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  摘 要:介绍了一种6信道声光调制器。通过在换能器上制备电极阵列,设计独立的阻抗匹配电路和电输入

端口,将6个声光互作用单元集成在一起,实现了对6束激光的并行、独立调制。经测试,该6信道声光调制器工作

波长为355
 

nm,工作频率为220
 

MHz,单信道衍射效率>75%,全局串扰<0.5%。
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Abstract:
 

This
 

article
 

introduces
 

an
 

acousto-optic
 

modulator,
 

with
 

six
 

channels,
 

that
 

achieves
 

parallel
 

and
 

inde-

pendent
 

modulation
 

of
 

six
 

laser
 

beams
 

by
 

preparing
 

electrode
 

arrays
 

on
 

the
 

transducer,
 

designing
 

independent
 

im-

pedance
 

matching
 

circuits
 

and
 

electrical
 

input
 

interfaces,
 

and
 

integrating
 

six
 

acousto-optic
 

interaction
 

units.The
 

a-
cousto-optic

 

modulator
 

has
 

an
 

optical
 

wavelength
 

of
 

355
 

nm,
 

a
 

working
 

frequency
 

of
 

220
 

MHz,
 

a
 

diffraction
 

effi-
ciency

 

of
 

over
 

75%
 

for
 

each
 

channel,
 

and
 

a
 

global
 

cross-talk
 

below
 

0.5%.
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0 引言

随着激光技术的发展,声光调制器成为多个领

域的关键器件。在量子通信领域,声光器件不仅可

用作光开关和光路由,还是量子通信的关键器件[1]。
声光调制是利用声光互作用效应将电磁波信息加

载于光载波上的一种物理过程。调制信号是以电

信号(调幅、调相或调频)形式作用于电声换能器

上,通过电声换能器把电信号转化为相同规律变化

的超声信号,当光波通过声光介质时,声光互作用

使光载波受到调制而输出携带信息的调制光波。
声光调制器可用于多种形式的信号调制,如数字编

码信号、模拟信号,其具有工作电压低、响应速度

快、消光比高及全固态等优点。
在量子计算[2]等新兴技术领域,以离子阱系

统[3]为代表的量子系统对声光调制器提出了新的应

用需求。在离子阱系统中,通过将离子制备到振动

基态(0声子态),再操纵激光聚焦到离子上,实现了

对单离子的幺正变换和多离子的逻辑门操作[4]。为

了获得高量子比特数,系统使用多束激光对离子阵

列进行操控,这需要对多束激光组成的光束阵列进

行并行、独立调制。传统声光调制器存在系统体积

大、难集成等问题,多信道声光调制可以很好地解

决这些问题。多信道声光调制器在单个器件内部

集成了多个声光作用单元,实现对多个光束的并

行、独立调制,对于待处理的信息量较大或要求信

息处理速度较快的情况,多信道声光调制器显示出

较大优势[5]。
本文介绍了一种6信道声光调制器,采用石英晶

体作为声光介质,铌酸锂(LN)作为换能器,通过6路

独立的射频信号驱动实现了对6束光信号的调制。

1 基本原理

6信道声光调制器由声光介质、底电极、换能

器、表电极阵列和阻抗电路阵列等部分组成,其工

作原理如图1所示。射频信号经阻抗电路耦合后,
通过表电极和底电极施加到换能器上,因逆压电效

应产生的超声波经耦合进入声光介质,形成了折射
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率光栅。因此,由6个表电极组成的表电极阵列将

驱动换能器产生6束超声波,在声光介质内形成6
个依次排列的折射率光栅。当6束激光对准相应的

折射率光栅并以布喇格角入射时,分别产生声光布

喇格衍射,控制每路射频信号参数就能实现对激光

束阵列的并行调制。

图1 基本原理图

2 器件设计

2.1 声光参数设计

声光参数设计首先需要确定声光互作用的模

式,即采用拉曼-奈斯衍射,还是布喇格衍射模式。6
信道声光调制器使用一级衍射光作为输出光,故需

要工作在布喇格衍射模式,以提高光的利用效率。
通常将品质因数(Q)值作为区分拉曼-奈斯衍射和

布喇格衍射的定量标准,声光器件Q 值表征为

Q=2πLf2λ0/(nV2) (1)
式中:L 为声光互作用长度;f 为工作频率;λ0 为光波

长;n为声光介质折射率;V 为声光介质中的声速。
由式(1)可见,当Q≤π时,声光器件为拉曼-奈斯

衍射模式;当Q≥4π时,声光器件为布喇格衍射模式。
在众多的技术参数中,衍射效率是表征声光器

件性能的关键指标,是声光参数设计的重点。布喇

格衍射模式下的衍射效率表征[6]为

η=sin2 πλ0
M2LP
2H  (2)

式中:M2 为声光介质材料的声光优值;P 为超声功

率;H 为声光互作用宽度。
此外,声光参数设计还需要考虑声发散角与光

发散角的匹配问题。若声发散角大于光发散角,则
边缘超声能量被浪费;相反,若光发散角大于声发

散角,则边缘光线因无方向合适(即满足布喇格方

程)的超声而不能被衍射[7]。
激光束通常都是高斯光束,经透镜聚焦后仍为

高斯光束,其发散角Δϕ 为

Δϕ=
4λ
πd0

(3)

式中:λ为介质内光波长;d0 为聚焦在声光介质内

高斯光束的腰部直径。声发散角一般取4
 

dB发射

角Δθ,有:

Δθ=
Λ
L1

(4)

式中:Λ 为声光介质内声波长;L1 为换能器长度。定

义光发散角和声发散角的比值为比发散角a,有:

a=
Δϕ
Δθ

(5)

