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要#该文介绍了一种利用反常声光互作用原理制作的大带宽声光偏转器*该器件使用的声光互作用介质

是磷化镓晶体&声波模式是横波&采用单片换能器结构&实现了带宽与衍射效率的合理兼顾*制作的大带宽声光偏

转器样品的
"4&

带宽达
0%$%,AV

&峰值衍射效率达
5%7$̀

!

0(

&这时中心频率为
0725KAV

&光波长是
2""*S

*
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引言

近年来&采用线性调频#频率捷变#直序扩频#调

相#跳频等方式的雷达和通讯系统&增大了发射脉冲

信号的时间
@

带宽积&并降低了有效辐射功率!

-?1

"*

电磁信号变得复杂&截获概率低&这给电子侦察系统

提出了很高的要求*采用以大带宽声光偏转器为核

心的声光信息处理系统是适应复杂电磁环境而发展

起来的一种新型电子侦察设备&是未来电子信息战电

子侦察#电子对抗装备的主导体制之一,

0@5

-

*

磷化镓!

K91

"晶体具有声光优值较高#声衰减较

小#热导率较大及光学性能较好等优点&是常用的大

带宽声光偏转器材料*

K91

晶体纵波的声光优值是

横波的
07/

倍&因此&大带宽声光偏转器!带宽大于

/%%,AV

"通常采用纵波模式制作*但纵波模式工作

的声光器件会在
0

级衍射与
5

级衍射之间出现多余

的衍射光斑!.假点/"

,

"

-

&使系统出现虚假信号&故采

用声光优值较低的横波模式*我们研制了一种利用

反常声光互作用原理制作的大带宽声光偏转器&实现

了带宽与衍射效率的合理兼顾*本文介绍了这种大

带宽声光偏转器的基本原理及样品的主要性能*

0

!

基本原理

超声波在声光互作用介质中传播时&它使声光互

作用介质的折射率发生周期性的分布&对入射光波产

生衍射作用&这种现象称为声光互作用或声光衍射*

根据入射光和衍射光的偏振态&声光衍射可分为正常

和反常声光衍射两大类*入射光和衍射光的偏振态

相同时叫做正常声光衍射&此时&

!

<

c!

4

&其中&

!

<

为入

射光的折射率&

!

4

为衍射光的折射率+入射光与衍射

光的偏振态不同时叫做反常声光衍射&此时
!

<

$

!

4

&

且
"

<

$

"

4

&其中&

"

<

为入射光的波矢量&

"

4

为衍生光的

波矢量&故动量匹配的闭合三角形不是等腰三角形&

如图
0

所示*图中&

!

<

和
!

4

分别为入射角和衍射角&



#

为声光互作用介质中的声波矢量,

$

-

*

图
0

!

反常声光衍射动量匹配三角形

采用多片换能器阵列结构的超声跟踪能适当提

高互作用长度和带宽&但工艺复杂&现有条件难以实

现&因此&我们采用单片结构设计换能器*为使衍射

光强度尽可能的高&器件工作模式为布喇格衍射&这

时器件就成了反常布喇格衍射*对于反常布喇格衍

射&其相对布喇格带宽
"

"

,

/

-为

"

"c

"

#

#E

c

"$2%

!

B
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%

槡%
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"

式中(

"

#

为声光偏转器的带宽+

#E

为声光偏转器的

中心频率+

%

为声光互作用长度+

%

!

B

"

%

为声光器件中

心频率的特征长度*

对于单片结构的声光偏转器&换能器产生的超

声波是发散的&如图
5

所示*只有特定角度的
#

才

能与
"

<

声光互作用&进而得到
"

4

*

%

与超声波发散

角
"!

的关系为

"!

c

&

!

#

%

"

!

5
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式中(

&

为超声波速率+

#

为工作频率*

%

越小&

"!

越大&

"

#

越大*同时&

%

还与衍射效率有关&衍射效

率和带宽都是表征声光偏转器的重要指标*衍射效

率是指
0

级衍射光的光强占透过声光介质总光强的

百分比&器件工作模式为布喇格衍射&因此&其衍射

效率,

2

-为

"

cJ<*

5

#

#
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5槡, -
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式中(

(

9

为超声功率+

#

%

为光波长+

'

5

为声光优值+

)

为光孔径*

图
5

!

换能器产生的超声波

由式!

0

"#!

"

"可见&

%

与带宽和衍射效率的关系

密切&因此&在带宽与衍射效率之间找到一个最佳的

平衡点*

"

与驱动的
(

9

成正比&提高
(

9

能提高器件的

"

*这个方法对很多声光器件都适用&但大带宽声光

偏转器却不能采用&因为大带宽声光偏转器的换能

器工作面积很小&拟制作的声光偏转器的换能器工

作面积为
%7%8/SSd%7%#/SS

%

%7%%#SS

5

&功

率过大易烧坏器件&所以要尽量提高器件的性能&降

低驱动功率&确保产品的可靠性*

5

!

试验结果

K91

是一种橙红色透明晶体&它是一种由
*

从

族元素镓!

K9

"与
_'

族元素磷!

