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提要‘

本文在分析相干光激励下多模光纤束的辐射特住的基础上，提出了以多模光纤束产生的激党散斑场

作为物体照明光谊和参考先放的散斑场全且照相理论和实验技术，给出了与理论相一敦的实验结朵，同时

也衬进7献斑全息照相在全旦干捞计量中的应用.

关键词:摄幅全息图i 多模先纤.

一引 占1日

在全息照相和全息干涉系统中p 应用低损耗的单根光导纤维或非相关光导纤维束来传

导激光束以提供物体照明光波和参考光波助泪，或用相关光导纤维束把物体信息光被『甚至

把全息干涉条纹传输至全息记录平面上(4.气这样的系统可称之为光纤全息照相系统。与

普通的先学全息照相系统相比，它具有三个主要优点 1. 使全息照相系统中的光学元件数

目大大地减少，甚至可以不用一个光学透镜或反射镜调整方便，操作简单灵活性大。 2. 可

用于对处在危险环境中、封闭系统中和远离光源或记是干板的物体进行全息记录和分析3 可

以脱离全息防震台。

在相干光激励的情况下，单根多模光纤和多模光纤束的输出光场可以看作是一个准均

匀单色散斑场阳。因此，用非相关多模光纤束传导激光束以提供物体照明光波，或用相关多

摸光纤束把物体信息光波传输至全息记录干板m，在被记录的物体光波中将出现空间结构

不均匀的散斑场。 B. Ya. Zel' dovich 等人研究了这类全息照片的再现理论问题胁剧。而

当用多模光纤束产生的散斑场既作为物体照明光注又作为参考光放，那就将涉及到全息图

记录的物体光波和参考光波中均出现空间结构不均匀的散斑场全息照相问题。本文以一根

分叉多模光纤束在激光激励下产生的散斑场作为物体照明光波和参考光放的散斑场全息照

相为例』在 B. Ya. Zel' dovich 理论基础上3 提出散斑场全息照相理论，实验技术和相应的

实验结果，同时也扼要地讨论了这种全息照相的应用。

二、相干光激励下多模光纤的辐射特性

在相干光激励下p 在一根多模光纤中传播的许多模式之间是有联系的，如果模式舰和模

式饥之间的时间延迟差满足下式:

Itm-t..l<tco 
收稿日期 1987 年 2 月 23 日;收到修改稿日期 U87 年 4 月 2垂日

(1) 
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(α〉 (b) 

Fig. 1 Laser speckl• fields ernitted frorn 

(α) single multimode fiber; (的 multimode fiber--optic bundla 

式中 S。为激励光源的相干时间p 则两者是相干的，干涉结果使光纤的输出为激光散斑t见图

1(α)J 0 若:

Itm 一 ιI >tco (2) 

则两者是不相干的0

多模光纤传输的模式愈多p 激励光源的相干时间越长p 光纤的色散越小，则参与干涉的

模式就越多，散斑场的分布就越均匀，这样的光场可以看成是一个准均匀单色散斑场。该光

场的电矢量可以表示为光纤中传输的 n个导模的迭加，设电场 E(r， t) 在垂直于光纤轴 Z

方向上是偏振的。在弱波导条件下riJ =i叫一句2.. <<1， nl 和阳分别为多模光纤芯和包层折
L nt 

射率]。则 E(r， t) 可表示为:

E(r>• EMm(mp U)吨[jØ(t- 'rmZ) 十~j(ω'ct 一 βmZ)J 0 (3) 

式中p 句表示和光纤搞合有关的展开系数， em 表示模式饥的空间分布， β" 和阳分别表示
传播常数和单位长度内第响个模式的群延迟。

由多模光纤无规则密集排列而成的非相干光纤束p 在相干光激励下，其输出比单根多模
光纤的输出光场分布复杂得多E1130 因为在光纤束中，只要其中一根光纤被激励起一个传输

