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本文提 出利用 Te 0
2

晶体的双折射性能
,

在一块
’

le o
:

晶体上实现满足 iD
x o n

方程正
、

负解的二

个偏转区
.

在器件设计中
,

第一组高端频率正好与第二组低端频率相接
,

实现展宽频带的作用
.

我们研

制的第一组频率范围为 40 一 80 M H z ,

第二组频率范围为 80 一 140 M H
z .

所以该偏转器带宽为 100 M H
z .

本文还提出新型声光换能器电极结 构
,

从而改善了由于声切变波在 eT O
Z

品休中传播过程中声场发

散而引起的声衰减
.

一 己 l 雀旨
、 砂 . . - 刁

自从二氧化啼 单晶问世以来
〔门 ,

显示出极

好的声光特性
.

特别是由于沿 〔1 10] 轴方向传

播
,

沿 [丁1 01 轴方向振动的切变波具有很慢的声

速
,

因此可以缩短声光互作用长度
,

同时 可以

实现大偏转角
,

高可分辩点数等优点
,

R
.

w
.

D i x o n `2」和 E
.

G
.

H L e a n `三〕等人最先利用正切

相位匹配研制了
“

在轴型
” T e O :

声光偏转器
.

但这种器件由于巾心频率处模 式 简 并
,

出 现
“ d i P ”

效应 〔̀ , .

1 9 7 5 年 Y a n o 等人提出非对称

切向 T e O :

偏转器 〔习 ,

即适当选择切变波波矢

传播方向和 [ 1 10] 轴的夹角
,

把
“ d iP

”

区域移出

偏转器工作带宽范围
,

从而实现比较平坦的频

响
.

这种类型器件通称为
“

离轴 型
”

偏转器
,

它

的中心频率与 T o o :

晶体切向有密 切关系
.

当

增加声波矢传播方 向与【1 10] 轴偏角 日
。

时
,

偏

转器的中心频率随 着提高
,

从而其相对带宽变

宽
.

但 O
。

不 能取得过大
.

如果 6
。

取得过大
,

切变波声速增加
,

声光优值 M
Z

下降以及由于

声波相速方向和能流方向夹角增加
,

晶休 的几

何尺寸必须加大等不利因素
.

我们曾研制 日
`

一 8。

的偏转器
,

其带宽可

达 60 M H
z .

但 目前某些信号处理系统
,

要求更

宽带的声光偏转器
.

再增加 6
。

是不可取的
,

为此我们研制了双频带 T e O :

偏转器
,

它的频

宽可达 x o o M H
z .

曲
盖l口

二
、

器件工作原理

晶体的声学性质可以由 k 曲面或

二 、 人 。
.

,

厂夜 _ 1
_ _ 1 、 h

r: , r

、 *
,`、

,

二面完全确定 哈
一

方
一 钊

,

云曲面类 以̀于

晶体光学中的折射率曲面
.

一般来讲
,

声波既

非纵波
,

又非切变波
,

其振动方向和相速方向的

夹角可以任意的
.

对单轴晶体
,

不考虑旋光性

时折射率曲面常为椭球
,

而 客曲面可以 很 复

夕

杂
.

但对 T e O :

偏转器
,

因为只考虑 [ 0 0 11 轴和

「1 10] 轴组成的平面
,

程为
r 一 1 2

曲面仍然是椭球
,

其方
h一g

c o s z夕
s
in

Z夕
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一丁
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由此不难得

( l )
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其中 口
,

为声波矢偏离 1[ 101 轴的角度
.

在

T e o : 晶体中
,

声波相速方向和能流方向 是 不

同的
,

其夹角 口, 为 :

I的 一]

t酮
, ~ 巫蛆二里恤

,滋 n z a

2犷猛
、

( 3 )

由原始数据 V 「̀ : 。 l 一 6 16脚 /产 s , V 「00 : , 一 2 1 0 4

产 m /娜
,

可以计算各种偏离轴 日
.

时超声相速

y (e’ ) 和相速方向和能流方向的夹角 a0
,

其 结

果列在表 l
。

对声光偏转器
,

其主要参数仍然是带宽
,

分

辨率及衍射效率
.

但不 同的应用
,

对这三个参

数的要求是不一样的
.

如高分辨率射电 频 谱

仪
,

要求尽可能高的频率分辨率
,

雷达信号处理

系统
,

需要宽的衍射带宽 ;跳频电台侦察仪既要

高的分辨率 ( 10 一 2 k0 H :
)

,

又要宽的带宽
.

目

前国际上通用的 T e O
:

横波器件带 宽 一 般 为

40 一 50 M H z 。

表 2 为我们研制的三种类型器

件的主要性能指标
。

由表可见
,

随着 8
。

增加
,

带宽也增宽
,

但进一步增加 8
,

是不现实的
。

这是因为随着 口
。

的增加
,

V( .e) 增加
,

从而导

致分辨率 (相等的孔径 ) 和 M
:

值下降
.

