
可以认为阳离于杂质对光纤损耗的影响并不十分雹

耍。应进一步改善晶体生长条件，获得透明度高、散

射少的优质晶体，改善压纤工艺和压纤环境，获得表
面缺陷少、无沾污的光纤，则KRS-5 多晶光纤的损
耗将会进一步降低。

该课题为 85 年中国科学院基金项目，光纤端面
电子显微镜照片为王浩炳同志提供，光纤端面加工
由郑连生同志完成。在此表示感谢。
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用微扰近似理论研究简并四波混频过
程中的相位畸变现象

赵明君 李育林

〈中国科学院西安光机所)

Study on phase distortion in degenerate four-wave mixing 

by means of perturbation a.pproximation theory 

Z加oM仿.gju'n Li YuZin 
(Xian Institute of Optics and Fine Mechanics, Aωdemia 8ini钮， Xia且〉

Abstract: A pert飞:trbation approximation thω.ry is used for analysis of phase distortion in 

degenerate fou1'-wave;mixing. It is seen from the caculation 1'esult that an important way of 

i且c1'础ing the 1'eadout wave's ratio of signal to noise (s/n) is to reduce the resultant distortion 

4> of other wave's. 

-、引言

近年来，用四波混频过程产生相位共扼越来越

受到人们的关注，这是因为读过程能够高效率地获

，得任意物波的相位复共钮波，从而为光学图像的

实时处理口创开辟了一个新的途径['1。但研究中大

都认为在非线性介质中，参与混频的各波是理想的

平面偏振波。实际上激光源产生的光波并非是完全

的平面偏振波，加之，整个光学系统也不理想，不可

避免地产生一定的畸变效应。此外在四波泪频的实

验中，很难保证两束泵浦波理想对准。故导致读出

光波中存在着一定的畸变〈称为背景噪声L 它有时

很严重，甚至在接收屏上难以分辨信息。

关于这个问题，文献臼]曾作过初步的分析，但

是繁琐，物理意义也不明显。本文提出了一种微扰

简化的近似模型，讨论了简并四波j昆掠过程中各个

入射波的相位畸变〈或称噪声〉对读出光波的影响，

给出了一些有意义的结论。

二、用微扰近似理论处理相

位畸蛮引起的噪声

如图 1 所示， E1、马是一对泵浦波 Ea 是信号

.737. 



民 它携带着物体的信息:且是冉的相位复共扭

泣。我们假设每一波都是带有一定的微小畸变的平

面波2 也就是说平面波前受到一定的微扰，并将其表

示为:

EJ=8j exp[ - i(ωt- kj.r一 δ白)] (1) 

j=1, 2, 3, 4 

式中的相位因子 3白为波前畸变量。 将 (1) 式改写
为，

EJ=8jexp[ -i(ωt-kjr)]exp[ièlφA 

= Eojexp[必如] (2) 

j=1, 2, 3, 4 

式中 EOj=8jexp[ -i(ωt - kjr)] 

为未受扰动的平面波，如果 3如满足

|δ白 1<<1，
(2)式可展开为，

EJ~EOj+iEol(èl知) =E~J+EoJ (3) 

其中 E~l=诏以3如〉为微扰项，将(3)式中的 Ej 代
入 Maxwell 方程，得到

[9'X(9'X)-8ω2/ú2JEJ=(4πω2/C')P'fL (4) 

(4)式右端 PfL 为非线性极化强度。在四波混频过

程中p 重点是读出光波矶，故取 j=4，
P f L =X(3)81828;eXp[ - i(ωt-k'r)] 

Xexp[i(δ仇+δ白-δ白)J

=PfoLexp[i.妇 (5)

这里 PfoL=x(3)81828; exp[ - i(ωt- k'r) ] 

φ=δ仇+饰2一部a

杀

;可 I Iτj 

\CSJT 
图 1

同样，总系统要求φ 满足

ICÞI <<1, 
则 NL 可展开为，

prL~PfrP(1+始) = PfrP+PfcP- (6) 

{句式中， PfoL'=始PZLL 是受到微扰扰动时产生的附

加非线性极化强度， PfrP 为未受微扰抚动的非线性
极化强度。将(3)和 (6)代入(4)式J并且利用微分算

符的性质p 同时仅考虑沿 Z 轴分罩的情况p 有
(9'2+ω2/(2) (Eo.+E以〉

.738. 

