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熔石英材料声光 Q开关中附加声

光衍射现象的分析

孙 & 
刁可 建

(同济大学物理系)

提要:本文指出 3 体波声光器件中的附加声光衍射现象是器件中的反射声波引

起的 p 并从反射声波(纵、横波)的分布、强度、衍射光角度以及声纵波与横波对平面偏

振光呈现不同的声光衍射特性等方面解释了这些现象。分析与实验结果是符合的。

利用这一现象y 可为检验吸声效果提供一个有效的方法。

Analysis on additional a-o di仔raction in fused 

silica a -0 Q-switches 

SU'I'I Zongjiαn 

(Department of Physics, Tongji University) 

Abstract: It is pointed out that the additional a一o di:ffraction is caused by reflec旬da∞ustic

waves, and this phenomenon is explained from the following aspects: the distribution of reflec切d

acoustic waves (longitudinal and transverse waves), their intensities, the di :ffraction angles of 

light, and the di:fference of a-o di:ffraction characteristies between acoustic longitudinal waves 

and transverse waves for tha plane-polarized light. The results of experiments are in 

accordance with the analytical ones . The author believes that using these phenomena, an 

e:ffective method for checking sound absorption can be provided. 

、

熔石英材料具有很好的光学与声学特

性，它对从近红外到近紫外范围内的光都具

有很高的透过率，光学均匀性好，声衰减小。

但由于声衰减小p 如果吸声搞得不好，反射声

披仍很强，会产生明显的附加的声光衍射现

象。

利用声波在界面上的反射、折射理论山，

可以画出器件中超声波多次反射形成的纵、

横波的分布图，并能计算出各个波声强的理

论值。从图 1 可以看出，压电换能器产生的

声纵波，在吸声斜面上产生了反射的纵波与

横波，反射的纵、横波又在侧面产生反射声波

……。为验证这一分折3 在图 1 中圆圈所示

的七个部位，以氮一氛激光(光束直径 1 毫米，

发散角 2 毫弧度)入射3 拍摄了衍射光光斑照

片。在该七个部位上p 纵、横波的分布标示于

放大的圆圈内。为使附加衍射现象明显，、实
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图 1 熔石英声光 Q 开关中入射、

反射声波分布示意图

z轴:声传播方向 y 轴:换能器厚度方向;

z 轴:光传播方向。-一-为纵波一-为横'波

验时吸声面不加吸声材料。拍摄的照片如图

2 所示。

以下从四个方面来分折:

1.比较各部位纵、横波的分布与衍射光

斑的分布

图 2 各张照片中，中央亮斑为入射光束，

亮度较大2 为防止曝光过度，用半透明材料遮

挡，因而出现些遮挡物产生的边缘衍射。其

次，吸声斜面用微米级细沙打毛，故产生些相

对很弱的漫散射光圈。另外，为使某些方向上

的衍射光斑较亮，器件与入射光间成不同的

角度3 有时也会出现些通光界面间的多次反

射形成的光斑。尽管存在以上一些不利因

素，但反射声波产生的附加声光衍射现象仍

能在照片上清楚地显示出来。

在位置 1: 如图 1 所示，在该位置存在

垂直方向的纵波、 +60。方向的纵波(垂直向

上方向为参考p 顺时针为正，以下同)以及

+48。方向的横波。照片 1-1 中 3 内圈是纵

波产生的衍射光斑，方位与图 1 位置 1 中标

示的方位一致。外圈是横波产生的衍射光

斑，方位也与图 1 位置 1 中标示的方位相一

致(由于吸声角及换能器倾角上的误差，略有

几度的差异)。照片 1-2 是调整器件的方

位，使衍射光斑从原来的 +1 级较亮，变为

一1 级较亮。照片 1-1 中右上方外圈横波
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衍射光斑较亮(+1 级)，照片 1-2 中左下方

