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提要

太文报道和讨论了用超声驻捷调制激光相干度的原理与实验结果。给出了不同声功率下双挟挂干净

的光强仕布，并作出了调制相干因子与换能器所加高频电压的关系由缉.此外，还对锦睦理电光调制器的

调制相干度作用进行了初步测量与探讨.

在光学图象信息处理中p 图象质量与光源的相干条件有明显的依赖关系，尤其是所谓散

斑噪声更是与照明光源的相干程度密切相关，消除散斑噪声已经成为全息处理领域中重要

的研究课题之一，另外，在激光显示、激光存贮等方面都对光学相干度提出要求，可见，控制

光的相干度己不仅仅是相干光学的理论问题p 而且也是当前技术领域中的实际问题。 已经

有人提出了一些消除或控制光学相干度的方法[1.....3] 其中 Ohtsuka 提出的声光调制相干度

方法可以方便地调节光学相干度大小，是一种控制光学相干度行之有效的方法。最近

Oh如此a 对此又作了系统研究p 并对这种方法作了较全面的综述四。不过3 他的工作几乎主

要的是用行波型器件完成的3 当然其理论研究也主要限于这一范围。我们在 Ohtsuka 的理

论基础上对驻波型声光器件控制光学相干度进行了初步理论分析，并作了若干有关实验p 证

明:对驻波型芦光器件来说也具有控制光学相干度的能力』而且与理论分析基本相符。此

外3 我们还利用银酸钮电光调制器的声共振祸合效应阳对电光晶体的调制相干庭作用进行

了初步实验探讨3 证明z 这种调制相干作用也较为明显3 有一定实际意义。

实验使用的声光调制器的结构及其各作用量关系如图 1 所示。令器件在丑aman

Nath 范畴运转回。这时声场的作用表现为对1t束的相位调制作用e 当光束通过声场时，将

产生多级 Raman剖a也衍射p 而且各级衍射光皆出现多重多普勒频移[6] 这正是声光效应

可以调节或消除光学相干性质的原因所在。从原理上讲且在这方面驻波型与行波型声光器

件没有本质上的差别。

以双狭缝衍射为例(见图 2)，行波声光器件对激光相干度的调制作用可用下式表示[曰:

F12 (ælJ 的) =F~2(æiJ 的) • G12 (æ1J æ2) , (1) 

式中 Fi2(æi ， æ~) 与 F12 (Xl月2)分别表示入射面与出射面上相应两点的互相干度i G12 (!lil' !li2) 
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则表示因声光作用而导致光波相干性改变的比例因子3 可称其为调制相干因子p 不难看出，

其倒数可用来表征消相干作用的大小。在行波情况下为

G扭(X1， 均)=J，。但似 sin [Jr Cli1一的)/A]}, (2) 

式中包=&nkL 为 Raman-Nath 参数， A为超声波长， L 为声光作用长度，Lln为超声作用引起

的折射率变化幅度。可以证明田， L1n 幅值与加在声光器件换能器上的高频电压成比例关系。

对于驻波情况与行波有所不同F 因声场作用导致的相位因子改变可写成如下形式:

Us(x, t) =tnokL+v sin .Q归inKx， (3) 

式中 0、 K分别为超声波的圆频率和波矢3 因此在驻波情况下互相干度为(7J

F1细 (X1， IV2) = <V (QÌ1, t). V气X2， t) > = Fi2s (必~， x~) .G1叭的， x斗 (4)

G皿s(屿，的) = <exp[仇 (SID. K IV1- sin K m2) sin .QtJ >, (5) 

式中符号"< >"表示对时间求平均p 因有<f(smDt)>=<f(c佣 .Qt)> 以及

μ叫←=号J:~ e了〉e咐x
故(何5) 式可改写成如下形式:

G12S (必'1，的)叫树由去(的-m2)COS ~ (的一叫]。 倒
与 (2) 式所示的行波情况比较，驻波情况下的调制相干因子不仅与两点的相对位置有关p

而且还与两点的中心坐标 (m1+的)/2 有关。 当中心坐标固定时， G128 也随(的-Ø2) 作用

期变化p 周期仍为 A; 反之p 如果两点相对位置确定， G12s 大小将随中心坐标改变作周

期性变化p 这一点是不同于行波情况的。对于一些特殊点，如但一的=刑A， 或盹+的=

[刑+ (1/2)JA 时， G12s =l， 即不受声场影响。除这些特殊点外，总可以找到合适的@值(即声

功率)使 (6) 式为零p 亦即两点相干性完全被消除，但从上述分析可知，对于驻波，使 G12s =1

的点比行波情况更多一些，虽然这是它的缺点。

G128 的大小可通过双狭缝干涉条纹的可见度 γ 加以测量， γ的定义为

Imax -Imín 
I皿a五十 Imì且，

(7) 

