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摘要
�

本文介绍了由普通单模光纤构成的全光纤光外差检测系统的基本原理和实验研究结

果
�

在该系统中采用了自行研制设计的实现全光纤化的两个关键光纤元件
,

普通单模光纤频率偏

移器和普通单模光纤偏振控制器
,

介绍了此两光纤元件的基本工作原理和设计方法
�

文章还给 出

了实际的全光纤外差检测系统
�

元器件的选用及实现光外差检测空 间条件的光路调节方法
。
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引 言

在功能型光纤传感系统中
,

光纤本身就能感受外界被测量的变化
,

同时又 能起信号传输作

用
,

特别是能实现系统的全光纤化
,

因此与非功能型 比
,

它具有更广阔

的发展前景
。

功能型光纤传感系统
,

一般采用光学干涉技术实现高灵敏

度的检测
。

图 1 为 M
aeh

一

z
e
h

n
d
e :

光

纤干涉系统
,

其中一路光纤为信号

laser beam

fiber

CoUP

frequeney shif[er

Fig.1 卜1盖一e l卜 Z e l
lnd e

r
fibe

r o p tie in rerf
e ren ee sy s;em

朱 本课题为航空基金赞助项 目
.
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臂
,

另一路为参考臂
。

在许多场合下
,

M

a c
h

一

Z eh

n

de

r

光纤干涉系统需要光外差技术来实现信号检测
,

以提高信

噪比和实现某些特殊功能
。

光外差检测的传统做法是在一条光路中插入 B邝gg 声光调制频移

器
,

使一束光的频率产生偏移
.
但是 Br ag g 元件不是光纤元件

,

它的插入将截断光纤而无法构

成全光纤系统
.
本文重点阐述采用 自行设计研制的光纤偏频器和光纤偏振控制器实现全光纤

光外差检测的研究及实验结果
。

二
、

光外差检测的基本原理

在图 1 中
,

频率为 叭 的激光经分束器分为二束光
,

分别沿两路光纤传导
。

其中一束光经频

率偏移器后成为频率为 (叭 + 叭 ) 的光
,

叭 为频率偏移器产生的偏移频率
,

另一束光的频率仍

为 听
。

该两束光 由光 电探测器实现外差检测
。

在光电探测器上两光波的电矢量分别为
:

E :(r) = A :e, (,o ‘十 , : )
( l )

E
Z

(
t

) = A
:

e, [ ‘,0 十一 , ‘十 , : 〕 ( 2 )

式中 A
, ,

肠
,

沪l和 A
Z ,
。。

+ 叭
,

扒分别为二束光的振幅
、

频率和初相位
,

在光电探测器上光束叠加

后的合成光波电矢量为
:

E (t) = A :e, ( ,0 ‘
+ 甲 , ,

+ A
z e j [ ( . 。中一 , ‘+ f :〕 ( 3 )

合成光强度为
:

I= E
’

E = A

: ,

+ A
: ,

+ 2 八
:八:eo s ( [ (

。。
+ 叭) 一 叭]t + (甲

: 一 尹,
) }

一 ,
:
+ ,

2
+ Z

J 币;
eos[、 ,

+ ( *
:
一 , :

) ] ( 4 )

式中
,

I

,

和 I
:
为常数项

,

经光电探测器输出的信号实际上是 由第三项形成的外差信号电流
,

它

的圆频率为两束光的差频 从
,

幅值与两光束电矢量的振幅成正比
.

只要光源有足够好的单色性
,

光路调整符合要求
,

光 电探测器有足够好的灵敏度和响应频

率
,

上述光外差信号能清楚的在示波器或频谱分析仪上观察到
。

三
、

实现全光纤光外差检测的两个关键光纤元件

前面提到
,

在光纤外差系统中
,

如采用 Br
a
gg 元件来实现偏频

,

无法实现全光纤化
。

另外
,

在由普通单模光纤构成的光外差检测系统中
,

入射的线偏振光经光纤后
,

一般成为方向任意的

椭 圆偏振光
,

会严重影响外差检测效果
.
为了使光纤的出射光重新成为所需方向的线偏振光

,

如像常规做法那样
,

在光路中加进晶体半波片和四分之一波片
〔, 〕,

也将破坏光纤光路的连续

性
。

这些非光纤元件的插入
,

不仅无法实现全光纤系统
,

还会形成严重的光能损失
.
因此

,

探索

和研制光纤偏频元件和光纤偏振控制器
,

就成了实现全光纤外差检测系统的关键所在
.
下面简

要介绍 自行设计和研制的这两个关键光纤元件
.

