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用电光相位调制器显示超声行波波前

易贝杨选民都迈甘进福
(南京大学物理系〉

提要

太文提出了一种用连续激光器，在时间相关理论依据下，以电光相位调制显示超声行波波前的新方

住:并考虑到运动相位和静止相位的差异，提出了一种特殊的空间捷、波技术，从而显示了超声行波的高对

比像。

关键词:超声行波;相位物;时间相关器;电光调制器;空间滤波.

一、引

近年来，在超声无损检验、超声显微镜和非线性声学等领域中，超声场的显示，特别是超

声场行波波前的显示，已经引起了人们相当的关注。已有一些作者用探针法显示超声场的强

度像[1] 以及用脉冲激光频闪法显示超声行波波前，做了许多工作E230

我们建立了一种时间相关新技术，以显示超声行波波前。这一新技术不是用脉冲激光

源，而是用连续激光束照明电光相位调制器，从而得到一束相位调制光波，用以照射待显示

的超声行波场p就得到稳定分布的超声行波波前的低对比度像。为了提高对比度p在时间相

关理论基础上，分析了被相位调制光波照明的超声行波场的频谱，从而建立了一种新的空间

滤汲技术，获得了超声行波波前的高对比度像。

这种新技术具有美好的应用前景，而且对超声行波波前的成像理论也有明显的发展.

二、原理

众所周知3 超声行波波前是一个高速运动着的相位分布，人眼不能直接观察到这个相位

分布，即使用普通显微镜或者相衬显微 !Tl iT2 |?3 
镜也仍然观察不到。 s ^ 

用来显示超声行波波前的时间相关 口 ~ ~ \hj 
器如图 1 所示o laser U lens i |dispMPKM 

我们将按下述四个步骤来阐述它的 Fig. 1 Arrangement of temporal correla阳

原理:电光调制器、时间相关成像、空间频谱中包含时间频谱以及空间滤披技术.
1. 电光调制器[31

图 2 表示一个电光调制器的工作原理。
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在 z=o 处，入射激光束可表示为

EJn= .Â e:x:p(iωot) 。 (1) 

若在 Z 轴方向施加一个电场 Ez

Ez=Eo sin(ωAt) ， (2) 

则在 Z=L 处，出射光束的相位落后为

\MA 帆川r{
Jcþx= 一千岛x一呼旦邸， (3) 

出射光束为

Eout=-Â吨卡[叩『子Fig. 2 An electro-optic phase modulator. 
The olltput boam is a doublo sidobands phaso 

modulated waγes with modulation frequency 

C)f 山一the fr叫uency of applied eloctric 
signal frequency 

x(向一手向aEo山4t)] 斗。
(4) 

舍弃常数相位因子，则式(4)可写成

Eout= A exp{i[ωot+ô 剖n(ωAt)]} , 
ωong π岖俨创EoL

式中 8=-z一称为调相指数。
20λ 

引用 Be田。1 函数表达式C4J

e:x:p(土仿 s皿 ø) 血.. ~ (士。"'J".(δ)exp(如叫，

则式 (5) 可重新写成

Eoat=A ex队吨主 J".(问(imuð.4.t) ] 

(5) 

叉口 Aexp(比以) (Jo (δ) +J1 (o) exp(iω.4. t)+J_1 (δ)exp( -如At)] 0 (7) 

{7)式中第二行的近似式是因为 Jl>>J ftI>>J 8'..。该式给出的是一束调制频率为 ωA 的双边

带调制光波，其频谱如图 3 所示。

J。(8)

J
1 
(å) 

w 

J -1 (0) 

Fig. 3 The froquency sp配otruro of output 

boam of olectro-optíc phase 皿odulator

2. 时间相关成像

AjJ 
Fig. 4 The temporal correlator of 

moving phase object 

参看图 4) 当显示的超声行波波前被相位调制光波 Eoo.t 照射时，在显示面的处，用平

方律检测器检测。这是一个时间相关过程。最后，将得到超声行波波前放大的、稳定的低对
比度像。

在平面 r1 处，显示的超声行波波前表示为z



9 期 用电光相位调制器显示超声行波波前 855 

h(ω1Ät， k A '1'"1) == e:x:p [ ~rju1rnÄkLA 国n(ωAt-kA orl)]

