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摘 要

本文通过由富氏变换求超声波角谱的方法得到了计算一级超声跟踪声光器件声

光互作用频率响应的普遍公式
,

详尽分析了六个参数的数值变化对频响曲线形状的

影响
,

提出了按对频响曲线形状的要求分别确定六个参数数值的完整方法
,

拜用计

算机作出了优化选择
,

从而对取平面结构和两种阶梯结构的体波和表面波声光器件

完成了优化设计
,

所得结果远佳于以往文献 上所发表的结果
。

文中还讨论 了在工艺

上实现设计参数时所应达到的精度
。
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一级超声跟踪是提高正常布拉格衍射器件的布拉格带宽拜降低驱动功率的有效方法
,

该

问题虽曹被作过许多探讨 〔` 一 ’ 〕 ,

但都只就几个主要参数的一些数值作了尝试性计 算
,

没 有

全面考虑六个参数对声光互作用频响曲线形状 的影响
,

更谈不上对这些参数作出优化选择
。

文献【8
,

幻虽就体波器件作了较为全面的考虑
,

但仍未作出优化选择
,

而且未涉及表面 波 器

件 ( 利用声表面波和导光波 ) 的情况
。

此外
,

在以往所有的文献 中
,

计算声光互作用频率响

应的公式一直套用光栅衍射的远塌分布公式
。

由于在一般的声光器件 中
,

声光互作用区常不

满足远塌条件
,

因而曾有人提出过所得计算结果的适用性问题
赶̀ 〕

。

由于布拉格方程是 一 个

关于角度的方程
,

因而决定声光互作用频率响应的是超声的角分布而不是超声的塌分布 (逐

点分布 )
。

本文将通过由富氏变换求超声波角谱的方法
,

导出确定声光互作用频率响应的普

遍公式
,

尽管并无新的结果
,

但消除了对计算结果适用性的怀疑
。

二
、

基 本 公 式 的 导 出

实现超声跟踪的基本方法是把换能器分片拜利用各换能片所发出超声波的相干壹加
,

由

于相干加强方向 (称为超声主方向 ) 是随频率而变的
,

因而可在一定频率范围内自动跟踪布

拉格角而实现超声跟踪
。

一级超声跟踪是指
:

相邻两换能片的周相差恒定
,

而且或者等于零

( 称为同相驱动 )
,

或者等于 二 (称为反相驱动 )
。

超声跟踪声光器件的基本 结 构 如 图 1 所

示
。

在一般情况下
,

各换能片可转过一个角度 叻
,

称为阶梯结 构 ; 当 护= 0 时
,

称 为 平 面

结构
。

由富氏光学理论可推知
二’ ” 二 :

超声波的角谱由超

声瞪函数的富氏变换决定
,

超声瞳函数即 Z = 0 平面

上超声的坊分布
。

对于声光互作用
,

仅需确定在X 一

Z 平面内超声波的角谐 ” ,

因而是一个一维问题 ; 又

因超声跟踪声光器件总是一个周期性结构
,

因而瞳画

数 P ( x ) 等于每个换能片的瞳函数 t (二 ) 和 阵 列 函

数 a( 劣 ) 的卷积
,

亦即

p ( % ) 二 t ( x ) 米 a (劣 )

夕
}/

沙
`

, (二 。

一
,

〔,

等
S止 ,一 }…

`

(
一

岌
一

)
* · 二 ,

(
, 2二

告
·
二

}
: · 。 `

(亡 )
( 1 )

图 1 一级超声跟踪声光器件的结构

1) 正因为此
,

下面得到的墓本公式同时适用于体波和表面波声光器件
,

因为声表面波和声体波的分布仅在垂

直于表面的方向上才有所不同
.
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N
。

一 1

乏 d ( %一 儿 s( )同相驱动 )

a( x ) =
了

儿 0 =

N
。

一 1

戈 艺 ( 一 1 )
”

d ( x 一 n : ( )反相驱动 )
称 =0

其中
:

L
。

为每个换能片的长度 ;￡ 为相邻两换能片间的中心距 ( 周期长 ) ;

长 ;N
。

为换能 片总数
。

注意到卷积的F T 等于 F T 之积
,

故角谱为

尸 (首) 二 T (雪)
.

且 (雪)

共中空频 雪和超声波与 Z 轴夹角 a 之间的关系为

才为超 声 波 波

( 2 )

g l n a

过
一 a

A
( 3 )

利用富氏变换表
,

稍加运算后不难得到

少 (舀) oc 。 ( ; 一
典)

带 五
。 、 i n 。 ( :

。

: ) 一 :
, 、 i n 。

厂:
。

( : 一典)飞
\ / 迈 / 匕 、 了之 / 司

N
,

一 1

艺 e ]

且 (豹 二
, 儿二 0

2二 。 : 雪_ 。 j (从
一 1 ) “ “ 雪￡鱼丛 丝三重 ( 同相驱动 )

5 I n 汀 S 白

N
,

一 z j ,: 二 j Z二 。 s 占
艺 e · e

, (、
。 一 1 )

(
二 · : +

晋)
, `n N

·

(
二 · “ +

晋) (反相驱动 )

打二 0

_ : _

/
; .