..， - (4πω2/(2) (PfcP+ .PfrP') (7) 

E01 也满足 Maxwell 方程，

〈σ9'2飞+ωp怡/卢(2)河E

由(σ7)- (8剖)式得到:

(9'2+ω2/的E~产- (如ω2/(2)PfoL' (9) 

(9)式就是由波前畸变 引起的附加扰动项 Eo4 及

PZZY 满足的微分方程。

将(3)式的 E丛及(6)式的 PfLZY 值代入〈的，得

(9" +ω'/c') {84 (ø)eXp[仿øJ. 。δ白) }

=-(4何ω.2/(2) X<3洁、828;exp[必øJ (iφ) (10) 

利用缓慢振幅条件:

| ♂仇Bω l卡1 << I什|胁印臼亏$2 一否瓦E一

及恒等式以=ω2/沪， 并且忽略畸变扰动的高次项，

(10)式变为，

38, ,_ ~.， r Ò8, 1 θòdJ. 
K去 (iδ仇)+1 去+叫苦ι

=ω主'K8182B;(仲) ο1)

其中 K=(安)问且3号是方程(明解叫

号姜辛 =(ω2咀K即阴/k川k均ω〉
因之方程(ο11)变为

θδφ4 I ( i.ω2Kk81828; 飞-一~+(~ q 8~ )δ如
θz 飞 k2S4+ω2Ks1S28; / 

I iw2Kks1S0♂ 飞
=(二w f1月03. J怜 (12)

飞 k"84十ω"1至81828; / 

(12)式可简化为，

些主+P(Ø)ÒCÞ4=P(Ø)φ (13) 
oø 

icù2Kk81808~ 
其中 P(ø)= ω 2iuzυ 

k"S4+ω2K818;e; 

由 (13)式可得到 3白的表达式为，

δ￠白伊归4俨卢=可e卢-

由〈ο14句〉式可知P 读出光波的相位畸变 δ白〈或微

扰项〉是由泵浦波、 信号波的微扰项引起的。这里σ

是积分常量， φ=ò仇+卸2-δ白。

三、讨论

8.1 微扰理论与一般求解相比较
将(1) 公式表示的 E1 与 (5) 式中 PfL 代入

Maxwell 方程p 利用缓慢振幅条件以及恒等式 以=

ew2/C2， 且忽略高次项p 得到

θ84 , 1 Ò84 θδφ4 ,,; ro θδφ4 
万7Tτ 万7丁7T叫万7

=(i，ω2/k)Ks1S28; exp(始) .exp[ -iò如1

(15) 



类似(11)式，求解，

出Aτ74+P但〉δ句 =7P〈s〉 (64-1〉〈阶

(16)式即为一般求解近似条件下，读出光波 8向

所满足的微分方程。如果我们考虑到三个入射波的

微扰近似，则 (16)式右端产~1+坤，这样便得到和

(13)式相同的表达式。

3 . 2 读出波背景噪声的讨论

对于读出的相位复共辄波p 由于入射波的畸变

效应，使且也携带着位相畸变因子(仿白)，将|伸'41

称为背景噪声，根据且=E04+E缸，由 (3)式得到读

出光诙的信噪比为 1/1δ白|。

由 (14)可看出，提高信噪比的关键是减小 1 CÞI 0 

又因为 !CÞ! =!件1+δ白-δ制，即一种方法是对泵

浦对、信号波的各个畸变量进行控制，使其减小到最

小程度;另一种方法是调整光路系统，使总的 !CÞ !减

小到最小程度，尤其要注意的是合理调整光路P 使两

泵浦波对准的误差减小和降低畸变之和相等。

本文初稿完成后，嚣何绍宇研究员的审阅。石

顺详副教授也审阅了全文并和作者进行过有益讨

论.在此一并致谢
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测量物理场参量微小变化的光纤全息干涉法

李正主 郭邦俊 朱又迈 田志伟

(杭州大学物理系)

Holographic interferometery through mono-mode opticaI fibers 

in minute variation measurement of physical field parametera 

Li Zhengzhi , Guo Bangju饨i， Zhu Youmα饨， T幻n Zhiwei 

(Department of Physics, Hangzhou University, Hangzhou) 

Abstract: We d创cribe a holographic me method through fiberoptics in whicb the 

interference field is form叫 behind 古he hologram by the informational wave and the i;i创

∞mparative" wave. 

1.在物方光纤一臂中放置一张预先拍摄好的

全息图，它只携带物方光路中包括光纤在内所有光

学元件的信息。以该全息图的重现物波作为测量用

的理想比较波，当物方光纤中一部分置于被测物理

扬内时，被测物理场参量的变化将反映在该光纤出

射的光波中，称它为信息物波。信息波和理想比较

波在全息图后形成干涉场，它把反映被测物理场参

盘变化的信息转变成干涉场的条或移动。通过对于

涉场的条纹移动进行测量，就可以提取出被测物理

场参量变化的信息。

这里以温度场为对象，阐述这种方法的原理，并

通过实验探讨了该方法的特点。

2. 单色光在光纤中传播时p 它的位相￠取决于

制造光纤纤芯材料的折射率"和光纤长度 LCl， 2]。晦

掉光纤亘径和光的入射角变化所产生的影响，官可

由下式表示:

φσ)=子 L'n (1) 

式中 λ是单色光的波长， T 是光纤所在温度场的温

度值@当温度变化 LlT 时，光束的相位奕化 Llcþ 为

.739. 