~ ~ (-l) "'J"， (β)exp[肌(ωAt-kAor1)]O (8) 

式中 L1nA 为压缩波引起的光折射率变化幅值， LÃ. 为声光相互作用长度， β=LJnAKL， Jm (β〉

为Bessel 函数。

平商们处的光振幅透过率可表示为

E:J.(ωt， kÂorl)=Eout(ωt) .h(ωAt-kA or1) 

E 主 (-l)mJm(β)叫( -imkAr1 ) o .A {JoCð)叫 [i(ω。+ '1núJÂ) t] 

十J1 (8) exp [i(ω。十石士1ωA)t]

+J-1 (δ) e:x:p [i (ω0+玩τ1ωA) t]}o (9) 

(9)式说明在光场中存在着多种时间频率。

按照阿贝成像理论t:5l 相干成像过程包括两次空间傅里叶变换，即从物面到透镜的焦平

面以及从透镜焦平面到像西。于是，在面 ra 处的光场可写成:

Eω ι肌盯叫叶)=f川j阳ωωt， kιA.rl川铲n叫1ο川)
式中 f为透镜的焦距， z 为透镜焦面 r2 与像面 r3 之间的距离。

利用放大率关系式: "3/r1 == -Z/f=M， 则 (10) 式为:
Ea(ωt， k A 0 1'"3) ..... ~1E1 (ωt， k A. ora/ M ) =C1El(ωtJ k Aorl) , (11) 

式中 M 为放大倍数， 01 为一常数。 (11)式表明，在的面上的光场 Ea是在面们上光场 E1

的放大像。

由平方律检测器检测到像的强度为

I(kA. '''8) oc<Es(ωt， k.矿，.s).E:Cωt， kAor3)>. (12) 

式中括号< >表示取时间平均值p 例如函数f(坊的时间平均为z
咱 tT

〈fO)〉-E去古lJ_T f(训s。

按照时间相关函数的寇义[6飞

如(←ffl(t)f~(川)巾，

伊11(τ) = ffl(t)f~(t十训o (13) 

根据(9) 式和 (13)式， (12)式可理解为相同时间频率的时间相关函数值，但不同时间频率的
时间相关取值为零。 (12)式的时间相关的结果为

1""" (kA• 1"8) .... C2 [E()(kA 0 铲1) oE~(kA. .r1) +E",...(kA .r1) oE:... (k.! .r1) 

+E_阳(k.!or1) oE~阳(krrl) +E!ω...(kA O 伊1) .E;",...(k..t or1) 

+E_.Iω'" (kÄ '''1) o~2ω..(kA O 伊1)]
-CJI[Io+ItII"，+I-圳+I~w"，十 I_2w..] , (14) 

式中句为常数。
(14)式中的每一项都是对相同的时间频率作时间相关运算的结果。式中
Eo(k~ '1'"1) =J1。但)JoCβ) -J -lCð)J1Cβ)exp( -9,k A .r1) 一J1(ð)J-1.(β)exp(ikA '1"1) , 
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Eω...(kÄ. .r1) =J1 (δ)Jo (β) -JO(Õ)J1Cβ)exp ( -.rÎJk á 0 1"1) , 
E_w..(kÄ -1"1) =J _l(Ô)JO (β)-Jo (δ)J-1 Cβ)exp(rÎJkA -1"1) , 
E 2w...(kA .r1) = -J1 (Õ)J1 (β)exp( -ikA '1"1), 

9 卷

E_2>>.. (kA .1"1) = -J -1 (Õ)J -1 (β)exp(ikA .1"1) 0 (15) 

将(15)式表入(14)式 F 并利用关系 J-1= -J1J 则可将显示面 1"3 处的光强分布写成

I(kA -1"1) =cH [JoCδ)Jo (β) ]2 +4[J1 Cõ)J1 Cβ)P+2[J1 Cδ)JoCβ) ] 2 

斗 2[Jo (δ)Ji (β) ]2个 2[J1 (ô)J1 (β)]2cos(2kAo 1"i)}0 (工6)

(16)式的结果表明，在们可上得到超声行波波前的空间倍频像，对比度为:

v = (Imax -- I min ) j (1 mnx 十 Im i n)

