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给出了在两维驻波声场作用下，激光高斯光束空间强度被整形的两维理论。实验结果与理论相符。在

合适的超声功率下，先斑中心域的强度趋于均匀，而且均匀程度及范围可调，因而更有实际意义.

在文献[1] 中已给出了激光高斯光束的一维驻波声光整形理论及其实验结果。但是，在

实际应用中要求激光束的两维整形。为此，对两维声光整形进行了理论分析，借助计算机的

计算以及所作的有关实验表明，在两维情况下，若得到激光束满意的连续可控整形，仍然需

要对有关参数作合理选择。本文给出有关参数的选择范围。

在两维情况下，高斯光束的光场分布可写成以下形式叭
E怡，宫， Z' , t) = (WO/W)exp{[一(#+俨) /W] +i[wt- tþ(Z') 丁 }J (1) 

式中有关参数的意义见图 1所示3 其中 Wo 为高斯光束的束腰半径， W 为声光器件前表面忽'
处的光斑半径pω、中分别为光场的角频率与相位。由于声光作用，光束经过声光器件后相位
将发生变化 J<þ，因此在声光器件的后表面 g 处，光场应写成:

E(必) '!J, ~， t)=E(ø, '!J, z' , t) exp ( -iL1cþ) 0 (2) 
在透镜 L~ 的后焦面上则有:

图 1 整形原理图

Fig. 1 Schematic diagram of intensity modi:fication 

收稿日期 1984 年 9 月 18 日;收到修改稿日期 1985 年 2 月 11 日
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瓜 η， t)~ Iff E (ai, y, z， 问(-iK(~+仰Wω1
2

， σ 
其中 K=2π/儿λPλ 为光波波长，/为透镜 L马2 的焦E距巨。令声光器件所加的是两维非相关超声

场p 则由此引起的相位变化应为:

Aφ=2KL'1l1)十 KL[Ll~Q: sin(ωSQ:t+ K 8#) + .d~.z sin (Wsa;t - K sIIPj)] 

十KL[.d忧lI Sin (ω'S1Jt+ K S1f'Y) 十d咆 sin(ω'sfi 十 KSll'Y汀 o (4) 

如果两维声场是同频且相关的3 则有:

LJif> =2KL~十KL[L1r川in(ωJ十K.a;) +L.1na; Sin(Wst-K卢)J

十KL[.Jn宙 sin(ωst+K8'Y+φ) 十.Jnysin(ωst-Ks'Y+φ汀 (5)

式中 LJ~e、.d~lI分别代表加声场后在 m 方向和 g 方向上折射率变化的l幅值， ωs，z、 ω均分别代表

￠方向和 g 方向上的声波圆频率， Ks.z.. KSII 则分别代表 m 方向和 γ 方向上的声波波矢。在

两维声场同频相关时有 ωSQ: =ω8"=屿， Ksa;= KSII=K" 4> 为 a 方向和 y 方向声场间的相位
差

将 (4)式代入 (2)式，并经 (3)式的运算可得:

M 勾，均 = IJfcWO/W)旺p[一 (a;2十的/W飞主J山川p[一切(ωs，zt-Ks.za;) ] 

x 三LJ幅(句〉呵 [ -in(ωsa;t 十Xum〉 ]F三L Jp(%〉呵卜年(ωSll t +KSIIY)] 

x 至 Jl (VfI)吨[-iZ(ω8f1t-Kslly) ]吨[-iK价5十Uη)/f]daidy
2 

=πWÕW2 .j exp{ - W2/ 2阿/1) 十瓦山一叫]1'
- W2/2[(K7J/f) 十KSll(P-l)J9}

x ~ ~ Jm(vQ:)Jn (ωexp[ -iωt(m+~)J 

×豆豆J川Jl(V归p[→ωt(p叫] 1

9

0 (6) 

令 α =WK~/~万元 β=WKη/..J言f; Oc=2W/A叫 01l=2W/AslI; 这里 A趴 AS1f 分别为 m
和 g 方向上的声波波长， J，(φ) 为第一类 4 阶贝塞尔函数F 其宗量均(或 VlI) 有 v.z =KLL191.t
(vlI =KLLJnll) 0 于是 (6)式可写成气

I怡， βp ←π叽W9 !辛辛辛辛 Jm (ωJn (ψ以山川z(VII ) 

xexp{ - [α十πO，z(~-叫/~言?一 [β+πO，， (p-l)j ..J2]9}

xexp[ -iωt(刑十饥十p十月] [20 (7) 

