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摘要　实验研究了拉曼 纳斯（ＲＮ）衍射的声光相互作用长度与声波光波参数之间的关系，确定了最佳声光相互作

用长度。在此基础上，分别设计以水和ＴｅＯ２ 晶体为声光介质的ＲＮ衍射犙开关器件。测量了器件的衍射效率、

衍射角和插入损耗等参数。应用ＴｅＯ２ 晶体开关器件调制长脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＫＴＰ激光器，当重复频率为１０ｋＨｚ时

得到了脉宽约为２００ｎｓ的绿激光输出。

关键词　衍射；声光犙开关；最佳声光相互作用长度；调制Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＫＴＰ激光
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１　引　　言

声光衍射原理被广泛用于光学调制技术中，例

如将连续波或者长脉冲激光调制为高重复频率、高

峰值功率的脉冲激光，利用声光锁模手段研制超短

脉冲激光等［１～５］。声光调犙激光在工业加工等领域

有着广泛应用。此外声光技术也被用于其他技术领

域，例如临床诊断等［６］。根据声波与光波相互作用

长度犔的大小，声光衍射被分成两类
［７］。一类是较

高声频驱动的，犔比较长的布拉格（Ｂｒａｇｇ）衍射，只

产生一级衍射；另一类是较低声频驱动的，犔比较短

的拉曼 纳斯（ＲａｍａｎＮａｔｈ，ＲＮ）衍射，产生多级衍

射。应用Ｂｒａｇｇ只有一级衍射的特点制作声光器件

已经很多。而由于ＲＮ衍射能量分布没有像Ｂｒａｇｇ

衍射那样集中，所以，近年来研究较少［８，９］，应用其

制作开关器件很少见，甚至没有。实际上，根据ＲＮ

声光衍射原理，贝塞尔函数Ｊ犿（φ）被用来计算各级

衍射效率。根据贝塞尔函数性质，当综变量φ取

２．４０５，５．５２０等值时，零级衍射效率Ｊ０（φ）＝０。此

时，全部入射光能量被衍射到各级次中去，零级衍射

（即透过声光介质后的入射光）成为暗场。这提供了

利用ＲＮ零级衍射设计一种声光犙开关的可能。

近年来，作者研究小组实验研究了ＲＮ衍射区

０３０２００３１
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别于Ｂｒａｇｇ衍射的主要特性 声波与光波相互作

用长度这一关键问题。并不断改进以换能器为核心

的衍射头设计以及超声波馈电网络技术。实现了零

级衍射［Ｊ０（φ）≈０］的最佳衍射效率。根据多年来使

用声光犙开关（以及电光犙开关）调制Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

的经验，试图将这种器件应用到激光调制技术中。

另外，利用ＲＮ衍射声光相互作用长度短的特

点，可以研制小型声光器件。特别有意义的是应用

这个特点研制１０．６μｍ波长ＣＯ２ 激光器的声光犙

开关器件。由于声光介质Ｇｅ单晶对１０．６μｍ的吸

收系数较大（０．０３／ｃｍ），所以介质的通光方向长度

越短，损耗越小。

２　实验装置

测量最佳声光相互作用长度的实验装置如图１

所示。将水介质装在一个长方体玻璃容器中，带有方

位调节装置的电声换能器从容器上方置入水中，换能

器尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ×０．２ｍｍ。ＨｅＮｅ激光（波

长６３２．８ｎｍ）和倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光（波长５３２ｎｍ）分

别用作衍射光源。将带有３ｍｍ小孔的铝块置于声

波场中，小孔的初始位置刚好对准换能器的前沿。衍

射光束可以通过小孔进入光电二极管接收器中。为

了避免扰动声波场，铝块上面覆盖了一层多孔物质薄

膜吸收声波，如图１所示。

图１ 测量最佳声光衍射相互作用长度与声波和

光波关系的实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｌｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｏｕｎｄａｎｄｔｈｅｌｉｇｈｔ

