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采用声光调制技术的激光光强稳定系统

侯方源 杨耀文

摘要
�

本文描述了采用声光调制器作为被动式稳光器件
,

对� 月 � 光学处理器所用的

激光器输出光强进行稳定的一种系统
,

说明了系统稳光的工作原理
,

给出了实测结果
。

前 言

合成孔径雷达 �� � � �光学处理器要求相千照明光源—
激光器的输出光强波动在 士� �

以内 �稳定性要求计算见附录�
。

现有国产 � �� � � 商品氦氖激光器输出光 强 的 波 动 高达

士 ��  
,

显然不能满足该设备的使用要求
,

因而必须对激光器输出光强采取稳光措施
。

稳光方式多种多样
,

我们权衡利弊之后
,

采用 了声光调制器的激光光强稳定系统
。

该稳

光系统性能稳定
,

响应快
,

结构简单
,

调整方便
,

容易实施
,

并可实现减光和稳光作用
。

本

系统在三小时内激光光强的波动稳定在 士 � �以内
,

响应时间《。
�

��
,

经声光调制器后光斑直

径 � �� �
,

并可实现一定范围内的连续减光
。

二 声光调制器

声光调制器� � �的结构如图 � 所示
。

��� 勺 � � � � � � ���
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图 �
�

咬��的结构及光的衍射

�一高频信号 � 一换能器 � 一介质 � 一人射光 � 一超声波

��� 由四部分组成
�

� � � 驱动换能器的电子学装置�

� � � 将高频电信号转换成声信号的换能器乡

� � � 光波和声波相互作用的光介质 �

戈� � 声吸收器
。

�
‘
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在图 � 中示出了由声光效应引起的激光束的衍射
。

