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提要:本文从理论上推出 p 利用Raman-Na七h 型芦光调制器和两维光栅，即可

进行光波空间相干度的两维调制与解调，从而实现信号的双路传输，实现光波的波面

复用。对两维行波型调制情况进行了实验验证。

Demodulation of optical waves with modulation degree of 

two dimension spatial coherence 

Dong Xiαo机 Zhang J ianzho叼， Sheng Qiuq饥

(Institute of Modern Optics. Nankai University, Tianjin) 

Abstràct: It is deduced theol'etically that the degl'ee of spatial ∞herence of optical waves 

can be modulated and demodulated by using a Raman-Nath A-O modulator and two dimension 

optical gratings, the optiqal signals can be transmitted in two channels and the wavefront 

miltiplexing of optical wa证es is l'ea1ized. Experiment with Raman-Nath A-O modulation of two 

dimension travelling-waves has been done. 

由于半导体激光器和光纤技术的迅速发

展，强度调制型光纤通信较早地进入了实用

化阶段。这种通信方式具有结构简单、性能

可靠等优点p 但在通信容量、通信距离等方面

受到限制。因此近年来对其他通信方式，如

相干光通信 [lJ、 波分复用通信∞等积战地进

行了研制和开发。但是，所有这些都忽视了

激光的空间相干特性。这里，我们提出一种

对'空间相干度两维调制与解调的方法，利用

它可以通过一束激光传输两路信号，起到光

被波前复用的作用。

光经过Raman-Nath 型声光调制后，其空间

相干度将受到超声波的调制(3 ， 4J。令入射光波

波面 t某两点间的相干度为俨'~2(ili~ ， Y~; a{, 

的)，通过声光调制器后的出射光波相应两点

的相干度为俨u(旬，如句， Y2) ， 则声光调制

器对光波空间相干度的作用可通过一相干调

制因于 Gu 来表示，即
铲U(ili1， Y1; ili2, Y2) 

=G12·r;2(dp u;124, 必)0 (1) 

对两维行波 Raman-Nath 型 声 光调制器，

在两维声场不相关地通过 m 和 y 方向时
有C5J
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G12=叫叫旦去(冉一句)}

叫。(叫n去 (y2一仇)} ω 
式中 Jo{ }为第一类零阶贝塞耳函数， A" 和

..111 分别为 m方向和 y方向上的超声波波长，

tJ"和均分别正比于 m 方向和 U 方向上的超

声功率，并称为 Raman-Nath 参数。

由 (2)式可以看出，出射光波的空间相干

度 1'12 直接受与超声功率有关的参数均和句

的控制，当以信号调制超声功率时，相干度就

受到了信号的调制p 这样两维信号即可载到‘

光披上，实现波前复用。

相干度调制是一种新的调制方式，它的

解调不能采用传统的解调方法。在光学领域，

空间相干度可通过干涉条纹的可见度来检

测，对于两维情况也是如此，就是说，对于两

维相干度调制信号的解调也应借助光学双狭

缝来完成。但是p 由 (2)式可以看出，相干调

制因子 GlJl同时包含参量均和町，若将一路

信号加到 v. 上，另一路信号加到问上，两路

信号糯合在一起，形成 m、U方向上的相干度

调制波。由于存在交叉糯合p 在解调时必须

设法去除这种串扰作用的影响。为此我们采

用了图 1 所示的方法，将一束光用分束器分

成两束，在各自传输的通路上放置不同取向

的双狭缝，即可分别检测 h 和向上的信号。

在检测 V.， 信号的光路中双狭缝沿 U 轴取向，

在它产生的干涉条纹上沿 Xa 轴放置两个光

电探测器，分别对准条纹的最亮处和最暗处 i

在检测问信号的光路中双狭缝则沿 g 轴取

向，在它产生的干涉条纹上沿的轴放置两个

光电探测器3 分别对准条纹的最亮处和最暗

处。这样，便可计算干涉条纹的可见度。

首先分析与 V.， 对应的这路光束的可见

度p 令双狭缝的间距为 2αs 狭缝上任意-点

到接收器的距离为
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图 1 两维fij平调原理因

z=,.j (a.; -Xa)2+俨十泸

的+去 (X_ a.;S)2+去♂。 (3)

根据惠更斯-菲涅耳原理，光电探测器接收到

的光场振幅为

v =o L V( 一α，加P{夺 Zl}句

十o t V(+α3 价哩{哼 h}dγ，
其中积分 1 和 2 分别为对双狭缝的第 1、第 2

个缝的积分， V(X, y)为狭缝处的光场振幅，

Zl, Z2 分别为第 1 和第 2 个缝上的点到探测器

的距离。光电探测器接收到的光强为

I=<V.V今

=0♂叫2才fJ <V( 一α叽， yω). V*铮(一α叽3ω

, ×叫4号川州仰州

十C伊叫2才JJ仰， yω).V骨气(仰川， yω)) 