=2[J1 (δ)JiCβ) J2/{[Jo (o ) Jo (β) ]2十 4 [J1 (ô)Ji (β)]a 
十 2[Ji (δ)Jo (β)J2斗 2[Jo (δ)J1 (β) J2}

~2[Jl(Õ)Jl(β) ]2/ [Jo(ô)Jo (β) ]2 <<1 0 (17) 

(17)式中的近似是依据 Jo (的》人(δ〉以及 Jo (β)>>J1 (β) 。于是，我们利用时间相关技术，

得到了超声行波波前的稳定、放大、低对比度的空间倍频像，不再是移动的相位分布了 O

8. 空间频谙中包含时间频谱

(16)式所示的超声行波波前的像p 虽然已经是一个稳定的像，但是它出现了空间倍频现

象p 而且对比度很小。为了消除空间倍频效应p 并提高对比度p 必须运用空间滤波技术。为

此p 必须先分析透镜焦面盯上的频谱。

前面已经提到 3 相干成像过程包含两次空间傅里叶变换过程。第一次空间傅里叶变换

是从物面叫到透镜焦面 η 的变换，它给出光场 E:J 为:

E:iωιKA-TKJJ灿 k川1)exp( -rÎJkrl" 1"2)/f)drj. 

ECamZJ-1)mJm(β) {2J1 [ (mkA十 kr2/f)D/2] / [(悦kA

+kr l/f)D/2] }{J o(的 exp [i(ω0+饥ωA)t]

+ J 1 (ô)exp [i(ω。+瓦τ1ωA)t]

一 J-1 (δ)exp[i(ω。十瓦-1ωA)t]}O (18) 

上式中 C3 为常数， D 为面 n 上被光照的面的直径，第一个括号{ }中的因子为 Basino 函

数3 对于扩展的连续照明情形，可以只考虑其峰值:例kA+ krdf= 0，即:

rJ=rt认fjAA, m=O， 士 1，土2， ... (19) 

式中 λ 和 AA 分别为入射激光束和超声行波波前的波长。 (19)式表示透镜焦面 r1 处的空
间频谱，例为衍射光级次。

(18)式表明，在空间频谱中存在着时间频谱，为了一目了然，将其结果列于表 10

应该指出的是F 表 1 所示的空间频谱中的时间频谱，不同于用相干光照明固定光栅的情

形，后者在整个空间频谱面上只有一个时间频率。而且表 1 所示的频谱也不同于移动光栅
或超声行波被相干光照明的频谱，因为它们的不同空间频率对应不同的时间频率，而且在某
一确定的空间频率中仅有一个时间频率。

表 1 的结果是空间滤波技术的依据@
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Tnble 1 Å血plitude coe:fficients of different spntial und tempornl frequency 

Di:ffr acted sSppecattriuam l Sbifted temporal frequency order 

勿Z 1"2 =11认J飞IL1A O ωA -ωA 2ωA -2ωA 

1 丸j/L1A 一 J_1 (ð) J1 (的 一JO (ð)J1 Cβ) -Jl (ð)J1 Cβ) 

O O Jo (ð)Jo C的 J1(ð)Jo (卢) J-1 (õ) JO (β) 