根据元件结构的不同
,

可以有两种衍射

状态
�

。

设介质的折射率为
� ,

介质中的超声波束的宽度为�
,

超声波的波长 刀
,

入射激光束

的波长为 几
,

则有
,

� 汀� 只
”刁

么
� � �

根据由式 � � � 定义的�值的不 同
,

将产生不同状态的衍射
。 在 �实兴的范围内将产生

二 �

� � 。,� 。一

� � ��衍射
,

如图 �

身寸方向可由下式决定
�

� 二 士。 一

卫
�

��

又�� 所示
。

除了不受偏折的零级光以外
,

还有许多衍射光
,

其衍

�� �

这里。为衍射光的级数
。

在口� �二的范围内
,

将产生 � �� � � 衍射
,

如图 � � � � 所示
,

除了不受偏折的零级光以

外
,

只产生 � 级衍射光
,

共衍射角可由下式确定
�

。
�

� , ,

只
、

�

只
叼 � � �  一 ‘

、
� � 二一了 , �

,

一二 ‘

艺
� �� 乙

了�

� � �

设超声波的传播速度为二
,

频率为�则有
�

� � �

代入 � � �

在�
二

式得

� � �

�

广
�一�卜勺��

�

滋一火
�今‘一一�

兴一
� 二之间

,

� � �产生介于两者之间的衍射
〔� , 。

� �

以�
� � � � 衍射为基础的� �� 是根据调制信号来改变零级光和 �级光的弧度酌一利器件

。

设人射激光束的强度为 �
,

则 � 级光的强度�
,

为
�

�
� � � � � � � ��

�
训

一

万 � 久� � � �

这里
,
尸为介质中超声波的功率

,

�
,

为常数
。

因超声波的功率与施加在换能器上的电压 �

的平方成正比
,

故 �
�

与� 之间的关系式为
�

�
, � � ��� � � � � � �久� � � �

这里�
�
为常数

。

改变所加电压 �
,

就可以改变 � 级衍射光的强度
。

减光与稳光也是基于上述

原理而实现的
。

在决定采用 ��� 进行稳光后
,

选择什么型号器件必须考虑如下特性
。

� � � 衍射效率

� ��的调制效率可用衍射效率 专来表示
,

它被定义为 � 级衍射光强度 了
,

与零级光强度

�
。

的比
,

即

勺� �
,

� � 。� � � �纬 � 台�

这里
,
。级光等于入射光 � 减去 � 级光及部分反射和介质吸收光

,

即 �
。 二 � 一 �

, 一 � 反 一 � 透
。

相对于换能器输人功率的 � 级衍射光强度可由 � � � 式确定
,

光的波长越长
,

为获得相同衍

射效率所需的超声波功率也就越大
。

另外最大衍射效率所需的功率也随介质而异
。



一 弘 �

�� � 调制带宽

决定� �� 调制带宽的主要因素是换能器的带宽和超声波横切光束的通过时间
。

设光束

直径为 �。
。, 。

为介质中的声速
,

则穿越时间��
� ’
为

�

� 二 � 。。
�
� � � �

激光通过� � �的响应时间�
,

虽然由声波速度和光束的衍射角决定
,

但在一般元件中大体为

穿越时间的�
�

“倍
,

� � �
�

� �� �� � �

� � � 消光比

最大衍射效率时的 � 级衍射光强度与未经调制时在 � 级衍射光方向泄诵过去的光强度之

比
,

定义为消光比
。

一般可得到 � � ��
� � 以上的数值

。

稳光系统中
,

选用了� � � �所研制的一种正弦型� ��
,

型号为� � � �
一
�型

。

它以玻璃材

料为声光介质
,
� 王� �� �

为换能器
。

其主要技术性能如下
�

波长 孟

光束直径 �

调制速率刁�

超声介质

最大衍射效率叮

静态消光比

光透过率

最大高频翰入功率

驱动源稳定度

驱动源工作电压

� � � � �

� � �
。

� � �

� � � �
�

�� � �

重火石玻璃

� ��

》 � � � � � �

》 � � �

� � �

优于 � �一 � ��

� � � �

三 ��� 稳光系统

� � � 稳光系统的结构方框图如图 � 所示
。
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图 � � � �几稳光系统原理方框图

圈中 �

�

�

�

�

为高频振荡源

为幅度调制电路

为高德定基准电压源

为比较电压放大器

为高频线性功率放大器



一 � �
,

一

� 为光电转换放大器
� 为光电转换元件—

硅光电池

� 为 �� � � � 氦氖激光器

� 为月� �
,

型号为� � � �
一
� 型

�� 为�度光板
,

川以拦掉 � 级衍射光

� �
�

为透反镜
,

反射率为 � �左右

图 � 的稳光系统工作原理如下所述
�

通过 � � 材的 。级光
,

经透反镜后
,

部分光被采样照射

到光电转换器件上
,

光电转换放大器输出的电压在比较器上与一个高稳定度的参考电压迸行

比较
。

所得到的差值信号
,

改变射频振幅调制器的偏压
,

以控制供给� �� 的输入功率
,

即改

变 � 级衍射光与 。级光的分配比 �见式 � �
。

这种负反馈效应使激光器光强与探测器电流成比

例
,

从而能稳定在参考电压所设定的数值上
。

当某一时刻激光器输出的光强增加时
,

经过

刀�� 及透反镜
,

采样光强随之增加
,

则光电转换斌大器的输 出电压绝对值增加
。

这个电压与

高稳定基准电压比较
,

其差值减小 �电压绝对值增加�
,

使供给
,
���的输人功率增加

,

即 刁��

的 � 级衍射光增加
,

而 。级光从增高的数值上减
一

「来
,

以保持不变
。

反之
,

则使 � �� 的 �

级衍射光减少使 。级光增加以维持不变
。

如要减光
,

可线性增加 基准电压值
,

使 搜�对 的 � 级 吞闷寸光增加
,

减小 了 。级 光的强

度
,

从而实现 �’一定范围内的减 光和稳光
。

四 ��  稳光系统实用电路

线路山晶体管� �
, � ,

� ‘ � �和晶体振荡器构成
,

�� � ��� 振荡源
,

集成组件��
�

和��
�

组 成

光电转换和减法电路
,

其差值经跟随器 � � � � ,

再由二极管 �
� �

� �
� �

红上成的调幅器去调制�。

� � �
载波

。

经� �
� , 、

� �
� �

电压放大和� �
� ‘、

� �
�。线性功率放大

。

该电路工作在高频区域
,

其元件排布
、

级间祸合
,

功率级 与
�

��� 之间的祸合
,

都必须

有良好的匹配
。

否则
,

将造成电路的寄生振荡
,

使系统不能正常工作
。

助助助绍绍�
� ,,

缺缺缺缺缺
���

�����

黝黝黝黝黝黝黝熟熟‘‘
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洲洲
�目 �

一

理� � 稳光系统实川电原理图

五 实 测 结 果

稳光记录曲线如图 � 所示



一 �� 一

去
�
·

� , � 喇口二卜

动怜�里侧

图 � 稳光记录曲线

‘

稳光前
,

光电转换放大器输出电压 �
�

��
,

输入到�
一
� 笔录仪

,

用 一 �
�

� � 的电压输入笔

录仪
,

反映光强的电压变化量为� �� � �
,

如图 � 所示曲线 � �记录 � �  �”)
。

稳光后
,

光电转换放大器输出电压 1
.4 19v ,

输入X
一

犷笔录仪
,

川 一 1
.
4 9 1 v 的电压输人笔

录仪反映光强的电压变化量为10 m V
,

如图 4 所示曲线 2 (记录 45 m in)
。

由此计算稳定度
:

稳光前激光光强稳定凌

盛
后激光无强稳定度

一

响应时间由公式 (9 )

3。 7 2 k m
/

s ,

则
,

二
3 。。m v / 1 4 0 。m v

义 1 。o味
‘

=

: 1

.

