以如果在干涉测量过程中,

在测量光或参考光中引入已知相移量 �,干涉条纹光强分布为:

I( x, y ) = Ia ( x, y ) (1 + A cos(� (x, y ) + �) ). ( 2)

采用 Carr�相位提取算法,不需要知道每次相移的具体数值,

只需要保证在几次相移过程中相移量保持一致,这给相移过程带

来了方便.由 4幅干涉图可计算得到相位分布,被测光纤连接器端面上点 ( x, y )对应的相位可以表示为
[ 4]
:

� ( x, y ) = tan
- 1 [ ( I1 - I4 ) + ( I2 - I3 ) ] [ 3( I2 - I3 ) - ( I2 - I4 ) ]

( I2 + I3 ) - ( I1 + I4 )
. ( 3)

式中, I1~ 4分别为 4步的光强值.

由反正切函数得到的相位定义域为 [ - � /2, � /2],可以根据正弦余弦判断将相位扩展到 [ - �, �].通

过解包裹可以得到被测表面真实相位 � ( x, y ),由 � (x, y )可以得到被测面各点高度值进而得到表面形貌:

h( x, y ) =
�
4�
� (x, y ) . ( 4)

式中, �为光源波长.

在测量的过程中,系统装置的振动会产生噪声,同时 CCD采集图像的时候也会产生电噪声,考虑这些

噪声对测量结果的影响,用计算机对光纤连接器表面形貌进行了数值模拟.

基于 Carr�算法的步进相移干涉术中, CCD探测到的干涉图为:

Ii ( x, y ) = Ia ( x, y ) 1 + �co s � (x, y ) + i -
5
2
� . ( 5)

式中, �为每一步的相移量, i = 1, 2, 3, 4.

由于在测量过程中,系统中噪声对干涉图影响不能被忽略,设由装置振动导致的相位差 � ( x, y ) 随时

间的漂移为 nM ( x, y, t ), CCD产生的电噪声为 nA (x, y, t),则对式 ( 5) 进行修正得:

Ii ( x, y ) = I0 (x, y ) 1 + �cos � ( x, y ) + i-
5

2
�+ nM ( x, y, t) + nA (x, y, t). ( 6)

假设 nM ( x, y, t)和 nA ( x, y, t )都遵循均值等于 0,方差分别等于 �
2
M、�

2
A的正态分布,则信噪比 ( SNR)分

别为:

SNRM = 1 /2�
2
M , SNRA = I

2
0 /2�

2
M . ( 7)
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取 SNRM = SNRA = 200, �=
2
5
�,假设光纤连接

器端面曲率半径为 15mm, 对光纤连接器端面对应于

CCD的 250 � 250像素的区域进行测量,经计算机模拟

得到的轮廓图如图 3.

3� 实验结果

3�1� 表面形貌和光纤高度的测量
� � 虽然 Carr�算法的相移步长是任意的, 但不能是

180�的整数倍, 理想的相移步长为 110�左右 [ 5]
.由 PZT

电压-位移关系可知电压每次增加 2V. 相移 4步所得

的干涉图如图 4所示.

对干涉图进行相位提取得到相位包裹图,如图 5

( a)
[ 6]
所示.通过解包裹可以得到被测表面真实相位 � (x, y ),计算出表面各点的高度信息,得到表面轮廓图,

如图 5( b)
[ 7]
所示.从表面轮廓图上选取 2 500点的坐标通过最小二乘法拟合得到拟合球面如图 5( c)

[ 8]
.

图 5� 表面轮廓的测量

F ig. 5� M easurem ent of surface p rofiles

� � 由纤芯中心位置处的纤芯端点H ( xo, yo )坐标值和此处对应的拟合球面上点的H ( xo, yo )坐标值,获

得光纤高度值 h.对光纤高度进行多次测量,得到的平均高度为 53�8 nm.

此测量系统中,横向分辨率为:

�= 0�56�/NA = 0�9 �m . ( 8)

式中, �= 589�3 nm,数值孔径 NA = 0�4.
3�2� 端面曲率半径和顶点偏移的测量

对于端面的曲率半径的测量,可以采用牛顿环法,只需在一幅静态干涉图上进行
[ 9]

:

R =
r
2
k+m - r

2
k

m�.
( 9)

式中, rk+m和 rk 分别为第 k + m级和第 k级暗环的半径.
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如图 6所示, 取第一幅干涉图来计算表面曲率半径和顶点

偏移, 先进行二值化和边缘检测. 从条纹轮廓图中可以检测出

各级条纹的圆心、半径和纤芯的圆心, 从而计算出端面曲率半

径和顶点偏移. 经过多次测量得到曲率半径平均值为 16�38
mm,最大误差为 0�33mm, 顶点偏移平均值为 40�24 �m, 最大
误差为 0�97 �m.
3�3� 误差分析
在相移过程中,如果相移器有一个固定的移相误差, 则实

际相移为:

��= �+ �. (10)

在 Carr�算法中,将 ( 10)式和 (3)式结合,可得:

tan��(x, y ) = (1 + �
2
/2) tan� ( x, y ) , (11)

则

�� ( x, y ) = ��( x, y ) - � (x, y ) � �
2

4
sin2� (x, y ). (12)

由式 ( 12)可以看出,由移相误差引起的相位探测误差是一个二阶小量, 相移器线性差所引起的相位测量

误差是一个周期性误差,其空间频率是干涉条纹空间频率的两倍, C arr�算法属于等步长算法, 它对线性相

移误差具有免疫性.

由此可见,对于线性误差, C arr�算法不受影响; C arr�算法对于二次非线性误差有很大的抑制作用;且

Carr�算法无需确知 PZT灵敏度.

4� 结 � 论

通过一种 M irau型显微干涉仪对光纤连接器端面进行了测量, 得到了端面曲率半径、顶点偏移、表面

形貌物理量. 系统横向分辨率可达 0�9 �m, 垂向分辨率为 0�58 nm. 多次测量得到的曲率半径平均值为

16�38mm,顶点偏移平均值为 40�24 �m. 对光纤高度进行了多次测量, 得平均高度为 53�8 nm,重复性测量

精度为 9�5 nm.
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