事实上,为了充分利用声能和光能,调制器一

般需要工作在比发散角a≈1的条件下。
根据上述理论,本文的6信道声光调制器采用

石英晶体作为声光介质,铌酸锂作为换能器,声波

模式为纵波,其中心频率为220
 

MHz,单个表电极

尺寸为12
 

mm×0.24
 

mm。

2.2 电极设计

为了在单个器件内部集成多个声光互作用单

元,采用了阵列式表电极设计方案,如图2所示。表

电极阵列位于换能器上表面,6组尺寸为12
 

mm×
0.24

 

mm的表电极平行排列,长度方向对应光传输

方向,底电极位于换能器与声光介质的结合面。

图2 表电极图形

电极阵列的布局还需要考虑声串扰因素。声

串扰是由于声束在空间传播过程中存在一定的发

散角,导致声光作用介质内的声场在一定的传播距

离上产生交叠而引起的。合理设计电极宽度和电

极间距,使电极宽度与相邻电极中心距离之比小于

1/3,则可在一定的传播距离内减小声场串扰。本

文表电极中心间距设计为0.9
 

mm。

2.3 电路设计

6信道调制器电路设计的重点是防止和降低各

信道间的电信号串扰。其原因在于:一方面由于各

信道电极间的间距很小,且需要多个靠得很近的匹

配网络和传输线连接,这样相邻信道间难免会产生

高频辐射串扰。另一方面由于各信道共用同一底

电极,将会在相邻信道间产生传导耦合串扰。
为了降低电信号交叉干扰,需要做好电路接
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地。一般而言,每个信道的阻抗为6~10
 

Ω,这时接

地电阻必须做到几纳欧以下。采用低损耗阻抗匹

配网络,对每个信道实现良好的耦合,并将每个信

道匹配网络独立地放入金属屏蔽盒内。为了降低

接线之间互调,可采用微带板设计,并与器件的电

极相连,其他所有接线均采用特制的屏蔽同轴传输

线。器件外接头采用微型密封式同轴接头,以便降

低接头之间的高频干扰。另外,适当降低驱动器的

输入功率也可降低电干扰。

2.4 热设计

对6信道声光调制器来说,虽然单个信道的射

频功率不大,产生的热量有限,但6个信道同时工作

时产生的热量累积还是可观的,需要及时将热量导

出,防止因热量积累而影响器件的稳定性和可靠性。
首先,考虑到晶体的导热系数相对较低,在信

道孔径和间距一定的条件下,尽量减小声光介质的

厚度,从而缩短热量在晶体内的传播距离。其次,声
光晶体的侧面和底面通过厚约0.1

 

mm的导热填充

层与金属壳体结合(见图3),填充层的导热系数达到

4.0
 

W/(m·K),在声光晶体和金属壳体间建立快速

热传递通道,将晶体内部温度控制在合理范围内。

图3 晶体热设计方案

3 实验测试

3.1 衍射效率测试

图4为6信道声光调制器的衍射效率实验框

图。波长为355
 

nm 的光源输出连续的线偏振激

光,经过光阑,用1×10的光学衍射元件(DOE)将
光束等分成10束激光,经过透镜后变为光束直径⌀
0.2

 

mm、间距0.9
 

mm的平行光束阵列,与声光调

制器的信道孔径和信道间距相匹配。使其中6束激

光对准声光调制器各信道输入,由驱动器向声光调制

器输入6路独立的射频驱动信号,调整布喇格角,测
试输出端各信道的光功率并得到对应的衍射效率。

图4 衍射效率实验框图

  样品的衍射效率测试数据如表1所示。
表1 衍射效率测试数据

信道序号
总光

功率/μW

衍射光

功率/μW

衍射

效率/%

射频

功率/W

1 200 153 76.5 1.0

2 203 168 82.8 1.0

3 190 154 81.1 1.0

4 184 148 80.4 1.0

5 206 168 81.6 1.0

6 201 162 80.6 1.0

  由表可见,在驱动功率1.0
 

W条件下,6个信道

的衍射效率均高于75%,各信道衍射效率一致性

较好。

3.2 全局串扰测试

全局串扰表征的是声光调制器各信道间的信

号干扰程度,实验装置(见图5)与衍射效率测试类

似。为了提高测试精度,采用光电探测器和示波器

测试声光调制器输出端各信道的信号。实验过程

如下:首先测试某个信道衍射光的信号幅度,再关

闭该信道,开启其他所有信道,测试进入该信道衍

射光位置的干扰光信号幅度,干扰光与该信道衍射

光信号幅度的比值定义为该信道的全局串扰。重

复以上过程,依次完成6个信道的测试。

图5 全局串扰实验框图
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  样品的全局串扰测试数据如表2所示。由表可

见,6个信道的全局串扰均低于0.5%。
表2 全局串扰测试数据

信道序号
衍射光信号

幅度/V

干扰光信号

幅度/mV
全局串扰/%

1 2.309 8.716 0.377

2 2.423 7.149 0.295

3 2.322 11.518 0.496

4 2.368 7.099 0.300

5 2.410 8.705 0.361

6 2.403 9.804 0.408

4 结束语

本文介绍了一种6信道声光调制器,在单个器

件内部集成了6个声光互作用单元,实现了对6束激

光的并行、独立调制。该器件工作波长为355
 

nm,输
入光偏振态为线偏振,工作频率220

 

MHz,单信道

光孔径⌀0.24
 

mm,信道中心间距0.9
 

mm,驱动功

率为1.0
 

W/信道,各信道衍射效率>75%,全局串

扰<0.5%。
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