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本文介绍了以 63
O
Y 切锡酸锉为换能器

,
以熔石英为声光互作用介质

,

驭动频率为 3的
.

, M H:

的声

光调制器的设计 ;计算并选定了换能器的各镀层厚度
,

研制成了用于激光腔内的中心频率 3”
.

, M H二 声

光脉冲调制器 ; 叙述了该器件在同步泵浦染料激光器腔倒空技术中的应用
.

实验表明
,
当驱动平均功率

约 。 .

2w 时
,

用该器件所实现的激光腔倒空的倒空比约 初%
.
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一般声光器件常采用锐酸锉晶体或氧化锌

薄膜为换能器的压电材料
.

对于频率 低 于 1

C H z
的情况

,

多以妮酸锉单晶为换能片
.

该材

料的机电藕合系数较高
,

电 Q值较低
,

具有匹配

网络简单的优点
。

对于高于 I G H : 的换能器

件
,

换能片以使用氧化锌薄膜的较多
.

氧化锌

的机电藕合系数没有妮酸锉的高
,

但在 I G H :

以上
,

换能器的制做工艺相对于妮酸铿的要简

单些
.

然而
,

即使在几百 M H : 的情况
,

用机

械研磨的方法对妮酸锉换能片来减薄也并不简

单
,

制做该频率的声光器件的工艺也很 复杂
.

为此
,

许多人使用氧化锌薄膜来做低频换能器
.

实验发现
,

对制做几百 M H z
的氧化锌换能器

,

在向声光介质上溅射氧化锌时
,

难以控制氧化

锌薄膜的厚度及晶轴取向的序列化
`

,

器件的效

果不够理想
.

我们认为
,

采用锐酸锉做 几 百

M H :
的换能器要比用氧化锌从材料的性 能 到

制做的工艺都更实用易行些
.

本文报告 了 以

3 6 “ Y 切泥酸锉为换能器
,

驱动频 率 为 3 89
.

,

M H
z

的腔内声光调制器的研制
,

并在同步泵浦

染料激光器的腔倒空中使其得到了应用
.

小
、

性能稳定
,

因此
,

这类器件多采用优质熔石

英为声光介质
.

我们所研制的腔内声光调制器

也采用熔石英为声光互作 用介质
,

以能产生超

声纵波的 3 6o y 切妮酸铿为换能器
,

该调制器

是正常布拉格器件
,

图 1 是该器件的声光衍射

示意图
.

当人射光以布拉格角

a8 ~ 幼n 一 1
2。

/
。 `1 ,

2又t

人射到声光介质上时 (式中 ; 。 为真空年的光波

长
, ” 为声光介质的拆射率

, 之,

为超声波长 )
,

光波与声波在介质中发生互作用
,

使 光衍射
.

衍射光分为 。级光和 1 级光
.

1级衍射光的衍

射效率 (在一般情况下
,

即衍射效率 , < 50 外 )
刃 oc L M ZP, /H

,

这里 L 是声光互作用跪离
,

即换

能器的长度
,

H是换能器的宽度
,

P, 是超声功

率
,

M Z为声光介质的优值
.

换能器

。级衍射光

声光介质

1级衍射光

图 1 布拉格器件的声光衍射

二
、

腔内声光调制器的设计

腔内声光器件要求声光介质的 光 学 损 耗

应用声学

对于声光脉冲调制器
,

设计时主要考虑是

如何获得较高的 1级光的衍射效率和较短的调

制器上升时间 ` , ,

上升时间 t , 定义为衍射光强



由稳定值的 10 外 增加到稳定值的 90 并 所需的

时间
.

在超 声功率一定的情况下
, 上述两个指

标主要取决于激光束与超声束二者发散角之比
`
和超声渡越光束的渡越时间 r

.

最佳设计条

一 ~二 .吕 翻
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为超声渡越时间
,

丙是激光束的

束腰
,
V 是介质中的声速

,
L 。

征长度其定 义为 : 。 一

共
.

儿 0 1移

为声光器件的特

对于熔石英为声

光介质的器件
, ~ 1

.

46
,

V ~ 5 9 6 Om /
s ,

设人

射光波长 肠 一 58 ”

咚
l

凡
一 10

一

l0m
,

驱动频

率为 3 8 9
.