1
.
普通单模光纤偏频器

如图 2 所示
,

光纤偏频器的外形为空心圆柱体
,

普通单模光纤均匀地绕在圆柱体上
,

一压

电换能器 固定在圆柱体顶部
,

在激励电压的作用下
,

将沿圆柱体轴线方向发出声波
。

绕在圆柱体上的普通单模光纤由于受到弯曲
,

将产生模式双折射
,

这意味着
,

在光纤中传

播的光对应于慢轴和快轴方向
,

存在着两个互相垂直的偏振模[2j
.
如果两偏振模的折射率差为
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枷
,

则光在光纤 中传播 时
,

此两偏振模经拍长

L 、一又/山
:
后

,

将增加 2
二 的相位差以 为光的波

长 )
。

当双折射光纤受到空问周期为 石 的周期

性应力时
,

光功率能从一个偏振模藕合到另一

个偏振模taJ
。

在图 2所示的装置中
,

周期性应力

由于拍长相匹配的声波产生
,

由一个偏振模拙

合到另一个偏振模的光频率将产生频移
,

其频

移量为声波频率
,

亦 即压电晶体换能器激励电

压的频率
,

以上即为普通单模光纤频率偏移器

的基本原理
。

r 扭n
sd

u C 己 1

d a m P i n g P u t t y

F i g
.
2

Sc
l
杏e
m

戒‘rie d i
a
g r

“
m

o
f
o p r i

e a
l f i仪

r fre(盈u七 n e y 、
1
、
if :

e r

实验 结 果表 明
,

基于上述原 理设计研 制的光 纤偏频器
,

能很 好的 实现较 低频 率 (l 一

4M H z)的频率偏移
汇‘〕。

2

.