Xe却{哼 (Z2-Z~巾仰'

十02 H <V( 一α， y).V铃 (α， y)) 

×叫夺(川)} dVdy' +0.0 

~O飞 JJ Gll 缸呵叫p叫{i 与子手川D斗们}d句γ仰d句U

+刊Cω2吁I寸G仇22 叫斗 (Z2 -Z;) }句句'

→ C%jjG1且叫夺 (Zl-Z~)} 

xdydy'十 0.0. ， (4) 



, 

, 

其中第 1、 2 项积分分别为第 1、2 个狭缝单独

在光电接收器处产生的光强，第 3 项积分为

两狭缝的干涉项。第一项积分可计算得

11 =0叫J J o {2V，.叫去(伊α←…一α的计)斗]

} ×川Jo {扣2剖似忡 [ 去 (俨川叫Uν，丁才)斗]}

X呵 {i号子[z+坠乒f+丢]
-J2旦「μ鱼己豆1!豆2:n iluilu 
wλL- , 2z '2z JJ ←σ ←e 

E叫C伊的2η叫I

l叫

=K(ωω均γρ) . (5町) 

饲理可得到第二项积分为

12=11=K(v,;) (6) 

第三项积分为

1~=的。 H Jo {2væ叫去叫
×叫2vII叫去 (y-y') ] 

×阻P{呼[z+坠乒Lf二]

-i号子[z+些乒1+号~]}句矿'
斗。.C.

叫(→警句}.λ {2V" sin (号子)}
×的。 H Jo{2V矿sin [去 (y-y') ]} 

×叫-rj，去(y2_y'2)}句句'十。 o.

E叫争吵叫M号子}
X K(v lI ) , 

总、光强为

1 =11 + 12 +13 

国2K (VV) {叫ω(号)]

(7) 

Xcos (等(3)}O (8) 

由此可见，形成了沿 Xa 轴变化的干涉条纹。

先强最大值和最小值分别为

1max=肌){叫[川(守)刀，

Ihr叫){叫叫得)J)。
。)

可见度则为

1'~= 1mnr-1mi~=.TJ ?川 ·/2πα \1
e-IEH+Imia uoruesm\丁了)J 。

(10) 

用类似的推导可得到另一路光束含心，

的相应结果。

由此可得出结论，在两路光栅取向准确

正交情况示，可见度1'"只与 v'" 大小有关，与
问无关;而可见度1'11 只与川大小有关p 与 V'"

无关。说明在这种装置中可消除两路先信号

的交叉糯合。

如上所述，由于消除了交叉祸合，我们可

以对的和的 方向的解调分别计算，现在以

的方向为例说明之。

012 
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因 2

如图 2 所示， 调制信号光随声功率按零

阶贝塞耳函数变化。假定平均声功率对应的

问(即偏置)处于零阶贝塞耳函数的中点附

近，并令入射声场为被信号调制的调幅波，即

v", (t) = vo(l.+ .M"sinωst) ， (11) 
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其中 M.， 为调幅系数，均为传输信号的频率。

由 (10)式可得到解调信号为

F ,. =Jo {2vo [1+.ilf.， s川国(尝)}。
(12) 

由于运用小信号， M.，<<l， 且。。处于线性较

好的区域p 因此可忽略高阶项，于是 F，. 在心。

的展开式可写成

Fe!::::!. J o [2vo sin (号子)J

十J凡~ [2岛灿叫U句0

) 川呻叫h叫(主誓引?p).叫叫 (仰览均

式中的第一项为直流分量P 第二项为交流分

量3 正比于调制信号。这样p 就可将信号解调

出来。用同样方法可以得到另一路解调信号。

值得注意的是p 如果心。偏置在非线性区域

(如图 2 中的 B 点)， (13)式中的高阶项3 即

谐波项不容忽略p 则解调信号将失真，并可由

(13)式计算出谐披比m。 因此可以看出，正

确偏置。。是很重要的。

图 3 为两维波前复用的实验原理图。两

低频信号发生器分别提供待传输的信号 ωu

和 ω82，两高频功率源给出相应的调幅波，分

别加到声光晶体的两个换能器上，使 m、U 两

个方向上的超声场被激励。被调制的光被分

柬器分为两束p 各自通过相应取向的双狭缝，

并产生相应的干涉条纹p 用两对光电探测器

分别置于相应的亮、暗条纹处，检测出各自 的

最大光强(Imar) 和最小光强(Imin)，经运算放

大(按 (10)式)，便得到各自的解调信号，并由

示波器显示出实验结果。 实验中使用的是氮

氛激光器，要求光束有很好的相干性3 且为基

横模输出。 对在使用其它激光器时，由于这

个要求均可得以满足，因此也可完成同样实

验。

图 4"， 8 给出一组实验结果。其 中图 4

为 a 方向的调啦!信号，图 6 为 z 方向的解调

信号;图 6、图 7 则分别为 γ 方向上的调制信

.618. 

