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摘要 本文介绍的新型声电光偏转器可提高传统声光偏转器的带宽
,

制作了一个 L N 反常声电光偏

转器
,

中心频率为 60 M H
z ,

测试结果表明
,

带宽由原来的 26 M H
z

提高到 37 M H
z

.
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1 引言

如何提高工作频带宽度是声光偏转器研制

中的一个重要课题
,

传统声光偏转器的带宽在

换能器带宽允许的条件下主要受布拉格带宽的

限制
.

产生布拉格带宽的原因是
,

当工作频率

f 偏离中心频率 fc 时
,

由于人射光波矢
、

衍射

光波矢
、

超声波矢之间的动量匹配条件不满足

而造成衍射光强下降
.

近年来出现的一种新型

声电光器件 l[ 一`〕 ,

它同时利用声光效应和电光

效应进行工作
.

这种器件作为偏转器
,

仍利用

声光效应对激光束进行偏转
,

但在工作频率偏

离中心频率时
,

加上直流高电压
,

利用 电光效

应来补偿动量失配
,

使衍射光强回升
,

达到提

高器件带宽的目的
.

本文分析了这种声电光偏

应用声学

转器 的工作原理
,

并制作了钥酸铿 ( L N )反常

声电光偏转器
,

中心频率为 60 M H z
.

测试结

果表明
,

不加 电压时器件带宽为 26 M H : ,

加

电压补偿后
;
器件带宽可扩大到 37 M H z

.

2 原理

声光效应是将具有某一频率和功率的驱动

电信号加在换能器上
,

激发出相同频率的超声

波进人声光晶体内
.

在中心频率处调整好器件

的方位
,

使人射光波矢元
,
一 2 0

1

/、
、

衍射光波

矢 又
2
一 2二 n Z

/、
、

超声波矢 又一 2二cf / v 恰好构

成一个封闭的三角形
,

此时衍射光强达到最

大
,

我们称之为满足动量匹配条件
.

其中
n l 、

, 国家自然科学基金
、
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n :

分别为人射光
、

衍射光折射率
,

久为光波长
,

V 为超声波速
,

f 为超声频率
.

当驱动电信号

频率 f 偏离中心频率 关 时
,

将造成声致动量

失配 。叉
口 ,

衍射效率随之下降
.

这个过程如图

1 所示
,

1
、

2 分别为人射光
、

衍射光的折射率

曲面
.

叉
,

为人射光波矢
,

元 为中心频率处的

超声波矢
,

又
2

为动量匹配时的衍射光波矢
.

L
。

为声光互作用长度
.

将 ( 2) 式代人 ( 4) 中
,

可

把 几 改写成
。 _ 些些工

叮
谧 o ( 5 )

式中 乙尸
。

定义为

峨户
。 、 之
衣

( 6 )

其物理意义是使声光衍射效率降至零所须的频

率偏差
.

本文着重讨论的声电光效应是同时在晶体

中加超声波和直流电场
,

如果当声光互作用满

足动量匹配条件时加上直流电压
,

电光效应将

使得晶体的折射率曲面发生改变
,

这也可以造

成电致动量失配斌
` ,

这可用 图 2 进行解释
.

图 1 声致动量失配

若电信号频率 f 超过中心频率 fc
,

超声波矢由

又变为又
, ,

衍射光波矢则由又
2
变为元玉

.

这时

的 又
1 、

又
, 、

又) 不再 自行封闭
,

产生了动量 失

配丽
。 ,

它定义为

斌
。

一 灵
,
+ 叉

,

一 又
` 2

( 1 )

乙犬
。

的大小由 f 与 fc 之间的频率偏差 △了一 f

一关 所决定
.

从图中可看出
,

他们的关系近似

为

(2)叮声峨
。

一 劈。 f
一 V

若 了> fc
,

。了> o
,

则有 △K
口

> 0
.

若了< fc
,

< 0
,

则有 公K
。

< 0
.

由声光互作用理论知
,

光衍射效率为 [’]
.

, 一 }喜{
Z
s i n` 2。 ` 3 ,

\ ` /

它由二个因子组成
,

第一个因子传2/ )
2

反映的

是声光互作用 的强弱
,

宁称为声致相移
.

可 以

证明
,

宁与超声功率 几 或声光驱动电功率 eP

成正比
.