模式3 那么它附近的光纤中也将激励出相应的传输模式。这样，由 Q根多模光纤组成的光纤

束中p 总的模式个数就是单根孤立光纤导模数的 Q倍。多模光纤束中p 众多模式的相干迭

加，其输出光场同样也是一个散斑场p 与单根孤立多模光纤相比，前者的散斑分布比后者更

均匀[见图 l(b) ] 0 多模光纤束的输出光场司表示如下:

E价，←主左w川归P阳t一句iZ) 十j(ωct - βm'Z)] 。 但)

与激励光源的空间相干性相比较p 它的空间相干性下降一个因子: exp ( - Lkll l 'r !) 
(12J 0 其中

血。是激励光源的频谱带宽， [τ! 为两重迭波前的相对时间延迟。

从 N. Takai 等人的分析中，我们可以推知和在相干光激励下单根多模光纤产生的散斑

场一样p 多模光纤束产生的散斑场也是平稳的p 具有零平均值的圆形高斯散斑场，尽管它的
相位因子取决于空间坐标。在满足 (1)式条件3 且光纤束输入、输出端固定的条件下，其输出
场的空间相干性是保持的。本文实验证明了这一点。另外激励光源连续的波面被许多散斑

断'代替。
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多模光纤束产生的散斑场的时间相干性，在满足 (1) 式的情况下，准确地说，当激励光源

的带宽 Aω 和多模光纤束中导模之间的最大延时差 Jt 满足ua飞

Aω • L1t<<.2~o 
或

叫王子(号-1)}~2π。

(5) 

(6) 

式中 L 为光纤长度， c 为真空中光速。在这种情况下，与激励光源的时间相干性一致。

圆型芯径的多模光纤是减偏振的口433 这是由于在输入为线偏振光时，多模光纤各导模

之间能量随机藕合的结果。它导致多模光纤束辐射场中各个散斑的偏摄态为随机分布的。

实验给出:线偏振光辑合到长 1.8皿的多模光纤束中，其输出光偏振度为 6% 左右，可见它

的偏振态接近于自然光p 这将使干涉条纹对比度下降[15]。

三、多模光纤束产生的散斑场全息照相理论

现在，从理论上研究 (4)式表示的多模光纤束散斑场作为全息照相的物光和参考光时的

散斑照像理论。为了方便起见p 参考光和物光的散斑场电矢量表示为 A(R)exp(i ItA.R) 

和 B(Jl)eIp (ikB.ll) ， 振幅 A(R)和 B(R)皆为空间坐标的慢变函数， kA 和 kB 分别为和参

考光和物光披散斑场的中心方向相对应的传播矢量。这样，干板的曝光强度为z
1 =-IA(R) ，.十四(R) )~+.A (R) B* (R)exp民 (kA- kB) .R] 

+.A*CR)B(B)exp[ -i(kA -JcB) .RJ 0 (7) 

实验中我们采用高衍射效率的全息 I 型干板，乳剂层厚约为 10μ血，在参考光和物光

的散斑场中心方向夹角大于 200 时3 记录的全息底片可以看成是一种薄全息图。经处理后

的干板的介电系数的变化可以描述为:

s(R) -80+γl[IA(R) 1 2十 IB(R) 内 +γ:.l{A(R) .B- (B)e:x:p [i(kA. -1:B). R] 
千A*(R)B(R)exp[-i(kÁ-kB) .RJ}o (8) 

其中 80 为不受曝光量影响的介电常数均匀部分pγ1 和 γ，是为了考虑全息记录材料的空间

频率J反差特性而引入的系数。

式 (8) 中的第二项 γl[IA(R) ,.+ IB(R) 1勺，当参考光和物光的被面为连续的(即非散

斑)情况下，它是一个常数:当考虑参考光为多模光纤束的散斑场，而物光为一个携带了物体

信息的散斑场时;式 γ1CIA(R) 1'+ IB(R) I 勺显然是空间坐标的慢变函数，也将在干板上

形成余弦光栅。略去(4)式的时间因子， A(R)可以表示为:

A(R)=星星αm向(:z;， y)吨[-jβm~] 0 (9) 

