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用于冲击波和爆轰物理实验中的声光开关
*

刘 乔,李泽仁,刘 俊
(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川 绵阳621900)

  摘要:针对冲击波和爆轰物理实验中对光开关的使用要求,提出了一种基于布拉格衍射效应的行波式声

光开关,得到了声光开关的开关波形、消光比、抗激光损伤特性及能量利用率等。结果表明,与传统的普克尔

电光开关相比,声光开关有效地消除了开关光信号顶部的“振铃”现象,消光比达到5000∶1,同时减小了开关

体积、提高了开关工作稳定性。声光晶体抗激光损伤阈值大于2.26kW/cm2,开关能量利用率达70%。开关

触发固有延迟和上升沿时间分别为900和440ns,满足测试系统对开关同步性的要求。另外开关光信号宽度

可由触发信号任意调节,能满足不同测试情况的需要。
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  激光干涉测速技术,特别是其中的VISAR(velocityinterferometersystemforanyreflector)和法

布里-珀罗干涉仪,是近30年发展起来的冲击波和爆轰物理领域重要的波剖面测试手段,主要测量冲击

波作用下各种材料样品的自由面速度或内部粒子速度随时间的变化过程。它在原理上利用了光学多普

勒效应,通过对从样品表面反射回的带有多普勒频移信息的信号光进行频率追踪来获得样品速度变化

历程。在VISAR测试实验中,为避免获取信号前样品和探测器的光电阴极长时间暴露在强光照射下,
同时又保证记录时所需的信噪比,通常需要在激光光路中设置一个光开关。样品未启动时使开关关闭,
这样样品和探测器可免受强光照射;在临近样品启动的某一时刻打开开关,让激光通过,等信号记录完

毕后再将开关关闭,从而完成一次记录。
根据激光测速系统的上述特点,与其配合的光开关应满足下列要求[1]:(1)开关应为常闭型,预定开

始记录干涉信号前用触发信号打开让光通过,记录完成后再关闭;(2)开关基质材料的抗光损伤阈值应

大于所用激光的光强;(3)开关的触发固有延迟和上升前沿时间应为微秒量级,全开时间应有几十微秒,
以保证实验过程取全信号,且开关时间能按实验要求进行变动;(4)开关效率(消光比)应大于100∶1;
(5)开关应放置在激光器和实验样品之间,使之既能保护探测器,又能保护样品。

目前,在激光干涉测速系统中广泛采用的是普克尔型DKDP晶体电光开关[2]。其性能指标虽基本

满足上述要求,但经过几年来在测试实验中的应用,发现该开关在使用中存在以下几个缺点:(1)开关光

信号波形顶部有明显周期性“振铃”现象,虽经反复调试仍难以消除,这使得对某些实验的数据采集和处

理带来一定影响;(2)开关调节困难,且消光比稳定性较差;(3)开关由电光晶体、偏振棱镜及高压电源等

组成,体积较大,携带不便;(4)由于使用时电光晶体需加几千伏高压,操作具有一定的潜在危险性;
(5)开关研制成本较为昂贵。

声光开关作为另一种常用的光开关技术,具有输入电压低、驱动功率小、温度稳定性好、光学系统简

单以及响应时间快、控制方便等优点[3],目前在激光技术领域被广泛用作低功率激光腔内的调Q或锁

模开关[4-5]。本文中针对电光开关存在的缺点,考虑到激光干涉测速系统对光开关的要求,提出一种基

于布拉格衍射效应的行波式声光开关。初步实验中,在不显著降低光能利用率的前提下,该开关可克服

电光开关难以消除的“振铃”现象、大幅度提高消光比及其稳定性,同时减小器件体积、降低研制成本。
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图1 声光调制器结构示意图

Fig.1Sketchofanacoustoopticmodulator

1 声光开关工作原理

  当超声波在声光介质中传播时,介质将产生弹性形变,密
度呈现疏密的交替变化,介质折射率也随之发生相应的周期

性改变。这样,可以把超声场作用下的介质等效为一块“相位

光栅”,光栅间距(光栅常数)等于声波波长。当光波通过该介

质时,就会产生光的衍射。衍射光的强度、频率、方向等都随

着超声场的变化而变化[6]。一个完整的基于布拉格衍射效应

的行波式声光调制器由声光介质、电-声换能器、吸声(或反

射)装置及驱动电源等几部分组成,如图1所示。
当外调制信号作用于驱动电源时,驱动源产生幅度调制

的高频电信号施加于电-声换能器上。由于反压电效应,电-声换能器将在外电场作用下产生机械振动

而形成振幅调制的超声波,该超声场以行波方式在声光晶体中传播,使晶体成为“体光栅”。当激光以与

声波波阵面呈布拉格角的方向入射时,各高级次衍射光将因相互干涉而抵消,光能量只集中在0级(未
衍射)和+1级(或-1级)衍射光上。在声功率较小的情况下,衍射效率ηs随声强度Is呈线性单调增加

