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驻波声光效应对激光相干性

的两维调制

董孝义 盛秋琴 夏顺保 王许明 张小洁

(南开大学现代尤学研究所)

提要;给出两维超声驻波调制光学相干度的理论，并作出了相应分析。理论结

果表明，当使用具有同频且相位相关的两维超声驻波场时，两超声场间的相位差(即
关联因子)对相干度调制有显著影响，而在使用超声行波时这种影响则很小。

用交叉电极和电光晶体声共振效应激励起来的两维超声驻波场进行了实验，结

果与理论分析大体相符。

2一D modulation of spatial coherence of laser Iight by 

standing A-Q effect 

Dong X iaoyi) Sheng Qiuqing) Xiα Shunbao， Wαng Xu刑ing) Zhα叩9 Xiα9jie 

(Institute of Modern Optics, Nankai University) 

Abstract: The theory on optical coherence modulation using 2--D ultrasonic standing 

waves j,s report冶d and corresponding analyses are made. Theoretical results show that when 

2-D ultrasonic standing waves are used, the phase difference between two ultrasonic waves (i. 

e.) correlation coefficient) with the same frequency and correlated phase has strong infiuence 

on modulation of coherence degree and that effect is small when ultrasonic travelling wave are 

nsed. 

Also reported are the preliminary measured resul ts on coherence degree modulated with 

2- D ultrasonic standing waves excited by two cross electrodes and AO- EO resonant coupling 

effects of LN EO- crystal respectively. The results agree with the theoretical ana.lysis. 

我们曾报道过利用驻波 Haman-Nath型

声光器件调制光学相干度的理论和有关实验

结果[1]。最近我们将理论进一步推广到两维，

同时还将 OMsuka 的两维行波理论[2] 推广

到两超声波场同频相关的场合，并证明，两波

场相位差(即关联因子)的大小对消相干有调
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节作用;但在驻波情况下这种作用更显著些。

银酸惶等材料制成的电光调制器在声共

振状态下可形成两维驻波声场[3] 根据我们

的理论，可以预示这类电光晶体也具有调和j

激光相干度的能力。
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声光介质中某点 P (IlJ， 岁)处的折射率可

表示为

纯(p， t ) = no+ Lln",sin (k.,. 1lJ) sin (.0."t) 

+ Llnllsin (k". y) • sin (乌.t+ψ)

(1) 

式中岛、乱和儿、ι 分别表示￠、 g 方向上超

声波的角频率和波数，伊表示两个方向的折

射率波动的位相差，一般情况下可认为是两

超声驱动源驱动频率的位相差。下面分两种

情况进行分析L

1.若宿、 g 方向的超声场不相关，根据
定义可得[lJ

G12 (吨，的， 1lJ2 ， 仙， V." V,,) 

= <exp{v..(sin 儿·的一sin 儿·句)sinn..t

+v，， (sin儿'Y1-sinι 'Y2) Sin .o"t}) 

(2) 

令 U1 =V"， (sin ι' llJl- sin儿 '1lJ2);

U2=v ,,(sink"'Yl- sin k"'Y2) 
则 (2)式可改写为

G12 (吨，且， 屿， Y2 , V.. , V,,) 

=<~平 Jm (吨) eimO..t .J1 (U 

=孚孚 Jm(U1) .J1(U2 ) '<eω叫川J)

(3) 

因频率响。a学 -Z.o"， 除非刑= Z=O， 故有

G12 (间， 的，屿，仙，心'" V,,) 

= JO (U1) .JO (均)

=JO {2v..Sin 去(1lJ1叫)

×删去 (川斗 JO {2v"Sin去

x(仇-y问s去(叫2) } (功
2. 两超声波场相i关时，即有.0.. = q.o, 

。，， =p.o， q、 p 为一组互质数，则由 (3)式可得

G12 (1lJ1，酌，屿，仙，饨，问)
=~~Jm(吨)J1 (均) <e'问坤)QtHpJ)

只有当 m= -NP、 Z = Nq 时求平均才不为

零3 故得

G12 (例，矶，岛，仇，屿， V I/) 
= ~J NP( -U1)JNq (~) eiN(q~) 

M 

=孚JNP {-2V.， Sin去(的一句)

×ω去(问十句) }J叶钊sin去

x(ωU仇1-一咄训仇ω)跚无 (ω队U仇1+忖仇ω叫2斗〉才)仰
(5) 

特别是当两超声波场同频率时，即 p=q=l，

A..=AII=A， 上式可进一步简化为

G12 (1lJ1 ， 仇， 1lJ2, Y2 , V." V,,) 

=JO{ (ui+ U:! +2吨U2∞S伊)1/2} (6) 
如 ψ=0，则有

G12(1lJ1, 矶，句，如， v." VI/) =Jo (吨 +U2)

(7) 

