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光纤全息技术研究与发展
‘

吴国锋 卢丈全

(桂林光通信研究所)

摘要
:

本文介绍 了光纤 全
.

息技术的原理和到 目前为止 国内外出现的各种技术方

案
.

同时衬弋纤全态技术的应 用前景作了简要阐述
。

T he r e se a r e h a n d d e v 乒诊o pm e n t
一

o f o Pt ie a l fib e r
‘

h o lo g r
钟hy

W
u G u o fe n g ,

L u
W

e n q u a n

(G u 11 in In s t itu te o f o p t le a l C o m m u n ie a t io n s)

Ab st ra c t
:

T h e p r in e ip le o f o p t ie a l fib e r h o lo g r a p hy a n 亡 a s e r ie ‘

o;f te e h n ie a 一 p r o je e ts u p to d a , e a t 五o m e a n d a b r o a d a r e in t r o d u e e d
.

T h e a p p lie a t io n p r o s p e e t o f o p t ie a l fib e r h o lo g r a p h y 15 d e s e r ib e d

in b r ie f
。

一
、

前 言

传统的全息摄影
,

其工作范围通常被限制在光学实验台上
,

拍摄系统对抗振条件要求苛

刻
。

而 光纤全息术 则 大大地减少了传统全息术所必需的光学元件
,

使系统更为 紧 凑
、

简

单
·

并且光纤可以使光线自由地弯曲前进
,

对系统的抗振条件也没有传统全息术那样严格
。

又由于光纤具有细软
,

电气绝缘性能优越和不受电磁干抚等一系列优点
,

使光纤全息术可以

发挥传统全息术所不具备的特殊作用〔
,
一

3 〕。

经过十年来的发展
,

现在已出现了多种先纤

全息术的试验方案
,

有的已用于工业和医学内窥
、

相干检测等许多方面
。

下面首先介绍光纤

全息技术的原理
,

着重说明光纤全息技术中对光纤等光学元部件的要求
,

然后介绍巴出现的

各种光纤全息技术 方案
,

并简要阐述光纤全息的应用前景
。

二
、

光纤全息技术原理

图 1为光纤全息原理的示意图
。

从激光器L出来的相干光经光分束器B S分为两束
,

再由透

镜聚焦后分别注入两根光纤
。

其中一根光纤尾部出来的光线经扩束或直接作为物光照射在物
奋

体O上
。

从另一根光纤尾部出来的光线经扩束或直接作为参考光照射在全息记录材料H 上
。

同
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图工 光纤全息术原理示意图

时
,

记录材料也吸收着由光纤束B传来从被摄 物 体

O上射出的物光
。

物光和参考光的干 涉使记录材料

上形成全息干涉条纹
,

冲洗后即得到一张全息干涉

图
。

将全息图放在确 定 的 光 路中
,

用参考光照射

全息图
,

则在物光的共扼位置形成物体 的 全 息实

象
,

在物光位置形成全息虚象
。

以上就是光纤全息

图记录和重现过程 〔“〕
。

在光纤全息系统中
,

对 系

统的各个组成部分有一定的要求
。

下面就激光器
、

光分束器和全息记录材料作简要说明后
,

着重对光

纤全息所用的光纤加以介绍
。

1
.

时 激光器的要求〔
“
~

。〕

在不使光纤产生非线性光效应的前提下
,

选用

激光器的功率应越大越好
。

为提高激光器的时间和空间相干性
,

应使激光器以单纵模和单横

模输出
。

对连续激光器要求其输出稳定
,

对脉冲激光器要求能以一定重复频率运行
。

常用的

激光器有
:

H e 一
N 。 、

A r
离子或红宝 石激光器

。

其中H e 一
N e
激光器因其相干性好

,

使用方便

而常被采用
。

2
.

