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激光高斯光束的声光整形
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(南开大学尤学教研室)

提要:本文报道和讨论了在超声驻波作用 下实现激光高斯光束空间 强度整形的

原理与实验。 当光斑尺寸小于超声波长，而且二者比率选择适直时，聚焦激光束的强

度轮廓在中心区域即可展平，以致得到空问均匀的辐照。
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Abstract: The theory and correspondìng experiment of the intensity profile modifica tion 

of a Gaussian laser beam by an ultrasonic standing wave (controlled by electricity) are r eported 

and discussed. When the spot si7.e of Gaussian laser beam is smaller than altrasonic wa velength 

and their ratio is suitably selected, the intensity of focused laser beam can be nearly flat in the 

central r egion. 

大多数激光器输出为高斯型光束。在许

多场合下，例如在需要空间均匀辐照的情况

下，直接使用激光器的输出显然是不适宜的，

因而提出了所谓高斯光束空间强度轮廓整

形问题。 近几年内有人已提出一些整形方

法[l， 2J 。 最近 Y.Ohtsuka 又提出一种所谓

声光整形方法叭其整形轮廓可以调节，不过

作者给出的是一维模型，而且只适用于行波

型声光器件，驻波型声光器件与行波型比较

有工艺简单、使用调整方便等优点。我们从

理论上对驻波型声光器件的整形作用作了分

析， 并且通过实验证明，用这类器件也可以对
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高斯激光光束整形，而且是可以调节的。在

此基础上我们提出一种利用电光一声光共振

搞合效应下产生两维相位光栅ω进行两维空

间整形的实验方法。这种方法的理论分析可

沿用两维驻波声光调制模型，亦即应用一维

的理论分析结果。 实验证明，和一维情况类

似，也实现了高斯光束的连续整形。

利用驻波型声光器件进行激光高斯光束

整形的原理图与行波器件的情况相同，如

图 1 所示。其中 AOD 为声光器件， 声光介

质为熔石英玻璃或重火石玻璃，作用长度为
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图 1

L， 并有 L<Lo， L，。为声光器件的特征长

度[GJ。因此器件是工作在 Raman-Nath 范

畴。 令激光束尺寸为W(Z') ， 声波波长为 .11，

并使其满足 W(Z') < .11， 这时出现 Raman

Nath 声光连续衍射形式[GJ 对于行波器件经

分析计算可得3 此时光强在接收屏上的分布

为:

I(~") = πWÕW2~ J m(V) e -2,.'W ' (去_~)I

(1) 

式中心=KL血是与声功率成正比的

Raman 参数， W。为束腰宽度 ， Jm 是第刑阶

第一类贝塞尔函数。 从 (1) 式不难看出声光

整形的过程。 当声场被激励，即似乎0 时， J o 

减少， J士1、人2…增加，而且这种增加与减少

相当，显然这是激光束从空间中心域向边缘

域的功率逸散过程。

现在分析驻波声场的情况， (1) 式不再适

用。 这时声光介质中的折射率应改写为:

n=问+LlηsinQt sin K a; (2) 

其中。、K 分别表示声波角频率与波数， no、

Lln 分别表示声光介质折射率与因声场作用

产生的折射率变化幅度， 类似文献 [3J 的计算

方法可得:

Iω=(1号主J山血Qt)

叫l一勿2W2 ( 二二十二旦Y 12) 
L \λ.j ' A / I / 

(3) 

大致可以看出，输出光束仍属各级高斯光束

分量的合成，但有两点值得注意t 一、贝塞尔

函数的宗量受到时间调制;二、在平方取平均

时出现多重交叉项。 这就说明，除低级项向

高级项馈送能量外，还出现能盐的反馈过程，

于是表现出较行波器件更为复杂的形式。我

们将 (3) 式按级数展开，经运算可得:

I(g) =环TÕ ~~~~ (-1)P忖

x-(专)川2问
p ! 扩! (刑十p) ! (，饥+ 1') ! 

