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提要:本文给出了一种利用低频调制法测量超声驻波光强调制器的调制度的新

方法。 利用这种方法，克服了一般光电测量系统无法同时测量直流与高频交流分量

的困难，可直接在示波器上显示出光电讯号的直流分量及一个幅度等于高频交变分

量幅度去的低频讯号，从而可利用调制度的原始定义计算调制度。
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Abstract: A new method is introduced for the measurement of percentage modulation for 

ultr槌onic light intensity modulator by means of low fr吨uency modulation. Difficulties arising from 

∞nventional photo-electric mesurement systems in the simultaneous m~坦surement of D. C. and H. 

F. alternative ∞mponents may be overcome. D. C. ∞mponents of the photo-electric signa:ls and a 

low fr吨uency sigl1al .whωe amplitude 吨ualsω1/2 of the HF alternative ∞mponents are displayed 

on an 侃cill侃∞pe so that the rigional definition of percentage modulating can be usedωcalculatβits 

perωntage modulation. 

、前

用光电法。如果是高频调制光，为了测量调

制度 M， 则要求光电系统从直流到高频交流

分量有相同的光电转换系数。众所周知，得

到这样的系统是困难的。 为了克服这一困

难，本文根据拉曼一乃斯的简单理论气对超

声驻波光强调制器的调制度问题作了分析，

提出了一种利用低频调制法测量超声驻波光

强调制器调制度的新方法。 利用这种方法，
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光强调制度是衡量光强调制器性能优劣

的重要参数之一，其寇义为:
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式中， Imu 为光强的瞬时极大值 Imin 为光

强的瞬时极小值。如果测出 Imax 及 Imin 即

可求得M。 目前对于光讯号的检测一般采
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能器做成的调制器进行了测量@测量结果与

拉曼-乃斯的理论符合很好。在拉曼-乃斯参

数句。接近 2 .405 时，零级谱的调制度可达

百分之百。而高级谱的调制度始终为百分之

百。

二基本原理

超声驻波光强调制器如图 1 所示。图 1

中当 L 满足 L=俯在俨1， 2, 3, "', A 为
声波波长)时，换能器发射的超声波进入声光

介质，在介质内形成驻波。入射激光束垂直

于声波传播方向通过介质时产生衍射。根据

拉曼-乃斯的简单处理，由声光介质中的超声

驻波产生的各级衍射光束的强度分布可表示
为臼

IJ< =OJ~(J1φ。∞swt) (2) 

式中 C 为比例常数， JJ<为 h 阶贝塞尔函数，

J1cþ。是由超声驻波引起的光波相位调制幅

值，亦称为拉曼-乃斯参数， ω 为声波角频率。

上电极
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下电极
ZF-6玻璃

图 1 超声驻波光强调制器

各级衍射光的时间平均光强为:

f _íY ~ T2(冉、 \ T2 (1j 飞问~=J;~了)儿(手) (3) 

图 2 绘出了零级及一级衍射光强的图形。

从图 2 可知，超声驻波光强调制器的最

佳工作状态为 4φ。~2 .405，即零阶贝塞尔函

数的第一个节点之内。在此范围内，由 (2)式

可求得零级衍射光强的瞬时极大与瞬时极小

值

I~.Y=O 1 
~一~ (4) I min =OJÕ(LÝpo) J 

将 (4)式代入 (1) 式得:
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图 2 零级与一级衍射光强的理论曲线

如果换能器发射的声波为调幅声波，则

各级衍射光强可表示为如下形式:

M叫争(山倒时∞叫 (6)

式中例为声波的调幅度， ω" 为声波的调制

频率。 由 (6)式给出的零级衍射光强的理论

曲线示于图 8 中。

刑 11W

图 3 调幅超声波中衍射光强的理论曲线

在匈1o~2 .405 的范围内由 (6)式求得零

级衍射光强的瞬时极大值及瞬时极小值为:

I皿ax=O
r "- -, ~ (7) 

I min = 
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(7) 式表明，光强的各极大值仍为常数，而光

强的各极小值受到因子刑∞sω川的调制。 由

(6)式并令∞sωt=l 得到光强包络的极大值

与极小值为:

μ=OJ~[争(叫 J1
r A~ , r (8) 