关系为ηs=I1/Ii≈(π2L2)/(2λ2cos2θB)·M2Is。其中,I1为一级衍射光强,Ii为入射光强,L为声光介质

长度,λ为入射激光波长,M2为声光材料的品质因数,θB为布拉格角。这样,在入射光强Ii一定的情况

下,通过控制声强度Is(即控制加在电声换能器上的电功率)就可达到控制衍射光强的目的,实现声光

调制。当声光调制器用作光开关时,若使加在电声换能器上的电功率为零,则晶体内不形成超声场,从
而衍射光强也为零,相当于开关关闭;若在电声换能器上加一个方波电信号,则在方波持续时间内在晶

体中将形成体光栅,从而使+1级衍射光强也以相应的方波信号形式变化,相当于开关打开。由于工作

方式不同,声光开关的消光比可以远高于电光开关。

图2 声光开关性能研究的实验布局图

Fig.2Experimentalset-upfortheperformance
oftheacoustoopticswitch

2 实 验

2.1 实验布局

  采用图2所示实验布局对声光开关的主要工作性能进行

研究。实验光源采用二极管泵浦连续固体激光器,其输出激

光波长为532nm,输出功率最高可达10W。在声光开关的

应用中,声光材料的选择主要取决于其是否具有高的衍射效

率(M2因子要高)和抗激光损伤阈值,经综合比较,选用了基

于TeO2晶体的声光调制器进行声光开关的搭建。晶体中超

声波频率为129MHz,声速为4.2km/s。由于相对激光器输

出光束直径(约2.25mm)而言,晶体内声光互作用区尺寸有

限(晶体尺寸为18mm×10mm×5mm,其中轴向尺寸为

18mm),为保证衍射效率,在激光器与声光晶体间加了一个缩束比为3∶1的透镜组。另外,由于利用

的是+1级衍射光,故在声光晶体后适当位置加了一个⌀3mm的小孔板,以挡掉未衍射的0级光和其

他高级次衍射光。触发声光调制器驱动电源的开关电信号由一个脉冲信号发生器提供,为与普克尔电

光开关做对照,实验中该信号被设置为持续时间100μs的方波。光电探测器部分采用了光电倍增管,
由于光电倍增管为弱信号探测器,为避免强光照射造成仪器损坏,利用一根多模光纤进行导光,这样通

过调节光纤前的耦合透镜,便可将输入光电倍增管的光强控制在其动态范围内。光电倍增管的输出由

一台数字示波器进行记录,整个测试系统的同步由一台VST同步机进行协调。
在实际激光干涉测速实验的前期调试阶段,常需要使光开关工作在漏光状态,以进行开关的调节以

及对靶和干涉仪调试等工作。对声光开关而言,这可通过将其驱动源外触发端悬空来实现,此时驱动源
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输入给声光晶体电声换能器的将是一个振幅不变的连续高频电信号(频率即为超声波频率),相应的+1
级衍射光也将成为一个光强不变的连续波。在正式动态测试开始前,再用同轴电缆将脉冲信号发生器