-1 -旷/L1A 一J1 (ð)J-1 C的 -JO (õ)J-1 (β) J_1 Cð) J- 1 C的

4. 空间滤波技术

通常p观察静止相位物空间滤波技术有好几种。例如，中心暗场法是用光阑滤去全部零

级光;纹影法C7:l是滤去零级光一边的全部衍射光;相衬法m则是采用一块相位板F 使零级宠

的相位相对于衍射光延迟或超前四分之一周期。 后来，这些方法常被直接用来显示声波。但

是3 结果都不理想p 因为没有考虑运动相位

物被相干光照明时p 空间频谱中也有时间

频谱，只有相同的时间频率才有不为零的

时间相关值。 同样p 在超声行波波前被

相位调制光波照明的情况下p 也不能照搬

上述几种空间滤波方式，而必须从表 1

出发考虑怎样加以滤波F 从而p 伴，到超

声行波波前的相同空间频率的高对比度
像。 Fig.5 Photo 

我们的空间滤波技术，由表 1 的分析，得到结果并经实验证实。 使零级适当地衰减，并

滤去零级一边的衍射光;或者使零级适当地衰减外，且相对其他衍射光落后二分之一周期，

从而得出满意的结果，如图 5 所示。

一、实验

图 1 表示我们的实验装置示意图。 功率为 10mW 的 He-Ne 激光器照射一个由 KDP

制成的电光调制器F 出射光为相位调制光波p调制角频率为 ωA.=42MHz。 这个相位调制光

被照射被检测的超声行波波前，实验中为一个聚焦的声表面波 (SAW) ， 声角频也是 42

MHzo 透镜焦距为 150m，在透镜焦平面上置一空间滤波器，对零级作适当的衰减 p 并滤去

零级一边的全部衍射光。 最后，在显示面上得到超声行波波前的相同空间频率的高对比度

的放大像。用胶片记录下来，如图 5所示。 照片中显示了声场中的波前分布，并清晰地看也

了聚焦区边瓣以及各处的相位关系，还可测得各点的声强分布。

四、讨论

超声场的显示是声学研究的一个重要领域。 在探针法或者中心暗场中p 是用连续激光"

束直接照明声场p 它只能显示声场的强度分布p 无法显示声波波前，从而失去了声波波前的
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重要相位信息。用基于几何光学概念的脉冲光频闪法p 可以显示包含重要信息的超声行波

波前p 可惜的是，它的装置比较复杂，价格也太昂贵，而且由超声波前的衍射效应产生的某些

现象无法加以解释。

我们基于相关理论发展了一种新的技术2 即用连续激光照明电光调制器，得到一束相位

调制光波，来显示包含重要相位信息的超声行波波前。实验结果是令人满意的。这种理论

和技术有着美好的应用前景。

作者感谢郁炯先生帮助完成了声表面波器件F感谢魏荣爵教授对我们工作的支持，

参考文献

[ 1 ] George r. A. Stege皿an; lBEE T1'amGctì佣 0" SO'ntC8 4.nà Ult-rasrmi，悍， 1976, 8U-23, No. 1 (Jan) , 33.....63. 
[2] 孙曾铭等刊物理挚， 7 卷， 4 期， 231--2330 

[3] Amnon Yariv; 吨UANTUM ELEOTRONIOS飞 (2nd edition) , (John Wiley & Sons Inc. , New York. 
1975) , 341. 

[韭] 1. M. Ryshik, 1. S. Gradseinj "T 4.BLFJS OF SERIES, PRODUCTS, AND lNTEGRALS", (Veb Deu切
cher Verlag Der Wissenschaften, Berlin, 1957) , 330. 

[5 J Max Born & Emil Wolfj"PRINOIPLES OF OPTIOS"， 但 th edition) , (Pergamon Pr酬， Oxford. 1980) , 
419. 

[6] George W. Stroke; "AN INTBODUOTION TO OOHERENT OPTIOS AND~HOLOGRAPHY"， (Academie 

Press, New York, 1969), 1日.
[ 7 ] Miller, H. S.; "Ac佣:sticaZ M，耐W8阳nt M eth0à8 A.'I2à 1 '1I8t-rume现缸"，但utchinson Ro倒Pub. ， Stroudsburg, 

1981) , 176. 
[8 J Max Born & Emil Worf; "PBINOIPLElJ OF OPTI0,6", (6th edi出时， (Peri:amoJ1 Pr锢， Oxford, 1980) , 

424. 



9 期 用电光相位调制糖显示超声行波波前

A bOVe) tempora) correJa tor-display uItrasonic tra veling 

wavefront by electrooptic moduIator 

YI MING, YANG XUANMIN, XI MAI AND GANJINPU 

(Depα少tment 01 Physic8, Nanjing University) 

(Received 12 December 1988; revised 30 Mareh 1989) 

Abstract 

859 

A new me古hOO to disp1ay ultrasonlo 也raveli卫g wavefron古 bye1ωt∞阶io modnla切r

based on 切皿poral oorrel川ion 协∞ry nsing CW 1aser has been developed, and high 

contrast image of nltrasonic traveling wavefront ha8 been showed by spωlial fil如ring

阳hniqne based onωnsider皿g 古he defference be也ween moving pha舶 objoo也 and s切古ic

phase objoo恼.

Xey words: uitrasonio traveling wavefront; phase objoo古;臼mporalωrrelalor;

el创Uωptio modulatorj spa. tlal filtering. 




