
1 .d旷
积)N .τ=才 !:!P仅决定子工作带宽布 (R 为一取值在 1-2.5 间的常数，由光束特性和可分辨判据决定)，

它包括换能器带宽和布喇格带宽。当换能器取单片结构时，为了提高布喇格带宽只能减小L， 可以证明为了

_ .df 
同时获得 1 分m布喇格带宽和整个颇带均进入布l味tl格衍射ß: ， L 的选取和所能达到的相对带宽.dF= 10 分

别为 (L~C) 为 中心频率处的特征长度)

L=3L~C) 军日 .dF = O.35 

而为了获得 4 分贝布喇格带宽和全部进入布喇格区

L=4L~C) 和LlF= O.56

单片结构的超声利用率很低p更有效的办法是把换能器分片p 并利用多束超声干涉加强的方向来完成声光互

作用，此方向是随频率变化的3 因而可在一定程度上自动跟踪布喇格角，此时必须合理选取各片换能器的中

心距 S， 当分片不是太多时(例如 4 片或 6 片)， 8=1. 2L~C) 0 

F 
除衍射光强 Ià 外调制器的指标只是调制速度P 对于脉;中调制器希望 f 达到最大 (阶光脉冲上升时

间)，而对于正弦型调制器则希望 Id.J"， (f"， 为 3 分贝调制带宽)达到最大，可以证明两者均在

甚 λ

α=坐 x do 4丛= 1. 5
.d1) .A / L xdoA 

时达到最佳值;结合零级光和衍射光的角分离条件 (fo 为载波频率)

容易得到

衍。到×f jt 

L= 3Lo, t. ~主 fm=iro
)0 古

最后应该指出:声光器件用作偏转器和调制器所依据的工作原理和器件结构是一样的，因此只要在设计

上作适当考虑，一个声光器件可有效地同时起偏转和调制作用， 并已得到许多巧妙的应用。

声光器件的工作原理和设计方法
(11) 反常布喇格衍射器件

北京工业大学 徐介乎

反常器件的特征在于入射光和衍射光具有不同的偏振状态，因而必有 n1手 n2 或 k1学问，按反常布喇格

衍射原理工作的声光偏转器总取 k1>的 ( !:!P入射光取相速较小的本征模)，而且工作在超声 K 方向与衍射光

，，~方向互相垂直的状态附近，由简单作图易见此时 K 方向的很小变化〈即很小的超声发散角 .d{).a ) 可引起很

大的 "2 方向的改变(即很大的扫描角血L 亦即反常器件易于获得较大的布喇格带宽从而得到很大的可分

辨点数。 对于属 422 晶类的 Te02 单晶p 当超声波为沿 [110J 方向传播且质点振动沿[110J方向的切变波时p

不仅确可使衍射光的偏振状态与入射光不同(这要求相应的形变 Sk! 能改变折射率椭球主轴的方向)，而且此

切变波的声速仅为创米/秒2 比固体内一般声速要小川倍， 声速小时特征长度 L0541=羔很小阳
光优值比三岁很大，因此按反常布喇格衍射工作的叭声光偏转器将具有小型、 高效率由分辨点数
很大等优点。

但当 K 方向严格沿 [110J 方向时(称为沿轴型)，由于折射率曲面对 [OOlJ方向对称，入射光 "1 按 "2=

"l + K 衍射为 "2 后3 同样频率的超声可使 "2 按 k~= k2+ K 发生再衍射p 因此沿轴型苦苦件的衍射效率在放带
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中央有明显的凹陷;其次对沿轴型器件入射光必须为右旋圆偏振光3 使用起来不大方便〈特别对二维偏转系
1 , __ 1 

ι 统需分别用王 λ 和 E λ 片);最后对长波长激光(包括常用的 H←Ne 激光〉沿轴型器件的工作频率太低，仍

/ 

难于得到较大的带宽。使 K方向稍偏离 [110J 方向〈它们间的夹角乱称为离轴角〉可以消除上述缺点并称

为离轴型器件p 但为了怆当选择句，必须对'reO~ 单晶的声学和光学性质以及反常布喇格衍射的几何关系作

全面的讨论和计算。

K 
在 [110J 和 [OOlJ 所组成的平面内，上述慢切变波的一-曲面简单地为一椭圆p 由此可得

。

. .2 ‘ 2 

( 泸叹仰(忡惋川δ比@

δ.= .d +19o 而 tg .d =~[001] - 'U [II OL .sin 2ß~ 
2v2(δ。〉

其中。，为超声能量传播方向与【110J 的夹角p 且可算出下表:

fJ. (度) 。 4 6 

。 (fJ.) (微米/微秒) 616 632 651 

MM?2((00。))z ttJ?yω ibJ . . 1 宫: 1 ‘" 0.93 1. i-1', r 0.83 
F 、飞， .' 。.(度) O 39.2 50.8 

'-

飞飞

8 

677 

0.75 

58.6 

故。a 增大后优值 M9将减小3 而且仇急剧增大导致晶体尺寸必须显著加大p 因此此不能随意加大。

对 Te02 单晶光学性质的讨论和计算导致下列结论:为使入射线偏振 e 光的利用率(即它在慢本征模上

的分量〉大于 90%，入射角。1 必须大于某个极小值仇， m1n，其值如下表:

波长 λ l. 064 微米 6328 埃 5145 埃 4880 埃 4416 :埃

81. l.O j r:. 2.1。 2.9 。 3 . 岳。 3.5 0 3.9 。

为使 δ1>δ1，皿阳要求 比大于一定值p 由下述 Dixon 方程的解决定。

反常布喇格衍射的几何关系与正常衍射有十分显著的不同p 它由 Dixon 方程决定，此方程仍可由动量三

角形闭合条件导出〈但不再限制 k1=k9):

l si叫忡川)J
副盹=磊[1一去 (k~-kD ] 

