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光弹调制器的振动分析与实验
吴　也，胡朝晖

（北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院 惯性技术重点实验室，北京１００１９１）

　　摘　要：研究了长度伸缩振动的光弹调制器的工作原理并进行振动分析。各向异性的压电石英在驱动电压下

振动，当驱动方波信号频率与两块晶体的本征频率相匹配时，与压电石英用硅橡胶柔性连接的熔融石英随之共振，

在两块晶体中传播的是同频率的纵驻波，光弹调制器整体作一维长度伸缩振动。将光弹调制器的振动等效为有阻

尼的弹簧质量块系统进行理论推导，得出振幅表达式，振动位移与驱动电压和光弹调制器的品质因数犙值成正

比。最后通过有限元仿真与测振实验测量自制的光弹调制器的振动特性来验证推导的正确性。

关键词：光弹调制器；压电石英；熔融石英；品质因数犙值；激光测振仪

中图分类号：ＴＭ２２＋９；Ｏ３２　　　文献标识码：Ａ

犞犻犫狉犪狋犻狅狀犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅狀犘犺狅狋狅犲犾犪狊狋犻犮犕狅犱狌犾犪狋狅狉

犠犝犢犲，犎犝犣犺犪狅犺狌犻
（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＩｎｅｒｔｉａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｉｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｈｏｔｏｅｌａｓｉｔｃｍｏｄｕｌａｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅｌｅｎｇｔｈｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉ

ｇａｔｅｄａｎｄｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒｈａｓｂｅｅｎｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｑｕａｒｔｚｖｉｂｒａｔｅｓａｔｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｄｒｉｖｅｎｓｑｕａｒｅｗａｖｅｓｉｇｎａｌｍａｔｃｈｅｓｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｔｗｏｃｒｙｓｔａｌｓ，ｔｈｅｆｕｓｅｄｑｕａｒｔｚｗｈｉｃｈｉｓｆｌｅｘｉｂｌｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｒｕｂｂｅｒｏｆｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｑｕａｒｔｚｗｉｌｌｒｅｓｏｎａｔｅ．Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｗｉｔｈｓａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｏｐａｇａｔｅｓｉｎｔｈｅｔｗｏｃｒｙｓｔａｌｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒａｓａｗｈｏｌｅｖｉｂｒａｔｅｓｗｉｔｈｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｅｎｇｔｈｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ．Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｅｌａｓｔｉｃ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒｃａｎｂｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏａｄａｍｐｅｄｍａｓｓｓｐｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｃａｎｂｅｄｅ

ｒｉｖｅｄ．Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅ犙ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｄｒｉｖｅｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｔｈｅｐｈｏｔｏｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌａ

ｔｏｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｈｏｍｅｍａｄｅｐｈｏｔｏｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒｈａｓｂｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｉ

ｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｈｏｔｏｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒ；ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｑｕａｒｔｚ；ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ；犙ｖａｌｕｅ；ｌａｓｅｒｖｉｂｒｏｍｅｔｅｒ

　