如

口
。

~ 6 。

时 M
:

下降 16 界
,

0
。

~ 8
“

时下降

25 并(相对于 口一 0)
.

另一方面
,

随着 O
。

增

加
,

超声能流方向和相速方向夹角增大
,

所以晶

体尺寸需要加大
.

分析以上情况
,

为了进一步提高偏转器带

〔1x o !

图 1 T c O
:

晶体的波矢图

宽
,

我们设计了双频带 T e O
:

声光偏转器
.

其

设计思想是把 D ix
o n
方程的二个偏转区

,

设

法在同一块 T e O :

晶体上实现
.

图 l 是正单轴晶体 T o o : 的声光互作用波

矢图
.

其中 人粼 分别表示两个不 同方向人

射的入射光光波矢
,

盖` 为衍射光波矢
,

盖
. 、

鱿

分别表示声波波矢
.

为了实现较宽的相 位 匹

配
,

采用
“

正切相位匹配
” .

由波矢图可见
,

在同

一个声波传播方向
,

有二个闭合三角形 △ A B C

和△ A D C ,

它们均满足
“

正切相位匹配
” .

换句

话说
,

在同一个声波传播方向
,

由二个不同方向

人射的光束
,

产生中心频率不同的两个声光互

作用区域
。

由图可得

表 I 不同 0
。

时 为
。

和 几

+
.

于了

夕

l
碑.. t

000
... 000 lll 222 333 444 555 666 777 888

。。 e 一

( 朴 tn /料 s
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sss a
(
“

))) 。
...1 0

。

666 2 0
。

555 2 8
。

555 3 5
。

222 4 0
。

666 4 4
。

888 4 8
。

lll , 0
。

666

万盖
` 一 盖` 士 盖

·

t V i 一 V ` 士 j
.

( 4 )

其中 V ` 为人射光光频
,

V ` 为衍射光光频
,

r
.

是声频
。 “ 土 ”

是 由人射光和声传播方向之间相

对位置确定
,

利用余弦定理可得
〔61

is n 士 ( 8
。

一 口;
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又
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表 2 三种类型器件主要性能 x
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表 3 0
。

与 f
。 , 8 ` 及 OJ 关系
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·
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·
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·
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·
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}
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·

0 1 {
2

·
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·

5 6 }
4

·

9 8
{

6
·

4 4
}

7
·

9 2 }
’

·

4 1

}f
.

( M H z ) } 3 8
·

6 3
}

4 6
·

9 6
{

6 0
·

3 3 }
7 7

·

0 4
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·
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·
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·
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日、 一 士 ( 8
。

一 8 1

)

日` 一 士 (日
:

一 日
。

)

几

一

—
P

3 6 0 n o

其中 , 。
为寻常光折射率

, , 。

为非寻常光折射

率
, 8 ` 、 日J 分别为人射角和衍射角

,
p 为旋光

率
,

8 , 、 夕2

为 k
`

和 k ` 与光轴间的夹角
.

由方

程 ( 6 )的极值条件 丝 一 。 求得极值频率 j0

d f

” 。

V ` 。 、

f
10 ~ 一几一二竺

尹

!
几

4 。 + 丛二巫 ( 9 )

,占尹口,`, `

!
J

口.孟日
,̀

n
.曰1

S

求方程 ( 5 )
、

( 6 )
、

( 9 )的数字解
,

可得对应用于闭

合三角形 △ A B C 和 △ A D C 的二组解
,

其结

果列在表 3
.

三
、

双频带偏转器结构和测试结果

由表 3 可见
,

某个 口
。

角
,

对应于二组入射

角和中心频率
.

利用这个现象可以设计双频带

偏转器
.

在设计中考虑到 T e O :

晶体对切变波
的高频声衰减很严重

,

偏转器的高端频率不能

取得太高
,

一般不超过 1 60 M H z .

另一方面
,

当

O
。

值增加时
,

人射角也随着增加
,

则需要加大

光传播方向的晶体尺寸
,

因此我们 e
。

取 5 “
.

这时对应的 f
。

和 日` 分别为 f
。
一 6 l M H z ,

f忿

一 l 一6M H z ; 日` 一 3
.

5 。 ,

口; 一 7
.

9 0 .

我们通过

分束方法
,

把激光束分成两束
,

其中一束顺着声

波传播方向人射
,

并与 〔00 1] 轴成 7
.

9 “

角度
.

另

一束逆着声波传播方向人射
,

并与 〔0 0 1] 轴成
3

.

5。 角度
.

0
。

一 , 。 时声波波矢传播方向和能

流传播方向成 4 0
.

6。 角度
.

图 2 表示 双 频 带

T e O Z

声光偏转器示意图
.

图中实线表示 T e O :

晶体的实际取向
,

虚线表示 iD xo
n

方程正解时
应取的晶体取向

,

点划线表示 iD
x 。 n 方程负解

时的晶体取向
.

