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摘要
�
本文对全光纤全息系统的原理

、

器件选择和实现手段进行了研究
�

采用光纤迈克耳逊

干涉仪稳相结构建立了可应用于多种全息结构的全光纤全息系统
,

拍摄出了具有较为清晰再现象

的全息图
。

本文结果证实了光纤全息系统在把全息技术用于现场实用方面的巨大潜力
,

为全息技

术的进一步研究奠定了基础
。
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一
、

引 言

随着低损耗
、

高质量光纤及光纤器件的出现在 70 年代应运而生的光纤全息技术〔
‘〕

,

不仅

在结构上取代了传统全息中的分立体光学元件
,

使之能够应用于工业现场和医学临床
,

而且 由

于光纤传输损耗低
、

细小柔韧
、

抗 电磁干扰
、

耐腐蚀
,

适用于复杂结构
、

封闭结构
、

远距离及危

险
、

具有腐蚀性等恶劣环境中的全息探测汇
2 〕

。

其中全光纤全息系统体积小
、

结构简单
、

光路稳

定抗震
,

有望成为仪器化的实用全息系统
,

在工业和医学等领域有很大的应用前景
。

全光纤全息系统设计主要要考虑的技术间题有
:
(l) 温度

、

振动等外界环境变化将引起光

纤中的随机相位漂移
,

物照明光 出射光纤和参考光出射光纤 中的相位变化使全息记录受阻
。

( 2 ) 光纤的孔径小
,

藕合进光纤的光能有限
,

并在入射光束很强时出现非线性效应
,

限制了物体
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的视场
。

( 3) 普通的光纤藕合器祸合比固定
,

难以改变物光波和参考光波的强变比保证高对比

度的干涉条纹
。

此外
,

还有光纤的偏振和能量分布性质
、

激光到光纤的藕合等问题
。

本文针对全光纤全息技术面临的主要问题
,

对全光纤全息系统进行了理论和实验研究
。

二
、

器 件 选 择

1.全
.
乌光源

与通常的全息技术相对应
,

光纤全息也分为连续激光光纤全息和脉冲激光光纤全息
。

光纤全息采用的连续激光光源通常是单横模多纵模输出的氦氖激光器或氢离子激光器
。

这种结构的激光器的空间相干度为 1
,

时间相干度为

群了 ! 二

s
i
n
( N

二。r
/ Z L )

N
s in ( N

二c r
/ Z L )

( 1 )

式 中
,

r

为时 间差
,

L 为腔长
, ‘ 为光速

,

N 为模数
。

由于干涉条纹的可见度与时间相干度成正

比
,

为了提高条纹可 见度和全息图的衍射效率
,

应当使激光器 的时间相干性尽可 能好
。

由

}产: } = 1 /2 可确定相干长度
。

脉冲光纤全息由于能量大
,

曝光时间短
,

不需要附加相位稳定 系统
,

并能拍摄运动物体瞬

间的情景
。

为了有较好的相干性一般采用单横模多纵模的红宝石激光器
。

由于脉冲光源的峰

值光功率高易在光纤中引起非线性效应
,

使选定频率上祸合的光能反而小 ;聚束难度大
,

难以

采用芯径较细的单模光纤
,

在光纤全息系统中一般选用连续激光光源
。

2

.

光纤的选 用

就光纤的传光性而言
,

光纤全息可以用单模光纤
、

多模光纤或光纤传象束
。

多模光纤的纤芯大
,

传输的能量较大
。

但多模光纤中存在着许多模式的光干涉
,

辐射斑点

图对外部条件十分敏感
,

相位漂移难于补偿
,

其偏振态去偏导致条纹可见度的降低和再现效率

下降
,

因而在光纤全息技术中不甚引人注目
。

光纤全息系统多采用单模光纤
,

因其出射光强近似为高斯分布
。

当光纤孔径与端面到被

计算的平面的距离相 比很小(即远场)时
,

只用辐射的中心部分
,

目标平面为均匀平面波
,

因而

用单模光纤可以不用空间滤波器
。

在一般的单模光纤使用中
,

即使用线偏振光激励
,

光输出受

外界影响为椭圆偏振
,

增加 了本底光噪声
,

因而最好用保偏光纤
。

光纤传象束多为多模光纤传象束
,

主要用于传导干涉图
,

这时多模光纤的弯曲和漂移对全

息图再现影响不大
。

但其分辨率一般只有 30 hne /m m
,

物体的空间分辨率不能太高
。

3

.