对 光分束器的要求〔’ 。〕

为使干涉条纹有较好的可见度
夕
实验中使用的物光光强在参考光的2一 100 倍之间

,

最佳

状态是 10 倍左右
。

这样
,

就可根据需要
,

选择适 当分光比的分束器
。

3
,

时 记 录材料的要求〔
” , ’ ‘〕

用作光纤全息的干板
,

对其分辨率和感光度有较高的要求
。

一般地
,

澳化银颗粒越大
,

感光度就越高
, 颗粒大小越均匀

,

反差就越好
;
颗粒越小

,

分辨率就越高
。

通常
,

分辨率和

感光度具有相反的特性
。

胶片片基易受环境振动的影响
,

故大多喜欢使用玻璃干板
,

以平面度好
、

无色透明
、

没

有气泡和无变形的玻璃为佳
。

4
·

时 光纤的要求〔”
, , ‘ , ‘ , , :

~
, ‘〕

(l ) 光纤类型的选择 在 光 纤 全 息记录和再现过程中
,

辐射光的相干性和偏振 态 是

重要因素
,

这些因素因光纤的类型不同而异
。

多模光纤芯径大
,

能提 高物体的照明度
,

但多

模光纤端的辐射光由很多小亮斑组成
,

其中小亮斑之间的暗区不能照明物体
,

’

因而物体
.

L的

许多信息在记录过程中丢失
,

再现时不能获得物体的细节
。

改善这一现象的措施是在光纤端

增置一块漫射板
。

单模光纤端输出的光辐射 与高斯球面波非常相似
,

它可以直接照明
,

而不

用摹传统全息那样使用空间滤波器
,

但因受激光与单模光纤藕合效率及非线性效应的限制
,

其输出光强较弱
。

(2 ) 尤纤 中偏振态的影响〔‘ ’ ‘5 〕 若物光与参考光的偏振方向平行
,

则相干性最好
,

故

光纤 能否保持偏振是一个很重要的回题
。

理想鲍圆形单模光纤有两个简并模传播
,

实际的光

纤 存 在弯曲
、

扭转
、

变形等情况
。

这 些因素增加 了单模光纤 中 H E :{模的两个正交偏振态的藕

年
_

为藏少其藕合
,

从光纤本身来考虑
,

是使其结构能使两个正交模的传播常数差值尽可能

大
。

当差拍长度远小于光纤中的几何扰动的空间周期时
,

光纤中光偏振可保持稳定
。

多模突
变光纤是消偏振的

。

因为每一导模有各自的偏振态
,

它们在辐射图样的亮点中随机分赫 这

,

2 4
。
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一特性导致全息干涉条纹对比度减小
。

.

(3) 光源谱宽对 多模光纤长度的限制〔‘〕 设激光谱宽为才。 ,

多模光纤为突变折射率

分布
。

为使从多模光纤端出来的光具有较好的相干性
,

则多模光纤的长度L应满足下式
:

L 不2二e n 包 / 〔刀“ n 芯 (n 芯 一 n 包 )〕 (z)

式中
, 。
为光速

, , 芯
、

, 包分别为纤芯及包层折射率
。

使用渐变折射率光纤
, 可避免突变光纤中光在包层处的反射而增大各光线间的位相差

,

故在全息术中
,

它可以比突变光纤作得更长一些
,

且全息干涉条纹的对比度吏好
。

(4 ) 单模光纤振动 相移效应 的影响 设光线通过一芯径为2a
,

弯曲半径为R 的光纤
。

假

使光纤受外界扰动
,

使弯曲半径变为R,
= R 十 r ,

(R 》 r )
。

为使干涉条纹稳定
,

对连 续 激

光器来说
,

物光光纤L
。

和参考光光纤L
,

的长度应满足下式 以为激光波长 )
:

L
。

+ L
r

< 几尺
’”包 / (4 a r n 芯 ) (2 )

(5) 光非线性效应对 光纤 长度 的限制〔“〕 光纤允许传输最大的光功率受非线性效应所
限制

。

其过程主要是受激布里渊散射
,

当散射明显时
,

应满足关系式 (适于连续光波)
:

尸 / A = C / L
。

(3 )

式中
,
尸为光纤能传输的最大光功率 (W )

,
A是光纤的有效横截面积 (m

Z
)

,
C是给定光纤

的常数
, L

,

是特征长度
,

由下式确定

L
, = a 一 ’

〔1 一 e x p (一 a L )〕 (4 )

式中
,

L是光纤长度
。

a = 0
.

