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提要

木文，主-~布喇格箭射分析方法的基础上，导出了两蛙时的衍射场光能量分布，给出了相应的实验结

果。分析了影响市射光先斑能量分布的主要因素，最后提出了综合考虑情射效率，上升时|司、光斑形状的

新的设计思想。
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一、引

高斯光束经声光器件后，其衍射光光斑或非衍射光光斑的能量分布，对某些使用者来

说3 是必须了解的。例如，采用声yt调制器的光盘刻录系统，就希望了解记录光束横截面的

光能分布情况。其次，用声光器件作光束整形时p 光束的横截面分布情况也同样是使用者惑

兴趣的。基于这些使用场合，本文对布喇梅衍射器件的衍射光斑光能分布进行了较为深入

的探讨，并给出了相应的实验结果。

二、声光布喇格衍射场两维光能分布

仿照-维时的处理方法E刀，两维时的动量匹配图如图 1 所示。这里考察零级和一1 级

的情况，有: itrk 
k'-h =kí)8' 

k'-ll1= 品lI -KI

z 7 

(。

k~l= (玛+K-2Kk，何〉苔o (2) 

式中 h。为入射光波波数， kOa...ko.~ko. 为其分量r

k-1 为衍射光波数， k_l.J:、 k-l"...k-1.. 为分量IK 为声波
o 

波数。 在平面声波与平面光波作用的情况下，可 Fjg.l 皿o皿entulll 皿atch

得出衍射光和零级光(即非衍射光)的复振幅分布:
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04:. Q --r l .1 41:Oc - J 

r ___t'r\_\ I 把1-~ -:_uL'\l__f .!旦z一目 l E" (ø.. 'Y, 1:) = 1ωCQø) + j. IW;~ -;:0 sin(Qø) 1 8咐 _ j "'~\-. "'0 ai ~exp{j (品.r)} (4) 
L~'~-J . J .4}o.Q -"'V""J J--rl 结ωj

式中:

.J 16A+(i~1一疏)亘 (5) 

岛♂MJ>IJ I "'" \4. 
(~一) 0 (6) 

HL 飞 Ão J

其中 MJ 为声光介质的品质因素， flo 为折射率， L、E 分别为换能器的长度和高度， Pa 为

超声波功率， ÎI。为真空中的光被长。

当高斯光束入射时，根据线性叠加原理和夫琅和费衍射公式，可以得到远场的光能分布

表达式(器件的使用场合一般均可认为是远场):

J ~ l~__f I y+M'0 V' l ~_ ~21 /豆豆 /πKL\2 \ 
I-1CL+R, !lJ~) =叫- ~51expt -\ ø:臼肘。) Jsinc\~丁尸~ ;:Rk:) (y十仇):! ), 

(7) 
Io(L+R, y) r;) 

~l r I fJ一→ \11 f.. I ÂI} 飞 I I AY . I~KL\l 、
z叫一首j叫-叮蹦可) Ji1 -闯一)血c? \ ~ JCLti + ~ ;:R云) (y一份J )。

(8) 

9Ín ø ...r言~R
式中 sin 0(2) ==一--， lt均""" ~ ~.L" J 110= R sin 8B ø (lJlI.袍'

R 为观察点到声光器件出射面的距离。由 1-1 的表达式可以看到，衍射光光斑在 y 轴方向

(声波传播方向)压缩了，显然，压缩的大小与血。函数的零点 YO 有关J YO 由下式确定:

Yo-J倍)且一(吗' 均l.oL l ，~ 倒也。
(9) 

显然， Y. 越小，光斑在 g 方向的分布区棋就越堪，整个光斑偏离圆对称分布就越厉害
g 轴方向的分布保持高斯函数不变。由 (9)式看到，影响光斑形状的因素有束腰半径向、声