第二个因子为辛格函数 iS cn x 一 iS n x /

x
,

aa 称声致位相失配
,

在弱声光互作用条件

下
,

它与声致动量失配 乙尺
。

的关系为

1
. , , ,

叮八

= 二丁口才、
。

乙
。

Z
( 4 )

图 2 电致动量失配

一般电光效应总是使单轴晶体的
。
光和

e
光折

射率变化符号相反
;
设原来的人射光

、

衍射光

折射率曲面分别为 1
、

2
,

加 电压后变成 1` 、

2’
,

即人射光折射率变大
,

衍射光折射率变小 这

时的人射光波矢 由原来的 叉
,

变成 户
, ,

超声

波矢 元不变
,

衍射光波矢由元
2

变成 叉{
.

所产

生的电致动量失配 △尺为

斌
,

一 元i + 冗一 灵i (7 )

人射光与衍射光的折射率变化量分别为 山
, 、

△ n 2
.

电光效应所产生的电致动量失配 。又
扭

近

似为

2井
, `

△尺
,

= 军 (山之, 一 山诬, ) ( 8 )
一

一 尸

几
、

一
’ `

一佗 了 、 u 产
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由电光效应的理论
,

△ n l 、

。 n : 的大小可统一表

示为 [5〕

1
。 , , 。

` 廿王: ,

-
一二, n 丫 。 I , , 刀`
艺

( 9 )

y 为有效电光系数
,

E 为外加电场
,

其大小为

_ U
乙 一 二尸

h
( 10 )

U 为外电压
,

h 为晶体沿电场方向的厚度
.

图 2

所示情况因如
1

> o
、

△n Z

< 0
,

故 乙犬
,

> 0
.

若外

加 电压方向相反
,

则人射光折射率将减小
、

而

衍射光折射率增大
.

即 △n l

< o
、

△ n Z

> 。
,

故

乙eK < 0
.

正常声光效应中人射光与衍射光折射

率相等
,

因此 △ n ,
一山

: ,

电致动量失配 △K
。

-

O
,

这就是为什么声 电光效应必须采用反常声

光互作用的原因
.

定义电致位相失配为

频率 f 偏离中心频率 fc 时
,

产生声致位相失

配 aa
,

只要加大小方向合适的补偿电压
,

产生

符号与 aa 相反的电致位相失配 几
,

就可以减小

总位相失配
,

保证衍射效率不下降
.

这个过程

如图 3 所示
.

图 中画的是 f < fc 的情况
,

叉
, 、

灵
、

又
2
不能形成封闭的三角形

,

产生的声致位

相失配 氏 < o
,

外加电压使
n ;

加大
、 n :

减小
,

氏

> 0
.

此时入射光波矢由又
,

变成又;
、

超声波矢

又不变
,

衍射光波矢 由又
2
变成 叉妥

,

与叉;
、

元

组成封闭三角形
,

并使总位相失配减小到零
.

对于 f > fc 的情况
,

产生的声致位相失配 氏 >

0
,

若加与上述方向相反的电压
,

可产生 几 < o
,

从而使
。 一 0

.

f 偏离 fc 越远
,

所须补偿电压越

大
.

经过电光电压的补偿作用
,

显然器件的带

宽得以加大
.

1
`

~
,

叮 -
- 二

,

` J才、 , Z J 口

艺
( 1 1 )

几 是电光互作用长度
.

将 ( 8 ) 一 ( 10 )代人 ( 1 1 )

式中
,

便可得到 几 的表达形式为
打U

久 一 之弃石 ( 1 2 )

其中 U OE 定义为

从 I n矛7
,

一 n 马y
。

l 一 1

U
石 0

= 拼 4竺」二卫` 一一止二兰二兰 ! ( 1 3 )
一 L

,

( 2 )

把 (3 )式中的 aa 换成 几
,

不难看出 U OE 的物理

意义是使衍射效率降为零所须加的电压
.

考虑

声光与电光效应同时对衍射效率的影响时
,

我

们定义一个总位相失配

J 一 氏 + 氏 ( 1 4 )

这样声电光效应的总衍射效率可写成

图 3 声电光偏转器原理

, 一 {客{
’
s i n o Z。 ( 1 5 ,

\ ` /

或者将 ( 5 )
、

( 12 )式代人 ( 1 5 )式中
,

有

{ 泞 )
“ 。

. 。
{ 二A厂

.

打U )
刀 = }令 } S i n c Z

}长于翁+ 若是石} ( 1 6 )
( 2 )

一 “ “ (叮
`“ ’

u
E O

j

由上式可看出
,

声光驱动电信号的功率
、

频率

及外加电压对衍射效率都会产生影响
.

声电光偏转器工作时
,

驱动电功率固定不

变
,

上式中的 (宁/ 2 )
“

为定值
.

将器件的方位调

整到中心频率处满足声光匹配条件
,

这时不加

电压
,

式中 乙了一 0
、

U 一 O
,

衍射效率最大
.