I :nin= OJÕ I 子(山) " 

由于低频分量的幅度为低频包络幅度的专，
因此有z

T 1f z+IL IEin=ma 2n (9) 

所以最后得:

M_ = ~ 一m一 2

J~I 伞。一例) 1 一J牌Q... (1十刑) 1 
x-- 二 d

叫子(山) J +托[ Ll~o (川) J 
(10) 

式中 lmin 为低频分量的极小值， Mm 为低频
分量的调制度。 考虑 m=l 的情况，即声 波

为百分之百调幅波，由 (10) 、 (5) 得:

M=2Mm (11) 
这表明，在此情况下，低频调制讯号对光强的

' 调制度等于高频调制光强的调制度的一半。

如果我们让 ωw 足够小，以致于在同一个光

电转换系统中其转换系数与直流转换系数相

等，于是就可以直接测量调制度。

三、实验及结果

根据上述分析设计了如图 4所示的实验

方框图。 高频讯号发生器输出频率为 10 兆

图 4 调制度测量方框图
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赫的高频电压，经功率放大后驱动换能器，

He-Ne 激光束经调制器后，衍射光由光电倍

增管接收。在光电倍增管的负载回路里接入

了 RO 及 LO 两组负载。 LO 回路谐振于 20

兆赫。 00 是回路的分布电容。 在光电倍增

管本身的交流参数的影响可以忽略的情况

下，光电转换系统的响应频率上限由 ROo 决

定。 00 一般为十几个微微法。因此在采用

电阻负载的情况下，即使 R 只有几十千欧，

光电转换系统的响应频率上限也只有 107 赫

的数量级。 而且在光电转换系统可响应的频

带范围内，直流分量与上限频率处在负载上

提供的光电压将相差 Rω00 倍。 在这种情况

下，讯号将被噪声所淹没，如囱 5。

攫黯贾平穹

量三墨疆刻翩翩翩翩翩疆------
图 5 用 电阻负载所得到的光电波形

B 为 100 千欧 C。为 20 微微法

当采用 w负载时，由于光电转换系统

的通频带大大'减小，所以只能获得谐振频率

处光强的高频分量而得不到高次谐波分量及

直流部分。如图 6 所示。

(α) 刚出现五级衍射谱时零级光

中 20 兆周讯号i波形

明白但毕生|
(b) 刚出现六级衍射谱时一级光

中 40 兆周讯号波形

国 6 用 LC 负载获得的高频光电讯号



根据第二部分的分析，把高频光强调

制讯号再进行低频调制。调制的方法是使

图 4 中的高频讯号发生器输出的电讯号为调

幅波。光电倍增管采用 RO 负载，在示波器

上得到直流分量与低频调制讯号波形。如

图 7 所示。图 8 是由 w 负载获得的低频调

制后的波形。其包络的频率与低频调制讯号

频率相同，为 1 千赫。其载波频率是声频的

二倍为 20 兆赫。 零级衍射光强的完整形状

可以由图 7 与图 8 的线性迭加来获得。迭加

后的波形即为图 3 中的光强波形。

图 7 直流分量与低频调制波

图 8 LC 负载上经低频调制后的波形

利用图 7 及公式 (1) (11) 即可求出调制

度 M。表 1 是超声驻波光强调制器调制度

的测量结果。与文献 [3J 所介绍的方法可进

行比较。

表 1 1- 与II- 调帘j揭测量结果

衍 射谱数 。 1 2 3 4 5 6 
• 

调 1* 。 3 14 40 85 100 100 
度制
M 

II* 。 2 14 44 76 100 100 % 

四、讨论

。)根据第二节的讨论 Aφ。 = 2 .405 时，

二倍声频分量出现极大值。 由表 2 可知，当

20 兆赫讯号最大时，刚刚出现五级衍射谱。

由此可知，在刚刚出现五级谱的范围内即工

作于零阶贝塞尔函数的第一个节点之内。而

文献 [4J 给出的结果却为四级，这种差别的原

因，可能是由于拉曼一乃斯理论只考虑相位调

制而未考虑振幅调制所致旧。同时实验条件

的不同也可能是造成这一差别的重要原因。

表 2 II* 调伽l器测试结果

衍射谱数 。 1 2 3 4 5 6 

一