1 =.Â (R)A*(R) =吕JEzazd(Z』 g)

+22k221JEZJZifm向e.，(a:， y)ω (x， y)ω(伽一如) 0 (10) 

上式第一项是光纤束输出散斑场各个散斑强度之和3 它不含有余弦光栅，再现时不能产生衍

为光。第二项为光纤束中 Q 根多模光纤产生的散斑场干涉结果。 B. Ya.. Zel' dovich 称它

射内调制项，它在全息干板上形成了余弦光栅，再现时将产生衍射光。同样 IB(B) IJ 中也



148 光 ;>'>L.. 
寸· 学 报 8 卷

含有一个内调制项。内调制项产生的干涉条纹的空间频率取决于参考光波散斑场和物体党

波散斑场中心方向对全息干板所张角 M 和a 的大小。

(8)式中的第三项是我们熟知的互调制项，它是物光和参考光两个散斑场相互干涉的

结果p 在全息底片上形成了我们所要记录的光栅3 它所形成的正弦光栅的空间频率由起纤输

出的散斑场的中心方向相对干板的夹角而定。

从上面的分析可知:利用多模光纤束产生的散斑场做为物体照明光和参考光时p 在干

板上记录了两组内调制的光栅和一组互调制的光栅p 由于这三组光栅的位置和方向以及空

间频率不同p 产生的衍射光是分离的。因此内调制项产生的衍射光对互调制项再现时产生

的衍射光影响不大。为了证明这个结论p 我们用[图 2(α)J 所示的光路记录了这三组光栅，

再现时衍射图样见[图 2(b)J 。再现衍射图样中光分成三行，显然中间一行为两光纤束

互调制形成的光栅产生的衍射光p 上、下两行为光纤束内调制形成的光栅产生的:衍射图

样。

2 

s 

气 7 

(α) (b) 

Fig. 2 Schematic of holographic grat ing for皿ed with two spookle-fields 

and its diffraction 阴阳rn (Fig. 2b) 

l-He-Ne laserj 2-mirrorj 3-1田er-'鱼ber bundle ('ouplerj 4• holdersj 5-bifucated 
multimoda fiber-optic bun创ej 6-ho1ographic platej 7-beam splitter 

用光纤束产生的散斑场做参考光和物体的照明光时3 由于多模光纤的减偏特性，以及斑

斑的存在，使两个光场的相干度下降，有些部位条纹对比度下降p 甚至仅仅是光强非相干的

迭加3 同时物体被随机分布的散斑场抽样3 因此和由波面连续的光场做为参考光和物体照明

光拍制的全息图相比p 显然前者形成的全息图的衍射效率和分辨率都要下降。

四、实验结果

我们用图 g 所示的实验原理装置图进行了实验。

实验中使用的分叉多模光纤束直径为 2.8mm 和 2皿m(双端)。单根多模光纤材料为

石英p 芯径为 250μm，敷层直径为 320μ血，芯子折射率'nj， = 1 .46，敷层折射率 na= 1.39" 

数值孔径 N.A =O.24o 用 He-Ne 激光器作光源p 输出功率 50mW，波长 λ=6328λ。
图 8 中所示的激先-光纤搞合器不仅用于把激光糯合到分叉光纤中去，而且可以调节激
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光与光纤的精合方位，以达到调节参物比的目的(实验中参物比为 3: 1......5: 1) 0 此光路中没

