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结合计算机断层成像方法，提出了一种新的相位恢复显微测量实验技术 &应用该技术测量了多孔光纤的三维
折射率分布 &这种技术是基于强度传递方程的理论，对相位的测量是直接的，测量对光纤无损害 &这是一种测量多
孔光纤的三维折射率分布的有效方法 &
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) = 引 言

多孔光纤又称光子晶体光纤（>*,），是基于光
子晶体技术发展起来的新一代传输光纤［)—(］&多孔
光纤的横截面由非常微小的孔阵列组成，类似于晶

体中的晶格，这些小孔是一些直径为光波长量级的

毛细管，平行延伸在光纤中 &多孔光纤和普通单模光
纤相比有三个突出的优点：第一，多孔光纤可以在很

大的频率范围内支持光的单模传输；第二，多孔光纤

允许改变纤芯面积，以削弱或加强光纤的非线性效

应；第三，多孔光纤可灵活地设计色散和色散斜率，

提供宽带色散补偿，并且可以把零色散波长的位置

移到 )!/以下 &多孔光纤由于具备上述优异的潜在
性能而受到广泛关注 &近年来，人们从各个方面寻求
开发应用多孔光纤的途径 &为此，有必要对多孔光纤
的折射率分布做充分的了解 &
光纤的折射率分布是表征光纤传输特性的重要

参数，不少文献报道了光纤折射率分布的测量方

法［’—%］，如文献［%］的方法可用于测量多孔光纤的折
射率分布 &它是用光聚焦的方法，测量光束通过光纤
横截面光程的变化，获得折射率分布 &但这种方法要
求有很高的光对准精度 &本文采用相位恢复的方法
测量多孔光纤折射率分布 &
恢复相位信息，已发展了包括干涉仪法、泽尼克

相位衬度法、衍射增强相衬法［?—)"］等技术 &这些技术

都需要添置附加的光学元件，对实验器件的精度和

光源的相干性等要求很高 & @68:7A等［)(］报道了在光
学显微镜中，用非相干光获得物体相位分布的方法

测量传统光纤的折射率分布 &此方法简单直接，不损
伤样品 &本文用强度传递方程的相位恢复方法，结合
计算机断层（*B）成像技术，测量了多孔光纤的折射
率分布 &

" = 理 论

用折射率与硅玻璃相匹配的液体填充到多孔光

纤的小孔中，可假设"!（ "，#，$）为多孔光纤的折射
率分布，如图 )所示 &图 )（0）为半径为 % 的光纤的
横截面，图 )（C）为光纤的轴向剖面图 &设 # 轴沿光
纤轴向，" 轴沿光纤径向，$ 轴沿测量光束的传播方
向 &光束传播方向垂直于光纤轴向 &
光纤的相位可以用光场强度传递方程求解 &设

光场沿 $ 轴方向传播，在近轴近似下，通过光纤的光
场强度和相位满足下列公式［)’］：
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这里，’ D "$F"是光场的波数，"是光波波长；&（"，
#，$）和!（"，#，$）分别是光场的光强和相位，
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是垂直于 $ 轴的梯度算符 &首先用分离变量法将变
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图 ! 多孔光纤的折射率分布 深色表示匹配的液体折射率，白

色表示硅玻璃折射率 "（#）多孔光纤的截面图，（$）多孔光纤的轴

向剖面图

量 !，" 分开，然后利用反拉普拉斯算符与傅里叶逆
变换对应，得到相位的梯度表示［!%］，即
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这里 % 和 % ’ !表示傅里叶变换和傅里叶逆变换，#!

和 #"是 ! 和 " 的傅里叶共轭变量，

#)
& & #)

! + #)
" "

我们测出焦面上的光强以及有适当离焦量的像面上

的光强，由（)）式就可以计算出通过光纤的光场的相
位 "用（)）式计算时，不会出现无穷循环迭代 "用这种
方法可以精确地计算出光场通过样品产生的相位变

化，再由这个相位变化折算出样品的折射率分布 "
多孔光纤可近似为轴对称，利用阿贝逆变换，由

测出的相位分布可求出样品的折射率分布［!,］
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这样得到的只是二维折射率分布，要测量得到多孔