０　引言

光弹调制器（ＰＥＭ）是一种基于双折射效应和

光弹效应的光学调制器件。与其他的光学调制器件

相比，ＰＥＭ具有光谱范围宽，调制精度和效率高，驱

动功率小和全视场大等优点，被广泛应用于天文观

测、偏振测量、光谱仪、量子传感和磁强计等领

域［１３］。随着不同应用的需求，ＰＥＭ 不断发展成单

驱动 Ｋｅｍｐ型、多驱动 Ｋｅｍｐ型、Ｃａｎｉｔ型和Ｂａｍ

ｍｅｒ型等多种结构
［４５］。其中，一维伸缩振动的单驱

动Ｋｅｍｐ型结构
［６］最典型。该结构由经过频率匹配

的棒状压电α石英和熔融石英组成，两者通过室温

硫化硅橡胶（ＲＴＶ）连接，压电石英在特定频率的方

波电压激励下与熔融石英形成共振，进而使熔融石

英形成周期性的光弹效应，即熔融石英产生周期性

变化的双折射，偏振光经ＰＥＭ 后被调制
［７］。本文

对单驱动Ｋｅｍｐ型结构的ＰＥＭ 进行振动分析与有

限元仿真，对按照计算的参数设计的ＰＥＭ 进行振

动测试。

１　ＰＥＭ的振动分析

单驱动Ｋｅｍｐ型结构的ＰＥＭ 由压电石英和熔

融石英两块晶体组成，分别对两块晶体的振动特性

进行分析，然后对ＰＥＭ整体振动特性进行分析。



１．１　压电石英振动分析

图１为压电晶体。上、下表面为电极面位置。

其长、宽、高分别为犾，狑 和犺，假设犾狑，且犾犺。

对压电晶体进行振动模态分析，其狔＝０～犾每点位

移和应力只与长度位置狔 和时间狋有关，与狓和狕

无关。

图１　压电晶体示意图

α石英为３２点群的各向异性晶体，其 Ｖａｎ

Ｄｙｋｅ矩阵
［８］为

犞＝
狊 犱Ｔ

犱［ ］ε （１）

式中：犱为压电系数矩阵；ε为介电系数矩阵；狊为顺

度系数矩阵。

压电方程为

γ［ ］犇 ＝犞
σ［ ］犈 （２）

式中：σ和γ分别为应力和应变；犇为电位移矢量；犈

为电场矢量。

联立式（１）、（２）可得

γ＝

γ１

γ２

γ３

γ４

γ５

γ

熿

燀

燄

燅６

＝

狊１１σ１＋狊１２σ２＋狊１３σ３＋狊１４σ４＋犱１１犈１

狊１２σ１＋狊１１σ２＋狊１３σ３－狊１４σ４－犱１１犈１

狊１３σ１＋狊１３σ２＋狊３３σ３

狊１４σ１－狊１４σ２＋狊４４σ４＋犱１４犈１

狊４４σ５＋２狊１４σ６－犱１４犈２

２狊１４σ５＋２（狊１１－狊１２）σ６－２犱１１犈

熿

燀

燄

燅２

（３）

这里采用单下标表示法。在近似条件下，除应

力分量σ２ 外，其他应力分量可忽略。又因为电场施

加在狔狕面的电极上，所以电场分量只有犈１≠０。因

而，狔方向上的应变为

γ２ ＝－犱１１犈１＋狊１２σ２ （４）

压电晶体狔方向的位移为狌，且电场为均匀

场，则


２狌

狋
２ ＝

１

ρ１狊１２


２狌

狔
２

（５）

式中ρ１ 为压电晶体的密度。将式（５）代入自由边界

条件可解得

狌＝
－犱１１犈０
狏

·ｃｏｓ
［狏（犾－狔）］－ｃｏｓ（狏狔）

ｓｉｎ（狏犾）
ｓｉｎ（ω狋）

（６）

式中：犈０ 为驱动电压幅值；ω为驱动电压的角频率，

且狏＝ω ρ１狊槡 ２２。式（６）为驻波表达式，即在压电晶

体中传播的是纵驻波，且当狔＝犾／２时狌＝０。代入

驻波条件可计算出压电晶体本征频率为

犳＝
１

２犾
１

ρ１狊槡 １２

（７）

１．２　熔融石英振动分析

熔融石英为各向同性光弹材料，其长度为犾′、宽

度和高度与压电晶体相同，如图２所示。与压电晶

体接触处设为坐标原点，假设犾′狑且犾′犺。对熔

融石英进行弹性波分析，其狓＝０到狓＝犾′每点位移

和应力只与长度位置狓和狋有关，与狔和狕无关。

图２　熔融石英示意图

熔融石英运动方程为

　　σ犻犼，犼 ＝ρ２̈狌犻 （８）

式中：下标犻，犼＝１，２，３；σ犻犼为应力分量；σ犻犼，犼为应力

分量对犼求导；ρ２ 为熔融石英的密度；̈狌犻 为位移分

量的二阶时间导数。

弹性体的本构关系为［８］

σ＝

σ１１

σ２２

σ３３

σ２３

σ１３

σ

熿

燀

燄

燅１２

＝

犮１１犮１２犮１３犮１４犮１５犮１６

犮２１犮２２犮２３犮２４犮２５犮２６

犮３１犮３２犮３３犮３４犮３５犮３６

犮４１犮４２犮４３犮４４犮４５犮４６

犮５１犮５２犮５３犮５４犮５５犮５６

犮６１犮６２犮６３犮６４犮６５犮

熿

燀

燄

燅６６

γ１１

γ２２

γ３３

２γ２３

２γ１３

２γ

熿

燀

燄

燅１２

（９）

式中犮为劲度系数对称张量。弹性体几何方程为

γ犻犼 ＝
１

２
（狌犻，犼＋狌犼，犻） （１０）

联立式（８）～（１０）可得

犮０

２狌

狓
２ ＝ρ２


２狌

狋
２

（１１）

其中犮０ 满足

犮１１－犮０ 犮１６ 犮１５

犮１６ 犮６６－犮０ 犮５６

犮１５ 犮５６ 犮５５－犮０

＝０ （１２）

对于各向同性的熔融石英，犮１５＝犮１６＝０，犮５５＝

犮６６。于是犮０ 的３个解分别为犮１１、犮５５和犮６６，犮１１为纵

波，犮５５和犮６６为横波，即光弹晶体的振动可分解为１

个独立的纵波和２个横波振动。纵波振动即为长度

伸缩振动。又由于

　　狌＝犃ｓｉｎ（ω狋） （１３）

将式（１３）代入式（１１）可得

　　
ｄ２狌

ｄ狓２
＋
ω
２

ρ２
犮１１
狌＝０ （１４）
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将式（１４）代入自由边界条件可解得光弹晶体的

