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非线性光学相位共轭技术可将经过散射介质后产生畸变的光学波前进行修复. 本文基于光参量放大
(OPA)过程的光学相位共轭 (OPC)特性, 进行了光学相位共轭图像修复和增强的实验研究. 基于大能量
532 nm皮秒抽运激光和大口径非线性光学晶体KTiOPO4(KTP) (II类相位匹配), 对经过牛奶乳浊液后已无
法识别的 1064 nm近红外光学图像, 进行相位共轭修复, 修复后的图像分辨率达 12 线/mm, 此外, 结合OPA
过程的光学增益特性, 实现了超过 17 dB的光学图像增强, 为现有三波混频光学相位共轭修复畸变所获图像
增益的最大值. 在此基础上, 峰值信噪比较修复之前有 160%的提升. 考虑到光参量过程所具有的波长可调谐
特性, 在实际应用中, 可根据需要, 选择与生物组织的光学治疗窗口相匹配的成像波长, 从而保证更长的穿透
深度, 提升生物组织成像和医学无损检测的效果.

关键词: 光参量放大, 光学相位共轭, 图像增强, 生物成像
PACS: 42.65.Yj, 42.65.Hw, 87.63.lm, 87.85.Pq DOI: 10.7498/aps.66.104205

1 引 言

激光束在非均匀介质中传播时, 会产生波前
畸变. 因此修正传输介质不均匀引起的波前畸变,
在生物医学成像等领域具有广泛应用前景. 当前
自适应光学技术可以很好地实现波前畸变的校

正, 但却存在结构复杂、代价昂贵的缺陷. 1972年,
Zel’dovich等 [1]在受激布里渊散射实验中首次发现

了光学相位共轭 (OPC)现象. 此后不久, Yariv [2]

首次提出了通过三波混频产生相位共轭波来修复

波前扰动的方法. 1977年, Avizonis对三波混频的
相位共轭波进行了理论和实验的论证 [3]. 随着非线
性光学的发展, 产生相位共轭波的方法包括受激布
里渊散射、四波混频、三波混频以及其他非线性效

应如双光子吸收、光子回波等 [1−6]. 然而受到晶体

材料及激光技术的限制, 三波混频相位共轭技术的
研究未有重大进展. 20世纪90年代以来, 随着非线
性晶体 (例如KTiOPO4 (KTP))的制作工艺与超
快激光技术的逐渐成熟, 利用三波混频产生相位共
轭波来还原畸变图像的方法重新引起了研究人员

的注意, 与四波混频与受激布里渊散射相比, 三波
混频结构简单且无阈值功率限制, 此外它克服了光
折变效应响应时间长 (10−3—1 s)的缺点 [7], 可用
于实时高速成像. 1998年, Devaux等 [8]利用三波

混频, 对通过畸变介质后的图像进行恢复, 相位共
轭图像分辨率为 0.18 mm (5.6 线/mm), 获得增益
为 4 dB. 2013年, Zou等 [9]提出了基于无胶键合的

周期性极化材料 (AFB-KTP)的实验方案, 该方案
具备更优的偏振及波长适应性, 并于 2015年实现
了对波前畸变的实时修复 [10].
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光参量放大 (OPA)具有高的光学增益,可以用
于微弱光学图像的增强. 2015年本课题组进行了
无畸变介质下的微弱红外图像增强的实验研究, 实
现了 80 dB的光学增强, 峰值信噪比 (PSNR)提升
了 22% [11]. 因此利用简并三波耦合过程的共轭产
生特性, 结合OPA的高增益特性, 实现光学图像的
恢复与增强是可行的. 然而, 利用三波混频相位共
轭进行修复波前畸变的实验研究中, 实际的散射介
质除了带来能量的衰减和图像的畸变, 还会引进光
子直进特性的变差、退偏, 降低相位匹配的效率, 进
而影响到光学增益. Devaux等 [12]尽管在未加入畸

变介质时获得了 30 dB的图像增益, 但在后续添加
畸变介质的修复实验中图像增益仅为4 dB [8].