5 M H z ,

则 几
,

~ 1 5
.

3产m
, L 。 ~ 0

.

5 9

m m
。

在满足上述最佳设计条件的同时
,

设计还

应满足零级光和一级光的严格可分离条 件山
:

九 )

d
。
)

2
.

5 5 V

fc

这里 九 为调制器的驱动频 率
,

即 九 为 3 8 .9 5

M H 么 .

若取激光束的束腰 d。 ~ 40 产m
,

则

2
.

5 5V

fc
~ 3 9产m < 4 0产m 一 d0

,

满足零级光和一级光的可分离条件
.

依上述最佳设计条件
,

则求得声光互作用

距离 (也即换能器的长度 )

, a d
。 ,

乙 ~
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乙 O
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6 ` 刀以宝n s

4兑-

调制器的上升时间
t ,

~ 。
.

8 5公 一 ,
.

7 sn
.

按所

求得的声光互作用距离
,

远定换能器的背电极

长约 1
.

82 m m
,

宽约 0
.

55 m m
,

则电极面积约 1

m时
.

声光器件的换能器的中心频率一般选择为

与器件的驱动频率一致
,

一

故而换能器的压电半

波长频率 f。 (即在该频率处的超声波半波长

恰好等于压电层的摩度 “ .fl 一
号

, “
是压电

材料中的声速
.

)与中心频率 fc 的比值决定换能

片厚度
,

.

为不使 f
。

太大而导致换能片必须减得

很薄而增大减薄工艺的困难
,

一般不希望 f。 /九

值较大
.

如定义相对频率 F ~ 矛/f0
,

f 为超声

的频率
,

则我们可得到换能器的损耗值 T L 随

F 变化的关系曲线
,

T L 一 F 曲线决定着换能器

的带宽和 fo/ f
。

值
,

该曲线受各电极层
、

键合层

的材料和厚度影响很大
`

腔内声光调制器不需

要很宽的换能器带宽
,

因此
,

以各镀层的相对厚

度为参数计算 T L一 F 关系时
,

我们选给各镀层

以适当的相对厚度值
,

使 j0 / f
。

值不超过 1
.

25
,

且换能器的 l d B 带宽内有较小的 T L 值
.

依文献 〔11 我们计算并给 出了一些 T L 一 F

曲线的主要特征数据
.

其中 t , 代表背电极层的

相对厚度 , : 一亚
.

1: ,

这里用金 做 背 电 极
,

扮 1

, :
~ 3 4 0 0m /

, 为声速
, l、 为金层的厚度 : t : 和

,。 为两层底电极层银层的相对厚度
,
吮 ~ “ ;

~

3 9 6 0 m /
s
为银中的声速 ; 勺是键合层的相对厚

度
,

为锢层
,

其声速
, , ~ 2 2 , om /

s汇, , ; F .
代表

最小 T L 值处的相对频率
.

计算表明
, 当 t :

增

大时
,

最小 T L 值处的相对频率 F .
迅速变小

,

即 T L 一
F 曲线向低频段移动

,

同时 T L , ,。

值

也略有减小
.

当底电极的相对厚度 八 ~ t ; 变大

时 (底电极为两层
,

分别在键合层的上下 )
,

孔
-

F 曲线也向低频段移动
,

T L 二 l。

值变小
.

键合

层锢具有很强的粘接能力
,

但锢在高频段对超

声的吸收很明显 ( 40 OM H :
时

,

吸收系数 a ~

1
.

2 d8 B /脚 )
,

我们在计算 T L
一 F 关系曲线时考

虑到了锢层吸收的影响
.

当 ` 增大时
,
了 L m`

值将由大变小再变大
,

T L 一 F 曲栈也向低频 段

移动
。

考虑到使 f0 /ft 值不太大
,
了 L , i ,

值尽量

小及工艺上的方便
,

我们选 t : 一 。
.

0 6 , t :
~

t。一

0
.

14 , t、 ~ 0
.

石
,

这时 f
。

/ft ~ 1 , 2 5
,

f
。
一 1

.

2 5
·

ft 一 4 s 6
.

g M H z , z ~ 共 一 7
.