×叫一π2 W2 l(忐+去Y

+(忐+去YJ}
x < (sin Qt) m+时刻肘吵 (4) 

其中
< (阳吕阻 οωt吵)饥肘+刑肘+2均(ωp+训铲付}

r Q一1Q一3π (响+n 为偶数)

(刑十n 为奇数)

=~ Q Q-一-2 2 
LO 

(5) 

式中 Q=m+η+2 (p+忡 。 如令 πWÇ"/λ.f=

α， πW/A=O， 并取归一化形式，则 (4)式可

写成i
I (α) 

I'(α)=TZU了=辛辛辛辛(-1) 1'忖

(专r叫{川

x p! 俨! (刑十时 ! (p十俨) !
xexp[一 (α十悦的 2一 (α --nO沪]

x < (sinQt)附价2(肘吵 (6) 

由此式不难看出，经超声驻波调制后的光强

分布是一系列高斯型光束的迭加，每一分量

对总场贡献的大小由 Rama丑 参数 ψ 决定，

贡献的位置则由参数 C 决定，只要。、 C 取

值适中即可得到预期的光强轮廓整形。 图 2

是取 0=1/2 时心分别取 0、1. 6 和 2 情况下

的理论曲线。 不难看出，在这种情况下有明

显的整形作用。 用同样方法还可以取。为

其它值的理论曲线。可以证明，当 C 取某些

值(例如取 0=1.. 1/4 等)时，不能得到满意
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图 2

的整形。 C 值的大小由超声频率、输入光斑

大小决定，在前者确定的场合，可以通过光学

系统来改变后者的取值以达到适中的 C 值。

图 3 是采用驻波型声光器件进行高斯激

光束整形的实验装置原理图。 He-Ne 激光器

输出为高斯光束 (6328λ， 30 毫瓦)，光斑尺
寸为 1 .5 毫米，经透镜系统 L1 压缩到 0.15

毫米射入声光调制器 AOD， AOD 由高频驱

图 3

动源驱动形成驻波超声场p 驱动频率由频率

计指示(本实验使用频率为 8"，10 兆赫) 。 变

换透镜 L放置位置如图 1 所示。在 5 位置上

用光电倍增管测量其整形光强的分布。 我们

自制的扫描装置可以将光电倍增管沿 5 方向

连续平移，并将得到的光电信号与扫描信号

分别输入 X-y 函数记录仪的 X、Y 轴，得
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图 4

到光强沿 5 方向的分布曲线，亦即光束的空

间轮廓。这种测量方法也沿用于两维情况。图

4 是一组由 X-y 函数记录仪绘制的光束空

间轮廓曲线(复制)，其中 (α)是未加高频驱动

源，即 v=o 的情况， (b) 、 (0)是 1JI1入高频驱

动源3 驱动功率分别为 0 .4瓦和 0.5 瓦所对应



的情况。可以看到，在驱动功率为0.5瓦时，光

强分布中心域基本上整平，即强度分布均匀

化。 图 5 给出了在未加驱动源和加驱动源情

况下的光斑照片。 我们这里使用的数据相当

于 0=0.7 的情况3 与理论曲线(图 2) 比较，

实验与理论基本相符。 将这种一维整形方法

推广到两维p 一般可以取第二个词制器置于

第一个调制器之后，并使二者声场传播方向

互相垂直即可。 图 6 就是按这种配置拍照的

光斑轮廓照片p 由于对两个调制器难以找到

同一 f 值(参见图 1 所示)，所以整形后的两

维光强分布不是很对称p 为此我们将装置中

的压缩透镜 L1 取掉3 亦即使 0>>1 时观测光

斑的两维i普及其远场的气象" 由于 C 值取值

过大，所以 Raman-Nath 衍射为离散形式，

如图 7 所示p 空间两个方向出现不对称的情

况。

从上述实验可以看出，使用驻波声光器

(a) (b) 

因 5

图 6

(a) (ò) 

图 7

图 8

(c) (b) 