本文采用 10 Hz, 532 nm皮秒激光为抽运源,
以1064 nm红外皮秒激光为信号光, 利用非线性光
学晶体KTP中简并光参量放大过程产生后向的相
位共轭闲频光, 修复了由散射介质引起的波前畸
变, 其中使用的散射介质是衰减系数为6.5 cm−1的

牛奶乳浊液, 恢复前后PSNR提高了160%. 当泵光
能量为 2.6 mJ时, 得到 17.8 dB的图像增益, 据我
们所知这是目前为止利用三波混频光学相位共轭

修复畸变信号所获增益的最高水平. 除此之外, 对
相位共轭成像的分辨率极限也进行了实验研究, 获
得成像的分辨率为 12线/mm, 与理论计算结果基
本一致.

2 光参量放大相位共轭的理论分析

利用相位共轭波修正图形失真是基于光参量

放大过程的共轭产生特性而实现的. 设在晶体中沿
着 z方向传播的三个平面波分别为信号光、闲频光

和抽运光, 在三波混频的过程中, 小信号增益系数
g表达式为 [13,14]

g =

[
2ωiωsd

2
effIp

ninsnpε0c3

]1/2
, (1)

式中, ωs和ωi分别代表信号光和产生的闲频光的

频率; ns, ni和np分别代表信号光、闲频光和抽运

光的折射率; deff表示二阶有效非线性系数; c 和 ε0

为真空中光速和介电常数; Ip是抽运光强度. 闲频
光的振幅可以表示为

Ai(r) =
−ig
b

As(r)Γ (bL) exp
(
− i∆kL

2

)
× exp(−iki · r) (2)

其中,

Γ (bL) =
sinh(bL); b = 1

2(g2 − (∆k/2)2)1/2
g > ∆k/2,

sin(bL); b = 1

2[(∆k/2)2 − g2]1/2
g < ∆k/2,

Ai, As分别表示闲频光和信号光的振幅; L表示晶
体的长度. 在相位失配量∆k = kp − ks − ki = 0

时, 信号光获得的增益G为 [13]

G =
ωi
ωs

[
sinh

(
gL

2

)]2
. (3)

以上讨论是基于抽运光的强度相对变化较小,
即小信号近似理论的情形. 对于大信号情况, 可利
用三波混频的耦合波方程组来模拟三波的相互作

用情况, 假定传输过程无损耗, 三个光电场满足如
下方程组 [13]:

dAs
dz = −iκA∗

i Ap e−i∆kz,

dA∗
i

dz = iκAsA
∗
p ei∆kz,

dAp
dz = −iκAsAi ei∆kz,

(4)

式中, κ = deff

(
µ0ωsωiωp
ε0nsninp

)1/2

, As, Ai和Ap表示信

号光、闲频光和抽运光的振幅, ωp为抽运光的频率.
利用三波混频光学相位共轭修复图像失真时,

当入射信号波通过非均匀介质受到扰动产生畸变

的波前φ(x, y, z), 由于相位共轭波是在振幅、相位
及偏振态三个方面互为时间反演的光波, 因此相
位共轭波也是畸变波. 对于后向传播的相位共轭
波, 将产生−φ(x, y, z) 的畸变波前, 这样使预置相
位畸变的闲频光即相位共轭波通过非均匀介质之

后, 便可将第一次通过非均匀介质的波前畸变加以
消除.

3 实验装置

光学相位共轭成像实验装置如图 1所示,
使用皮秒Nd:YAG激光器 (EKSPLA-2250)发射的
1064 nm激光作为信号光, 其二倍频 532 nm的激
光作为抽运光. 1064 nm信号光为P偏振, 经过衰
减器ATT(由半波片和薄膜偏振片组成, 通过旋转
半波片来达到衰减信号光的目的)和中性密度衰
减片NDF的衰减后照射到透明的鉴别率板上, 信
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号光能量为 9.7 nJ, 然后经过偏振分束器PBS后,
照射畸变介质, 最后通过耦合镜M2(45°HT@1064
nm, 45°HR@532 nm)后, 进入非线性晶体KTP. 脉
宽为 21 ps的 532 nm的抽运光经过延迟镜组DL,

经反射镜M1和耦合镜M2反射后, 进入晶体, 与信
号光发生相互作用, 抽运光光斑直径为 6 mm. 光
学延迟线DL的作用是用来实现抽运光和信号光的
同步.