普通单模光纤偏振控制器

由于普通单模光纤因弯曲而产生双折射
,

使互相垂直的两 偏振模通过一定长度的弯曲单

模光纤后
,

彼此间产生一定的光程差
,

从而使出射光的偏振态发生变化
。

如果两偏振模经弯曲

光纤后产生的光程差
.
分别为入射光的波长

、

半波长和四分之一波长
,

则该段弯曲光纤在光 路

中起的作用与晶体全波片
、

半波片及四分之一波片等效
,

我们将能起波片作用的弯曲光纤称为
“

单模光纤波片
” 。

可根据激光的波长及光纤参数来设计具有一定弯曲半径和圈数的单模光纤

波 片工
‘
]
。

在实际使用中
,

可以转动单模光纤波片的线圈平面来控制光的偏振状态
。

当线圈平面转动

时
,

将转动光纤线圈双折射的主轴方位
,

其作用与普通波 片的转动是完全类似 的
。

当光纤圈

s通n g l. m 团e

F 19
.
3 Sc h

em atie d iagram of o蕊)rieal fi块r即I
‘沮r

i
z “t

i
o n c o n l ro

ll
e r

是个半波片时
,

线 圈平而转过
a
角将使入射

的线偏振光通过线圈后转过 2“ 角
,

即如果半

波片光纤圈有士45
。

的转动自由度
,

则可控制

出射线偏振光在士 9扩范围内转动
;
当光纤 圈

是四分之一波 片时
,

在线 圈平面转动 180
。

的

过程中
,

将使出射光两次成为线偏振光
,

两次

成为圆偏振光
,

在一般位置为椭 圆度不等的

椭圆偏振光
。

因此
,

如果在光纤光路中串接一

个半波片光纤圈和四分之一波片光纤圈
,

则可调节这些光纤圈的转角
,

得到任意状态的出射偏

振光
。

图 3 为普通单模光纤偏振控制器示意图
。

四
、

实际的全光纤光外差检测系统及实验结果

图 4 为实际的全光纤光外差检测系统
,

它实际上是山普通单模光纤构成的 M ac h
一

Z
e
h 叼

。r

干涉系统
,

其一个臂中包含有单模光纤偏频器
,

在两臂中均串接有单模光纤偏振控制器以实现

两路光纤输出光的偏振态控制
。

在该系统中
,

普通单模光纤偏频器的频移量设计在 IM llz
。

实验结果表明
,

只要选择合适

的光电探测器
,

两输出光束严格对准
,

光纤偏振控制器调整得当
,

光 电探测器的输出信号经放
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大后
,

在示波器上或在频谱分析仪上均能观察到很理想的频率为 IM H
z
的外差信号

,

如图 5 所

不
。

光 电探测器的正确选择对获得外差信号是很

重要的
。

在频率较高的光外差系统中
,

用光 电倍增

管作探 测器并不 合适
,

因为其响应 频率低
,

选 择

PIN 半导体光电二极管作探测器较理想
,

其特点

是响应时间很短
,

可达 1115 左右
,

体积很小
,

而且

只需一般的低压直流 电源
。

根据光外差 探测的空间条件圈
,

由光纤出射

的两干涉光束的夹角 0应满足以下条件
:

又
5In U < 一二

兀a
( 5 )

式中
,

d 为探测器的光敏面直径
,

对 PI N 光电探测

Fig.5 0 玉)t ie 妥一1 h e r e r司y ne signalon spee-
trum on:一ly s e r r r a e

es
一5

1
、o w i

n
g

器一般为 0
.
sm m 左右

。

在我们的实验系统中
,

激光波长为 0
.
6 32 8拼m

,

则应有 e< 0
.
002

。 ,

说明

在光外差系统 中
,

对两束出射光的平行度要求是极高的
,

如果在 M ac h
一

Z
e
h

nd

e r

光外差干涉系

统的输入和输出部分不采用 3d B 光纤批合器
,

而采用普通 的分束器
,

则必须采用高精度的光

学调整装置
,

仔细调整
,

使两出射光束严格的重合平行
。

这是在实际系统中光外差探测的关键

之一
。

五
、

结 论

1.以新颖的光纤偏频器和光纤偏振控制器取代常规的光学元件
,

是实现外差系统全光纤

化的关键所在
。

2

.

采用 PI N 半导体光 电二极管
,

能很好的实现高频光外差检测
,

并能使系统小型化
,

价格

低廉
。

3

.

在实际系统中
,

要获得良好的光外差信号
.
在外差干涉系统的输 出光路部分

,

应采用光

纤祸合器或精密调整装置来保证两光束严格平行重合
。

参 考 文 献

梁拴廷
.
物理光学

.
北京

:
机械工业 出版社

,

19 87

:

32
。~ 3 23

L
e
fe
v re H C

.
E lec r

ro n L
ert ,

1 9 8 0 ;
6

:
7 7 8 ~ 7 8 0



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第 18 卷 第 4 期

1994 年 8 月

激 光 技 术

L A SE R T E CH N O L O G Y

Vol
.18 ,

N o
.

4

A
u

g
u s t

,
1 9 9 4

激光医疗应用新进展

阎吉祥 李家泽 高春青

(北京理工大学工程光学系 ,

北京
,

1 0 0 0 8 一)

摘要
:
综述了激光在医疗领域中应用的一些最新进展

,

既包括以
“

经典
”

机理为基础 的
,

也包括

以光子动力学为基础的
,

特别强调了二极管激光器的应用前景
.

关键词
:
激光医疗 光子动力学 二极管激光器
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一
、

引 言

自从激光器问世以来
,

它在两个看上去有些对立的应用领域的研究受到高度重视
。

一方

面
,

人们用它制造威力巨大的杀人武器
,

另一方面
,

又将其用作治病救人的得力工具
。

随着国际

局势总体上和大的方面有所缓和
,

激光用于武器的研究趋于减少
,

而在医疗领域应用的研究则

与日俱增
。
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