这里 Im叫 Iwin 为干涉条纹的相邻极大值与极小值y 如令双缝在观测点产生的先强分别为

11" 12，则由 (7) 式不难得到
11十 12I G12s 1 =γ 1-.- T 2..../111 2 0 

因为不加声场时有 I G~28 r = 1'0[(11+ 1 2 )/2""/111 2J =Jo (v =0) =1，故 (8)式可写成

(8) 
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I G~281 =γ/γ00 (9) 
此外，通过声光调制的激光束在发生单缝衍射时各级衍射光强极大值与零级之比为[10]

12m/lo= 主， J~_p ( ~ )J~l +P(.上) / :云:J4(之|rs\ 2 F m i- p\2//p=0· F\ 2 J' I .~ 
~ ~ (10) 

12m+1/Io = 主。 J;l-P(专).Jm叩+1(~)/主J~( ~) o J 
由此可以看出，各级衍射光皆为似的函数3 亦即与加在换能器上的高频电压旬的大小有关，

这样一来，对于双缝干涉来说p 其干涉条纹的强度包络也将随切的大小而改变。
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1.超声驻波作用下双狭缝干涉条纹的强度分布

直接由 X-y 函数记录仪绘出分布曲线p 测量结果如图 4 所示:图中标出的也值系指高

频驱动信号输出幅值读数， (α) 、 (b)分别对应未加声场(u=O)和加声场(u=100)的两种情

况。忡')、 (b')则分别为两种情况下拍摄的干涉条纹照片。从中可以明显看出，超声驻波具

有消相干作用。这时，如果移动双缝中心坐标3 我们即可观察到光强分布对比度的周期变

化;如果改变双缝的相对位置，与行波情况相似气同样可观察到相干度的周期变化，这些实

验结果与理论分析[四川6) 式]相符。

2. 调制相干因子与声场的高频驱动电压之间的关系曲线

己知丑孔皿an-N的h 参数 φ 与声场的高频驱动电压 α成比例关系J 因此F 调制相干因子

。128 与参数 ω 之间的关系，由 (6) 式可简化为

Gi2 (吟。cG且 (αu) =JO (α时 (10)

式中 α 为比例常数，实验上可固定一双狭缝，调节高频信

号源输出，测出相应的 G12 倍p 即可作出 G12 I'"VU 关系曲

线。图 5 画出了一组实验结果，其中标号"+"为实验值，

实线为理论曲线。可以看出，二者大体相符，由此可见p

声场强弱对光学相干度具有调节控制作用。只要驱动声

场的换能器高频电压足够高，并且驱动频率调节适当p 即
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可得到 Gi2 =O; 进一步增加驱动电压， G12 便改变符号， 到 40 创 匈 1ω120 

变为负值， 即干涉条纹对比度发生反转p 这一结果与行波 图 5

'甚

情况凹， 8] 有类同之处。图 6 是与图 5 对应的三种典型干涉条纹强度分布3 从中可以看出条

纹对比度随高频电压切的增加而降低p 并且进一步达到反转的现象。
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图 6

3. 利用银酸铿电光调制器件的声共振辑合效应对光学相干度进行调制

银酸钮一类电光晶体在适当频率下可产生声共振效应，从而形成两维相位光栅作用，亦

即构成两个以上的驻波声场p 它相当于几个声光调制器的叠合，故能从理论上预言，它也具

有调制光学相干度的作用。实验上证明了这一点。图 7 是银酸惶电yé;调制器的结构图，因

将其作为声光器件使用，故在电极上注入高频电压。图 8 是按实验装置图 3 测得的几组曲

线y 使用频率为 11.1MHz。根据 (9) 式算得它们分别为何) ",G12 =1; (b) ,,-,Gi2 =O.52; 

(的 ，-....， G12 = 0.22，对应的高频电压分别为 u=o、 80、 60 (相对值)，由此可以看出，当高频电压

馈入时，有明显的消相干作用出现p 并随之加大而增强。由于是两维声场的作用，故在另外

一些方向上也可观测到类似的情况，不难看出，这种器件较之声光器件，工艺结柑简单得多，
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使用上也较为方便p 因此官更具有实际意义。

从上述理论分析及其实验结果证明3 驻波型声光器件也具

有明显的调节控制光学相干度作用。只是由于不能消相干的特

殊点较之行波器件为多3 所以在使用中会受到一定的限制p 这是

有待解决的问题。但是，由驻波型理论及其相应实验证明3 将锯

一 酸捏一类电光器件用于调节控制光学相干度具有实际意义。同

图 7 时，由该理论的分析还可以说明，在使用驻波型声光器件的场合

(例如激光器的声光主动出模等)应注意声光效应的消相干作用，并在系统设计中加以考虑。

商频电压

g 

图 8
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Optical coherence modulation by A-O effect 
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Abstract 

The 古heory and oorresponding experimen恤1 resul姻 of sp的ial degree of cohcrence 

modul的ìon wì恤 ultrason汩的anding wave whioh is co时rolled by electrici古y are repor力。d

and experi皿ental ourves are made under differe丑古 tra丑sducer vol恤ges.In addi也ion， we 

have 皿easured and probed 古he op古ioal degree af oohe1'e丑oe modulatio丑 by Lithium 

Nìoba如 EO-c1'y的al aS a beginning wor k i丑古his field. 




