
版
权

所
有

 ©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第 31卷　第 2期

2007年 4月

激　　光　　技　　术

LASER TECHNOLOGY
Vol. 31, No. 2

Ap ril, 2007

　 文章编号 : 100123806 (2007) 0220160203

铌酸锂声电光调制器最优化工作模式研究
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摘要 : 为进一步提高铌酸锂声电光调制器的性能 ,在确定器件的电光工作模式后 ,利用相切条件办法对相应的声光
工作模式进行了系统的研究。通过以离轴角为自变量分别对 x2O 2z平面和 y2O 2z平面内不同超声波情况下的声光优值
进行定量计算 ,确定了铌酸锂声电光器件的最佳工作模式 ,并给出了该工作模式下中心频率在 50MHz～300MHz之间铌
酸锂声电光器件的设计参数。计算结果表明 ,利用最优化工作模式可以获得较大的声光优值 ,从而有效提高器件的衍射
效率。
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Abstract: In order to imp rove the performance of lithium niobate acousto2electro2op tic (AEO ) modulator, the acousto2op tic
operating modes were systematically studied according to tangent condition after the determ ination of electro2op tic operating mode.
Acousto2op tic merit for sheared ultrasonic wave in x2O 2z p lane and y2O 2z p lane were calculated respectively and the op timum
operating mode for lithium niobate AEO modulator was determ ined. Furthermore, the design parameters for central frequency in
range of 50MHz～300MHz were also given. By this op timum operating mode, the AEO device can gain a higher acousto2op tic
merit and achieve a higher diffractive efficiency.
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引　言

声电光调制器是对激光进行调制的外调制器 ,它
是在声光技术的基础上发展而来 ,声光调制技术在很
多领域有着广泛的应用 [ 1, 2 ]。声电光器件将声光器件

与电光器件的特点集于一身 ,声光驱动电功率和电光
电压都可用来进行激光束的强度或方向的控制 ,因此 ,
声电光器件无论作为调制器还是作为偏转器 ,都具有
相当大的灵活性 ,其性能也比单独的声光器件或电光
器件有所提高。

铌酸锂 ( lithium niobate, LN )晶体是一种常用的电

光和非线性光学材料 ,它具有超声吸收率低 ,同时可产
生声光和电光效应等特点 [ 3 ]。特别适合制作高频声

光器件和声电光器件 [ 4, 5 ]。

1　电光工作模式和声光工作模式

声电光调制器的优化设计包括电光工作模式的优

化设计以及声光工作模式的优化设计两个方面。由于

是一维声电光器件 ,声、电和光各占一维 ,如图 1所示。
　

Fig. 1　Configuration of LN AEO modulator

因此 ,电光作用可以选择横向电光效应以利于降低半
波电压。通过计算可知 ,在两种情况下声电光调制器
的电光工作模式可以实现横向电光效应 ,并且电光效
应引起的折射率的改变量中不含有自然双折射项 [ 6 ] ,
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分别为 :一种是沿着 y轴加电场 ,超声波沿着 x轴附近

传播 ,光沿着 z轴附近传播 ;另一种沿着 x轴加电场 ,

超声波沿 y轴附近传播 ,光沿着 z轴附近传播。

由于在晶体的一个特定方向上传播的超声波具有

3个不同的本征值声速 ,而不同的本征值声速也将直
接影响铌酸锂声电光调制器工作模式 ,本文中将对这
些情况做具体的分析和讨论 ,以确定铌酸锂声电光器
件的最优化工作模式。

铌酸锂晶体是负单轴晶体 ,无旋光性。本文中利
用相切条件办法来研究铌酸锂反常声光互作用几何关

系 [ 7 ] ,为了使器件的带宽尽可能宽 ,因此选用入射 o
光 ,衍射 e光的宽带匹配模式作为声电光调制器的声光
工作模式 ,此时折射率曲面及波矢量几何关系见图 2。

Fig. 2　Geometrical relationship s in x2O 2z ( y2O 2z) p lane

图 2中的θ( i)
i 和θd为入射角和衍射角 ,分别表示

入射光波矢 k
→ ( i)

i 和衍射光波矢 k
→

d与 z轴之间的夹角 ,θ

表示离轴角 ,为超声波波矢 K
→ ( i)和 x ( y)轴之间的夹角 ;

规定顺时针为正 ,逆时针为负。对于 k
→ ( i)

i , K
→ ( i) ,右上角

角标 i = 1时 ,表示 + 1级衍射 ; i = 2时 ,表示 - 1级衍
射。

根据相切条件 [ 7, 8 ] ,可以得到 :

θ( 1)
i =θ - cos- 1 nd

no
·cos(θ -θd ) (1)

θ( 2)
i =θ+ cos- 1 nd

no
·cos(θ -θd ) (2)

θd = tan- 1 n2
e

n2
o
·tanθ (3)

f( i)
m = v

λ n2
o + n2

d - 2no nd cos[θd -θ( i)
i ] (4)

式中 , f( i)
m 表示在一定的离轴角下超声波极值频率。

计算过程中还需求得不同离轴角时的超声波波

速。通过求解 x2O 2z平面及 y2O 2z平面内的克里斯托
夫方程 ,分别得到离轴角从 0～2π范围内声速倒速度
曲线 ,如图 3和图 4所示。
图 3和图 4中的曲线 1为超声纵波倒速度曲线 ,