外圈横波衍射光斑较亮(-1 级)。

在位置 2: 基本上没有声波，因而无明

显的衍射光斑。

在位置 3: 纵波方向为十1800 ， +60 0 , 

-600，横波方向为 +480 ， -480，一 72 0，缺

少 +72。方向上的横波。衍射图象如照片

3"， 1 所示。调整器件方位，使右下方横波衍

射光斑较亮，如照片 3-2 所示:使左上方衍

射光斑较亮，如照片 3-3 所示。 +72。方向

上没有横波的衍射光斑。

在位置也与位置 3 的差别在于多了

+72。方向上的横波p 因而该方向上出现了

衍射光斑。由于该方向上的横波是经过多次

反射而产生的3 因而较弱，为使该光斑较亮，

其它方向上声波与光波的作用偏离布拉格衍

射较远，所以衍射光斑较暗。照片 4-1 中，

+72。方向右上方衍射光斑较亮，在照片右

下方，紧接 -48。方向横波的一1 级衍射光

斑，有一个通光面间反射产生的光斑，调器件

倾角时，它的位置会移动p 而其它光斑只是强

度起变化。照片 4-2 中， +720 方向左下方

的横波衍射光斑较亮，在照片左下方与左上

方，紧接 +48。横波 +1 级与 -1 级衍射光

斑，各有一个通光面间反射产生的光斑。

在位置 5: 与位置 3 的差别是 +180。

方向的纵波较强。

在位置 6: 与位置 4 的差别是 +180。

方向的纵波较强。

在位置 7: 与位置 6 的差别仅在于

+180。方向纵波很弱p 在照片上看不出该方

向上有衍射光斑。

ZF6 玻璃中p 横波产主的衍射光极微

弱，观察不到(照片是器件横放时拍摄的)。

2. 声纵、横波波速比与它们产生的一级

衍射光光斑离中央的距离之比互成倒数关系

声纵、横波的波速分别为。t 与句，它们

产生的一级衍射光光斑离中央的距离分别为

4 与叶，存在关系式:

. 
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6 7 声光介质为 ZF6 玻璃

图 2 器件各部位上声波产生的衍射光光斑
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dT

一寸- =手L (1) 
'-"1 'UT 

式 (1) 表明，外圈的衍射光斑是由反射

的声横波与光波作用产生的，内圈的衍射

光斑是反射的声纵波产生的。熔石英材料:

ψ1=5.57x103 米/秒， vT=3.52x103 米/秒[2]

J 去~1.6g d 与 f成正比关系，从三个不同
频率 (40 兆赫、48 兆赫、 60 兆赫)条件下拍摄

的照片上量得的岛、 dl 值见表 10

表 1

f(兆赫) I dT (毫米:) I d， (毫米) I dT/d, 

40 36/2 22/2 1.64 

48 46/2 28.5/2 1.62 

60 54 .5/2 34.5/ 2 1.58 

3. 界面上反射声波的强度

由界面上反射纵波产生的衍射光的强

度p 推算出反射纵波的强度。按声波在界面上

的反射理论算得，图 1 位置 1 处， +60。方向

上的反射纵波的声强为 +180。方向上入射

纵波声强的 0.27 倍。调整器件方位，使入射

光分别对 +180。 方向与 +60。方向上的声

波满足布拉格衍射条件，并使得 +180。方

向(第二次是 +60。方向)以外的衍射光最

弱。从衍射光强之比可求得声强之比:

11/10 =但2{号J去M2 l2i1} (2) 

川=血2{号扩音M2 l2勾} (3) 

10、 11、 12 分别为零级光、垂直方向的一

级衍射光、十60。方向的一级衍射光光强。

'1、 i2 分别为入射纵波声强与反射纵波声强。

实验装置如图 4所示。在图 1 位置 1 处测得:

11 2x12x103 1 2 2 x31 x 1024 
10 - 2x75x103 ' 10 2 x 75 x l03 。 国

于以上比例值都很小，因而 s.in2 { } ~ { ra, 

并且p 测量 11 时，注意到使 12 等其它衍射光

最弱;同样，测 12 时，调整器件方位，使 11 等
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48 兆赫

60 兆赫

图 3 三个不同频率下的衍射光斑照片

激光 门←-
E←N.. 画眉百元

1 千周 Q 开关

图 4 相对光强测量装置

其它衍射光最弱，以减小误差。由 (2) 、 (3)解

得:

i2 主/~o = 2x31 x10220.26 
i 1 11/ 10 2x12x103 

这一数值与按声波反射理论算得的 0.27 很

接近。

在图 1 位置 2 上方，接近器件右侧界面

.. 



上，有 +60。方向的入射(对侧面而言〉纵波

及一60。方向的反射纵波，在熔石英与黄铜

界面上(两侧是黄铜支架)J 该纵波以 30。角

入射3 反射纵波声强与入射纵波声强之比为

O.l(理论值)J 测量值为:

i~ 1~ 2 X 40 X 10 
气「 ZT?= A ;'~O.096 
也1 11 4 X 44 X .lU~ 

4i、住分别为右侧的入射与反射纵波声强z

1i、 1~. 分别为该二个纵波产生的布拉格一级

衍射光光强。

入射纵波产生的反射横波的声强3 同样

可以通过测量反射横波产生的衍射光光强

(记以 1T) 来推算:

去=耐性问L}

=sin
2 {斗 ko n3PS1L}

~(~ kon3PS1L) lI 

/ 1 、1I ..~ 

~( ~ kOn3L )尸芒全 (4) 
、 μνT

去=耐性问L}
。r1， . rl ， ~ ~ ， l~'~l 

= sin2 1 ~ kOn3 I 一 (PU-P111) ISTL ~ L 4 '-V. - L 2 , -....... - .'-'''/ J- '- 1 

~(护。也)2-t(Prpu〉27去
(5) 