藕合透镜

激光藕合到光纤中的效率应尽可能高
。

光可以经过一个显微镜聚焦后进入光纤
。

经显微

透镜聚焦后的高斯激光束应大约比光纤芯径大 10 %
。

对于焦距 了的透镜
,

它前面的光束直径

D = 3
.
65又f/

二
d ( 2 )

式中
,

久为激光波长
,

d 为纤芯直径
。

为 了保证高效率藕合
,

还需要保持光纤端面的洁净和平

整
。

三
、

原 理

用光纤迈克耳逊干涉仪控制相位稳定的原理如图 1所示
。
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从激光器出射的光经透镜聚焦直接藕

合到光纤藕合器 c 的一端分 为两路 L:和

玩
,

构成光纤迈克耳逊干涉仪的两臂
。

从

两根光纤 L: 及 玩 端面反射的光波在 场

形成干涉
。

光纤藕合器 C 为祸合 比 m ; : m : 的

90’相移定向藕合器
。

设 4 端的入射光为

E ;
,

甲‘( t) 光纤在长度为 l、 的 L
‘

段光纤中

的相移
,

式中
,

l = 1

,

2

,

3

,

4

。

如 1端和 2 端

的反射系数为
;; 和 rZ ,

则 3 端 光 电二极

管检测到的光强为
:

13= E 3
·

E

3
’

} :韶

Fig.1 Schemeofstabilized Miehe助n fibe
r interfo

rom
eters

= m 12m 22 I E ; 12 1
r 12 + r22 + Z r ;rZ

cos [Z k (1
2

= I。( 1 + 刀co s2 8 )

1 1) + z 甲
2
( : ) 一 2 沪;( t川

式中
,

I
。 = m

;’
m
2 2

lE
,

1
2

(
r 1 2 + r 2 2

)

,

, = Z r : r Z八 r;2 + r 22 )
,

a

L
: 和 玩 臂中的相差

。

( 4 )

= 乏( z
: 一

1
1
)
+ 沪2 ( t )

一 沪1 ( t )为

由于 13检测到的信号在 a“45
’

时与 2口近似成线性关 系且灵敏度最大
,

在系统中将迈克

耳逊干涉仪检测得 的信号输入差动积分电路提取相位信息 I
。。。

52 8
,

再经过两级积分给反馈系

统提供一个漂移校正信号
。

该信号加到 Pz T
、上

,

使 P z T ;伸缩导致绕于其上的 L
: 臂光纤相

应伸缩改变相位
,

补偿光纤中的相位漂移
。

当补偿信号到达极限时
,

复位电路使之恢复到重新

启动的初始状态以达到连续补偿的作用
。

由于 I。co s2 0 半。时均有补偿
,

该系统处动稳相在 口

七45
’

附近
。

如在 坑 臂上加一个正弦调制信号
,

两臂中的相差将为

甲( t ) = 8 + 夕
sinot (5 )

式中
,
。 为正弦调制频率

,

8 为光纤干涉仪中的漂移引起的相差
。

小信号调制时 月《 1
,

则检测

到的光强为
13(t) = I。 + , I o eo s 2 8 一

2 , I o s i n2 0J
I
( 2口)

sinot (6 )

当 0 = 二
/ 4 时

,

检测到的是正弦信号
。

进行稳相分析如下
。

假设 回路增益足够大
,

系统保持在正交状态
,

可以用线性方程来描述

该系统〔
3〕

,

V
。
(
s
)
=

[ a
‘
(
s
)
一

6f (
s
) ] G (

s
) ( 7 )

式中
,

v
。
(
:
)为输出信号的拉氏变换

,

a

‘

(
:
) 和 外(

:)为输入信号和反馈信号的拉氏变换
,

G (

:

)

为开环增益
。

设第一级差动积分器增益 K
尸
(
:
)
= K

:
/
: ,

第二级比例积分器增益 K
,

(
:

)
= K

Z
(

: + a
)/

: ,

K
二 K 声声

,
K

Z ,

式中
,

K
F

为光纤绕在 Pz T 上的转换增益
,

K
D

为光电检测电路的增益
,

则该

系统的闭环传递函数为

T (:) =
K

,
+

K

a

, 2 +
K

:
+ K

a ( 8 )

根据罗斯
一

霍尔维兹稳定性准则
,

K > 0

,
a

> 0

,

该系统稳定
。
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