Laser

ATT NDF OBJ PBS

Turbid

medium

M1

M2

KTP

M3
BPF

CCD

PC

DL

532 nm pump 

1064 nm signal 

1064 nm idler 

BD

p-polarization 

s-polarization 

图 1 (网刊彩色)光参量放大相位共轭成像与增强实验装置 ATT, 衰减器; NDF, 中性密度衰减片; OBJ, 鉴别率
板; PBS, 偏振分束器; Turbid medium, 畸变介质; BPF, 窄带滤波片; M, 反射镜; DL, 延迟线; BD, 光束收集器
Fig. 1. (color online) Experimental setup for optical phase conjugation and image enhancement based on
optical parametric amplification. ATT, attenuator; NDF, neutral density filter; OBJ, object; PBS, polarized
beam splitter; turbid medium; BPF, band pass filter; M, mirror; DL, optical delay line; BD, beam dump.

其中, KTP晶体的尺寸为 6 mm(8 mm(L) ×
W ) × 6 mm(H), 切割方式为 θ = 90°, φ = 23.5°.
实验采用 II类相位匹配 (e + o → e), 抽运光和信
号光在晶体中通过光参量放大过程, 产生 1064 nm
相位共轭闲频光. 产生的闲频光和信号光被双色
镜M3(0°HR@1064 nm, HT@532 nm)反射,残余的
532 nm抽运光透过M3后被光束收集器BD收集.
产生的相位共轭闲频光为S偏振, 沿信号光的原路
径返回再次穿过畸变介质, 经偏振分束器PBS反
射后与信号光分离, 再经过 1064 nm的窄带滤波片
BPF滤除其他波段的杂散光, 最后由电荷耦合器
(CCD)进行探测. 实验中目标物体与CCD 探头到
晶体前端面的距离均为24 cm.

图 2 (网刊彩色)充有散射介质牛奶样品池 (左边)与目标
物体 (右上角)示意图
Fig. 2. (color online) Milk in sample cell as turbid
medium (left) and object (upper right inset).

散射介质与目标物体如图 2所示. 实验中使用
规格为 10 mm(L) × 10 mm(W ) × 35 mm(H)的
石英管盛放散射介质, 畸变介质选择不透光的牛
奶乳浊液, 浓度为 11.4%, 肉眼直接观察无法看到
其后的坐标图样, 通过直接测量得到衰减系数为
6.5 cm−1 [15], 目标物体是尺寸为 2.5 mm鉴别率板
上的阿拉伯数字2和条纹, 示意图见图中右上角.

4 实验结果与分析

图 3为对透明鉴别率板不同区域的成像对比,
图 3 (a)和图 3 (b)是上述两个目标物在不打开抽运
光的情况下即只有信号光通过散射介质后的图像.
从图中可以看出, 图像非常模糊, 难以辨识; 图 3 (c)
和图 3 (d)为修复波前畸变后的相位共轭成像效果
图, 很明显, 抽运光和带有波前畸变的信号光在晶
体中经过光参量放大过程, 产生与信号光相位共轭
的闲频光, 闲频光通过畸变介质, 实现对波前畸变
的补偿, 信噪比大大提高.

利用三波耦合方程 (4)计算了相位共轭闲频
光的增益. 信号光、闲频光和抽运光的折射率分
别为ns(1064 nm) = 1.747, ni(1064 nm) = 1.830,
np(532 nm) = 1.788; 有效非线性系数 deff =

3.58 pm/V. 增益曲线如图 4所示, 图中黑色曲
线代表在不考虑信号光退偏的前提下得到的理想增
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(a)

(b)

(c)

(d)

1 mm

图 3 (网刊彩色)通过散射介质后目标物体不同区域信号光直接成像与OPC成像效果对比 (a), (b)信号光单独
成像效果图; (c), (d) OPC修复波前畸变效果图
Fig. 3. (color online) Signal image and OPC image from different areas of the object scattered by milk
emulsion: (a), (b) Signal image scattered by milk emulsion without pump; (c), (d) restored images after
OPC.

