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Te02 慢切变波器件的→种新结构
李宁*

(中国科学院尤电技术研究所)

提要:提出一种同时具有 Te02 慢切变波离轴型和 [110J 型结构特点的新型偏转

器结构一一修正型，推导出在该结构下 Dixon 方程普适性形式一一修正的 Dixon '

方程。用这组修正公式设计 're02 慢切变波器件将更加灵活。用于高频时适于瞬时

宽带信号的实时处理。

A new construction of slow chear wave cells in Te02 

Li Ni1~g 

(Institute of Optics and Elec tJ:onics, Academia Sinica) 

Abstract: A new version is suggested in this paper which is possessed of both the ofl'-axis 

and the [110J mode properties of slow shear wave in '1'e02' and modi5ed Dixon formula having 

universality under this 00口 struction have been der切。d， which shows better trade- off betwe白n

the off-axial and the [110J modes. It makes the designing fo1' the slow shea1' wave cell s in '1'e02 

more fiexible when the formula a1'e used. '1'he high frequency cells is appropriate for 1'eal time 

processing of the signals with insta丑taneous wide band. 

一、问题的提出

随着声光技术日益成熟，应用也愈来愈

广泛。 为满足系统小型化的需要，偏转器应

具有尽可能大的偏转角，这就相当于器件应

有足够大的带宽;而对用于实时信号处理的

偏转器，特别是在雷达信号处理中，存在大量

瞬时宽带信号，处理这些信号同样要求系统

的宽带性。声光器件的工作频率与带宽满足

一定的关系，当带宽增大时，工作频率就相应

提高。 因此，需要研究出更多更好的高频声

光器件。

探索新的声光材料是高频器件研究的一

个重要方面，而充分利用现有材料是另一个

重要方面。众所周知31lh02 慢切变波由于其

极小的声速和很高的声光优值而成为当今最

佳超声工作模式。但这种模式由于声吸收较

严重，容易在较低频段工作。对用于大瞬时

带宽信号处理的声光器件而言3 时间带宽积

主要靠大带宽来提高3 较小的时间窗用于高

频时声衰减并不很重要。因此) Te02 慢切变
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波有可能在较高频段工作。实践表明凹，此

工作模式中心频率在 300MHz 时衍射效率

可达 10% 以上，在声光傅里叶变换信号处理

机上也曾使用中心频率 150MHz、带宽 100

MHz 的 Te02 慢切变波 Bragg 盒[2] 。

当 Te02 慢切变波器件采用离轴型结构

时p 随频率的提高声速增加很快而声光优值

下降，从而失去该模式的优点。 [110]型由于

存在二次衍射而得不到较平滑的衍射。因

此，寻求一种新结构，能够同时兼顾[110] 型

和离轴型的特点是很重要的，本文所提出的

TeO!j慢切变波新结构(我们称之为修正型)

较好地解决了这个问题。

二、修正型结构的波矢分布

为了便于比较，我们分别给出 [110]型和

离轴型的波矢分布如图 1 和图 2。对[110]

型3 通过引入互作用面的旋转角 ()2T 使工作

频带满足要求，对离轴型则是利用声的离轴

角仇来达到同样目的。图中 K表示声波矢

(110J 

口10]型议矢分布

P 

国 2 离轴型波矢分布
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量， k 表示光被矢量I 01 为入射角， O2 为衍射

光偏转角。

修正型是建立在 [110] 型和离轴型基础

之上的。在确立这种新的波矢关系时，既要

保留一定的声离轴角，又让互作用面绕口10]

轴旋转一个角度。这两部操作对工作频带均

有影响，而在这里保留声离轴角的目的是移

动下陷频率;互作用面的旋转则是用以满足

工作频率的要求。因而，采用修正型就有可

能用较低的声速实现较高的频段，同时在带

宽内排除下陷频率，即保留慢切变模式低声

速和高声光优值的特点。 图 3 给出了修正型

的波矢分布。

图 3 修正型波矢分布

三、 Dixon 方程的修正

Dixon 方程的一般形式可以写成叭

sin[土(仇-(1)]

~ff 牛豆巴坠L
2~V (θ..) lJ . ~f 

.[钝十号乌毗J} (1) 

sin[土 (()2-()..)]
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.[必+与豆 sin201]} (2) 



式中陶、~分别为 o 光和 e 光的折射率3δ 为

旋光度，Åo为空气中的光波长， f 为声频， 01、
O2 为光入射角和衍射角， V(仇)为沿仇方向

的声速。 上述方程适于互作用面在[110J

[OOlJ 平面内的情况。对于修正型结构，由于

互作用面的旋转使其偏离了 [110J-[001J平

面3 因此，必须对上面的 Dixon 方程进行修

正。

首先需要注意的是方程(1) 、 (2)左右两

端各角量的意义是不同的。左端的 (00 - (}1) 