实际
_

_

止
,

在晶沐加工时
,

使人射

面与 〔00 11 轴垂直
,

而在调试时
,

令人射光束与

哟…

一
件

|一
·

广、
.
.

、t 、、

\

镜卜、、

透、、/乍
1

/

1工e
一

X e 激光

T e O Z晶体 吸声块

{ {

{ {

全 反射镜

卜卜声茸茸

图 2 双频带 T e o
:

声光偏转器示意图实线为晶体的实际取向 ;
一线为 D i x o n 方程正解时

确晶体取向 ; 一线为 D i x o n 方程负解时 晶体取向
.
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图 3 双频带 T e O
:

声光偏转器频率响应

0 表示 D i x

no 方程正解

0[ 0 1] 轴成 3
.

5。 和 7
.

9 “ .

这时有一些表面反射

损失
.

在双频带 T e o :

偏 转 器 中
,

一 片 X 一

切

IL N b O
3

换能器工作在两个工作带宽
.

我们考

虑到切变波的高频衰减
,

把换能器中心频率选

在 95 M H z ,

结果高频端效率 比低频端高
.

图 3

为器件频率响应测试结果
.

由图可见
,

第一组

3 d B 带宽为 4 0一 8 0M H z ,

峰值效率接近 7 0多
.

第二组 d3 B 工作带宽范围为 的一 140 M H
z ,

其

峰值效率为 80 务
.

这二组衍射效率差是由于

我们把 X 一切割 IL N b q 换能器谐振频率取得

过高而引起的
.

经多次实际实验
,

适 当选择换

能器的谐振频率
,

可以做到这二组衍射效率达

到接近
.

△表示 D i x o n 方程负解

声传播方向

声光介珑
x

`

咖尸

换能器

图 4 声光器件示意图

当 : 为零时
,

换能器下部声场由电极形状确定
.

当 z 不等于零时
,

通过二维 F ou
r i e r 变换得闭

p “ 一`一 , 一

!} p (
x , y , z

)
。 一 `决

x , 。 一`花, y d x j y

( 1 1 )

四
、

超声换能器结构

其中 灸一毕
.

当 灸
,

一 。 时得一维 F ou ir e r
变

比

换
,

即

夕 (x o )

ěè八曰é
声光器件的声发散严重影响器件在很多领

域中的应用
.

特别是切变波的声束发散限制声

光器件的通光孔径
.

C oo k 等人图 提出选择适

当的电极形状
,

使得衍射光产生积分效应
,

同时

明显改善了声场发散
。

图 4 为声光器件示意图
。

图中 P 点的声压

由 尸 (
x , y , :

) 所确定
.

当光沿 y 轴传播时
,

其

衍射由下式所确定

V (二

一
,

!
, (一 ,

, ·
) d , ( 1。 ) 口

( 1。 )式表示衍射光的积分效应
,

其中 及为常数
.

应用声学

图 5 电极形状与 V(
,

..) 关系



各向异性声光互作用
,

需要在声波长乘系数 ( 1
-

Z b )
,

其中 b 为纯模轴附近慢 曲 线 的 二 次 系

数 91[
.

同时我们利用阴影法测量长方形电极
、

菱形 电极以及六边形电极的声场图 (图 6 )
.

图
a 和 b 中

,

左边图表示 T e O
Z

晶体的横截

面
,

右边图表示声场分布
.

由图可见
,

菱形电极

可以改善声场发散
.

五
、

结 论

图 6 声光器件横截面上声场分布

.a 菱形 电极 ; b
.

六边形电极 ; `
.

长方形 电极
.

图 a
和

b 中
, 左边图为 T o O

:

晶体横截面
。

, (*
二 , ·

) 一

!
〔 , , (一 , , ·

) ` , “一
`二` ·

( ` 2 )

上式中被积函数为 V (
x ,

约
.

其声压 V (
x , :

)

可以由
z ~ 0 时换能器形状所确定

.

所以离换

能器任意距离
z , 的 积 分 效 应 由 p (毛

. 。
)
e
xP

( i友
: z 。

) 的逆变换中求得
,

即

V (二 , : 。 ) 一

{
, (一 y , 一 ) ` y

一

{
一`· Z 。

, 。
二 , 0 )一`二 、 ,

:

( 1 3 )

图 5为各种电极形状的 V (
x ,

0) 函数
.

对

在双频带 T e o
:

声光偏转器的实际应用中

采用二组光电二极管阵接收系统
,

切换接收二

个频带的衍射光
,

比采用单频带偏转器
,

其带宽

扩展 l一 1
.

, 倍
.

另外
,

本文提出的菱形 电极不

仅用于声光偏转器
,

而且也可以用于声光调制

器和多通道声光器件
,

以便降低衍射光旁瓣 电

平
.
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