当换能器加超声波频率９ＭＨｚ，功率０．６Ｗ

时，不同波长和功率激光的一级衍射效率随小孔位

置在声波场中改变犔的测量结果如图２所示。图

中横坐标是声光相互作用长度犔，纵坐标是衍射光

相对光强。菱形标记曲线表示倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

（５３２ｎｍ，３ｍＷ）的衍射效率，方形标记曲线表示

ＨｅＮｅ激光（６３２．８ｎｍ，２ｍＷ）的衍射效率，三角形

标记表示Ｎｄ∶ＹＡＧ激光（５３２ｎｍ，４０ｍＷ）的衍射效

率。由图２显见，无论被测激光波长和功率如何，所

有曲线峰都显示在犔≈８ｍｍ处衍射效率达到最大。

图２ 测量ＲＮ衍射一级衍射效率随声光相互作用

长度变化的实验结果

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

　　　　ｌｅｎｇｔｈｆｏｒＲＮｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

３　分析及结果

根据贝塞尔函数项Ｊ犿（φ），这里综量
［１０］

φ＝ （２π／λ０）×Δ狀×犔， （１）

式中λ０表示入射光波长，Δ狀表示声波引起的介质折

射率改变量，犔表示声光相互作用长度。依据（１）式，

若取λ０＝６３２．８ｎｍ，犔＝８ｍｍ，只要声波能量能够

达到驱动水介质折射率变化Δ狀 ＝０．３×１０
－４，则

φ＝２．４０５，Ｊ０（φ）＝０，零级衍射就可以成为暗场。事

实上，对于水介质这是很容易做到的［通常估计声波

可以驱动介质折射率变化Δ狀（约为１０－
４）］［９］。仔细

匹配超声波的馈电参数，驻波比小于１∶１．５时，随着

声功率增加零级衍射逐渐变暗，增加３Ｗ 左右时，

最佳衍射效果如图３所示。

图３ ＲＮ衍射（水介质）的总衍射效率实验

结果。中间暗光斑是零级衍射

Ｆｉｇ．３ ＰｈｏｔｏｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＲＮｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒａｓｔｈｅａｃｏｕｓｔｏｏｐｉｃ ｍｅｄｉｕｍ。Ｔｈｅ

ｄａｒｋｅｓｔｓｐｏｔｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅｓｐｏｔｓｉｓｔｈｅｚｅｒｏ

　　　　　　　ｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

从图３可见，零级衍射（中间的暗光斑）已接近

暗场，测量其能量只有不到入射光的０．０３。因此，

实验上ＲＮ衍射总效率已达９７％。

根据上述实验结果设计加工了水介质ＲＮ衍射

犙开关器件。测量了其一级衍射角θ约３．１ｍｒａｄ。

衍射效率如图３所示。水介质的透明波段２００～

９００ｎｍ，这种器件可用于可见和紫外光激光器的声光

调犙 器件。由于可供调犙 实验的激光器是波长

０３０２００３２
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１０６４／５３２ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ／ＫＴＰ系统，因此，又设计加工

了ＴｅＯ２ＲＮ衍射犙 开关器件，结构如图４所示。

［１１０］切制的ＴｅＯ２晶体的通光方向厚８ｍｍ，两通光

面镀１０６４ｎｍ激光增透膜。楔角是防止声波在晶体

内形成驻波，以减少节点对衍射效率的影响。换能

器厚０．２ｍｍ。整个器件尺寸为５６ｍｍ×５０ｍｍ×

１４ｍｍ（通光方向１４ｍｍ）。

图４ ＲＮ衍射ＴｅＯ２ 声光犙开关器件装置示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆＴｅＯ２犙ｓｗｉｔｃｈ

ｂａｓｅｄｏｎＲＮｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

对于ＴｅＯ２ 晶体而言，如令综量φ＝２．４０５，取

λ０＝１０６４ｎｍ，犔＝８ｍｍ，折射率变化量必须满足

Δ狀＝０．５１×１０
－４，才有Ｊ０（φ）＝０，零级衍射成为暗

场。根据文献［１１］

Δ狀＝狀
３
×犘×（２π／λｓ）×犃ｍ， （２）

式中狀，犘分别表示晶体折射率和弹光系数；λｓ表示

声波波长；犃ｍ 表示声波驱动晶体产生的振幅。将

Δ狀＝０．５１×１０
－４，狀＝２．２５８，犘＝０．００７４，λｓ＝狏ｓ／

犳ｓ＝６×１０
－６ｍ（狏ｓ＝０．６×１０

３ｍ／ｓ，犳ｓ＝１０ＭＨｚ）

代入（２）式可计算出犃ｍ ＝５７１．６７４×１０
－１２ｍ。一方

面，电声换能器将超声波电能转换成机械振动的振

幅［１２］犃ｔ＝犽３３×犱３３×犞（式中机电耦合系数犽３３ ＝

０．３４，压电常数犱３３＝２６０×１０
－１２ｍ／Ｖ，犞为超声波

电压），如果估计换能器振幅最多耦合到晶体５０％，

犃ｔ＝２犃ｍ，可计算出加到换能器的声波电压犞 ＝

２犃ｍ／８８．４×１０
－１２ｍ≥１２．９Ｖ。另一方面，晶体的固

体结构以及安装方式都不如液体介质那样容易产生

大的折射率变化。因此产生最佳衍射效率的声波功

率要足够大，而且需要很好的冷却措施。加频率约

１０ＭＨｚ，功率约１０Ｗ 声波到ＴｅＯ２ 器件上，衍射效

果如图５所示。测量其衍射效率约为７５％，一级衍

射角θ约为１．４ｍｒａｄ［不到水介质的１／２。从θ＝

ａｒｃｓｉｎ（λｓ／λ０）可知，声频相同时，晶体中的声波长比

水短一半还多］。

图５ ＴｅＯ２ 器件的衍射效果

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ犙ｓｗｉｔｃｈｄｅｖｉｃｅ

ｗｉｔｈＴｅＯ２ｃｒｙｓｔａｌ

利用长脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＫＴＰ激光器测量ＴｅＯ２

开关单程损耗犔ｓｇ。测量条件为：从激光腔内取出倍

频晶体ＫＴＰ，使用在１０６４ｎｍ透射率犜＝１０％的输

出镜。激光参数为：脉宽２０ｍｓ，输出能量约每脉冲

４００ｍＪ。测量结果：犔ｓｇ约５％。然后，将器件插入

激光腔内测量其静态损耗犔ｓｓ。测量条件同上。结

果：犔ｓｓ约１０．５％。其他条件不变，再将输出镜换成

１０６４ｎｍ高反／５３２ｎｍ高透双色镜，这时，犔ｓｓ增加到

约２５％。分析认为是使用的ＴｅＯ２ 晶体两个通光面

不平行度（约为１．２４ｍｒａｄ／４．２４″）过大引起的。

最后，将器件插入长脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＫＴＰ激光器

的谐振腔中，不加声波时，脉宽２０ｍｓ的长脉冲激光

输出波形如图６（ａ）（幅度衰减为１Ｖ）所示。加频率

１１ＭＨｚ，功率６Ｗ，调制频率１～３０ｋＨｚ（占空比为

１∶１）可调的声波驱动器件后，经过器件调制的激光输

出波形如图６（ｂ）所示，比较图６（ａ），（ｂ）可以看出，调

制深度几乎１００％，但是长脉冲幅度增加不超过１倍。

改变调制频率１～３０ｋＨｚ，测量了脉冲宽度，图６（ｃ）

所示为１０ｋＨｚ时的脉宽约２００ｎｓ。

图６ 应用ＲＮ衍射ＴｅＯ２ 声光犙开关调制Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＫＴＰ激光的实验结果。（ａ）未调制，（ｂ）调制后，

（ｃ）调制脉宽约２００ｎｓ

Ｆｉｇ．６ ＰｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｔｈｅＮｄ∶ＹＡＧ／ＫＴＰｌａｓｅｒｗｉｔｈｔｈｅＲＮｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ＴｅＯ２犙ｓｗｉｔｃｈ．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ，（ｂ）ｗｉｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ，（ｃ）ｍｏｄｕｌａｔｅｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｂｏｕｔ２００ｎｓ
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４　结　　论

在实验确定ＲＮ衍射最佳声光相互作用长度

基础上，设计了水介质和ＴｅＯ２ 晶体两种声光犙开

关器件。分析了两种器件实现零级衍射暗场效应的

条件，测试了两种器件的衍射效率分别为９７％和

７５％左右，衍射角分别为３．１ｍｒａｄ和１．４ｍｒａｄ。

利用长脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＫＴＰ激光器测量了ＴｅＯ２犙

开关的单程损耗和插入损耗等参数。最后利用

ＴｅＯ２犙开关调制长脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＫＴＰ激光器得

到了重复频率１０ｋＨｚ（１～３０ｋＨｚ可调）时脉宽约

为２００ｎｓ的绿激光输出。证实了利用ＲＮ衍射原

理制造声光犙开关的可行性。由于目前使用的声

光晶体加工缺陷造成插入损耗过大，调制后的绿光

能量增强不是很明显，最好结果尚未超过无调制的

２倍。

致谢　本工作先后得到了中国计量学院王训斌、王

元强、曾铁峻等同学以及长春中吉光电设备公司朱

晓毅总经理的帮助，在此一并表示感谢。
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