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提要:本文研究了激光束的空间调制问题，得到了栅形、缝形、孔形、扇形调制

器的激光来调制场分布式，给出了光强分布图，介绍了初步实验结果。
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Abstract: The problems on spatial modulation of laser bE也ms are investiga旬d . The f ormu Ias 

are derived f or field distributions of the moduIated beams with grid, .slit, circuar and fan-shaped 

modulatοrs . Profiles for field distrÍbutions are given and experimental results dωcribed . 
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= JH门 n
在激光束光路中，引进一个空间调制器，

则在其后的近区及远区，产生激光强度的调

制分布，采用合适的调制器及调制参量，可以

得到所希望的光强分布。 近年来有人研究过

周期性空间调制问题[1) 本文进一步研究几

种周期及非周期空间调制器，并在调制函数

中引入了两个相位误差项，以使调制场表达

式趋于完备。

设 f 为调制器透过光束振幅 A的调制

函数(如图 1) 0 f-1 为透过光束振幅 -A1
的调制函数， f 和 f-1 的复相位误差分别为

èh =βl+ j吨， Ô2 =β2+jα2， β和 α 分别表示

相位常数及衰减常数，于是，调制器调制函数

一般表达式为

F=f(e均+e叫 一e姐 (1)

对直角坐标系，光束经调制后，场分布为山

(0) 栅形 f(z)
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A(町， 'Y1) = i叫γMLJf A1F(x) 

xexn{ 一位 [ (X1-X) 2+ ( '!J1- '!J ) 21-1 
.L L 2l 

x dxd'!J (2) 

式中 A为基模高斯光束振幅分布，对于一维

调制器，在执= 0 的调制场振幅分布则得:

A(问) = B[(俨'+沪')8

-e恤....，r;a Wexp ( 一αXDJ (3) 

其中 B= i ，..;磊叫(JKZ) 呵(-与L)

X， = kW问 11 KW2/1+1 、
1 = 一-一一·α=-一一 rn = 一一-， -一+-=- 1-2Z ,- l+jφ'γ2\R ' Z 尸

W 为基模光斑半径 R 为球面波前曲率

半径:而

叫二f(x)exp ( -α舌)

xexp (年 x) 伽 (4)
对于极坐标系，基模光束调制后振幅分布为

A(叫) = bf:丁:f(仆)汩e叫x

×阻呻叫p叫[阿与ι删叫(cþ←-呐白ω叫)才] 
×俨d 俨φ(5)

对于仅有径向变化的调制'函数 f(吟，得到

A('1'1) =2xb [(e lð. +eið' )8 

_UT 2 

云- eið'exp(-αρ2) I (6) 

式中 b =i)主主叫(- ikZ)叫-华);
V π w λ，l - - J:' \ 刁品 / 

ρ kW矿1
2l 

而

叫:伊i(俨)叫(- a~; 2 )Jo (生? '1')d1"。

一、栅形调制器

间隔为 d 的栅形调制器，有两种调制安

为z

f(功十二主录1 sin[ i叮〉xxJ
(8a) 

对称安置时(图 1(α))，调制函数 f(均为

f(x)斗+主主斗乓工
.:; x ..=1 L:n - .l 

oos [i2n7)xxJ (8b) 

1. 反对称栅形调制器

由 (8aλ(钧、 (3) 式p 根据光强 1=A1 .A;, 
得到

1=叫一哥)
×严兰卡+兰兰 1
2π ，t;i 2n- 1 

P[ _ ax2 (如一切]
4D2 

×川队-2-)αX~}-川 (叫

2π研72
式中 D=一 10 = / ; 7"::'~\ "l 21~ 为光轴上的光W; .L O - (1+扩)λ2l

强。

当 Ô1 = ô2 =0，为矩形相位栅调制器，光

强分布为

16 I 2X~ \ 
1 =10 :~叫(一τ在)

|咱￡一牛l__ ex邱刮P叫「一 侃d叫叫
2气咆仙(σ伽2知η

~ 2r饨z一 1 - -1:' L 4D2 

xshπ伽?)叫2 仰

在远区(仙α= 1)，光强分布有两个对称的

主旁瓣(图 2 (a))，容易得到， 二维的网格形

相位调制器有四个主旁瓣。

当 δ1 = 0、 δ2 = j∞或 δ1 = j∞、 ô2 = 0 为

遮盖和透明相间的栅形调制器，图 2 (b ) 为它

的远区光强分布图，在轴上光强有极大值

10/4。
容易导得基模高斯光束的正弦调制

F(￠) = sin47 

置方式，对于反对称安置时，调制函数可表示 . 光强分布为
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D=l 