上述各式，当取如=O(或问=0) 时即可化为

一维超声波场的结果。不难看出，它与文献

[lJ 中的 (6)式是吻合的。

…·、

Y. Ohtsuka 已经从理论上推导出两维

超声行波场频率不相关情况下的调制因子

Gd23。利用上述方法我们可以求同频相关

情况下调制因子的表达形式，使其更有普遍

意义。 令。..=.0ν = .0， 则有

G12 (1lJ1, Y1 , 1lJ2 ， 价 ， V"' ， 问)

= <exp i{v", sin (.ot-kxt) -v", sin(Dt 

-kIlJ2) +问 sin ( .ot - kY1) 一 v"sin

X ( .ot - kY2) }) 

o= ~~J m(V 1) • J.. (V 2) 

• <ej[(m+时Qt+叩-]<(mx叫)J)

=JO{ [Vi + V~+2V1Vl! 

×∞s (ψ -kY_ X) Jl/2} (8) 

式中 民=2v.，sin 专 (1lJ2叫)
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YAJm4(的一的) ，
(!li.t+岛)/2=屋和 (Yl+ Y2) / 2 =豆。

由 (4) 式与文献 [lJ 的 (6) 式比较得知J

两维驻波声场的消相干作用有明显提高。除

G1!!=1 的一些特殊点外，其它所有各点的光

学相干度较一维情况都有不同程度的降低。

当两个方向的消相干均最佳，亦即 G12 (!li1 J
屿 ， va;) =G12 (Y1 ， 仰， v,J =0 时，总的消相干
作用当然也最佳，而且只要一个方向处于最

佳消相干状态，则不论另一方向如何，其合成

的消相干作用总是最佳的。

对于同频相关情况会导致一些有意义的

结果。首先我们来看 ψ=0 的情况。这时的

相干调制因子由 (7)式给出 2 如图 1 所示，其

中用实线示意 U=Ul+U2 的波功。由于吨十

~=o 的各点均有 G12 =1， 故无消相干作用，

这些点的连线在图中用虚线标出。由文献中

的 [lJ式不难看出，此时不能消相干的各点不

一定与一维情况有对应关系。 如图 1 中的

(α〉 、 (b)分别为 Va;=川和 Va;< VII 两种情况。
显然p 它们的非消相干点的分布图样不同，当

%→0 时，虚线变成虚折线p 并进一步趋向于
2 方向的直线，亦即与一维情况相吻合。

对于伊=0 情况，令

u = (ui+u~+2'U1U2∞叩) 1/2，

则 U 为贝塞尔函数人的宗量，其大小可由

图 2 中的 P 点径矢量的模来表征。显然，在

这里 ψ 的大小对相干度也有调制作用。仅当

.llt ' U2= 0 时亦即一维情况下 φ值才不起作

用。 当 φ手。(或 π) 时， G12 =1 的区域明显比

伊=0 时缩小。因此可以通过选择适当的 ψ

值来提高消相干作用，以致达到最佳消相干

状态。 例如图 1 (的中 (Va;=问=均在 A、 B

点，伊 =0 时， u = 4v， 而 ψ = π/2 时 U=

2.J言。;对于 C、 0' 点，伊=0 时， U=o， 而伊=
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图 1 两维 (U1 +U2)超声驻波示意图

虚$由

实输
。

图 2 矢量图

何/2 时， u=2.J丁~V; 对于 D、 F 点，伊-0 时，

u=2v， 而 φ=π/2 时， u=2心;只有 E 点 φ=0

和伊=π/2 时也皆为零。 由此可见，除了消

除掉。、 0' 点对应的零值外， FO 与 FO' 间

各点的消相干作用也在不同程度上得到提

高，只有 E 点上仍保持不能消相干。总括观

之，非消相干作用区域大为减小。对于tI，>



'怡，即图 l (b )所示，基本上如同 v"， -vu 的情

况，但此时消相干作用要差一些.而且川、v"
之间差异越大，消相干作用的降低也越显著。

当其中之一 (心a 或叫)趋于零，即转变为一维

情况。由此可得出结论:关联因子伊的选值

可以改善消相干作用，而且若以信号调制 φ

值，则可以得到相干度的调制。

四、

产生两维超声驻波场的方法很多民 3， 4J。

我们分别用交叉电极和电光晶体声共振效应

激励起来的两维驻波声场进行实验。实验装

置如图 3 所示。 He-Ne 激光经扩束器扩束

后射入具有两维驻波声场结构的声光调制器

(AOD) 。调制器由高频信号源驱动，产生的

两维声场与入射相干光场发生作用，其后插

入可产生干涉图样的各种装置(双狭缝、双圆

环、方框等)。由此产生的干涉图样以及经声

光作用民!样的变化情况均可在后面的小屏上

拍摄。为了精确测量因声光作用引起的消相

干效应，在小屏后还安置了自制光纤扫描光

强分布测量仪，测量信号由 X-y 记录仪绘

出。根据所测分布曲线，即可计算出干涉条

纹可见度，进而计算出调制相干因子 Gl~ 的

值[lJ。测量结果如下:

图 3 实验装置原理图

1. 二维超声驻波声场结构及其声光衍

射谱。 使用同一高频功率信号源驱动交叉电

极时所得结果如图 4、图 6所示。其中声场

结构是用 Hiede皿an 方法[SJ拍摄的。

2. 利用双缝装置观测调制相干度或消

图 4 两维超声驻被图

(v~ 1. 0， f= 10 .1MHz) 

图 5 两维声光衍射图

(切~1. 0， f=lO.lMHz) 

相干效应。将一双狭缝沿 m 方向置于声光调 

制器之后，在小屏上即可观察到相应的干涉

图样。图 6 为加声场后 ( ßlP v 手。时)拍摄的干

涉图， (α〉 、 (b) 、 (0) 分别代表双缝处于三个不

同位置(Xl岛、 XaX4、 Xõ问〉时的情况。用光纤扫

描测试并计算出相应的 G12 (均值3 其结果与

一维情况m 相符;并且证明:①因驻波型声光

作用致使激光的空间相干性受到调制;②有

些空间部位消相干作用极为明显，有些部位

.格草草JjZLJ 1
(a) 

! :嚼蜡著:11
(b) 

(c) 

图 6
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则不明显f ③这种消相干的调制作用与两点

的相对坐标(即双缝的坐标位置)有关，并且

随之呈现出周期性变化。这些结果与上述理

论分析，例如式 (7)所示大体相符。

3. 利用方框、双圆环装置:w测空间消相

干效应。 方法同上，拍摄的干涉图样如图 7、

图 8 所示。其中图 7 的 (α) 、 (b) 、 (c)分别对应

不加声场、加声场以及加声场、但在￠、 y 方

向上声场强度不等的情况。不难看出，加声

场后在窃、 U 方向都产生明显的消相干效应。

用光纤扫描测试并经计算表明， G12 (心)'"切关

系与上述理论分析的 (7)式所指基本吻合。而

且也可观察到，当方框沿 m 或 g 方向移动时，

这种消相干效应呈现出周期性变化。 图 8 是

由双圆环引起的干涉图样， (α) 、 (b ) 分别对应

不加声场和加声场的情况，可见在 ψ 足够高

时，在空间各个方向上均产生明显的消相干

效应。

• 12 • 

(0) 

(c) 

图 7

(α〉

(b) 

图 8

4. 利用 LN 电光晶体声共振效应产生 ，

的两维超声驻波场进行调制相干度实验。 图

9 是利用同一个高频信号源激励起来的两维

超声驻波场的衍射谱。如改变频率大小还可

以得到其它多种形式的衍射谱阻。利用罔 9

(码的声场形式，并使用双圆环装置产生干涉

图样，由 X-y记录仪测得的光强分布曲线可

计算出空间各个方向(用角。表示)的 G12 (V)

~切 关系曲线。图 10 给出的是在空间两个

不同方位((}=o。 和 θ=150) 以及圆环的两个

不同位置((的、 (c) 和(町、 (d))上测得的 G1'J

值与。的关系，为了与理论比较，我们还用实

线画出了按(6)式(令伊=0) 计算的理论曲

线，实验结果与理论分析大体相符。

我们还利用 LT 电光晶体、 ADP、 KDP

电光晶体进行了实验，结果也是满意的。 由

于电光调制器较之声光器件有结构简单、加

工容易、使用方便等优点，故更有实际意义。

白荣波、高坊、陈平等同志参加了部分实

验工作，在此一并致谢。



(α) j =16MHz, x=0.8 (b) j=10.5MHz， 但=0.8

图 9
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光纤电流传感器原理试验样机通过鉴定

光纤测电流的基本原理是利用光纤材料的法拉

第效应(熔石英的磁咒效应)，即处于磁场中的光纤

会使在光纤中传播的偏振光发生偏振面的旋转p 其

旋转角度与磁场强度、磁场中光纤的长度成正比p 再

利用安培环路定律p 即可测量长直导线中的电流。光

纤电流传感器具有电绝缘性能好、 抗电磁干扰能力

强、灵敏度高、动态范围大、安全可靠等优点，便于用

计算机数据处理和管理。

清华大学无线电电子学系与电力科学研究院电

测量所共同承担国家科委新技术局"六五月重点攻关

项目"光纤传感器测量超高压线路电流的研究"。该

任务的前期工作"光纤电流传感器原理实验样机"已

由清华大学完成p 并于 1985 年 7 月 2 日进行了鉴

定。

该原理样机的测 量范围 为 0"， 1200 A，最大

2500A; 准确度已达 0. 5%，信噪比大于 80dB，系统

的等效 Ver由t 常数为 0 . 0154 分jA， 所用光纤总长

度为 23m，采用微计算机采集和处理数据。与国际

上 80 年代同类成果相比p 有所创新。

〈清华大学元线电电子学系 4t~彪〉
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