23 a ‘。 : ,

为光纤衰减系数
, a , 。 : :

为光纤损耗 (d B / k m )
。

以上给出了环境条件的变化
,

对光纤长度限制的几种情况
。

此外还应对光纤热效应
、

微

弯
、

扭曲等影响作一些定量分析
,

才能全面掌握光纤在全息术中的特点
。

这里就不再分析了
。

三
、

各种光纤全息技术的试验方案

如图2 (a) 所示
,

用单模或多模光纤照明物体
,

用单模光纤作参考光路
,

两 者 长 度 相

等
。

伦敦大学1 9 7 8年做了该实验
。

在图2 (b) 中
,

增加了传象光纤束
,

可拍摄远离实验台的物

体及实现全息内窥
。

武汉邮电研究院及北京邮电学院1 9 8 8年做了该试验
。

‘

在图ZM 中
,

用光

纤分路器取代分光器 (召s )
,

使结构更为紧凑
。

在图 2 (d) 中
,

用多层光纤取代物光光 纤 和

参考光光纤
,

减少了许多组元
。

1 9 8 5年美国西北大学做了这类实验 〔‘’ ‘” ” ’〕
。

拟 o m m
、

长 IOOc m 的传象多模光纤束对物体信息量的降低
,

同时也起到均匀照明物 体 的 作

用
。

美国贝尔实验室19 83 年做了该项工作 〔‘ 7 〕
。

为某种特殊 目的而 没计的如图 4和图 5所示的光纤全息方案
。

在图4中
,

物体放在一 个 转

盘上
。

在记录材料与单模传象光纤束之间加入一柱面透镜
。

使物体在各个位置的全息图分别

记录在同一张底片的各个部分
。

这样便于分析物体各个位置的状态
。

日本 H o k k ai d 。 大学

19 35年做了这样的实验〔‘日〕
。

在图 5中
,
物光和参考光均由同一根多模光纤束直接传递 到 底

。

25
‘
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图2 尤纤 全息术的几种常见类型

刘、书研犷““上

图 4 七纤 多路全
,

息实验

哪 脉冲激光全态术
工一脉冲红宝石 激尤器

.

2 一 多模

光托束 3一衰减器 4一全务片

5一物体 入 7一透镜

,
2 6

-

图5 单根 多模光纤束 传违物

光和参考光的全息实脸
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片上
。

验
。

该装置适于微小物体及低空间频率的全息拍摄
。

1 9 8 2年关国贝尔实验室做 了 这 类 实

_

还有一种采用变折射率棒的光纤全息实验方案
。

激北穿过该棒照明物体
,
物体的反射

光反向穿过该棒与参考光一起射到底片上形成全息图
。

在图6
.

(a ) 中
,

变折射率棒两端面均
7

纂产氛翼易纂纂霎瓢探絮尹絮晶探督翼咒犷辈尹拿
,

模
粉

束被换成了单模光纤
·

它产
断登

条笋的对些库又比即
‘

吵提命很补 但椒
分辨

率有所下降
。

该装置在全息内窥方面有软大的买用价值
,

缺点是光路不 能弯曲
。 工u 8 3至 1 9 8 6

年联邦德国M Un s te r
大学对此曾作过系列研究

仁“。 ’“ ‘〕
。

,
, 、 _

, ,

二

丫 权鑫
‘c) 了 丫肠。

图 6 采用变折射率捧的内窥全息技术实脸

由于 制作有序光纤束非常困难
,

且目前的最大长度仅s m 以下
,

‘

所以文出现了一 种 采 用

无序光纤束的全息试验方案
。

如图7所示
,

物光经透镜艺
‘

进入无序光纤束
,

同时模拟信 号 进

入L : 和L : 的光路
。

参考光由反射镜M调节
,

在底片上有万告位置可移动帅圆形光孔
。

.

通过圆孔

在底 片上的不同位置曝光
,

可制得全息图
。

实验表明
,
无序光纤束越娜

;所含光纤数够多
,

之
一 立

_

一

.

华喻
; 卜

_ _
、

~

‘一 6 3 2 8 人

月
”卜’
一

‘

I I

片 L l
圆 孔

阅7 无序 光纤束 全息实验

.

图乡
_

物体振动实时全息 :

1一 克尔盒 2怡频率寒薄器
,

8一压电体

4 , 摄影机
.