图 3 实验装置原理图

1、5一低频信号源 ; 2、6一离频信号源 3-H←Ne 激光器1
4一晶体 7一全反镜 8一双狭缝 1; 9一探测器 1;
10一解调 1;11一解调 2;12一探测器 2; 13一双狭缝 2;

14一分束器 15一示波器

号和解调信号。 图 8 为关掉 b 信号后问信

号对 h信道的影响，即信道间的交叉串扰情

况。可以看到解调信号与调制信号相比有

定的畸变，这是由于探视~系统中有 50Hz 电

源纹波引起的，和实验原理无关。

图 6

图 6

图 7
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四

1.上述理论分析与初步实验表明，通过

对两维相干度调制波的解调可实现光波波前

复用。 由于这种解调为可见度解调，因此具

有相关检测的品质，与直接检测比较在信噪

比 (SNR) 上有较大提高，而且对光源功率稳

定性等方面的要求也大大降低。 这些均有利

于提高光纤通信系统的实际性能。

2 . 和其他复用方式一样p 波前复用中降

低系统 SNR 的主要来源是交叉串扰，或简称

串音。从上述理论分析，如式 (7) 、式 (8) 不难

看出 p 我们在解调 b 信道时，己令问信道的

积分为一与 V'" 无关的常数 K(V1J) 。 显然， 仅

当图 1 中的双狭缝合理配置时， 这种处理才

具有合理性。 在这里所说的合理配置是指:

如信道的解调双缝取向要严格平行于 U 轴，

问信道的解调双缝取向要严格平行于 m 轴，

或者说两个双缝要严格垂直取向。 如果不是

这样p 例如双缝取向偏离正确方向一个 0 角，

那么， ω 信道将对向信道有贡献p 反之亦然。

这样， 便出现两信道间的交扰。 显然，这种交

扰作用应随 0 角的增大而增大。参考图 3 可

知， 空间相干度 G 可写成

dG , , dG 
GzGe+EEZAUa十五百 A勺 (14)

系数 α=dG/dv"， β =dG/dv1J 均与 0 角有关，

可作为交扰效应的量度。例如当 。 = 0 时 ， G

仅与 Llv" 有关， dG/dv1J = β = 0，即无交扰效

应发生。 因此可令问信道对 %信道的交扰

系数为

f (B) =Ji =思律华ι (15) 
α (dG/dv"，) v~ 

%对%信道的交扰作用可作类似的定义。图

9 是根据 (15)式以及 (2) 、 (4) 式计算的结果

绘制出的区的 "，B 矢系曲线， 它反映出交扰
随 θ 的变化。对于多维情况， 较两维复杂些，

但也可作类似分析，并写出类似形式(有关这

方面的理论和实验工作正在进行中，拟另文

撰述)。

3. 近些年来p 由于研制声光器件工艺水

/ 平的不断提高，特别是表面波和集成光学的

飞速发展，已能使器件的工作效率大幅度提

高，工作频率延伸到微波段。因此，制造具有

几个 GHz 调制带宽的多维声光调制器已成

为可能。图 10 是我们设计中的一种四维声

光调制器，即在一个器件中对四路信号进行

相干度调制。如果再与四种按规定取向的光

栅相配合，即可完成四波复用通信作用。

图 10 多维声光调制作用

4. 由于双缝给出的干涉条纹是多级的，

而在解调时只用了其中一对条纹，因此光波

能量大部分"浪费扫了， 这是这种解调方式的

缺点。但如果使用几对探测器， '由于每对干 , 

(下转第 633 页)

.6 '19. 
/ 

• 



这与目前得到的最佳数据是吻合的阳。

同理也可讨论反馈环路采用外差检波时的噪声

特性。
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NFFBLD 的线宽

作者对 C. H. Henry 博士和王之光同志的有益

讨论表示感谢.
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为了便于和实验数据比较p 图 5 给出了 NFFB

LD 的线宽随环路增益变化的曲线、 P=10mW，

T=O.Olns。由图中可知， 0=4 时线宽约为 330kHz。 (收稿日期 1987 年 5 月 13 日〉
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涉条纹均含有相同的信息，因此可具有多通

道的功能p 这又是这种解调方式的潜在长灶，

可望得到相应的应用。
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