万 、
各王且火兀

“ “ 十万尹

利 用式 ( 3 )
, _

卜式可写成

。
, 、 二 _ .

/ 义 \ _
了

5 i n 义

1 L a ) OC 儿
。 ` i n c 叹 一 ) = 石

。

— 一一
, x

\ 兀 / X

_ 二 L
。

( a 一 叻)

过

井 S a

刁
( 同相驱动 )

( 4 )

汀 S a

A

+

号
`反相驱动 ,

/

r少
.

、 J、

一一y
A ( a ) = e ] ( N

。
一 1 )少 5 i n N

。
夕

S i n y

将式 ( 4 ) 代入式 ( 2 )
,

即得超声波振幅的角谱尸 ( a )
。

但下面我们只需要超声波强 度 的 角

谱 尸
·

( a ,
,

注意 ylJ
(

5 i n N
。

y

N
。 s i n y )

“

是 , 的周期函数
,

周期等于 二 ,

易得 ”

、 .产、 .户
.廿几O

百了、了r、

尸
。

( a ) 一
,尸 (“ ”

’ 一 “ ,尸二

(望
一

)
’

(忽黯 )
’

_ 汀 L
。

( a 一 功)

刀

1) 严格说来
,

式 ( 4) 仅给出 Z
二 。 处的角谱

,

但按角谱的传播规律 E里 “ 〕
,

任意 Z 处的角谱和 Z 二 。 处的角谱只

差一个位相因子
,

因而式 (的实际上给出任意 Z处超声波强度的角谱
.
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汀 S a

}
一

万 一州兀

y ={ 二 s a/ 1\

一

万一气
川 一百夕兀

(同相驱动 )

( 7)

(反相驱动 )

其中
:

尸
。 。

为一常数
,

相当于每个换能片所提供的能量
’ `

烤 胡 为整数
。

式 ( 7 ) 还可 进 一

步化简
,

多束波相干叠加有许多个主方向 (称为干涉级数 )
,

这些主方向 a 可由角度 , 来确

定
,

井有
、

偶数 ( 同相驱动 )
_ 、

二
J I

二
5 . S l n 下一 s 下 = P

一

万
, P = 、

` 、

奇数 (反相驱动 )

式 ` 8 ) 可写成婴卫一粤
二 ,

与式 ` 7 ) 此较
,

易见无论是同相还是反相驱动
,

均有
乙 乙

y 二

汀 s( a 一 夕 )

刀

( 8 )

( 7a )

为了满足布拉格方程
,

只有沿方向 b 传播的超声波才能有效地引起布拉格衍射
,

方 向 b

与入射光波面间夹角 夕应等于布拉格角 (见图 1 )
。

0 =
几

2 江
( 9 )

共中 几为光在介质中的波长
。

超声跟踪的 目的就是使在尽量大的频本范围内主 方 向 a 尽 量

接近方向 b
,

亦即跟踪误差

乙三 (刀一 夕) 一 护 ( 1 0 )

尽量小
。

其中刀为入射光和声光黑件间的相对角度 (使用时的调整参数 )
,

它与频率无关
。

显然
,

声光互作用的频率特性由 尸
。

(刀一 0 ) 完全确定
。

将 a = 刀一 e 和式 ( 10) 代入式 ( 5 )
、

( 6 ) 和 ( 7 a)
,

即得计算声光互作用频率特性的公式为

劣
二=

二 L
。

(刀一 0 一 势)

效

二 s 乙
J - 一

.

百一

了丈

P
。

( / )

N 忿P
。 。

一
(

月

些旦主 、
’ .

(华哪卫
~

、
\ 劣 / 、 I V

。 s i n y /
( 1 1 )

B L 三 一 10 1 0 9
P

。

( f )

N 落P
。 。

B L 常称为布拉格损耗
。

据据式 ( 8) 一 ( 1 1 ) 以及刀 = 犷 / f ( 犷为声速 )
,

在选定 了设计 参

数 叻
、

L
。 、 ; 、

N
。

和调整参数 口以及干涉级数 P 的数值后
,

即可计算出声光互作用的频响

曲线 B L 一 f
。

本文的 目的则是反过来作出上述六个参数的优化选择
,

使频响曲线达到最佳
。

三
、

各参数对频响曲线的影响及其选取方法

1
.

参数 ￡ 和 刀
:

设声光器件工作频段的中心频率为 f
。 ,

引入相对频率

F 三 f / f
。

( 1 2 )

即可把式 ( 8 ) 和 ( 9 , 写成
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, .