5一磁筑 6, 胆片 了一振动

平板
)
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心
一

几几

犷犷犷犷犷犷222222222

M 帕d
·

仁王万习

图9 物体水下振动 实时全息监 刚示意图

1一斩波器 2 一摄影 机 3一虑波器

4一 自势 屯牛仪 5一正弦波发生 器

6丁螺旋装
: 7一水箱 8一 琦分

四
、

结

则再现象损失的物光信息就越少
。

显然 ;

i亥方法比有序光纤束重现象的质量要差得

多
。

19 7。年 以 色 列w
。 1 z m a n n 科学院

做 了这类试验 〔2 “ 〕。

‘

有人发展了将电视监测系统 与光纤全

息系统结合起来的实验方案
。

它主要用于

全息图的实时监测
,

对连续观察物体的运

动或变形
,

有较天的应用价值
。

图8和图 9

是它们的应用实例示意图
。

1 9 8 3 年 法 国

F
·

A lb e等人研究了振动平面板 的 全息实

时监测 (如图8所示) 〔“ “〕
。

挪威 技 术学

院19 8 0年作了图9中水波动物体全 息 图的

实时监测工作〔
。〕

。

束 肠语
~ ~ 盗

、

以上我介解渗否了十几年来光纤全息技矛爵爱展动态
,

分析了所用光纤的有关特 性
。

前
,

光纤全息技术正向实用化方向发展
。

在这一领域
,

全息图象的处理技术也早 至 关 重 要

的
。

光纤全息技术在工业及医学内窥
、

任绪布离蔚
监测

、

运劫物体全息测量及全息相干检测

等许多方面有着广阔的应用前景
,

《应 用嵌光》
,

19 8 8年
,

特别是难微小物体全息的应用
,

更具有现实的意义
.

。

’

卫
、

参
·
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·

简 讯
·

’ 「

展望光通信未来的欧洲光通信会禅
一

, ’ - - -

19 8 8年 9月 1 1 日一 15 日在英国B r ig h ‘o n

设开的醉洲光通信合议 (E CO C
’8 8 ) 展现T 替

在的纤维光学的发展动向
。

会议讨论了光放大器
,

光开关和非经典的光行为
。

在 17 。篇的 论

文中重点论述的是远程通信而不是近瞬通偏乖件和炭纤的发展, ; . _ · _

日本东京 N T T 基础研究实验涉及到非经典光波通信的新近进展
。

光量子技术
,

例 如 光

压缩和量子非破坏探测
,

能克服散粒噪声极限的性能
。 “

实现这些技术的关键将是采用非线性

光学功能优良的材料
。 、 、 、

法国N i。 e
大学研究了超导体 / 光波的相互作用

。

超导体器件
,

例如
,

开关
、

约 瑟 夫 逊

结和可编程序计算机元件
,

能影响未来的远程通信技术
。

英国伦敦C “H “g “大学校长J. E
·

M 通d w i” , ,
r
援引命议关于光纤的非线性光学效应 (包

括激光作用 ) 的报告说
, “

实现全光纤中继器的日期可能为期不远了
。 ”

摘 自L , F
·
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· ,

,

19 88
,

邹核清

,

N 9
.

1 1 , p
·

1 4 . }

译 邹声荣
,

校

用准分子光在硅上阿积超导薄膜
·

美新泽西州雷德班克B e 11。or
e 的研究人员把硼忆铜氧化物薄膜直接沉积在硅表面 上

。

过去是用的缓冲器
,

而且在样品退火时使用的高温引起了超导导体和衬底之间熔融及二层粗
糙表面

。

现在用K r F准分子激光器使在低温脉冲激先沉积
,

退火温度从高于乞。。℃ 下降到
6。。℃

,

退火时间也从几小时减到 3 0垃 ; n
。

样品表面比过去的光滑
。

已证明薄膜在液氮 温 度
(约80 K ) 具有超导性

。 一
、

卜
一

:

据改善表面研究的 Bd Ic 。 r e 的负责人 v e n 女、te s a n 说
,

下一步的往务是提高制作技术的
重复性和进一步降低沉积温度

,

还打算在这些表面上制作微来相亚微米龟路
。 一 ‘

一 ’
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