对 (7)式求时间平均并归一化后可得

I怡， β) = (1/ ar;2WõW9
) <I(a， β， t)) 

=事辛辛辛 J'fn(句)J;(v，以;(η)Jf(vu3 

xexp{ - [1α+π041仙一例) / ，.，;玄]2_ [ß十πO，，(p-Z)/v'言]2} 0 (8) 

·这里取幸~I 的各脚悻 饥，饵• p, l 均取值为 -∞~∞，以下同.
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若 m、 y 方向上所JJn声场为同频、等功率情况p 即 Asc=-AsSl =A， V:;=VII = 飞以及 01&=011-0，

则 (8)式可简化为:

I忡， β)=~~~~J'fn (V)J~(吵J;(ψ)Jrcv) 

xexp{- [α十 πO(机-饥)/v'丁rJ2 一 [β 十πO(l- p)/ ~玄]斗。 (9)

这是声光整形的常用情况。若 vSl =O， 即一维声场情况下， (8)式便成为一维整形表达式:

I(α3β) =exp( ←β2)~~J!(ω)J;( ve)exp{ - [0: +πOø:(何一 m)/v'言]斗。 (10)

若 VII=O， 均=0，即不加声场情况下，由 (8)式可以得到正常的激光高斯光束空间强度分布:

1(αpβ) =exp[一(a2 +β2)Jo (11) 

如果是两维相关场，进行类似运算仍然可以得到 (8)式，这说明 L2 后焦面上的强度分布

与两维声场间的相位差φ无关。同时将 (8)式与一维情况比较可知，只要选择合适的参数切

和 O 值即能实现高斯光束在民 y 两个方向上的同时整形。

一---
为了定量描述整形效果y 引入一个"整形因子"。 从 (11)式可知，只α=0， β骂的 =1，

1(0: =0， β=1)=1(α=1， β=0)=0.37。这样p 我们可以取 β=1 处(或 α=1 处，并分别以

的或 α。表示)的光强变化情况作为整形效果的量度，如图 2 所示，可定义整形因子为:

G(v, c) = [1(0, 0, V , 0) -I(α:0， 0, V, c)J/I(O, 0， 旬， c) 
=[1 (0， 0，飞。) -1(0， β0，钞， 0)J/1(0, 0，吨。)0 (12) 

该定义是针对(9)式情况，即两维声场用一个信号源驱动的情况作出的阳，这也是两维声光

整形的实际情况p 因此更有实用意义。从图 2 看出 ， G 值越小，在同一空间范围内(由 α。或

β。限定〉光强分布越趋于均匀化F 而且能保持一定的相对强度。图 3、 4 分别给出了 C 或@
作参变量的 G(叭。)'"飞 c 关系曲线p 是根据 (9)式计算得到的。可以看出，在创值一定时，

蛋求 c 在一定范围内取值方可获得满意的整形效果。例如，当 '11 -1.5 时〈相当于适中的声

。

与 (0， 0， ψt 0) 

I(O,'ßo" 9~ c) o.s 

I旬， βQ) 哩，吵。.6

。.4

。.:l

。 3 2 3 4 • 
" 
图 2 整形因子 图 3 G(v, eo) "'"。曲线

Fig. 2 Factor of the modi击cation Fjg. 3 Curve of G巾， Oo)-v 



712 光 学 学 报 5 卷

功率情况)， c 的最佳取值点在 0.55 附近。同时还可以看出p 当 φ> 1. 5 后， 0 的取值对整形

U 

。.!;

心 .(j 气
0.4 

叽 1. 5

队 L 
~ 

的影响变得不明显了。当然， c 值仍然

受到原理上的限制，即。不能取值过大，

否则声光衍射呈离散谱p 整形失去意

义气也不能过小，过小则光学系统难以

实现。

图 5 给出了一个典型的整形数例，

其中 5(α) 是 v=o 时的光强分布，显然
o. O.LO. :J.. O~O.4 O.Õυ.H 0.7 ~.H U.U ~ 它是严格的高斯型。其它有关参数皆为

飞卜\ v ..". 怀、
『咋、- ~ 

O.:! 