图 9

件进行光束整形P 虽然较之行波器件在工艺

上简单，然而要对 C值正确选择，特别是在两

维情况下，两个方向都要顾及p 这自然对使用

造成不便。我们探索用 LN 电光调制器进行

高斯激光束轮廓的两维整形。实验装置如图 8

所示。 这里除使用 LN 电光晶体外，其它部

件与图 1 所示情况相同。 由于 LN 一类 电

光晶体在声共振状态下可产生两维相位光

栅[谷.7J 一个器件起到了两个驻波型声光器件

的串接作用 F 而且由于它较之声光器件加工

和使用都简单得多，故更有实际意义。因 9 是

利用这种装置得到的空间整形图照片，其中

(b)是取掉压缩透镜之后的衍~J-ti齿。 我们使

用的频率为"，9 兆赫，功率为 0 . 35 瓦。不难

看出，它与图 6 所示具有大致相同的分布轮

廓。这里需要指出的是， 我们使用的 LN 电

(下转第 411 页)

.415. 



激光器，这种激光器具有一个特点，即在一开

始受激时就具有确定的远场图样p 随着电流

的增加，这些图样基本不变，只是丝间的强度

分布略有不同(参看图 4) 。 这类器件同具有

明显模式跳动的器件相比，可能更适合于多

棋光纤通讯、模拟通讯方面的应用。

4. 多丝激光器的成因可能有两个:一是

由作用区的不均匀性所引起的。 上面提到，

在这类器件中， 当电流增加时p 没有看到模式

从低价到高阶的规则变化[2) 在受激以后远

场和近场图样是基本不变的。 这说明作用区

是不均匀的(铝量不均匀或由某些缺陷所引

起的不均匀) 。 由图 8 (的可见，光谱的包络

线具有两个峰，相距近 20 埃。 这是作用区中

铝量不均匀的一价证明。 此外，多丝激光器

的偏振特性较差，说明作用区内具有较大的

吸收 p 因而在结构上也是不均匀的。 二是沟

槽两侧附近的 N 型 GaAIAs 层太厚(大于

0.4微米)，漏到作用层外的消失场尾巴在那

里达不到衬底， 因而激光模仍然可以在那里

受激(参看图 5 (b) ) 。 在这种情况下， 实际条

宽是超过 5 微米的。沟槽两侧附近 N 型

GaAIAs 层变厚，可能是由于在外延时沟两

侧突起部分的回熔较多所引起的。

5. 单模激光器的偏振特性同质子轰击

条形激光器相比似乎有很大的差别。 好的质

子 轰击条形激光器的偏振度 PTE/PTM>

10OEG3 ; 而现在的窄沟槽衬底条形激光器的偏

振度 PTE/PUi 仅为 7 .4 。 这可能同激光光

斑在平行于 PN 结方向比质子轰击条形激光

器小有关。 在这种情况下， TE 模在腔面上

的反射率可能就不会比 TM 模的反射率小

很多，从而使这种激光器的偏振特性变

差。

但是，单模激光器同多丝激光器相比，偏

振程度仍然高出一倍(参看图的。这说明在

窄沟槽衬底条形激光器的情况下，偏振特性

仍然可以用来判断器件质量的好坏。 多丝激

光器的偏振程度较小， 说明该器件内部有缺

陷存在。这同前面的分析是一致的。

本工作所用的窄沟槽衬底条形激光器是

由陈如昌、胡衍芝、陈高庭、屠玉珍、顾德英等

同志制造的。 浅质子轰击条形激光器是由陈

高庭、邱荣生、张莲英、张银女等同志制造的。
杨短彩同志曾对本文作过指导p 黄国松同志

曾协助测量光谱，作者谨在此向这些同志表

示衷心感谢。
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光晶体是一种普遍的电光调制器结构p 不是

专为光束整形设计的，因此所得实验结果并

未达最佳状态。 如果使用纵向 LN 调制晶体

结构，而且为了达到有效的声共振状态，对晶

体的加工工艺及其尺寸大小作专门设计，则

可以断定，光束整形的效果一定会更好。
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