(α) 相位调制器(1l1~~=O)

o T →一毛 -~4 5 ~ 

(b) 遮盖透明相间(1l1=0， '~=j∞或

01=j∞，也=0)

图 2 反对称栅形调制器远区光强分布
1/10 

0.3 

。 .2

2 3 4 ö :z祉

图 3 高斯光束正弦调制远区光强分布

_r :7Ii2+4X~ 11 απXl 1 2 
l = lnexnl 一一一一一一一!....llsh ~"U~~1 I v--rL 2(1+φ2) J 1-- D 1 

(10) 

其远区分布有两个对称主旁瓣(图剖，

与图 2(α) 比较，后者峰值较小，这是由于正弦

调制器对光束有损耗引起的。

2. 对称栅形调制器

由 (8b) 、 (4) 、 (3) 式得，调制光强分布为
I t) V2 、 lð描1 _1 nßa 

1=10呵 \ - 1~:J2 ) I ~亏二-

× jlA f吕立1)n-1
1π 在1 2n-1 

即[_ tX:7Ii
2
(2n-1LJ 
4D2 

xchπ伽-2-)αX~}-e均 1
3

(1 
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当 01=02 =0 及 01=0、鸟=j∞，即得与

文献 [lJ 相同的结果。

ôt = 02=0 时，为矩形相位栅调制器，远
区光强分布见图 4(的。 D=2 时，中心光斑近

似于方波。

01 = 0， δ2=j∞时，为光束中心透明的遮
透相间的调制器，光强分布如图 4(b) 所示。

D 增加，中心极大值增加。

δl = j∞， O2 = 0 时，为光束中心遮盖的
遮透相间的调制器，光强分布见图 4(吟，先

轴上有极大值。
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(a) 相位调制器 (01=~=0)

(b) 中心透明 (01=0， O~=j∞) 

(c) 中心遮盖(01=j∞ J ~=O) 

图 4 对称栅形调制器远区光强分布
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三、缝形调制器

缝宽为 d 的调制器(图 l(b)) ， 调制函数

f(←rec刊号)， (4)式中，用傅里叶变换表
示 rect(专)，运算得

S=2WJ: 
x r~~sinDç cosDX 1 - X 1 cos Dç sinDX 1 

)0 ç2-Xi 
xe-a{' dÇ 

以 Fo(ç)、 K.(ç)分别表示 f(x) 、 K(功

的傅里叶余弦变换式和正弦变换式，对于

Fo(ç) =e-af' , 

Go(ç) =茸歹'

K.(扣茸歹'

则有 f但)=tJZe弓苔，

g(x) =去血X1Z

k(x) = -cosX1劣，
用傅里叶变换m的卷积运算得到

叫币品eλ-号去怕(仰ω 叫/恼击俨+忖叫叫叫叫‘N川叫叫叫v71耐叫叫百n矶叫x几吟，)

x[叫-3374dL)
- erfc (击+ i .J(i X 1)J 

D

前
+ 

x [ erfc( - 23言十iX1 .Ja-)

-州(击- i .J(i X 1 ) J} 
一 iSinDX1{e(2如tv'lIX，) 

x[毗(-3374JEL)

-dc(37、反对]

+ e (2~1I -tVãX，)' 

x[叫23言-i .J(i X 1) 

-础(一?军=+i .Jli X 1)11) (12) 
、三、Jα I .J J I 

' 式中盯fc(z) 为误差函数。

由 (12) 、 (3)式得光强分布为

1=101 俨士?!tJS 一向xp(-aXi) 1 
l 、f :n;α w 

(13) 

上式当 ð1 = ð2 = O 时为缝形相位调制器，

Ôt =j∞， ð2 = O 时，为宽 d 的薄遮盖条的衍

射光强分布。

当 ð1 =O， ð2 = j∞则为高斯光束单缝衍

射，如 D 较小， X1 较大时3 则

erfcO) =「LF气
v :n; 'z 

于是远区光强分布为

1=~旦 (sinDX1 ìll 

λ2Z2 \ DX1 J 

与平面波的单缝衍射远区场强分布一致。

四、孔形调制器

半径为 α 的孔形调制器(图 1(0)) ， 调制

函数 f(萨ω(: )，用汉格尔变换式 f(俨〉

-J~αJ1 (ç队

S=与二叫(一α的主 17(aρ2)'"
~ m =O 7n! 