1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6
100

101

102

/mJ

O
P
C

 

 

图 4 图像增益与抽运光强度的关系

Fig. 4. Image intensity gain versus pump energy.

益, 蓝色曲线表示不同泵光强度下通过计算OPC
图像的平均灰度得到的实际增益. 可以看出, 随着
泵光的增加, 闲频光的增益也在不断增加, 然而计
算得到的实际增益与理想增益始终存在偏差, 这是
由于加入散射介质后, 入射信号光的直进特性改
变, 发散角变大引入了相位失配, 同时散射也会带
来信号光的退偏, 返回的并非理想的相位共轭光,
从而导致实际增益下降. 在泵光能量为 2.6 mJ时,
得到的图像增益为 17.8 dB, 为目前利用三波混频
光学相位共轭修复波前畸变获得的最大增益. 在进
一步的实验中, 可以参考Zou等 [9]提出的无胶键合

周期性极化晶体的方案来获得对信号光更好的偏

振适应性, 并对相位失配量进行补偿.
图 5为不同抽运光能量下OPC成像效果和信

号光直接成像效果的对比, 图 5 (a)是信号光直接
成像的效果图, 图 5 (b)—(d)分别表示泵光能量为
1.8, 2.2, 2.6 mJ时的OPC 成像图. 从图中可以看
出, 相较于信号光直接成像, 光学相位共轭成像能
很好地修复散射介质带来的波前畸变, 图像质量也
得到了很大的改善.

这里利用PSNR对两种成像方式得到的图像
进行定量比较, PSNR值越大, 图像质量越好. 定义
如下 [16]:

PSNR = 10 log10
[
(2n − 1)2

MSE

]
, (5)

其中, n为每像素的比特数, MSE表示当前图像X

和参考图像Y 的均方误差, 表达式为

MSE =
1

H ×W

H∑
i=1

W∑
j=1

(X(i, j)− Y (i, j))2, (6)

H, W分别为图像的高度和宽度.
根据 (6)式得到图 5 (a)—(d)的PSNR分别为

4.7, 12.2, 11.8和 9.3. 可以看出抽运光能量逐渐增
加的过程中, OPC成像得到的PSNR相比于信号
光成像有明显的提升. 当抽运光能量为 1.8 mJ 时,
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经过光学相位共轭成像较直接成像的PSNR增加
了 7.5, 提升了 1.6倍. PSNR在增加到 12.2 的最高
点后开始降低, OPC的图像质量经历了由好到坏
的变化过程, 主要原因是泵光强度增加的同时参量
荧光背景也开始显著加强, 当光参量增益带来的图
像改善不足以抵消参量荧光背景带来的图像恶化

时, PSNR 便开始降低.

在该三波混频的后向相位共轭实验装置中, 为
了排除透镜等带来的相位畸变影响畸变波前的修

复效果, 光路中未加入透镜系统, 这样对于相位共
轭成像分辨率的讨论将主要由晶体与目标物体之

间的距离决定. 分辨率的阈值距离 [12,17]表达式为

D0 =
a

2n∆Φs
, (7)

(a)

(c)

(b)

(d)

1 mm

图 5 (网刊彩色)信号光成像与不同抽运光强度下OPC成像对比图 (a) 信号光直接成像; (b)—(d)抽运光能量
分别为 1.8, 2.2, 2.6 mJ条件下OPC成像效果
Fig. 5. (color online) Signal image without OPC and OPC image under different pump power density:
(a) Signal image; (b)–(d) OPC image under different pump energy at 1.8, 2.2, 2.6 mJ, respectively.