;

%

=

1

0
m V 八419m V 义 1 0 0

%
= 0

.
7 %

( 10 ) 可计算
,

光束直径 2。
。 =

Z m m
, 重 火石玻璃中声速

。 二

T 二
一

2 ‘气 = 一_ 一

口 3

Z m 扭
.
7 2 k m

“ 0
。

5 3 卜Ls

t = 0
.
6 5 7

’

=
0

.

6 5
x

0

.

5 3
=

0

.

3 4 协s

用示波器实测值为0
.41卜s 。

六 结论与讨论

通过实际使用及性能测试表明
,

应用A O M 的激光光强稳定系统已能满足S 月R 光学处理

器的要求
。

为了使稳光效果良好
,

必须做到
:

1
。

取样激光的分束器 (透反镜) 必须有固定的透反比
。

2

.

光电接收元件的灵敏度必须稳定
。

为了使灵放度不受温度的影响
.
应使环境温度保

持足够的稳定
。

3

.

电流电压转换电路应趋近无漂移的状况下工作
,

也就是说
,

偏压必须是总小 f比较

电路输出的差值电压
。

为此必须选择稳定性好的运算放大器
。

4

.

由公式 ( 7 ) I :/I
= 51护 (K

:犷/幻 可知 A O M 输出光强与输入光强的比{!气
’
j 输入

电压的关系定义为A O M 的转移函数
。

如图 5 曲线

所示
。

设计时应使A O M 工作在线性区或选择转移

特性动态范围大的器件
。

5

.

基准电压要稳定
,

其不稳定值要远小于比

较电路的输出差值电压
。

6

.

因线路工作在超高频
,

元件的排布
、

制作

工艺水平
,

线路之间的匹配
,

功率输出级与 月O M

之间的匹配要良好
。

否则产生振荡不能工作
。

电源

系统采用 了多级去藕
。

图 5 11 /I 与输入电压的关系

在此项工作中曾得到胡家隆
、

于前洋
、

张宪英等的指导帮助
,

在此表示致谢
。
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附 录

光学处理器的灰阶分辨率对光强稳定的要求

S A R 光学处理器所用胶片3414的D
一

H 曲线如图 6 所示
。

由图可

知
,

在胶片密度D 的线性范围内 (0
.
2刀~ 2

.
2D )

,

其对数曝光t 的范

围大致为
:

fo gE m 祖 二 了
.
0.

logE m ax 二 0
.
5

,

E 的单位为m 一烛光一s
。

这样我们可以得到

E m in 二 0
.
1

君m a x 二
6

.

3 0 9 6

胶片能正确记录的曝光呈的变化范围为
:

E m ax 一 E m i n
=
6
.
3 0 9 6 一 0

.
1 = 6

.
2 0 9 6

二
, ;

Z口 以口

图 6 胶片3吐14的U
一
1 1 曲线

要求的灰阶分辨率为32 个灰阶等级
,

所以每增加一 个灰阶等级需要的曝光l (对数) 为
:

J lo g五 二 I
o g E m

a x 一
l
o g E m i n

3 2

= 一 8/
3 2 二 0

.
0 5 6 2 5

在所需最小曝光呈处计算时
:ogE m in + J ;ogE = 了

.
0 + 0

.05625 二 一 0
.
9 4 5 7 5

E m i n +
J E

二
0
.
1 1 3 8 2 8

刁 E m in / E m
a x 一

E m i n 二 0
.
1 1 3 8 2 8 一 0

.
1
/
6
.
2 0 9 6 = 2

.
3 %

0

在线性曝光量最大处计算时
,

l
o g E 田a x 一

J
l o g E = 0

.
7 4 3 7 5

E m a x 一
J E

= 5
.
5 4 3 0 7

J E 口 a 。

E 田a x 一 E m i n

= 0
.
7 6 6 5 /

6
.
2 C 9 6二 12%

在平均曝光量处计算时
,

l
o g

E m i d
+

J E
=

0

.

0 5 6 2 5

百. id + 刁E 二 1
.
1 3 8 2 8

刀E m id

艺m a x 一 E m i n

= 0
.
1 3 8 2 8 /

6
.
2 0 9 6 之 2

.
2%

由上述计算可知
,

S A R 是光学处理器对所用的 100 m w 氦氖激光器输出光强的稳定度要求在蕊 士 2 %

之内即可
。