位移为

　　狌′＝犃ｃｏｓ
π
犾′（ ）狓 ｓｉｎ（ω狋） （１５）

式中犃为常量。特征频率为

　　犳′＝
１

２犾′

犮１１

ρ槡２

（１６）

１．３　犘犈犕整体振动分析

综上分析可得，压电石英和熔融石英两者振动

皆为长度伸缩的纵波振动。若经过频率匹配使两者

特征频率相等。ＰＥＭ 在周期性外力作用下进行受

迫振动，并由于阻尼的存在而产生能量耗散，这与有

阻尼的弹簧质量块系统振型相同，可将ＰＥＭ 等效

为弹簧系统进行振动分析，如图３所示。

图３　有阻尼的弹簧质量块系统

该系统在周期性外力下作受迫振动的微分方

程为

犿
ｄ２狓

ｄ２狋
＋α
ｄ狓
ｄ狋
＋犽狓＝犉ｓｉｎω狋 （１７）

式中：犿为质量块的质量；α为阻尼器的阻尼；犽为弹

簧弹性系数；犉ｓｉｎω狋为作用在系统上的周期性驱动

力，犉为驱动力幅值，与驱动电压幅值犝 成正比；狓

（狋）为质量块的位移，可等效为ＰＥＭ 晶体边缘处机

械位移，其稳态解为

狓（狋）＝犃狓（ω）ｓｉｎ［ω狋＋ψ狓（ω）］ （１８）

式中：犃狓（ω）为ＰＥＭ 机械振幅；ψ狓（ω）为振动相位。

令系统的自由振荡角频率ω狀＝
犽

槡犿，阻尼系数ξ＝
犮
２犽犿

，则ＰＥＭ的放大倍率为

β＝
１

１－
ω
ω（ ）狀［ ］

２ ２

＋ ２ξ
ω
ω（ ）狀槡

２
（１９）

当ω＝ω０＝ω狀 １－２ξ槡
２（ω０ 为ＰＥＭ的位移谐

振频率）时，式（１９）取得最大值，即

βｍａｘ＝犙＝
１

２ξ １－ξ槡
２

（２０）

式中：犙为ＰＥＭ的机械品质因数。若ξ１，则有

　　ω０ ≈ω狀 （２１）

　　犙≈
１

２ξ
（２２）

在ＰＥＭ位移谐振频率附近（狘（ω／ω０）－１狘＜

ξ），ＰＥＭ的机械振幅可近似为

犃狓（ω）≈
犉犙
犽

１

１＋４犙
２ ω
ω０
－（ ）１槡

２
（２３）

综上分析可得，在犉 一定的条件下，当ω＝ω０

时，ＰＥＭ的机械振幅最大，驱动效率最高。因此，在

ＰＥＭ工作过程中，ω需与ω０ 一致，以达到最大的调

制效率。在ＰＥＭ位移谐振频率处，ＰＥＭ 的机械振

幅与犉犙值呈正比，即犃狓（ω０）∝犉犙 ∝犝犙。ＰＥＭ

作为一种谐振器件，对于确定的ＰＥＭ，其犙 值一

定，其振动幅值与驱动电压幅值成正比，可简单地通

过调节驱动电压要控制ＰＥＭ 振动的幅值，进而改

变其相位调制量。

２　仿真与实验

设计的ＰＥＭ的谐振频率为５０ｋＨｚ，经式（７）、

（１６）计算得压电石英的长度为５１．０９ｍｍ，熔融石

英的长度为５７．２０ｍｍ。用硅橡胶将两块晶体首尾

相连，再在压电晶体长度表面上镀金属电极，施加同

频率的方波驱动电压，熔融石英会产生共振，ＰＥＭ

整体振型为长度伸缩振动。用４个陶瓷柱固定于经

过氧化处理的铝合金盒体上，实物如图４所示。

图４　ＰＥＭ实物图