波长 A(或频率码，换能器长度 L 以及参数.A(即超声功率 P.)O 其中 ω。、A 对光斑形状的

影响最为明显(见回到 o 这就是说，入射的高斯光束的束腰半径崎或超声波的波长A越

小，光斑的变形(指偏离圆对称分布〉就愈大。

另外，由 10 的表达式可知，零级光光斑中心点(y==协)处的强度

咱 1-( AJJ) 血，'(...!A Ljio)1-MKEJ 1γ .AI}/j~ -.1飞

因 A 正比于超声功率 P.(且 ~6)式)，故改变声光器件的驱动功率 P勘就可使零级光中心出
现凹陷或使峰值附近变得平坦。图'为实验测得的结果，由团中实验曲线清楚地看到零级
光自方向光强分布随趣声功率 P. 的变化情况，通过改变P勘就可获得不同的分布(参见式
(8)) )从而达到改变南斯先束摘截面分布的目的.

最后，采用∞D线阵对一级光光斑在 y 输和 z 轴方向的分布作了定量的测量，将测量

结果与理论公式作了比较，两者符合得较好，其误差不超过 10%，如图 3 所示。由图中实验

曲线明显地看到 g 轴方向的光斑分布范围小于，轴方向的分布范围。整个先斑呈椭斑状，
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Fig.2 Expel'Îmental resu1t of intensi古y distributioIi. along y axis (undiffracted light) 
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Eig. 3 The intensity distribution of diffraoted light along y and ø aXe5. The sølidl 

curve is theoretical resuJt, and the broken cnrve is expel'imental resnlt 

(Q) (b) (0) 

Fig.4 The suppre回 of diffracted light spot along y a~i1 

(α〉均=O.35mm; (的 ωo=O.06mm; (0) 均=O.03mm

(α〉 (b) 

Fig. 5 UndifEracted líght spot pattern 

(0) P a ø O.5wattj (b) P.卢O.2wa忱
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国 4.. 5 是拍摄到的远场光斑形状圈。

三、衍射光光斑的形状设计

在多数使用场合，一般用一级衙射光。例如先盘刻录系统中，一级光被用作记录光束，

因此建立光斑形状与入射光束束腰半径。崎以及器件的主要参数相互间的关系就很有必

要。

这里以光斑的长度比 P=Gρjbp (岛、 bp 分别为队 Z方向半峰值光强处的半径〉来描述光

斑的形状@为分析问题方便起见，将(7)式写成z

I / All . I KL \'、1 (11, z) = Ioexp{ -r}呵{-!f}血cf (.旷一-+(一一)♂)， (10) \" h~\ωoko/~/ 

式中z

/..; .Al二、
I~l =1/ 血。! {丁?一)0 (11) 

根据式(10)和 ρ 的定义，可以求出 b..-O.8825，同时令:

I I .AV . I K L \"、r (tJp, 0) == Ioexp'{ -a!}血d〓丁γ+~司~)叫=0.5.. 例

将 dp==p.b， 代入上式得到:

11 .AY .1 豆.LV \
Ioe呼{ - b;} sinol (J .a;; + ( .一一)胁， ) =0.50 (13) 飞飞{-哥一 飞 ωek J Vp~ J 

由上式看到，当器件的参数 L 以及激光束束腰 ω。给定后，衍射光光斑的长宽比 ρ 也就

确定了。为了与原有的最优设计方法四取得统一，可将(13)式作进一步的处理:令

式申

丽

a=~λL 
gr;ωOA# 

式中的 a 称为比发散角。这样(13)式可写成z

呵{ -b;泸州叫号、JKp+ a，:Jb;(} ) ~ ~ 
皿咆../K，.) =v.v, 

K，=P.!P，桐，

(14) 

(15) 

(16) 