对于离轴型器件，角度间的关系为(仇和也为入射光和衍射光与超声波面间的夹角而 δ' 1 和向则为入射光

如衍射光与 [OOlJ 间的夹角):

{ δ严土〈δ。 一仇〉

{j'à= 土 ({J 2 一δ。〉

土号分别对应子闭合条件 k2= k1土K 中的正负号，于是有

(J 叫:in [士 〈δo-191) J ， n ， 1f+ 一'l~~a) [何i(Ð1)-11~( {J2)J } 
2问(δ1)心(δ。) l J' }..2f "- . / ..J J 

sin [土 (如一仇)J = λ Æ f- v~孚之 [ni(δ1)一地( ð9)J}
2n2(δ2)V(δα) l J 'A2f ". ' -4/..J J 

不难证明号=0和非o (即 δ2={)..) 均在下述极值频率fO 处发生

10=咛山川)-n~(192) 

反常芦光偏转器的工作频率必须在 fo 附近。由对're02 光学性质的讨论可得当肉和们不大时，
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L n; J 

队〉叫(δ:I)~no， 0=嘿芒ρ(度/毫米〉

其中 p(度/毫米)为旋光率。对一定波长的激光p在选定比 〈因而 v(ð，，) 为已知〉后，由求解上述 Dixon 方程

可得仇~f 和向~f 关系3 从而完全确定反常布喇格衍射的几何关系。

我们对五种常用激光波长和各种轧值作了系统计算，并取 Llð1=O.08。来确定工作频带。得到下列结

论 (i) 无论对哪种波长的激光，只要比>40，都可把凹陷频率fd 排斥在工作频带之外从而使衍射光强均

匀化; (ii) 对1. 064 微米只要比〉4·，对 6328 埃只要比〉伊，对 4880、 5145 和 4416 埃只要 ι>60，即可

使仇>1h. mln，从而入射光可用线偏振 e 光; (iii) ðo 增大时，工作频率和带宽都逐渐增大，但从 Te02 单晶对

馒切变波的吸收来考虑希望工作频率不超过 135 兆赫，因此对四种可见激光而言。。不宜大于 60。

综合以上系统计算结果，我们认为对于四种可且激光波长均以取比=6。为最适宜，对于 1.064 微米则

ι 可取在 6~8。间。

氧化暗声光偏转器的布喇格带宽和扫描线性问题

北京工业大学 馀介乎

在上一篇文章中我们是在选定 ι 的条件下求解 Dixon 方程得到 fh~f 和仇~f 关系(迄今为止国内外

所有的讨论都是这样进行的)，并以 A仇 = 0.08。 作为选取工作频带的依据，这样做的理由是很不充分的，另

外所解出的句~f 关系具有明显的非线性，因而曾有人提出补偿扫描线性的方案。

然而声光偏转器的实际工作情况是入射光方向 δ1 保持不变，并通过限制换能器的长度 L， 使超声波分

散在一定角度范围内以得到较大的布喇格带宽。 因而一个符合实际情况的解法应该是在仇保持不变的条

件下求解下列联立方程i 妇忡忡川Sδ叫δ : 
~f+茧笃些 í40+ n; 一由3 ·g 1 lD土 〈δa一 δ1)=一一一，，" U →寸可7一 1 40+'..~ "O sin2 ðl 1 

2悦。切(ðo) lJ λ2f L --, n~ - - . J 
I 啊?们2(ð 飞 rA'<: , n~-n5 ~;_La l1 in 土〈δ2一仇)=一一一一-df一一寸寸2L 1 4δ +2斗旦 sin2δ1 1~

2n。但(δα) [J ^ "'f L - - . n~-- - ~ J J 

得到仇"'f 和也"'f 关系。我们对 6328 埃、5145 埃、4880 埃和 4416 埃激光波长和一系列 δ1 值作了这种计

算，从计算结果可以得到下列结论: (i) 所解得的句"'f 关系具有十分良好的线性，因而以往所作扫描线性

补偿的讨论完全是多余的; (ii) 仇"'f关系亦有极值，极值频率fo 与由豆豆1. =0所确定的极值频率一致(可df . 

由 Dixon 方程直接证明)，比的极值记作也。; (iii) 按上篇文章讨论我们取民=60，令 3仇。=180 -δ.0 1 ，我

们将以扎在虱土Ò{).oo 内为依据来确定工作频带 (f'r" fk); (iv) 计算表明当。1 变小时， oß.. 和带宽 fk-fL

将增大，但 δ1 太小将使f. 蓓入近带 (f'r" fk) 内p这是不允许的，使带宽 f与 -f'r. 尽量大但又保证fd 在通带

外的设计应称为最佳设计，对于四种可见激光入射角的最佳值句，op以对民=6。而言〉分别为 40 11' 、 40 5' 、

-4 0 3' 军日 3 058'。

然而上面以此在 δ。土δ仇。内为依据来确定工作频带仍然是不严格的，事实上一定长度 L 的换能器在

频带低端和高端处超声的发散角是不同的。 最为严格的处理办法是计算超声能量的角分布(它由熟知的单

缝衍射公式给出〉结合由 Dixon 方程解出的。o"'f 关系就可确定在每一频率f起作用的超声能量 p.(f)， 这

样在规定了能容许的不均匀度(例如 4分贝〉后，就可以完全精确地确定换能器长度 L 和 4分贝布喇格带宽

(!L, fH); 具体办法是先在 fo 处按规定的不均匀度确定 L， 即可按规定的不均匀度确定低端频率 fL和高端

频率fH。对于四种可见激光且入射角 。1 取仇， opt 时的计算结果如下表所示:
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