7一 r 1 / T> 12 
」2 | 一(Pll -Pω|4Td/P飞吨 (6) 
1 1 L 2 ,- u - ~~/ J 

熔石英材料: P ll =O.12, P 12 = O.27 , v,= 

5.57xl伊米/秒， vT=3.52x103 米/秒。按

声波在界面上的反射理论算得 iT =O.67 i1。

将这些数值代入(阴阳:号子~O.30。但
实验值为:

一
X 20x 102 

~T = 
&.I，... ~V^ ..LV 

~O.17 .... 
11 4Xl4Xlυ。-

其原因尚待进一步研究3 可能是由于器件斜
端面的打毛所引起的漫散射3 使得反射纵、横

波的声强减弱。可以把斜端面看为由许多辐

射纵波与横波的点声源组成。纵波波长相对

较大3 这些点声源阵排列的起伏程度相对较
小，漫散射能量也较小;横波波长相对较小，

这些点声源阵排列的起伏程度相对较大，漫

散射的能量也较大，因而测量值比理论值小

得较多。

4. 纵波与横波对于入射的平面偏振光

呈现不同的声光衍射特性

熔石英的两个光弹常数 Pll 与 P12 差异

较大，因而平面偏振光对声纵波与横波呈现

的不同的声光衍射特性较显著。这些差异，

不论是从入射光的偏振方向与衍射光光强的

关系，还是从入射光偏振方向与衍射光偏振

方向间的关系3 都能用来鉴别各个衍射光斑
是由纵波产生的还是横波产生的阳。例如，

在器件位置 1 处，测量 +60。方向反射纵波

产生的衍射光斑的强度与入射光偏振方向的

关系3 可以确认p 在 +60。 方向存在的是纵

(下转第 68 页)

表 2

。 10 11 叮实验 咛E电诠

。。 2x30 x 103 2x29 x 102 9.7% 10.4% 

15
。 2 x 29 X 103 2x21x102 7.2% 7.8% 

45 0 2 x 29x103 2x8 x 102 2.8% 3.3% 

60
。 2 x 29 X 103 2x7x102 2 .4% 2.5% ‘ 

-, 
- 10。 2 x 31 x 103 2x34 x 102 11% 11.7% 

h _ 20. 2x31.5x103 2x39x102 12 .4% 12 .6% 

- 30 。 2x31 x 103 2x43 x 102 13.8% 13% 
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{α} tω 

图 4

(a) 发散光学纤维的焦点
(b) 发散光学纤维焦距的确定

d= --，-~=~ooh (-v0tz) 
tgφno-v0txosh ( v' Az) 

且一二芹的h(-v0tz) (15) 
犯。、I A

同样还可求得焦点与主点的距离J， 这就是

焦距，即为:

J = ...~o J = ;-;-- ,1/ ;-;-- , (16) 
tgcþ no -v0tsh(-v0tz) 

由公式 (15)和 (16)可知，焦点的位置不

是一个定值3 而是随着纤维的长度和特性常

数而变化的。

如果把物距 Lo 和象距 L 都化成以主点

为基准的表示式p 即 Lo→鸟， L→ L':

L~= 问-v0tLo sh( ~ z) -1 +oh (-v0tz) 
U nov' Ash(、!Az) 

L'= 一印ov'ALosh(、/ Az)-l+o旦旦互训
J 问..JAsh ( ..j五z) [旧、/五 L
l x Lo sh( ..JAz) 十 oh(v' Az)J J 

这样发散纤维同样具有透镜系统中的物象关

系式:

1 1 1 
一一一=丁 (17) 
L' L~ f 

可以预计，这种发散纤维将和聚焦纤维

相配合，在激光和应用光学等领域中发挥不

小的作用。
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披3 而不是横波。实验数据见表 2。

以上四个方面的实验与分折，可以证实，

声光 Q开关中产生的复杂但有规律的衍射

图案，确是反射的纵、横波(声波)产生的。因

而，根据反射声披产生的声光衍射光斑的强

弱，可以检验所用吸声措施的实际效果。在

T 
图 1 位置 1 处测得一主在不加吸声措施时, I

1 

为 0.27，涂以吸声橡胶后为 0.03。该比例越

小，说明吸声效果越好。

声光器件中的反射声波将使输出光信号

产生畸变。对用于调 Q激光器.中的声光 Q

开关来说2 反射声波将使声脉冲后沿拖长2 这
是影响输出光脉冲峰功率与稳定性的一个因

素。ι

本文得到魏墨盒教授的指导以及上海激
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图 5 反射声波引起声脉冲后沿增加的示意图
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