和声光开关驱动电源相连,这时驱动源的输出就取决于外触发信号。若脉冲信号发生器给出一个方波

电信号,则光路中也将相应地产生一个方波光信号。

2.2 结果与分析

  参照激光干涉测速系统对光开关的要求,分别针对声光开关的消光比、光信号波形、晶体抗光损伤

阈值以及光能利用率等进行了实验研究。首先利用光功率计对声光开关的消光比进行了测量,结果显

示其消光比大于5000∶1,远远大于测速实验中要求的100∶1,也远大于电光开关的消光比(通常为

500∶1)。其中开关处于关闭状态时的漏光完全是由于入射光束在晶体内形成的散射光造成的。为减

少散射光的影响,测量时在功率计前加了一个⌀3mm的小孔光阑。
图3(a)为用示波器记录的声光开关光信号波形,图3(b)为作为比较的电光开关光信号波形。从图

3(b)中可清楚看到,开关光信号顶部是以10μs为周期的光强振荡,这一现象的产生与电光开关的工作

原理及工作状态有关,虽经仔细调节可部分减缓但仍无法消除。而从图3(a)所显示的开关光信号波形

可看出,采用声光开关后完全消除了开关光信号顶部的“振铃”现象;并且开关固有延迟及波形上升沿时

间分别达到了900与440ns,完全满足测速实验对开关同步性的要求。

图3(a)声光开关光信号波形

Fig.3(a)Lightsignaloftheacoustoopticswitch

图3(b)电光开关光信号波形

Fig.3(b)Lightsignalofelectroopticswitch

开关介质的抗激光损伤阈值是光开关的重要指标之一。从测试系统实际可能使用的激光功率水平

出发对TeO2晶体的抗激光损伤阈值进行实验研究。实验时先将Verdi-10激光器输出的激光经3∶1
缩束后再照射到TeO2晶体上,然后将激光功率从0.1W开始以一定间隔缓慢增加,直到激光功率增加

到10W为止。在整个过程中保持对声光开关工作状态的监测,最后将TeO2晶体取下用肉眼观察,以
确认是否损坏。实验结果表明,TeO2晶体在10W 激光照射下仍然完好无损,且能正常工作。考虑到

3∶1缩束后激光束直径为约0.75mm,可认为声光晶体的抗激光损伤阈值大于2.26kW/cm2。
光能利用率也是开关的一项重要指标。对声光开关而言,它主要由衍射效率、晶体透过率等综合决

定。其中,衍射效率是影响开关光能利用率的最主要因素。针对3∶1缩束情况下的声光调制器+1级

衍射光效率进行测量,经过仔细调整并多次测量后发现其平均值为约75%。同时也对声光晶体静态透

过率进行了测量,结果为约94%。这样,可认为该声光开关光能利用率为约70.5%,已接近电光开关。
通过实验时对声光开关的调试还发现,开关的工作状态取决于其与入射激光的角度,开关稳定性主

要取决于角度稳定性。利用专门设计的调节架固定声光开关,实现开关的快速调整且在较长时间内保

证了开关的工作稳定性。这对于实际测速实验而言是十分重要的。

3 结 论

  利用基于TeO2晶体的行波式声光调制器搭建了一个用于激光干涉测速系统中的声光开关。实验

研究了该开关的光信号波形、消光比、晶体抗光损伤阈值以及光能利用率等,结果表明,与传统的普克尔
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型电光开关相比,声光开关能有效消除开关光信号顶部的“振铃”现象、改善信号波形,且开关消光比得

到大幅度提升,达到5000∶1;开关光能利用率达70%,接近电光开关指标,晶体抗光损伤阈值也在系统

工作激光功率水平之上。另外,开关固有延迟及波形上升沿时间均在微秒量级内,完全满足系统对开关

同步性的要求。以上研究表明,声光开关作为电光开关的一种可能的替代品在实际激光干涉测速系统

中具有良好的应用前景。
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Aacoustoopticswitchforshockwaveanddetonationphysicsexperiments

LIUQiao*,LIZe-ren,LIUJun
(InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:AtravellingwaveacoustoopticswitchbasedonBraggdiffractionwasproposedaccordingto
therequirementforopticalswitchesusedinshockwaveanddetonationphysicsexperiments.Some
importantparametersofthisacoustoopticswitchsuchastheswitchwaveform,extinctionratio,light
damagethresholdandenergyavailabilitywereexperimentallyobtained.Theresultsshowthatcom-
paredwithelectroopticswitches,theacoustoopticswitcheffectivelyeliminatestheringingphenomena
existingonthetopoflightswitchwaveforms,reducestheinstrumentvolume,andimprovesthe
workingstability.Theextinctionratioisabout5000∶1.Thelightdamagethresholdoftheacous-
toopticcrystalislargerthan2.26kW/cm2andtheenergyavailabilityoftheswitchreachesupto
70%.Theinherentdelaytimeandrisingedgetimeare900nsand440ns,respectively,whichmeet
thesynchronismrequirementofthemeasuringsystem.Inaddition,thedurationoftheswitchingtime
canbeeasilychangedbythetriggersignaltomeetdifferenttestdemands.
Keywords:mechanicsofexplosion;acoustoopticswitch;acoustoopticmodulation;switchwaveform;

extinctionratio;laserinterferometryformeasuringvelocities
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