(a) (b)

(c) (d)

1 mm

图 6 (网刊彩色)不同分辨率下光学相位共轭成像效果图 (a) 2 线/mm; (b) 4线/mm; (c) 12线/mm;
(d) 16线/mm
Fig. 6. (color online) OPC image with different resolutions: (a) 2 lines/mm; (b) 4 lines/mm; (c) 12 lines/mm;
(d) 16 lines/mm.
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其中, ∆ΦS表示晶体的相位匹配角, a表示晶体的
通光口径, n为晶体的折射率. 实验所能达到的分
辨率由下式决定:

r =


a

2λsD
D > D0,

n∆Φs
2λs

D < D0,

(8)

(8)式中, D表示晶体前端面与目标物体的距离,
λs为信号光的波长. 本实验中所使用的KTP晶
体其阈值距离D0 = 15 cm, 实际距离D = 24 cm
> DO = 15 cm, 因此成像所能达到的分辨率
由目标物体与晶体前端面的距离D决定, 理论分
辨率为 r = 11.7 线/mm. 图 6为不同分辨率的鉴
别率板OPC成像效果图, 可见实现了对分辨率为
12 线/mm的目标物的光学相位共轭成像, 当分辨
率增加到16线/mm时, 图像已较难分辨, 这一结果
与理论分辨率是相符合的.

显然, 在大于阈值距离的前提下减小距离D有

助于获得更好的图像质量. 在晶体尺寸的选择上,
晶体越长, 接受角越小, 而从分辨率的表达式中能
够看出, 通光口径越大, 分辨率则越高. 因此实验
中可依据实际条件选择通光口径大而长度较小的

非线性晶体来增加图像分辨率, 此外, 还可采用脉
冲更短的飞秒激光, 获得更高的纵向分辨率和更高
的光学增益 [18].

5 结 论

本文基于三波混频光学相位共轭原理, 利用
光学参量放大过程产生的后向相位共轭光, 对由
散射介质引起的图像畸变进行了修复, OPC成
像峰值信噪比由 4.7增加到了 12.2, 分辨率达到
12 线/mm, 此外还获得了 17.8 dB的图像增益, 为
目前利用OPA进行相位共轭矫正图像畸变所得到
的增益最大值. 三波混频相位共轭响应时间快, 对
抽运光强度要求低, 通过对抽运光波长的调谐, 有
望在600—1300 nm之间的近红外“光学窗”范围内
实现对生物组织的成像 [19]; 进一步结合无胶键合

的周期性极化方案, 带来更优的偏振适应性, 有助
于增加对生物组织成像时的成像深度, 实现对目标
信息更好的获取.
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Abstract
It is well known that the weak optical image can be amplified based on the optical parametric amplification (OPA),

and the distorted wave-front can be recovered by the optical phase conjugation (OPC) method. In this paper, weak
infrared images, which are barely recognizable after the propagation through the milk emulsion, are restored and optically
amplified based on phase conjugation of OPA.

The OPC property of OPA is demonstrated with a type-II phase matched nonlinear optical crystal KTiOPO4

(KTP). The near-infrared image at 1064 nm is the input of OPA as the signal beam, and a 10 Hz, mJ-level, 21 ps 532 nm
laser is used as the pump beam. When the spatial and temporal overlap are achieved, the attenuated optical image is
amplified. Due to the difference in polarization, the idler beam of the OPA is selected and detected with the CCD and
the blurred image is restored by the re-entry of the turbid media.

The resolution of restored image is 12 lines/mm, which has achieved a theoretical limit. Moreover, by combining
the optical gain of the OPA process, over 17 dB image amplification is obtained, which is the highest for the OPC-based
image restoration in turbid media to our knowledge. The significant improvement in image quality is also demonstrated
by 160% increase of the peak signal-to-noise ratio. By taking advantage of tunability of the OPA, the operational
wavelength of this technique can be extended to an optical therapeutic window, which is suitable for noninvasive image
restoration, enhancement and detection.

Keywords: optical parametric amplification, optical phase conjugation, image enhancement, biological
imaging
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