当

应用声学

3 实验

目前同时具有较好的声光效应与电光效应

的晶体是妮酸锉
,

它是 3 m 晶类的负单轴晶

体
, n 。

= 2
.

2 9
、 n 。

= 2
.

2 0
,

无旋光性 [6 〕
.

可以证

明
,

在 Y 轴方向上加直流电压并产生电场 E y

后
,

其折射率椭球主轴方向基本没有变
,

只是

沿 x
、

y 二个主轴方向的轴半径大小分别增加

和减小
.

只要光沿
z
轴方向附近传播

,

便可实

现横向电光效应
.

我们用妮酸铿制作了一个反

常声电光偏转器
,

在 [ 10 0」晶面方向上粘贴了

一个 x 切 L N 晶片作为换能器
,

由它激发出沿

x 方 向传播
、

沿 y 方向偏振的切变波
.

器件中

心频率 60 M H z
.

声光互作用平面为 X口Z 面
,

·

9
·



光沿
z

轴附近传播
.

人射光使用沿 x 方向偏振

的 `
光

,

衍射光的偏振方向变成垂直于 X O Z

面
,

成为
。
光

.

由 L N 反常声光互作用动量匹

配三角形的几何关系不难求出
,

对于 沿 X 传

播
、

频率为 60 M H :
的超声波矢来说

,

动量匹

配条件要求人射光
、

衍射光波矢方向与 Z 轴的

夹角分别为 a
,
= 5

.

5
0 ,

a : = 6
.

0
0 .

驱动电功率在测量过程中始终保持固定不变
.

测量了衍射效率随频率变化的响应曲线
,

如图
4 中标有 U 护 0 的曲线所示

.

标有 U 一 o 的曲线

为不加补偿电压时的响应曲线
.

测量结果表

明
,

无补偿电压时的声光偏转器带宽 。了为 26

M H : ,

加补偿电压的声电光偏转器带宽为 乃了

= 3 7 M H z
.

U护 O

U = O

5 5 60 6 5

抓率 (M价 )

六 7 5 80

4 结论

我们的实验表明
,

声电光偏转器比起单独

的声光偏转器来
,

带宽在换能器带宽的限制范

围内提高了约 1
.

4 倍
.

因此
,

在其它条件相同

的情况下
,

可分辨点数也提高了 1
.

4 倍
.

由于

补偿电压的大小与频率偏差 。了的大小成简单

的线性关系
,

而方向取决于 乙f 的符号
,

因此

补偿电压的大小和方向很容易实现自动控制
,

这使得声电光偏转器具有很好的实用性
.
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图 4 声电光偏转器衍射效率的频率响应实验曲线

我们对器件进行了测试
,

调整器件的方

位
,

令 f 一 60 M H z
时衍射光强最大

,

此时不加

补偿电压
.

当驱动电信号频率 f 低于 60 M H z

时
,

沿 y 方向加正向电压
,

反之若 f 高于 60

M H z
时加反 向电压

.

电压 的大小随频率偏差

公f 成正 比
,

乙f 每增加 1 M H z ,

电压加大 80
v ,

(上接第 28 页 )

1
.

39 次幂的关系
.

以上结果 (声衰减系数大小

及其与频率的关系 )与参考文献 [ 3 ]中某些实验

室样品测量结果相接近
.

( 2) 实验中发射和接收的最近距离约为 62

` m
,

活塞式发射换能器的直径为 10 ` m
,

如此

水听器所在位置对所测频率范围已是远场
,

从

而避开了在近扬情况下声强随距离变化剧烈的

影响4j[
.

( 3) 为了避开液体上界面反射对直达信号

的干扰
,

水听器移动距离仅为 5 ` m
,

但由于移

位调节精度很高 ( 0
.

0 02
c m )

,

这就保证了图 1

中接收位置 1 和 2 之间距离的精度
.

( 4) 测量中所用发射装置稳定性较好
,

据

此采用多次重复发射接收求统计平均的方法降

低了无规噪声干扰
.

参 考 文 献

[ 1」 马恒仁
,

王 宝升
,

林俊轩
.

青岛海洋大学学报
,

1 988
,

1 8
,

3 1一 3 4

仁2」 玉荣津等
.

水声材料手册
,

科学出版社
,

1 9 83
,

1 15
.

「3」 (苏 )
.

j
.

M
.

布列霍夫斯基主编
,

山东海洋学院物理系
,

中国科学院声学研究所水声研究室译
.

海洋声学
,

科学

出版社
,

1 9 8 3
,

1 1一 14
.

〔4」 杜功焕
,

声学基础
,

上海科学出版社
,

1 9 81
,

10 3一 1 11
.

1 5 卷 6 期