时间平均光强 1 0. 93 0 .87 0. 66 0. 53 0 .47 0 .33 

一
20 兆赫讯号

。 8 14 160 270 440 240 
笔伏

一

M % 。 3 14 40 85 100 100 

注 II* 调常o器尺寸为换能器尺寸 1=0.288 毫米，

d=吨米，如8 毫米 ~F-6 玻璃尺寸 L=32兰队-
0.37 毫米) ， D目 11 毫米• H=10 毫米

(2) 根据拉曼-乃斯理论，超声驻波中的

光衍射，其零序衍射光的时间平均光强永不

为零，但瞬时光强则完全可以为零。因此调制

度可达百分之百，实验结果亦证实此点。麦

尔克斯阳等人正是把时间平均光强与瞬时

光强混为一谈，因此得出了零级衍射光的调

制度最大不超过 30% 的错误结论。

(3) 根据拉曼一乃斯理论，当句。大于

2 . 405 时，零级光波形中将出现次峰，由 w

负载所得的结果证实了此点。 参看 图 8、图

90 图 8 为刚刚出现五级谱时的情况，图 9 为

五级谱较强时的情况，此时次峰已出现。用

图 9 Lkþo > 2 .405 时 20 兆赫调制讯号波形
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上述方法亦对高级衍射谱进行了测量。测量

结果与理论符合很好。
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硅油对 CO2 激光器 NaCI 窗口的防潮作用

对小孔糯合输出的 CO2 激光器，需要在小孔反

射镜的后面贴一块能透过波长 10.6 微米的红外材

料。 NaCl 晶体的透过率较好，但因其在空气中极潮

解，所以影响使用。采用硅?由作NaCl 晶体保护膜，

作为窗口使用能够承受较大的功率密度，且有良好

的防潮作用;缺点是硅油易粘污灰尘，但由于涂膜方

法简便，可克服这方面的不足。

对抛光的 NaCl 晶体表面p 首先用石油隧进行清

洁处理2 去掉表面的其它油类，然后将一定体积的硅

油从量筒中慢慢倒在 NaCl 晶体表面上，再把表面垂

直放置，让液体受自身的重力作用向下流。多余的

液体还流入原量筒p记下这时的硅油体积。显然p 量

筒中硅油的体积减少的数值，就是留在 NaCl 晶体表

面的硅油体积数值，泊流过的面积是已到的，这样就
可计算出硅泊在 NaCl 晶体表面的平均厚度。当

NaCl 晶体保持在 130C 时，可在其表面得到 0.33 毫

米厚的油膜;保持在 300C 时，可得到 0.1 毫米厚的

油膜;保持在 600C 时，可得到 0.05 毫米厚的油膜。

如果用吹风机对表面上的油吹热风，可得到 0.01 毫

米左右厚的油膜。

在抛光的 NaCl 晶体表面上，涂上一层约 0.1 毫
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米厚的硅油油膜。用 50 瓦的、 CO2 激光经多次测量，

计算出透过率为 80.1%。若使其油膜厚度为 0.01

毫米左右时，测出其透过率为 90%，当油膜厚度再

薄时，其透过率在 90% 以上。

涂有硅油油膜的 NaCl 晶片，使其温度保持在大

于或等于水蒸气的温度，放到沸腾的水盆上面，经几

分钟后取出，发现在 NaCl 晶体表面没有任何潮解现

象，表面的光洁度和光学性质均不产生变化，而采用

同样的方法，把没经涂泊的 NaCl 晶体放到水盆上面

时， NaCl 晶体表面马上潮解。若使涂泊过的 NaCl

晶体的温度小于水蒸汽温度时，实验结果是 NaCI 晶

体表面也仍然潮解;当把涂油后的 NaCI 晶体放到水

中时， NaCI 晶体极易水解。

把涂有池膜的 NaCl 晶体用于激光器上，经长期

使用3 防潮、透光性能良好。

在 CO2 激光器中使用时需充进一定压力的水

气。使用涂有油膜的 NaCI 晶体做窗口，经长时间使

用没有潮解现象p 硅油在常温和一般真空度下不易

挥发3用于激光器，对激光器工作寿命在短时间内没

有显著影响。

〈河北大学 陈万湘〉