1

"人工合成的
S@_

族化合物半导体材料&其晶体结构为闪锌矿型*

K91

纵波和横波的特性如表
0

所示*为了消除.假

点/&我们放弃了声光优值较高的纵波模式!其声光

优值为
$$72d0%

e0/

J

"

)

a

L

"&使用声光优值较低的

横波模式!其声光优值为
5875d0%

e0/

J

"

)

a

L

"*横

波的声衰减系数较小&仅为纵波的
#"̀

&这对制作

高频声光器件更有利*

表
0

!

磷化镓晶体特性

模式
声速)

!

S

)

J

"

折射

率

声衰减系数)

,

4&

)!

$

Jd

KAV

5

"-

优值
'

5

)

!

0%

e0/

J

"

)

a

L

"

纵波
2"5% "7"0 "7!% $$72

横波
$0%% "7"0 57!% 5875

!!

K91

横波声速为
$0%%S

)

J

&中心频率设计为

072/KAV

&这时
K91

晶体中心频率的特征长度为

"2

$

S

*设
%c8/

$

S

&

) c#/

$

S

&此时
"

"c

0702!

&理论上
"

#

可达
0785#KAV

*

需要说明的是&拟制作的声光偏转器的低频端

频率为
070KAV

&其低频端特征长度
%

!

:

"

%

为
#2

$

S

&

%

仅为特征长度
%

!

:

"

%

的
075/

倍&器件在低频端不满

足布喇格衍射的条件*这样设计的目的是通过减少

%

来增加器件的带宽&缺点是降低了低频端的衍射

效率&但实际制作出的器件在低频端的衍射效率较

高&因此这种设计可行*

为了提高衍射效率&采用了机电耦合系数较高的

*@

切铌酸锂换能器*

*@

切铌酸锂换能器能激励横波

机电耦合系数!

%72!

"是纵波换能器!

%7$8

"的
07"!

倍&

即其产生的横波声功率是纵波的
07"!

倍&这样可提

高衍射效率*

*@

切铌酸锂换能器的频率常数为

5$%%

&因此将换能器的厚度设计为
07$/

$

S

*

大带宽声光偏转器的工作频率大于
0KAV

&为了

提高换能器吸收射频信号的能力&进而提高衍射效

!"!

压
!

电
!

与
!

声
!

光
5%02

年
!



率&我们采用片电容#微带线和微带短截线等分布参

数元件实现了宽带匹配*由于器件在大于
07/KAV

的高频段的衍射效率偏低&因此我们在匹配时优先考

虑高频段的吸收情况*用网络分析仪测试器件的吸

收曲线&在
070

%

57%KAV

内&低频段
0KAV

的吸收

深度为
$7"4&

&中段频率
07/KAV

的吸收深度为

!784&

&高频段
5KAV

的吸收深度为
!724&

&如图
"

所示*这种匹配曲线有利于提高高频段的衍射效率&

进而提高带宽内衍射效率的均匀性*

图
"

!

匹配后的吸收曲线

采用横波制作的大带宽声光偏转器解决了.假

点/问题&衍射光斑如图
$

所示*

图
$

!

大带宽声光偏转器的衍射光斑

用格兰棱镜检验&与入射光相比&衍射光的偏振

态旋转了
8%f

&证明这种大带宽声光偏转器属于反

常声光互作用工作模式*实验发现&这种大带宽声

光偏转器能同时对水平偏振光和竖直偏振光发生反

常声光互作用(将入射的水平偏振光转变成竖直偏

振态的衍射光&将入射的竖直偏振光转变成水平偏

振态的衍射光&且这
5

个偏振衍射光的偏转位置相

同#衍射效率相同*

一般的反常声光器件产生的
5

个偏振衍射光都

对称分布在
%

级光!穿过晶体的入射光"的两边&但

这种大带宽声光偏转器产生的
5

个偏振衍射光的偏

转位置却是相同的&即都同时处于
g0

级衍射光的

位置或
e0

级衍射光的位置&具体位置由使用时调

整的布喇格角决定*产生这个现象的原因是声光互

作用介质材料的性质不同&一般反常声光器件使用

的声光互作用介质材料是各向异性的晶体&而这里

使用的磷化镓晶体是各向同性的*

大带宽声光偏转器衍射效率与频率的关系曲线

如图
/

所示*在
070

%

570$KAV

内&中心频率为

0725KAV

&

"4&

带宽为
0%$%,AV

&峰值衍射效率

为
5%7$̀

!

0(

&最低衍射效率为
0%7"̀

!

0(

&测

试光波长为
2""*S

*

图
/

!

衍射效率与频率的关系曲线

大带宽声光偏转器的外形如图
2

所示&其封装

尺寸为
"!SSd"2SSd5$SS

*

图
2

!

产品外形

"

!

结束语

基于横波制作的高频大带宽声光偏转器工作在

反常声光互作用衍射模式状态&它完全消除了纵波

模式下的.假点/问题*与入射光相比&这种大带宽

声光偏转器的衍射光偏振态旋转了
8%f

&这个特点

使得整机可利用格兰棱镜抑制背景光&进而提高声

光信息处理系统的灵敏度&为研制高灵敏度的声光

信道化接收机奠定了基础*
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