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超声驻波光强调制器

于连生

(国家海洋局海洋仪器研究所)

提要

本文介绍工作于拉曼-乃斯范畴的超声驻波光强调制器的原理、设计与测试

问题。 围绕调制度问题，提出了设计方法，并通过实验获得了 20 兆赫光强调制波形

及声光介质中的声场照片，同时用两种方法对调制度进行了测量，得到了基本一致的

结果。

一、基本原理

由声光效应可知，当光束通过有超声传

播的介质时，光束将被衍射，这种衍射的原因

是由于声波是弹性波。 在弹性波传播的介质

中存在弹性应变，因而，介质的密度，以及介

质的折射率或介电常数都发生'了相应的变

化。 这一折射率周期变化分布的介质，就如

同一衍射光栅。 根据拉曼-乃斯的相位光栅

假设，可以导出各序衍射光强的表达式以及

各序衍射光之间的交角口]。

当介质中的声场为驻波声场，衍射光束

的强度将按二倍声频的规律变化，我们取出

衍射光中的任τ序作为信号光，于是就得到

了强度调制光束。 其调制频率为 2f声，这可

由驻波方程得到:

α=2AcoskxsÏn wt (1) 

式中: α一一介质的质点位移;

A一一质点位移振幅;

kzfp 称为波矢:
ω一一-声波角频率;

S一一表示时间。

分析。)式，当 ωt=刑π(刑=0， 1, 2, 

:.....) ，则 sÏn wt=o， 叫或 t=刑 ~(T=

去)，这表明，每隔半个周期介质质点的位移
出现一次零。 在这些时刻，介质的密度是常

数，折射率饲不随空间变化。 在 ZFTYZ Z 到
(刑十咛时间内， α 从 O 变到灿
(α=2AμG叫必凯，对应于 si丑 ωωt叫= 1吨1， ωω6仨叫=引(刑

+吟)，叉下降到 O轧。 当光束通过这样一个
声场，就如同通过一个可变的相位光栅。 对

应于 α=0 的各个瞬时，我们议为光栅不存

在;在 α手 0 的时间内，折射率的变化从 O 到

最大又下降到 0，对光的衍射将从无逐渐到

最强，然后恢复到元。对于零序衍射光，在

α=0 的各个瞬时，光强最强，在 α手 0 的时间

内，由于衍射作用，光强一部分转移到高序衍

射中，因此，零序衍射是从强到弱然后再变

强。高序衍射光的强度也发生这种变化，只

不过在时间上相差 T/2， 即零序光最强时高

序光最弱，零序光最弱时高序光最强。由于

上述变化每发生一次，是在 T/2 时间内，所
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以光强变化的频率是二倍声频 2f赏。超声驻

波光强调制器外形如图 1 所示。

压电石英换能器辐射的超声波，通过粘

结层进入声光介质，、 一般对固体材料其声阻

抗远大于空气的声阻抗，因此，辐射的超声波

在 A 面形成近似的全反射，使介质的厚度

E=4(n 为大于 O 的正整数， A 为超声波
长)，则介质中的声场便为驻波声场。 当波

长为 λ 的激光束垂直声波传播方向通过调制

器时p 将出现多序衍射光。用光阑遮住高序

衍射光，则零序光可看作光强调制频率为 2f声

响信号光。其调制度定义为:

M= Imax-Imin 
- Imax十Imin

图 1 超声驻波光强调制器

l ol 
].".. ~-----..，卢飞 r、 r飞mllx 

lm.. . I---~ 
。l 二

图 2 被调制的零序光强

(2) 

在不考虑介质对声的衰减及对光的损耗

的情况下，即介质中的声场是理想的驻波场，

则在驻波振幅 α=0 的各个瞬时，介质内无声

场存在，介质相当于一块光学玻璃，此时，入

射光 Iλ 通过介质不产生衍射，则零序光强的

极大值 Ima:x: ="I^， 在 α =2Acoskx 的各个瞬

时，调制器对入射光的衍射最强，此时零序光

的光强即为极小值 Imin o 适当选取输入声功

率，使得 Imin=O，调制度 M 可达 100% (参

看图 2) 。但如上所述，介质中的驻波是由辐

射波与 A 面的反射波选加而戚，由于介质对
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声波有吸收、反射损耗，因此辐射波振幅 Aλ

不等于反射波振幅 A皮， 并且随空间而异。由

此可知，比种调制器零序衍射光的调制度必

小于 100% 。

二、超声驻波光强调制器的设计

如果假定 (1) 入射光是单色平面光;

(2) 声波是平面纵波; (3) 声强不大以致于声

波引起的应变与折射率变化血的关系是线

性的; (4) 介质对光与声的衰减忽略不计，可

得到零序衍射光强与时间的关系式【21 为:

Io =OJÕ(L1φocosωt) (3) 

式中 Jo 是零阶贝塞尔函数 o 是比例系

数;句。表示由声波引起的光波相位差幅

值。

一 [31

句。=亏，../ 2M2 言 W (4) 

式中 M2一一声光介质的品质因数;

Z一一压电换能器长度;

d一一-压电换能器宽度;

w-…输入声功率。

当 A如=2 .405，∞swt=l， 在此情况下，恰好

是零阶贝塞尔函数的第一个节点，因此，

Io=O， 即 Imin 为零;当 A伊0=2 .405， coswt 

=0，则 Io=O， 于是得到最佳调制。 由 (4)

式可求得获得最佳调制的输入声功率为:

Wa =0.29土乙二E (5) 
M 2 Z 

由于超声驻波光强调制器是工作于拉

曼一乃斯范畴，在拉曼-乃斯衍射条件下要

求山:

2:JõZλ/A2<1 (6) 

根据上面的讨论p 我们来确定器件的外

形尺寸。

(1) l 的选取

由 (6)式，为了可靠起见，取 2:Jõlλ/A2=

专，给出 Z 的上限尺寸:



υ 

' ‘ 

1 A2 
《一一一一 (7) 
4xλ 

由 (5) 式得:

λ2 d 
l =0.29 一-一 (8)M2 Wa 

这说明，最佳输入声功率与 1 成反比。为了

降低最佳输入声功率，要求 Z 越大越好。 (8)

式给出了 I 的下限尺寸。一般取:

1 A2 
l=一-一一 (9) 
4πλ 

(2) d的选取

首先要考虑光斑直径队 d 必须大于 D。

为了不破坏光栅模型，要求:

D>> 丢 (10)
由 (5) 式得:

1 M 
d=一一→寸亏乙 lWa (11) 

0.29λ2 

这说明 d 越小， Wa 越小，因此， d 尽可能小些

好。综合考虑，一般取:

d= 1. 2D== (川

(3创)H 的选取

为了形成驻波，首先要满足:

E=nfL(n 为大于 O 的正整数) (13) 

考虑到介质对声的吸收， H 尽可能小些好，

同时要满足通光孔径的需要，一般取:

H=d=n手。4)

上述尺寸除 E 外，均指换能器的长度和1 宽

度，即声场的长度和宽度，为了减小介质的四

壁对声的多次反射，介质的长度和宽度应大

于声场的长度和宽度。

(4) 介质的加工精度。

(a) 平行度介质的 A 面与粘结面的

平行度对相位均匀性有很大影响，因此必须

精细加工。实验表明，一个工作于 10 ，....， 15 兆

赫的声光调制器，其 A 面与粘结面的平行度

差要保证小于 10 秒。

(b) 介质的进先面、出光面'和粘结面者IS

要求有很高的平整度。 因为好的声光介质一

般折射率都比较大，进光和出光丽的光圈数

稍大，就会使出射光的波阵面严重畸变。 特

别当局部光圈不规则时，衍射光无法分开。一

般要求面形小于 1/2 光圈。

三、超声驻波光强调制器的测试

超声驻波光强调制器的测试工作主要是

指对调制器的调制波形、调制度 M 及声场的

测量。

(1) 调制波形观察 由前面的分析可

知，如果超声波的频率为f声，则调制光强的

变化频率就是 2儿。如果f声足够高，则可得

到高频调制光。对于这种高频调制光，可以

通过观察波形束看其是否为不失真的正弦调

制。 例如，在斗个超声频率为 10 兆赫的系统

中，为了观察到被此系统调制了的 20 兆赫的

光信号，采用了如图 3 所示的实验方框图。

。
山叮叮 光电在南毡: =l=a ~L L一

调制将兀网 L-..，t示诙楼

图 3 调制波形观察方框图

此实验通过光电转换，可直接在示波器

上观察到 20 兆赫光信号波形。 在实验中采

用了 LO 回路作为光电倍增管的阳极负载。

所用的光电倍增管为国产 GDB-23 型，它的

说明书中给出了如下的交流参数:

①阳极与所有倍增极的电容 6 微微法

②渡越时间分散 20 毫微秒

由上述参数可看出，它们对于 20 兆赫的

信号来说影响不大，但是如果采用 RO 阳极

负载，却无法得到 20 兆赫的光信号波形。 那

么影响频率响应的因素到底是什么?现在我

们来分析一下光电倍增管的输出回路，参看

图 4。

图 4(α) 中的 RL 是光电倍增管的阳极负

载电阻， O. 是阳极到地的分布电容， RhC， 分

别为后级放大器的输入电阻和电容。为了分
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E 
( b) 