２．１　犘犈犕的有限元仿真

通过有限元仿真对ＰＥＭ 整体进行多物理场耦

合仿真，在研究过程中暂不考虑的影响，假设两块晶

体首尾紧密相连［８］。利用结构力学下的压电设备模

块和固体力学模块对ＰＥＭ 进行有限元分析，输入

设计的参数和变换基矢矩阵。压电材料选择压电材

料下的 ＱｕａｒｔｚＲＨ （１９４９ＩＲＥ），压电方程选择应

变电荷型，初始电压为１００Ｖ，光弹材料选择基本

材料下的Ｓｉｌｉｃａｇｌａｓｓ。预置研究为特征频率，在

５０ｋＨｚ附近进行扫频，图５为ＰＥＭ 振动特性的仿

真。由图５（ａ）可看出，长度伸缩振动的本征频率为

５０００３Ｈｚ，与设计频率５０ｋＨｚ仅相差３Ｈｚ。求解

ＰＥＭ在本征频率５０００３Ｈｚ下的长度伸缩振动模

态如图５（ｂ）所示，在压电晶体和光弹晶体的各自中

点处，振动位移为０，这与理论式（６）、（１５）相符。
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图５　ＰＥＭ振动特性的仿真

２．２　犘犈犕的测振实验

本实验采用扫频法对ＰＥＭ 的振动幅值进行测

量，实验装置如图６所示。整套Ｐｏｌｙｔｅｃ测振仪由

ＯＦＶ３０００振动控制模块和 ＯＦＶ５０２激光控制模块

组成。需用高压高频信号驱动压电晶体振动，选用

的压电驱动电源可提供幅值５０～３００Ｖ、频率２０～

１００ｋＨｚ可调节的方波信号。在熔融石英晶体的侧

面贴上反射膜来接收和反射激光信号，用示波器对

ＰＥＭ的振动进行测量。

图６　测振实验装置示意图

首先，将驱动电压调至最大值（３００Ｖ），在

５０ｋＨｚ附近进行扫频，确定 ＰＥＭ 的本征频率为

５１２２２Ｈｚ，其设计值与仿真值的误差为２．４％，这

是由实验的系统误差和陶瓷柱固定的系统误差造成

的；其次，将驱动电压调成本征频率，调节电压幅值

大小，测量不同电压幅值下ＰＥＭ 的振幅如图７所

示。在共振条件下，ＰＥＭ的振幅与驱动电压幅值犝

成正比，即犃狓（ω０）＝η犝，且振幅电压系数η＝１．２４

×１０－１０ｍ／Ｖ。

图７　ＰＥＭ振幅随驱动电压变化曲线

３　结束语

一维 Ｋｅｍｐ型 ＰＥＭ 由一块压电石英通过

ＲＴＶ７０４硅橡胶与一块熔融石英首尾相连，通过谐

振频率的方波驱动电压激励后，会形成长度伸缩振

动模态，两块晶体在各自长度中心处位移为０。将

ＰＥＭ的机械振动等效为有阻尼的弹簧质量块的振

动，计算出工作在谐振频率下的ＰＥＭ 的振幅与其

犙值和驱动电压幅值成正比。对于确定的ＰＥＭ，其

犙值和谐振频率固定，机械振幅只与驱动电压幅值

成正比。经实验测得的实验室设计的 Ｋｅｍｐ型

ＰＥＭ的谐振频率为５１２２２Ｈｚ，振幅电压系数为

１．２４×１０－１０ｍ／Ｖ。
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