有使用任何透镜3 参考光和物体照明光由分叉光纤的两束输出光提供3 比系统调整方便，成

本低F 是一个非常简单的全息照相系统。图 ~ 1 

， 4(α)为用此系统记录的物体全息照片的再现

虚像的普通照片。图 4(b)是参考光为球面

被p 物体用多模光纤束产生的散斑场照明记 s 
录的全息图再现像的普通照片。观察全息图

的再现像，可以看出:图 4(功的分辨率比图

4(b) 的分辨率低p 在图 4(b) 中可以看出的物

体某些细微结构n 图 4(α〉中则看不到。图

4(b) 的衍射效率比图4(的高。

图 3 所示的光路也是一个简易的全息干

涉计量装置，它可以用来记录两次曝光全息

图和时间平均全息图。图 5(α)是用图 3 所示

光路记录的扬声器在音频信号激励下，其纸

盒的时间平均全息圈，它反映了扬声器纸盒

Diagram of the experimem tal 

arrangment 

1-He-Ne la.ser; 2-mi:rror; 3-1aser~鱼ber

bundle eounplerj 4-holdersj ,5-bifucated 
multimode .fiber-op出 bundle; 6-holographie 

pla也 7一obj回t

的振动模式。图 5(α)为四周固定的应力板的两次曝光全息图，第一次曝光后p 拧一下螺钉，
使应力板产生一个微小的变形，然后再曝光一次。由再现时所产生的干涉条纹可以求出应

力板上每一点的变形。最外边的干涉条纹为零级条纹。由图 5(α)和 5(b)可以看出p 条纹比

较清楚。

(α) (b ) 

Fig.4 Photographs of the reconstructed ' i皿略部

。) from a hologram record♀d with two laser speckle-.fields; (的 .from a hologram 
recorded with speckle-field object wave and a spherical reference wave 

用多模光纤束产生的散斑场拍摄的全息图3 处理时3 由于多模光纤的减偏特性，使干涉

条纹的对比度下降，以及多模光纤束使光纤输出的散斑场的相干时间降低，使物光和参考光

在干板上干涉时，有的地方将产出光强的非相干迭加，另外干板上有的地方没有曝光p 因而

对应于最佳衍射效率的平均密度 D 明显下降。实验结果见图 6。可以看出对应于十1 级衍

射光相对光强 I 最大时，干板的平均密度为 0.08 左右。
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(α) (b ) 

Fig. 5 Photographs of the fringe patterns obtained 

(α.) from 'a tim• .average hologram of a loudspeaker vibrating membranej 
〈的 from a double-exposuxe bologram of a edge clamped rectangular plattt 

I 

80 

60 

40 

20 

0.1 0.2 0.3 0 .4 0.5 D 

Fig. 6 The l-D cure for a speckle- field transmìssion hologram 

五、结论

8 卷

本文从理论上和实验上研究了参考光波和物光波中出现空间结构不均匀的散斑的情况

下的散斑场全息照相3 得到了和理论相一致的实验结果。利用多模光纤束产生的散斑场做

为物光和参考光束记录全息光栅将产生一个互调制形成的光栅p 和两个内调制形成的光栅。

利用多摸光纤束产生的散斑场做为物体照明光和参考光时F 对应于最佳衍射效率的密度值

D 明显下降。在全息干涉计量中p 散斑对于干涉条纹几乎没有什么影响。多模光纤束为全

息干涉计量提供了灵活的照明p 和用单模光纤拍摄全息图相比，它有以下优点:单模光纤和

激光糯合时要求端面处理得特别好，糯合时调整比较难，而多模光纤束端面比较好处理p 且

精合简单:单模光纤糯合效率低p 而多模光纤柬糯合效率高;多模光纤强度比单模光纤强度

高。在利用相关光纤束传像时3 全息干涉计量又可以测量封闭系统内部零件的变形和振动，

这将大大扩大全息干涉计量的应用范围。
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Based on 在he analys坦 of the radiation properti咽。f a ooheren古ly e:x:ci古ed

血时也imode fi.ber-optic boundle, a 也eory and practi但l 也饵hniques 町e developed 田

record 在be BP四kl←fields holograms by b。他也he object illumina也d wave and reference 

wave which are ]aser speckle-fields emit在ed from 由e above boundle. The experimental 

rωul扭曲的 agree wi也由。也eory are given. Also proposed are 80皿e app1ications 抽

holographic in如rferometry of 古he sp回k1←field holograms. 

)[ey words: ampli扭曲 hologram; 回国挝mod←直oo.r.