X 1F1 (刑十 1， 2, -~) 
γTTTT 

式中 p=寸产， 1Fl(α， b, z) 为合流超几

何函数凶 A= (最r，由(侃得先强分布
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N叫(-母)
xl~(e甜'+沪)主」?(旷)'"

" m = u, 'U fJ ~ 

X 1F1(刑十 1， 2, -~)- e1ð'1 1I (14) 

当 Ôl=Ô2=O 时，为孔形相位调制器，由

lFl(l, 2， 却

得倒到 H叫0叫叫e阻叫X邱叫P叫(-品母言)

x 1 1-e毛子主去州"
X 1F1(刑+1， 2， _ ~ )1 2 

当响足够大时，

lF1(响十 1， 2, - ~) 

=e 去J:A 叫2J rr:A )。

(15) 

(15)得到远区光强分布(图的，当 A

'""'1. 44 时p 可以得到近似矩形的分布。

Ij.马

0.1 

o 1 2 åρ 

图 5 孔形相位调制器远区光强分布

(15)式求得沿光轴的分布为

1=才告(山卢-俨C倒Aφ) (16) 

2Z 
式中 A。为调制器中心光强 z=一一一·KW2

' 

Aφ =手，它沿轴向成∞叫变化(图 6) ，
在近区沿轴向分布幅度变化大，并与A有关，

A值大时p 变化幅度小。

(14)式中，当 Ôl =0, Ô2=j∞可得到高

斯光束的困孔衍射强度分布s 当Ôt =j∞，
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图 6 孔形相位调制器沿光轴的强度分布

å2 = 0，则得圆遮屏的衍射强度分布。上述两

种衍射远区分布的中心均有极大值。

五、扇形调制器

如图 1(的所示，扇形调制器调制函数
2 ∞( _1)"-1 

f(φ)=一+-EE--一一
π~ 2n-1 

×ω[Z(2纯-l)cþ]
代入 (5)式得

...4.=巾 (e仇十6均)8

+哼三(elðt- e叩xp(-αρ~)] (17) 

式中
S一 αW2 子(-1)叫
一一2 在j 2n-1 

1)( ~_2\1(，，-主)×∞s[Z(2n-1)φJil(细-1)(αρ，2)

xr [Z (n一专)+lJ
r[Z(2优-l)+lJ

×叫z(饲一去)+1， Z(2n-1) 

+1，矿]
由 (17)可得

|毛2叫Mo I (e均+e仇)~一一一一­
tiπ(2η-1) 

2\ l( n-j) 
×ω [Z(2n-1)φJil(川(αρ)

× F [z (n一专)+1] 
r[Z(2n-1) 十 1J

X 1F1 [Z (n一去)+1， Z(如?如Mρ
niðl 恤 12

十二云工叫( -旷) I (18) 



当 Ôl=Ôll =O 时，得到与文献相同的表达

式(1)在 α=1 的远区，光强分布为对称的旁

瓣，中心强度为零。

六、实验结果 也

我们用氮-氛激光器做了两种相位调制

器的调制实验，一种为两维反对称栅形相位

调制器;一种为对称栅形相位调制器。调制

器是用在平面玻璃上蒸镀不同厚度的铝膜完

成的，镜面上铝膜厚度差为主，以满足相位
调制器 Ôl=Ô2 =O。基模氮一氛光束经该镜反

射，则受到空间调制，我们在透镜的焦点处观

察调制场分布，图 7 为实验照片，图町的为

基模光束经 D= 1. 5 两维反对称栅形相位调

制器(网形)的远区分布，它有四个主旁瓣，图

叭的为经对称栅形相位调制器 D=2 的远区

光强分布，它的主瓣近似为矩形，照片中出现

的旁瓣不对称性是由 Ô2 不为零产生的。 '
比较图坷的、图 4(α)及图 7 看出，实验

与理论是符合得比较好的。

实验表明，空间相位调制器作为激光束

的对称分柬器是方便的，象图 7(α)那样的调

制光束，用它作自动准直是可行的，相位调制

器也用于在那些远区先强需要均匀的场合。

(0) 两维反对称栅形相位调制苦苦
(D=王 .5)

(b) 对称栅形相位调制器
(D=2) 

图 7 氮-氛光束空间调制场远区分布照片

参考文献

[1] L. W. Caspersonj Opt. Quont. Elect伊'.， 1978, 10, 

483. 

[2] J.W. 顾德门"傅里叶光学导论"科学出版社

1976. 

[3] A.Erdelyi; Tables of Integral Transforma ,1954. 

[ 4 ] M. A bramouitzj Hand book of Mathematical 

Functions. Wash. US GPO, 1964. 

• 37 • 