图 4 G(vo J 0)""'0 曲钱 适中值，即 A8~= A S1I = 372μ1m， W=80 
Fig. 4 Curve of G(vo, c) ....,o μ血，并因此有 01&=0，， =0=0 .43 0 图

5(的是取 v=1.5 时对应的整形情况p 不难看出，其中心域附近的光强已明显趋于均匀化，如

果进一步增加声功率，例如取 v=2.5， 即图 5(c)对应的情况时F 则可发现，虽然中心域明显

均匀化F 但中心光强却有较大降低，因此，这种整形也难以实用。如果用整形因子评价p 即按

(12)式计算，则上述三种情况对应的 G值分别为 G(O， 0) =0.63, G(1.5" c) =0.18
j 

1户…L I L 

β 

s 

。

(b) 

(a) 

。L

。

jJ 

e 

.， α 

(c) 

图 5 光强两维分布图 (c=0.43): (的。=0， (的心=1. 5， (c) v=2.5 

Fig.5 Gaussian intensity distribution for (c=0.43): (α) v=O, (b) v= 1. 5, (功 v=2.5
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G(2.5 , 0) ...0.22; 或者用高斯光束的 G 值归一化3 即取 g=G(飞。)jG(O， 0) ， 上述三种

情况则分别有 gQ=1.00，的=0.29， g，， =O.35 o 可见第二种情况对整形来说是很适宜的。为
了比较p 还计算绘制了另一种特殊情况，即参数 o 取值较大时对应的光强分布曲线(图的，

这里仍取似=1. 5，但 W=0.25mm， 因而 0= 1. 34。由于已有 2W>A， =0.37mm， 故光斑

强庭的军阀均匀化开始遭到破坏，这一情况可以从图 6 中明显看出来。

L一

,..Haw 

? 

a 
图 6 光强两维分布图， (c-1. 34);v=1.5 

E飞g.6 Gaussian intensity distribution for (c=1. 34)~ v=1. 5 

为了量度不同 φ 值下光斑均匀区域的大小p 我们可定义β方向(或 α 方向)光强减小到

中心(α=0 或 β=-0)强度的 l./e 处的坐标值 β(或 α) 为均匀光斑的半径 Ro 在此定义下，由

(9)式算出图 5 中各种情况下的光斑半径分别为 1、 2.生 3.8 0 对不同的@值有不同的 R， 而

且在满足入射光斑直径小于声波长的条件下，'V 值越大，均匀光斑的半径 R亦越大。但需妥

指出的是， R 并非越大越好，因为 R 大到一定程度(i!P 1)大到一定程度)以后， G 值会变大，

此时3 光能密度损失太大，不能满足实际应用所要求的能量密度。所以，当入射光斑尺寸 W

一定时，选择最佳整形作用的创值，要以使 G 值最小为标准，而不能以量度光斑均匀区大小

的 R 值为标准。

以上计算分析均借助计算机完成。在计算时， (9)式中的脚标刑、风 P、 z 取值范围均为

-10"" 10，由于贝塞尔函数在其宗量1)<2.4 时有 J10<<Jo， 因此，我们的计算结果及其分

析有一定的精确度。另外，从理论上讲，整形后光束的发散角会比原高斯光束的发散角大。
如果按光强降到中心强度的 1je 处来定义光束的发散角，则图 5(b)对应的1ì散角为图 5(α)

光斑发射角的 2.1 倍。

如果所用声场的频率适当降低，那么，整形后光束的发散角将会比 10MHz时的发散角

减小，这样整形后仍可保持一定的光能密度。

四

用于两维整形的声光调制器结构如图 7 厨示，这是一种所谓交叉电极的方法，也可利用
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电光晶体(例如银酸铿等〉的声共振效应回来形成两维声场。实验装置和一维情况出大致相

同，只是信号源的驱动方式改为两路。由于电极结构、功率输送馈线等都是相同的，因此可

以在氏 g 两个方向上得到j强度相同的超声场p 即有如=VII=V。

l[ 1 t!.{年 Y 上电f't

X丰电悦 照相机

图 7 两维 R-N 声光调制器结构 图 8 实验方框图

Fig.7 2-D R-N acoustooptic modulator Fig. 8 Experimental set~up 

图 8 为实验方框图，信号频率为 10MHz，功率大小由信号电源的输出电压值(UOCV)标

定，整形结果由扫描光电倍增管配合 X-y 记录仪测出3 倍增管取样孔径为 φO.2mmo 几个
典型的测量结果在图 10 ，....， 12 中示出。不加声场时〈ψ=0) ， 高斯光斑及其强度轮廓在图 9 中

卢2 r-1 uβ，也

(α (b) 

图 9 (α)v=O 的高斯光斑; (b) 光斑的强度轮廓(g=1， u=O, c=O.54) 