图 4 光电倍增管的输出回路

(b)是 (a)的等效电路

析方便，我们画出了图 (α) 的等效电路图 (b) ，

其中 ， R=RL // 鸟， O -;::::， O.//Oj。当光电倍增

管阳极 K 输出一个 20 兆赫的光电信号，经

过这样一个 RO 回路，其波形失真与否主要

决定于 RO 时间常数。当 RO>To=牛，则
JO 

B 点波形失真。参看图 5(b) 。当 RO~To

时， B 点披形与 K 点波形是线性关系，参看

图 5(c) 。决定光电倍增管频率响应上限的

主要因素是输出回路的 RO 时间常数，其频

率响应上限可表示为:

f =-L(15) 
RO 

1.V'VV\r 
〈α)

if〉V\了 t
(b) 

ih八广〉
图5 光电倍增管输出波形与 RC 的关系

(15)式是在光电倍增管本身的交流参数对接

收频率可略去不计的情况下才能成立，否则

还要考虑交流参数的影响。为了增大fmax，

则必须减小 RO。为此，我们采用了如图 3 所

示的 LO 回路。使得:

10=对万=20 兆赫 问
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采用这样的阳极负载，有效地提高了光电倍

增管的频率响应，很好地抑制了低频噪声。 图

6 是所摄得的 20 兆赫光电信号的波形， (α) 

图中时标为 10-2 微秒。

川 1| 
(a) 

(b) 

图 6 20 兆赫光电信号波形

(2) .调制度 M 的测量 由 (2) 式可知只

要测出 1max 与 1min 就可计算出调制度 M。

为了达此目的，我们采用图 7 所示的实验方

框图。在图 7 中，被调制的零级光进入光电

倍增管，在光电倍增管的阳极分别用高频电

. 压表、直流电压表测出 Y究及 V旺，则调制度

M 由下式给出:

RV夜 (17) 
2'LpV向 -r统R

Q= .E. 一 ωL 1 
俨 r ωUr

(18) 

阻·
毡

耗损的

-L
-c

路

/

U
V
回

俨

一
俨

(19) 

町如F主Eji:
图 7 调制度测量方框图

下面分析 (17) 式的推导过程。 参看图

2轧。 1m皿口 正比于光电流 4凡皿皿叫; Imin 正比于光电

队h 光电流 4皿刷ax 斗三气， 这里 V几皿max军

阳极负载上的电压极大值，也即 V阻b。 这是因

为，在测量直流电压时，阳极负载电阻 R 很

大，因此， RO 时间常数很大。在高频交变电



, 

压作用下，电容 C 来不及放电， 0 两端的电

压一直维持峰值，也即 R 两端的电压为 V西

Vm HJ[ _ V if( =Vm口， Z幻R， 所以 ， i皿ax=一一一=一一再Z R 。

看也in， i皿「4mz-4芒，因为 Qρ 是谐振时
!ciρ--

w 回路的等效阻抗，而手严=吨，所以 4凡m而n时1叶i
) 坠吃tρ

i皿口 -4丁丘。这样我们由 2 式得到:
!ciρ 

-au-

-nw
u 

二
十

-Amu-

-aU 

T
i
-γ
i
 

二
+

T
A
-
T
·
·
·
·
品

一


M 

RV咬
2QρV囚一V天R

下面介绍一种更为简便的测量方法，可

与上述方法进行比较。测试结果参看附表。

其方框图如图 8。

(20) 

训 ;~iJ a~i 

图 8 调制度测量方框图

图 8 中，功率计测量零序光的时间平均

光功率，在调制器工作时，零序光是被调制的

交变光，由于功率计只能测出平均光功率，因

I max+ 1 
此，这时功率计的指示为 I= 二 。在

声吸收不大的情况下， 压电换能器不工作时，

功率计的指示近似为 1max，代入 (2) 式得到

调制度 M:

M= 1m.三L
I 

(21) 

如果考虑声吸收，应加一修正。 (21) 式改为

下述形式:

M=iI皿7I)-I 问

式中.11 由实验结出。

序 Imin Imax 
M 

V王是 y囚IR
M 说 明

号 (毫瓦) (毫瓦) (毫伏) (微安)

I 3 .5 6.5 0.85 243 45 0. 82 Qρ=6 千欧

11 14 0.27 180 80 0.23 强光
II -

8 10 0.25 119 55 0.22 弱光

注: 工、Il分别代表 1 号调制器与 II 号调制苦苦。

(3) 声场观察 根据别尔格曼的工

作[3] 当一束发散光通过声场，穿过声场投

于屏上的光就显示出声场的图象。我们采用

高相干性的激光作光源，获得了十分清晰的

ZF-6 玻璃中的驻波声场的照片。 图 9(的是

实验装置示意图， (b) 是 10 兆赫声驻波的照

片。

激光器

(α) 

(b) 

图 9 芦场观察图
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