曲线 2为超声快切变波倒速度曲线 ,曲线 3为超声慢

　

Fig. 3　Recip rocal velocity curves in x2O 2z p lane

Fig. 4 Recip rocal velocity curves in y2O 2z p lane

切变波倒速度曲线。通常只有切变波才能引起反常声

光相互作用 [ 9 ] ,因此 ,分别选取图 3和图 4中的超声切
变波进行相关计算。

2　最优化工作模式的确定

声光优值是用来衡量不同晶体的不同声光互作用

模式之间声光衍射性能好坏的参数 ,通过比较相同离
轴角时不同工作模式情况下声光优值的大小来确定最

优化工作模式。声光优值计算公式为 [ 10 ] :
M 2 = n3

i n3
d p2

eff / v3ρ (5)

式中 , ni为入射光折射率 , nd为衍射光折射率 ,ρ为铌
酸锂晶体密度 , v为超声波波速。 peff为有效声光系数。

由于入射光为 o光 , ni = no ,衍射光为 e光 , nd可由 e
光折射率曲面方程求得 :

peff = pijk l ai aj ak al (6)

pijk l为铌酸锂晶体声光系数矩阵 , ai为入射光偏振方向

的方向余弦 ; aj为衍射光偏振方向的方向余弦 ; ak 为

超声波传播方向的方向余弦 ; al为超声波偏振方向的

方向余弦。

对于 x2O 2z平面内的反常声光互作用 ,切变波 2和
切变波 3在 (0, 2π)范围内都有 : ai = (0, 1, 0) , aj = (cosθd ,
0, - sinθd ) , ak = ( cosθ, 0, - sinθ) , al无法写出其在 (0,
2π)范围内的解析表达式 ,只能通过数值法计算。

y2O 2z平面的情况略有不同 ,通过类似讨论可得 :
ai = ( 1, 0, 0) , aj = ( 0, cosθd , - sinθd ) , ak = ( 0, cosθ,
- sinθ)。对于切变波 2, al在 (0, 2π)范围内有 al = (1,

0, 0) ;对于切变波 3, al不能写出其在 ( 0, 2π)范围内
解析表达式 ,只能通过数值法计算。

161



版
权

所
有

 ©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

　 激　　光　　技　　术 2007年 4月

Fig. 5 Acousto2op tic merit curves of fast sheared ultrasonic wave and slow
sheared ultrasonic wave in x2O 2z p lane

Fig. 6　Acousto2op tic merit curves of sheared ultrasonic wave in y2O 2z p lane

　 按照上面的计算方法 ,系统地得到了 x2O 2z平面
内以及 y2O 2z平面内声光优值随离轴角变化曲线 ,通
过计算可知 ,图 4中的切变波 3在 (0, 2π)范围内有效
声光系数均为 0,亦即该切变波不能引起反常声光效
应 ,没有实际应用价值 ,因此 , y2O 2z平面仅对超声波切
变波 2予以讨论。所得结果如图 5和图 6所示。
图 5中 M 21表示慢切变波声光优值 ,M 22表示快切

变波声光优值。考察图 5和图 6可知 ,在离轴角较小
的情况下 , x2O 2z平面内快切变波具有最大的声光优
值 ,因此 ,采用 x2O 2z平面内超声快切变有利于提高衍
射效率。因此沿 y轴加电场 ,超声快切变波沿着 x轴

附近传播 ,光沿着 z轴附近传播的工作模式为铌酸锂

声电光器件的最优化工作模式。

实际设计声电光器件时是根据中心频率来确定相

关的设计参数。结合 (1)式～ (5)式 ,通过 3次样条插
值和数据拟合 ,表 1中给出了利用 x2O 2z平面内快切
变波时铌酸锂声电光器件的设计参数。考虑到器件制

Table 1　Design parameters of lithium niobate AEO modulator

frequency

/MHz

+ 1order - 1order

θ/ (°) θi / (°) θd / (°) M 2 / (10 - 15 s3·kg - 1 ) θ/ (°) θi / (°) θd / (°) M 2 / (10 - 15 s3·kg - 1 )

50 0. 95 0. 69 0. 88 2. 766 0. 54 0. 69 0. 50 2. 770

100 1. 91 1. 38 1. 76 2. 749 1. 08 1. 38 0. 99 2. 764

150 2. 86 2. 06 2. 64 2. 720 1. 62 2. 07 1. 49 2. 754

200 3. 82 2. 76 3. 52 2. 680 2. 15 2. 74 1. 98 2. 742

250 4. 77 3. 44 4. 40 2. 631 2. 69 3. 44 2. 48 2. 726

300 5. 73 4. 14 5. 29 2. 570 3. 23 4. 13 2. 98 2. 706

作工艺的限制 ,表中仅列出了中心频率范围为 50MHz～
300MHz范围内的设计参数。其中 ,θ表示超声波离轴
角 ,M 2为声光优值 ,其单位为 10 - 15 s3 /kg。

3　结　论

在确定铌酸锂声电光调制器的电光工作模式后 ,
通过系统的计算不同声光互作用平面下声光优值随离

轴角的变化曲线 ,确定了铌酸锂声电光调制器最优化
声电光工作模式。最后给出了该工作模式下中心频率

在 50MHz～300MHz范围内的器件设计参数。这些讨
论和计算结果为铌酸锂声电光调制器的设计提供了参

考依据。
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