H ).], (17) 2MSIJO 
Popt 是器件的最佳超声驱动功率。

由 (15)式看到，比发散角 ø(决定器件的街射效率和上升时间)和光斑形状参数 ρ 间存

在依赣关系，两者中只要其中之一确定了，另一个就可通过解方程式(15)而获得。圄 6是求

僻所得的结果。虚线曲线是 I，;斗"'-JtJ曲线田(描述衔射光光强、上升时间与比发散角 a 的关

系)JI 这里为对比方便，亦予以画出。

由圈中曲线可以看出，超声功率 Po对光斑形状的影响甚微，这点得到实验的证实。

另外』我们发现，比发散角 a 取得越大，光斑的长宽比 ρ 就愈小，而比立散角 a 取值越

JJ飞， ρ 就越趋近于 1，即圆对称性就愈好。由于 a正比于 L 而反比于 ω0，故为了获得接近圆



1042 光 辛 学 报

1.。让Ip/tr) 一二Bro阳 curve:Ipftr
丁\Versus a(l) 

飞

。.叶飞!飞
--....JII且 T 、

O.6~ / N.\, 
,1 ~\~a=O .lPopt 

O.4~ !飞..... X. 归=ü.9Popt
' i i 飞飞/\.Pa-.l.3Popt.

O.2H 唱ι

l i 2:0 
0.01.0 1.5 3.0 4.0 

主-L- a
5.0 6.0 

Fig.6 Dül'racted light spot shape p vel'SUS a 

e 卷

对称的光斑， ω。应取大些p 而L 则应选择较小的值。由国中还可看到，为了获得较圆整的选

斑，或者要牺牲衍射效率句，或者上升时间儿按衍射效率和上升时间取最优的设计思想，

"应取1. 5，但此时的 ρ~O.58 左右3 即衍射光光斑的长宽比约为 1.72:10 对象光盘刻录系

统这样的使用场合来说，当然希望 ρ 越接近于 1 越好，但由图中曲线看到，当 p 趋于 1 时， η

几乎为零(或 ι 为无限大)，因此，兼顾到三者的取值1 ø 取 1.0 较合适，此时 p=o.凹，即光

斑的长宽比为 1.4:1 0 当然，对具体的使用场合，可以根哥图 6 中的曲线进行权衡，选择合

适的 G 和 p 值。

对器件的设计者或使用者来说，可根据要求的光斑长宽比 p 的大小由国 6 或式 (15)求

出相应的比发散角 a 的值p 然后确寇换能器的长度 L 和束腰半径 ω。。如果使用者关心的主

要是衍射效率和上升时间，则可先走出 Q， 然后由 (15)式求出 p， 从而可以了解到光斑偏离国

对称分布的程度q

四、 结 论

本文较为深入地研究了声光器件布喇格衍射场中衍射光斑的光能分布，提出了综合考

虑衍射效率队上升时间也和光斑形状 ρ 的新设计思想3 给出了相应的实验结果。一般地

说2 街射光光斑偏离圆对称分布是客观存在的，但并不总是明显的，只当光束束腰均以及换

能器长度 L 取值较大时才较明显，也就是说，一般要在会聚激光束入射时，这种变形才会刷

刷(参看圈 4)0 而零级光的横截面分布的变化也是当驱动功率 Po 较大时才较明显e

[1] 

[2J 
[2] 

理论公式和实验都证明，布喇格行波器件用作一维光束整形是可行的。

本文的结论亦可应用于全息光栅和其他位相光栅的衍射问题。

实验中的 OOD 线阵及测量系统是由王荣同志提供的，在此表示感谢。
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Tbeoretical and experimental studies on the intensity distributioD 

under 8ragg diffractÎon by acousto--optic devicea 

I丘AN Bo Al1D Jm GUO.l'AN 
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Abstract 

on the basis of one-di皿ensional Bragg di:ffraction analyzing method, a 2-1). 

intensi如，y distribution of diffraction fÌeld is derived. The experimental resn1ts are 

given. The 臼ρ协rs whioh influenoe the .in如nsi贯y distribution of diffractOO. light spo也

町'e disous抱d. A DÐW idωfor designing the sha. pe of diffra剧。d ligh也 spo也 iS p:ro归sed，.

in whioh 也e diffrao挝on efficienoy, rise 在ime and light sp。如 shape are allω'nBidered. 

Key words: bragg 也ffraction; light sf时 shape.