Fig. 9 (α) Gaussian light spot for v=O; (b) Intensi甘 pl'o:file of 1ight spot 

(g=1, u=O, 0=0.54) 

61 I g=O.29 

. tl=18 V 
4 c=O.538 

1/2 产\

/ \ 
-2 -1 。 1 

(a) (b) 

图 10 (的信号源输出 u=18V 时的光斑; (b) 光斑的强度轮廓
(g=0.25 , u=18V, c=O.538) 

Fig.10 (的 Gaussian Iight spot for output of signal sougth, u=18 γ; 

βJ~ 

(b) Intensity profile of ligh古 spot (g=0.25 , u=18V, 0=0.538) 
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给出。图 10是信号源输出 u=18V 时的光斑及其强度轮廓曲线。此时有 0=0.538， 并测

出 G 值为 0.16 或 g=0.25， 发散角为原来的 2.6 倍。和前面的理论分析比较，与图 5(b)所

示数例相近。如果将实验装置中的 L1 去掉p 则射入调制器的光束直径扩大到 2W=lmm... 

即 0=2.69， 信号源输出仍为 u=18V，这时观察到的是图 11 所示的分立谱。加入马，并

调节射到调制器上的光斑直径，例如使 2W=0.6， 即 σ=1.6 时3 则得图 12 所示的结果，它

是分立谱和连续谱之间的一种过渡状态。如果将其和上述理论分析中的数例比较，则它和

图 6 所示的结果相近。用扫描光电倍增器测量也可证实这一点。以上实验证明，我们的理

论分析基本正确。

图 11 光路中把 Li 透镜移开时，信号输出

u=18V，光斑 2W=lmm

Fig. 11 Light spot for 2W =1mm and signal 

output u=18V when lens Li is removed 

国 12 光路中放置Li透镜时，信号输出

u=18V，光斑 2W=O.6mm

Fig.12 Light spot for 2W=O.6mm,. 

u=18 V, when 1e丑s Li is puton 

为了进一步验证在低频情况下理论的可靠性，我们使用频率为 435.5kHz 及其倍频的

超声场进行整形实验。声光介质为水。，=1550mj的，压电体为石英晶体，基频为 435.5

kHz) 二倍频为 871kHz 0 仍按图 8 装置，但去掉透镜 L1， 并改用 1.8μm 激光器p 输出功率

为 50mW。激光束直接入射到调制器，因此激光束实际光斑直径 2 日T~lmmo 以 871kHz 超

声为例p 测量结果是 A，=1.78mm， 0~O.56， 满足整形要求，在声功率(未匹配情况)为

，...，2.5W 时，可以得到较满意的整形。此时发散角的实测结果为 1 .47'.1是入射激光束(Nll

'V =O)的发散角 (~1.07/) 的 1.4倍。此值与理论值(1.6 倍〉相比大体一致，先斑外f普及先强

分布曲线与图 10 大体相同@

五

结论是只要光斑尺寸小于超声波长，聚焦激光束的高斯型强度分布即能在两维超声驻

被作用下形成两维强度轮廓可调的光斑，而且在一定的参数范围内 p 在声功率适中时，光斑

中心区域的强度分布可趋于均匀，其均匀程度和范围也可通过对声功率的调节连续改变，这

是本方法优于其它整形方法问5J的主要点。因此，它非常适用于光斑强度轮廓可调的场合，

例如在医用激光和激光热处理方面将得到广泛应用。

这种方法的主要缺点是，由于光斑有二倍超声频(为 20MHz) 的强度起伏(6J 因此s 它不

宜于短脉冲激光中使用.
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此工作曾与盛秋琴老师进行过有益的讨论，陈平同志亦给予热情的帮助，在此一并政

谢。
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Two-dimensional intensity modificatioD of a Gaussian 

Iaser beam by acousto"Optic effect 
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Abstraòt 

Theoretical and experimen tal results of 也he intensi也y profìle modification of a 

Gaussian laser beam by 2-D ultrasonio sta卫ding waves are repo时ed. The rt归ults

indicate 也hat the Gaussian intensity profile of a focused laser beam can be 皿odified by 

a 2-D ultr.asonio standing wave when 也he spot size of 也he Gaussian laser bea皿 on 也h p.

inpu七 face of the aoous也ic cell is smal1 than the ultrasonio waveleng也h. The intensi也7

of a focused 1础erþeam can be made 丑early fla t in 也he central region if the acoustic 

prcssure is properly controlled. The flatness and the fla也 region can be ohanged 

continuously by varying 也he aoous也io preS.5ure. 