光纤的三维折射率分布，还必须应用 01成像技术 "
01成像技术基本原理是中心截面定理：在三维

实空间中，物体沿光束方向投影的傅里叶变换是该

物体三维傅里叶变换后倒易空间的一个中心截面，

而且中心截面垂直于投影方向 "由于一般的相位物
体满足弱相位近似的条件，只要在成像时选择适当

的欠焦量，得到的显微图像即可直接表示样品中原

子势场分布即原子密度分布的投影 "此投影的傅里
叶变换就是样品三维空间密度分布的傅里叶变换在

垂直于入射光束方向的中心截面 "如果能获得样品
相对测量光束不同方向的显微像，也就等于获得了

样品在其三维空间的傅里叶变换的各个方向的中心

截面 "当所取的投影方向足够多时，就可以将这些中
心截面合并起来，通过傅里叶逆变换获得实空间中

样品的三维结构信息 "
将有较大旋转角度的样品台安装在奥林巴斯显

微镜工作台上，对同一个样品每隔一定的角度间隔

（如 !234）拍一幅图形，这样就得到了 !55 幅代表同
一结构在不同角度下的投影像，然后对这一系列的

投影校正后，用加权背向投影的方法得到原来样品

的结构 "用电荷耦合器件（006）相机进行实时拍摄
后，用交互式数据处理语言（(789:#;8(<9 .#8# =#7>?#>9，
简记为 @6A）读取数据，参照 B#:C D(<9:的 01程序，
编制断层成像处理软件，对实验结果进行处理 "

/ 2 实 验

实验光纤是 EF0GH5!HIJ# 型的多孔光纤，由悉
尼光纤技术研究所提供 " 用涂料去除剂（ K#(78
:9LM<9:）去除光纤的塑料保护层 "把它截成 )—/ ;L
长，浸泡在折射率匹配的溶液里，使溶液均匀充满每

个小孔 "对光纤作横向投影的是 INH,5型奥林巴斯
光学显微镜，采用 O5倍 PQ=#7EKM型物镜，数值孔径
为 523%，并用 RM.#C REJ!O55 型 006 0S)%5E 型照
相机（像素数为 %55 T %55）对显微成像作同步测量 "
实验装置框图如图 ) "

图 ) 实验装置框图

使用该实验系统，每次测量得到聚焦像和两个

正负离焦量为 !2!$L的离焦像，用强度传递方程的
理论可测得光纤的相位 "转动装置由步进马达控制，
每转过 !234，成像一次 "在 !354内共获得 !55幅像面
数据，用 01技术编程，对实验数据进行处理后即可
获得多孔光纤的三维折射率分布 "

O 2 结果和讨论

图 /（#）是光纤截面的显微成像，显然我们的实
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验结果显示的结构与实际结构是一致的 !该光纤有
"#个小孔，均匀分布成正六边形，其中截面上过中

图$ 多孔光纤的折射率分布 （%）多孔光纤截面成像图，

（&）多孔光纤横截面上的折射率分布

图 # 多孔光纤截面上过中心一个方向的折射率分布

心一个方向的折射率分布如图 #所示 !多孔光纤的
几何尺寸如表 ’所示 !表 ’中，!，!’和 !(分别是

光纤的外径、孔分布范围的直径和中心正六边形外

接圆直径，!是两孔间距离，) "(是小孔直径 !

表 ’ 多孔光纤的几何尺寸测量结果比较

!*!+ !’ *!+ !( *!+ !*!+ ) "( *!+

测量结果 ,(-.’ #/-.$ ’)-0/ "-,$ )-"#

实际尺寸 ’(.-0’ "(-.( ’$-") 0-.0 )-#"

这里所用的匹配液体的折射率在 ")’ 1+波长
下为 ’-#0’0，而硅玻璃在该波长下的折射率为
’-#0’$，两者非常接近，所以光纤内部的结构能以最
大的清晰度显示出来 !
图 $（&）是多孔光纤三维折射率的截面分布 !实

验结果表明，该多孔光纤的折射率分布由均匀分布

在四层同心圆上的 "#个小孔组成，等效折射率差值
在 (-((($/—(-(((#’ 之间 !四层孔的折射率数值略
有不同，这是因为它们离中心的距离不同而由 23
成像方法造成的，我们主要关心的是它们的相对值 !
实验结果与理论计算的结果非常符合，这证明用此

方法可以比较精确地测定多孔光纤的三维折射率

分布 !
在我们的实验中，采用部分相干光，波长为 ")’

1+，是非干涉法测量物体相位的方法 !这种方法对
物体无损伤，对物体相位测量又是直接的，所以是一

种测定多孔光纤三维折射率分布的有效方法 !
23扫描成像技术的应用，能够减小光束造成的

样品漂移，从而有效提高了信噪比 ! 224 相机在光
学显微镜上的应用，使得实时拍摄图像、评估样品质

量成为可能 !而实验室里所用的全自动物镜，使物镜
调节、样品寻找、图像记录都可通过计算机控制的光

学显微镜自动进行，从而能迅速获得大量高质量的

样品显微图像 !近年来，运算速度、存储能力、图形显
示功能等迅猛发展的计算机系统，大大提高了后期

图像分析处理的效率 !
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