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相位共辄多模光纤传像

偏振特性及对像传输的影响备
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本文分析并研究了用相位复共扼进行单根多模光纤传像时的光线偏摄特性及其对像传输的影响.提

出了检俑滤波方洁，用这种方法可以十分有效地减少噪声，提高圈像质量.本文给出了理论分析及实验结

果，获得 40 linlsj皿皿分辨率的传输图像.

关键词:相位共扭。

一、前

用光纤束进行传像，除价格高以外，主要是断束后图像出现盲区p 并难以修复C1]。因此

人们寻求特别是单根多模光纤传像。我们知道p 芯径足够粗的多模光纤可以激发出相当数

量的导模p 每种模式可视为一路信息通道p 因此有可能利用一根多模光纤传输一幅二维图

像。但实际上当一幅图像揭合入一根多模光纤时，由于模式相合以及光在光纤内壁多次反

射等原因p 在光纤出射端出现的却是散斑图形y 图像信息被完全搅乱3 难以提取或重整2
YarivC2J提出了用相位复共扼方法来恢复图像:在光纤的出射端进行相位复共辄，然后再使
光线通过一根与原光纤完全相同的光纤p 进行相位补偿3 就能恢复原图像。问题是现实中不
存在与原光纤完全相同的光纤，除非是这根光纤本身。有人做过这方面的研究工作，但未注
意元的偏振特性对图像恢复的影响p 直到最近才开始进行研究(3J。我们研究了一对jt纤传像

工作，取得了进展。我们的方法是在低功率 He-Ne 激光照明下(20mW 左右λ 用掺饰锯酸

银锁 (Ba~Srl-~Nb~Otl: 0叽简称 SBN:Oe)在简并四波混频(DFWM)下获得共辄波，并利用

光的偏振滤波获得了单根多模光纤传输二维图像p 图像分辨率达到 40lines/皿血，采用的

SBN:Oe, Ba: 0 .48% , Oe; 0.1% J 由中科院上海硅酸盐所提供。

二、原理与理论

利用相位共辄进行单根多模光纤传像的装置原理如图 1 所示。主要的原理是利用
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He-Ne 激光在光致变折射率晶体(Phoborefra的ive Ory的al)SBN:Ce 中实现简并四波混加

(DFWM) ，产生相位复共辄披C4J 达到相位补偿目的。然后利用偏振特性，在图像输出端放

置检偏器3 就获得一幅高分辨的传输图像。

图 1 中 He-Ne 激光器发出一束钱偏振光(功率 25mW)，经分束器 BSl 后分成两束，

一柬经反射镜 M， 反射后，为能使高分辨图像 G 更好地搞合入光纤，先由 L1 进行扩束p 经快

门品后投射到作为输入物体的，一块 40lin咽/mm 的朗奇光栅 G上，透镜 L:a 为 10x 的显

微物镜F 用于光纤搞合。纤光F 长 1.2m，折射率阶梯分布，芯径 φO.5mm，数值孔径约 0.250
光从光纤出射后经 Ls 聚焦，形成信号光 181 并投射到光致折变晶体 SBN:Oe 上，其光轴 o

放置在纸平面内。由分束器 BS1 分出的另一束光经 M'1 1 M 21 Ma 反射使其延长光路p 作为

泵浦光 11 投射到 SBN:Oe上。另外旦的透过部分经 Ms 反射后作为另一柬泵浦光马照射

晶体。由于泵浦光 11， 12 与信号光 13 在此晶体内是彼此相干的，混和作用产生 18 的共辄光

1"，即四波混频作用。共辄光 14 按信号光原路反相F 经透镜 L8 再返回搞合入光纤p 从而实

现相位补偿。这样，当它达到光纤另一端F 再经透镜马后即获得图像恢复p 并由分束器 BS2

取出。值得研究的是t 由于光纤的退偏作用，由 He-Ne 激光器传来的线偏振光在光纤出射

端出射时，已不再是偏振光，而且两个方向的偏振分量基本相等(模完全搅合时)。当投射到

SBN:Oa 上后p 只有偏振分量与晶体光轴 o 平行的那部分才能形成共辄波马，并按原路返

回。当马再经光纤 F 后p 又一次被退偏。实验证明，只有偏振态和初始入射光平行的那部

分，大部分是包含被恢复了图像的信息。而垂直分量的大部分是噪声。用数学模式表示如

下z

入射端的先波p 按光纤模式展开成

Al=X，~ αmE1m， (1) 

式中 Xi 为方向在纸丽的单位矢量(见图 1); E1m 是某一导模的电场j am 是其振幅。设光纤

元损耗，在其出射端由于退偏振，其光偏振 A:a 为:

A2=X，~ α~JElmexp(iβmL) + ~ ~ b'mE :am exp件均L) ， (2) 

式中 L 为光纤长度;βm 和 αm 为对应的传输常数。经 SBN:Oe 组成的共辄镜反射后，由于

SBN:Oe 的特性，具有 X，分量被共缸产生，然后返回光纤，所以
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A4 =Xj ::E叫，了E~mexp(-iβ仰L) 。 (3) 