,
,

.
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按上述设计
,

我们先镀好底 电极再将换能

片用锢键合在声光介质上
,

然后按文献〔3] 的晶

体加工办法
,

按严格的工艺过程对换能片减薄
.

根据文献 [ 4 ]
,

当换能片减薄至 1 5拼m 左右时
,

采用机械和化学抛光可将换能片减薄到 6产m一

8脚
,

甚至 3产

~
6那m 肉

.

依此
,

我们精心获得
一 ’ 7

.

5产m 厚的妮酸锉换能器
,

并制成了 3 89
.

,

M H
:
声光调制器

.

三
、

声光脉神调制器在腔倒
.

空中的实验

如图
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图 2

M : 、

M
: 、

M ;

为全反镜
, M , 、

M
`

同步泵浦腔倒空染料激光器

全反球面镜
, M

,

为分光薄透明玻璃片
, M为声光器件

折出腔外
,

其倒空输出光强为
〔
代

I ( t ) ~ I。 (
t ) 2 , ( l 一 ,

) (
e o s Z口 t + 1)

其中 I 0( )t 为腔内光强
, 刃为声光调制器的衍

射效率
,
口 为超声的角频率

.

对于同步泵浦染料超短光脉冲的腔 倒 空
,

理论上最大倒空比 矿~ 4 , ( 1 一 们
,

实际测量

值略小于此值
.

测量倒空比的方法是用示波器

测出腔内光强的变化
,

腔倒空时激光腔内的光

强变化如图 3
.

1。为未倒空时腔内光强
, I : 为

应用声学

一一一

1{{{{{{{{{{{{{{{ …………
图 3 腔内光强变化示意图

竖线代表腔内光脉冲
, △ t 为腔内光强恢复时间

.

3 3
。 ,



倒空后腔内光强
,

则 I 。
一 I : 为腔倒空时输出

光强
,

所以
,

倒空比 矿~
1 0

一 I尺

I o

当倒空驱动源门控信号脉宽约 l肚
s ,

重复

频率 4M H z ,

驱动源输出匹配平均功率约 0
.

2W

时
,

我们实验测得倒空比 矿为 40 务
.

由

,
’

一 4 , (一
, ) ~ 0

.

4

可求得
”

~ 11
.

3多
,

即此时 声光脉冲调制器的

衍射效率约 11 多
.

这时输 出光脉冲的脉宽由

参 考 文 献
钾仕口产

C 13 7 0 条纹相机测得约 Zo p s
(见图 4 )

.

由于驱动源的输出功率不高
,

且声光调制

器与驱动源 (内阻 , 0` ) 阻抗不匹配而使部分

射频功率浪费
,

从而影响了器件的衍射效率及

系统的倒空比
.

我们下步工作将采用背电极多

片串联的方法来加大换能器的阻抗
,

或附加匹

配网络提高驱动射频功率的利用率
,

并且使用

其它键合材料来代替锢键合层以降低换能器的

损耗
,

从而进一步提高器件的衍射效率和激光

倒空系统的倒空比
.

本文的实验得到了荆宝全
、

温忠义
、

阴玉英

等同志的积极帮助
,

在此谨表谢意
.

图 4 条纹相机测输出光脉宽
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新强举办
“
世界先进音响灯光器材展销会

”

新疆电影器材站
、

新疆文化厅录音录像中心和广

州演出器材公 司于 89 年 4 月在乌鲁木齐市自治区展

览馆主办了“ 世界先进音响灯光器材展销会” ,

应邀参

展的有香港的光研社
、

中邦公司
、

广信公司
、

和记公司
,

美国卡云公司
, 日本罗兰公司

,
哈尔滨电影机械厂等

.

会上展出了这些公司经营代理的美
、

英
、

西德
、 日本

、

意

大年吐及香港等生产的专业音响器材
、

广播音响系统以

及乐器等
.

展销会期间还举办了技术讲座
,
由香港方面

钟辉成
、

李智宏
、

连文贤等先生介绍了 P人系统
、

广播音

响系统及舞台效果器等
.

五天的展览接待了观众 10 0。

多人次
,
他们多半是 自治区各有关单位从事音响工作

的人员
.

这次活动对了解当今世界声频技术发展概况
,
对

促进边疆民族地区的文化及声频工作起了 积 极 的 作

用
.

·

(陈永春 )
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