及 ((}2 - (}o)是由简单的角度代换得出的， 故

在修正型中将保持原有形式不变。而方程右

端的 (}1 是 ni((}1 ) 作二项式展开后略去高次

项后余项中的角量。 在折射率椭球中， (}1 为

入射光波矢与光轴的夹角，在离轴型情况下

与入射角是一致的。 但在修正型中，入射角

定义为入射光披矢与 [OOlJ轴绕着 [110J 轴旋

转 (}2T 角度后形成的新坐标轴的夹角， 沿入
射方向的折射率应由该方向与 [OOlJ 轴的夹

角来确定。 因此p 需要做角度转换。按图 4

我们不难推出

[∞1J 

(I10J 

图 4 光入射角转换

[∞1) 

图 5 声离轴角转换

。i=sin-1 [(Sin2 (}1十∞S2 (}lsin 2 (}2T)主]
(3) 

另一个问题是声离轴角仇的转换。对

TeO:J慢切变波，其声 波矢曲面在[110J一

[OOlJ平面内的截迹是已知的，可写为

V2 (比) =V~ω叩@十V~ sin2 (}1I (4) 

式中 Vt =616m/日， Vz =2104 m/s， 01l 即为

声波矢与 [110J 轴的夹角。对于修正型结构，

由于互作用面的旋转， 声波矢已不在[110J

[OOlJ平面内。 这将导致纯切变模式的变化，

但其慢切变分量占主要部分，我们只需考虑

这一部分。 按图 5 所示，把 (}a 换 算 成在

[110J - [OOlJ平面内投影后的角度的

。~ =tg-1 (tg 仇 cos θ21') (5) 

用方程 (3) 、 (5) 中的矶和创分别代以方程

(1) 、 (2) 右端的仇和仇， 于是

sin[士 (仇 -(}l) J

Åo f ~ I ~V2((}~) 
2noV ((}~) l"" ÄfJf 

xl 4ð+豆主~ sin2(}i n (6, 
L n; ..:) 

创n[土 (仇 -()ρ]

Åo J 4' 一通芒盟主
2110V ((}~)γ 'AU 

x 148十丘ζ旦~ sin(}i l~ 
L në J) 

(7) 

(6) 、 (7)两式可称为修正的 Dixon 方程。需

要强调的是，这组公式不仅解决了修正型的

设计问题，同时也适用于离轴型和 [110J 型。

当令仇T=O 时，即退化为离轴型公式，而令

θ11=0 时，则成为 [110J型的设计公式。即是

说，离轴型和 [110J型都是修正型的特例。

表 1 为按上述修正公式设计的几组修正

型参数计算结果。 ~

表 1 中各符号意义如下:

ð(}aCO)一一声发散角;JH，!L(MHz)一一

高、低端频率; Llf(MHz)一一-带宽; (}2Jl、 (} :JL( O )

一一高、低端衍射光偏转角; Ll(}2 ( 0 )一一动态

偏转角J认。)一一极值声发散角; V(}... (m/ s) 

一一对应仇.方向的声速; ft, f2(MHz)一一

对应仇方向的两个频率，互作用最强; fo 
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表 1 Te02 修正型仇-1、 (J2-1 曲线特征参数计算结果

儿 ，~ ， fn , h , ,1f I f o I ,1B2 I h , 12 , f à '- e:o 即向 I lJ![ ~ 
第 一组 解

13.2 。 17 .97 0.2 340 191 149 254 2.72 208 311 395 17.88 874 423 
二二

12 6 .3 16. 9 0.22 341 188 153 251 2.88 203 314 380 16 .78 847 466 
二-

8 13 13.44 0.21 338 194 144 255 3.00 213 306 345 13.35 766 626 
二二

4 16 .4 10 0.21 335 199 136 256 3.10 214 310 315 9.89 701 818 

第二组解

16 . 4 。 10.56 0.16 344 190 154 257 346 308 214 200 10.66 720 753 
二

16.2 3 10 .33 0.17 326 200 126 257 2.90 317 206 206 10 .43 715 766 
二 • 

15 8 8 . 99 O. 王7 320 201 119 255 2.80 300 215 214 9.07 691 850 
一二 -

12 14 5.52 0 .17 321 204 117 256 3.07 302 217 230 5.61 644 10是9

一一中心频率 få一一一下陷频率 M2一一声

光优值。

从以上导出的修正公式及表 1 的计算结

果3 我们可以归纳出修正型器件的设计程序

如下:

1.明确偏转器的使用要求，由此确定各

设计参数p 如中心频率 fo、工作带宽 LJf、动态

偏转角iJ()2、衍射效率 η、结构尺寸等;

2. 按照对器件尺寸的要求选择互作用

回旋转角 θ2T， 以得到相应的时间窗 τ。

3. 按照对中心频率的要求用修正的

Dixon 方程设计计算，解出相应的光入射角

。1、 声离轴角仇，并验证带宽及动态偏转角

等;

4. 当对衍射效率要求较高时，易选择较

大的 ()2T 值;

5. 对设计结果进行相应的声增透膜计

算I~.，并确定电极面积;

6 . 验证是否进入 Bragg 区。

图 6、图 7 为表 1 中的一组计算曲线。可

以看出 3 修正型与离轴型有相似的性质p 衍射

角与频率之间有良好的线性关系。由表可见，

修正型可以用比离轴型小得多的声速来获得

同样的工作频段p 完全证实了上面的分析。对

某一中心频率确定的器件，修正型可以通过
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适当组合参数在声速、带宽、动态偏转角及高

低端频率特性等多方面综合考虑，以满足实

用要求。

fh ， 02( 。 川
161 

f( IúHz) 

图 6θ1-f、 e;-f 关系 (80 = 8 . 970 ， θ2宜.=80 )
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图 7 比-f、 82-f 关系 (81= 10 0 ， 82'1.=80 )

四、器件的制作及其性能测试

器件的加工对离轴型和 [110J型来说比



较简单，只要加工通光、通声两组平面3 而修

正型的加工比较复杂，三组平面都要加工，基

面要改变。因此3 要选择好加工的顺序。我

们在晶体加工时先以 [110J平面为基面，磨出

(J2T 角，然后再以该平面为基面研磨 [110J 和

[OOlJ两个平面。其它的工序与一般器件加

工相同。

修正型器件的性能测试与一般声光器件

的测试方法相同，包括声场、换能器频率特

性、器件衍射效率和带宽等几个方面。我们

对设计加工的几个修正型器件采用暗场法和

脉冲法测定其声场状态，得到定性的结果。换

能器性能测试采用矢量电压表、高频信号发

生器及频率计数器等测试仪器，其结果可以

表示在史密斯圆图上或直接绘出匹配损耗与

射频频率关系曲线。用上述方法测出的几个

器件换能器带宽均大于 100MHz，最小匹配

损耗小于 0.2dB。最后， 我们对器件的衍

，、^FVVV'、八^^^^^^"~^^'"、〈
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射效率和带宽进行了测试。对于中心频率

250MHz 的器件其衍射效率大于 30% 。

修正型最大的特点就是具有尽可能低的

声速和较高的声光优值。前者很容易用馈入

器件一个短脉冲的方法得到验证。而对于后

者，将体现在衍射效率的提高上，这个结论可

以直接从衍射效率的关系式中得出。但由于

衍射效率与器件加工中多种因素有关， 因此

不能就个别器件而论。

作者对黎俊杰导师的帮助表示感谢。 实

验中还得到王富元、梁月西等同志的协助，徐

家仁、杨淑兰等同志为实验加工了器件，在此

一并表示感谢。
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高重复频率高平均功率板状 Nd:YAG 激光器获得成功

通常采用的棒状激光介质3 在泵浦源的热影响

下p 将出现严重的光学畸变:如热聚焦、 热应力感生

的双折射和双轴聚焦等p 直接影响激光器的输出特

性，严重时还会导致激光熄灭。

为了在高重复率、 高平均功率下激光器能保持

优良的输出性能，我们采用了板状结构。将激光介

质做成长方形截面的板p 其上、下表面是平行苇面，

既是光泵面，又是全内反射光学面(下面简称全反射

面)。两个通激光的面与上、下表面的夹角满足全内

反射条件。与两全反射面垂直的两侧是热绝缘的，

泵浦时在板内的热分布是一维的。光束的波前从一

个全反射面以"之刀字形传到另一个面的过程中，经

历了同样的温度梯度p 由折射率温度变化引起的畸

变便基本上得到补偿p 相互抵消。这是提高固体激

光器重复率和平均功率的关键所在。

我们以 9x30x 70mm 的 Nd:YAG 板做成器

件，这是国内的首次尝试。在重复率 50Hz 时p 每个

脉冲的输出能量是 O.7J，平均功率 35W (国际 上

1985 年报道同类器件的水平是 70W)。如提高电源

的重复率p 可得到更高的平均功率。

所用 Nd :YAG材料由本所八室提供。

〈中国科学 院上海尤机所 何慧娟 刘亚钢
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