经过先纤传输后又一次被退俯p 得 A:

A=X，~ α~~E;m十~ ~amE3meXp(iγmL) 。 (4) 

上面(1) rv (3)式中 1 Å , 19 =1,(i = 1, 2, 4) 。从最后结果的 (4)式中可以看出p 只有第一项含

有原图像的信息，是传输图像所需要的，而瓦分量则基本可视作噪声。事实上 (4)式中还应

附加一个小项 FJN~ 也属于噪声。而且在 X， 方向上也存在。这一项是由另外原因造成，比如

先纤出射端经过透镜 Ls 与 SBN:Oe 成物像关系，由于 SBN:Oe 的散射等原因，可能引入一

些杂散光F 这些杂散光经 La 祸合射光纤，在出射端形成噪声 EN。这一项虽不能完全消除，

但可以通过光纤出射端和 SBN:Oa 偏离物像关系以及适当缩小马的通光口径来减小。

基于以上分析，可在出射光束经分束器 BS2 分束后，设置一块检偏器，检出 z 方向上

的平行分量，再经透镜 L垂成像并在 A 处记录3 这是完全基于晶体中的 DFWM 来实现光纤

图像传输的。在实验中还发现比时由于光纤输入端的空气一玻璃介面反射，会在再现图像

上叠加一个较大的噪声背景，十分不利于图像观察。

为了消除光纤输入端的空气-玻璃界面所引起的反射光，经 BS2 后进入 A 面，形成额

外噪声p 可在输入端面镀涂增透膜，以减少表面散射。我们用设置两个电子快门队及 82来
解决的。的及 8a 由单板机控制开关及开关的时间常数，当 A打开时 82 关闭， 81 关闭时 S:;，

打开。开失常数由晶体记录消除时间常数所决定，根据实验取开启时间等于关闭时间，均为

4日阁。当 81 打开时光线通过p 在 SBN:Oe 内形成实时全息图F 此时闯关闭，在 A 处进行记

录。一定时间后，民关闭p 这时由于晶体的存贮效应3 全息光栅仍然存在，在 12 照射下就产
生再现光F 并投射于晶体上为 Is 的波前p 但传播方向相反f 此波前由民进入 A 而记录。用

这种方法y 可以完全消除由空气-玻璃界面引入光纤的反射噪声。这时3 晶体的作用类似于

实时全息记录再现器。在这种情况下p 要求记录再现时间内，外界条件的变化对光纤的影响

应忽略不计，若外界条件变化导致光纤输出端面各点光强随时间的变化较大p 那么就要求用

严格的 DFWM 方法实现图像的相位补偿来恢复原始图像，端面散射引入的噪声只能用表

面镀膜或其他方法来解决.

三、实验结果及讨论

图 2 所示的四张照片是图 1 实验系统所获得的结果。其中 α) 为不加检偏器时所获得的

结果，这仍然是一个散斑场F 看不到光栅 G 的图像。 b)为加上检偏器后p 但通过方向为瓦时

获得的光栅图像，很不清楚。 c)为加上检偏器后，通过方向为 X， 时，获得的光栅图像，已经

清楚。 的再采用空间滤波等方法，消除散斑背景后，获得的光栅因像3 分辨率可以超过
40 lines/mmo 

实验结果表明，加检偏器以及控制检偏器方向，对图像传输质量有极大的影响。当通过

X，时所获得的图像质量最佳，但仍有一定噪声。对此p 除了上文的分析外，根据公式。)、
(4) ，可以认为是偏振光通过光纤退偏作用时，各个模式对应正交模搞合的程度不同所致。另
外图像中体现细节的条就边缘不够清晰明锐p 这是由于图像分辨率本身较高p 在糯合时难以
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将高级次的衍射分量祸合入光纤， 如果采用芯径更大(>O.5mm) 的光纤， 则图像边缘对

比将明显改善。 因为光纤越粗，传输模式越多3 能传输的信息量也越多p 图像细节(高频成

份〉也越多。我们的实验和分析证明:光的偏振特性对相位共辐法在单根多模光纤图像传输

中，起着很大的作用，是今后原理及技术研究中必须注意之处。
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Abstract 

The polariza tion proper古y of the lighb baam carrying an image while passing 

古hrongh a mnl古imode s'七ep-index opbica.l fiber and its e:ffe的 on 由e quali七y of 也heimage

tnransmissio丑 by ph剧。 ûonjugation are 的udied in 协is paper. The m的hod of fil切ring

the noise 坦 suggested. With 古his m的hod， main par七 of 古he noise can be reduced and 

仙。 image quality can b8 iruproved. Bo白白e 书heor的iial analysis and experi血。只它的

resnlts are given) and a 古ransmi的ed image wi书h a rl四olu世on of 401ine/rnm is 

ob七ai丑ed.

Key words: ph捕。 conjugation. 