_ P A
。 _

1
犷 一一下 一

~

一 . 于歹
乙 S 尸 ( 1 3 )

0 = 0
。 。

F

其中 0
。

三 义/ 2 才
。

为中心频率处的布拉格角
。

的频率都使方向
a 与方向 b 重合

,

但可以在两

个频率尸
,

和 F
:

处使 亡= 0 ,

如图 2 所示
。

而

且
,

只要尸
:

和 F
:

选择得合适
,

可在相 当 大

的频率范围内使 亡小于超声的 3 d B发散角 (图

2 中两虚曲线间区 域 )
。

将 式 ( 13 ) 代 入 式

( 10 )
,

拜合 乙二 O ,

易得两个完圣跟踪频率尸
1

和 F
:

为下列二次方程的两个根
:

由式 ( 1 3 ) 可见
,

一级超声跟踪不可能在所有

二
_ _

刀 二 上 p L扩
, _ 。

J ,

— 一 石
一

上 - 1
.

一— — U
U

0 5

其中 L 0(
。 ’
三刀愁/ 之一 刃

。

/ 2 0
。

为中心 频 率 处

声光器件的特征长度 〔 ` ’ , ` ” 〕 。

按根与系 数 关

系
,

有

F
:

+ F
: = 刀/ 0

。 ,

F
I

F

或者反过来
,

有

几 lF l 凡 肠 一 2
一

图 2 利用一级超声跟 踪来提高布拉格带宽

厂 .

殊

= P L矛
亡 ’

/
:

刀一 ( F
l

+ F
昌

, ”
· ,

一

汽
L “

’

( 1 4 )

由式 ( 14 ) 可见
,

确定参数 ` 和 刀与确定参数 F
;

十 F
:

和 1/ F
:

F
:

完圣相当
。

利用式 ( 13)

和 ( 14 )
,

不难将式 ( 1 1 ) 中的 二 和 y 写成 ( 引入 : 三 L
。

/ s)

_ 汀 r P尸 (尸
1
十 F

:
一 F )

·

汀 r s 叻
Z F

:
F

:
刁

_ 二 P 厂F ( F
:

+ F
:
一 F ) 门

—

一
l se -一

一
于写 - - -不二 -

~

-
一

一 — 1 1

2 七 户 , 户 : 』

( 15 )

如文献 [ 8〕指出
,

夕 一 F 曲线和 沪二 0 时的 x 一 F 曲线均为抛物线
,

且对称轴均在 F = ( F
,

+ F
,

) / 2 处
,

因而对于平面结构
,

如果选择 F
,

+ F
: = 2 ,

即可使频响曲线 B L 一 F 对 中 心

频率 F = 1对称
。

对于两种最重耍的阶梯结 构 劝一 ?
。

和 功= 0
。 ,

由 式 ( 8 ) 和 ( 14 ) 不 难

得到阶梯高度
:

。
·

夸

叔
·

苍

( 劝= 丫
。

时 )

( 功= 0
。

时 )

( 1 6 )

/!`l
、

一一
月

梦S一一

`

石什

将式 ( 1 6 ) 代入式 ( 1 5 )
,

即得

汀 : 力 F ( F
,

+ F
。 一 F

,
F

:

一 F )
Z F

,

F
:

( 叻二 夕
。

时 )

二 r P F ( 尸
,

+ F
: 一 1 一 F )

( 1 5 a )

l/j、 |、、

一一X

名F ; F 。 ( 矽二 0 ,

住时 }



6北 京 工 业 大 学 学 报 总第 9卷 1 0 83 年 第 1 期

由式 (1 5 a ) 可见
,

对 于阶梯结构
, 二 一 F 关系虽仍为一 抛 物 线

,

但 对 称 轴 位 置 远 小 于

( F 十 F
:

) / 2
。

然而
,

如文献 〔幻指出
,

如果选取 F
,

+ F
: 二 2

,

对于 价二 夕
。

情况 有 l x ( F
,

) }二

,二 ` F
:

, ,从 而
,

(
型
;
兰

)
’

在尸
,

4lFT
合

处相等 ; 对于 , 一 “
·

撇
有 二 (`卜 。

,

从而
俨罕

,

)
“

在 F = 1 处 为 最大
。

( a )

图 3 画出当取 F
,
+ F

: 二 2 时的
二 一 F : 。
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等于 。
、

:。

, , 。
。

)以及 , 一 F 和
(

s i n N
。

y

N
。 ` i n y

一 F 曲线 (其它参数的 值 为 1 /尸 、
F

: 二 1
.

20
、

: 二 。
.

9
、

P = 1和 N
。

= 4 )
。

由上讨论可见
,

为使频响曲线尽量对 中心频率对称
,

必须 选 择

F
l
+ F

: 二 2 或刀二 2 0
。 。

在加上约束条件 F
,

+ F
: 二 2 后

,

F
:

和 F
:

的位置完全由 1 /尸
,

F
:

的值决定
,

容易解出

(设 F
:

< F
:

)
:

lelz//ǐ

1
1ǐ

we
|J

F
, 二 1一

F
: = 1 +

[
1 - 1

1/ F
:

F
:

[
1

( 1 7 )

1/ F
,

由式 ( 17 ) 可见
:

当 1/ F
:

F
: 二 1 时

,

F
:

F
, 一 F

: = 1 ; 当 1 / F
I

F
:

增大时
,

F
,

和 F
:

对 称

地向两侧移动
。

而由图 2 可见
,

当 F
,

和 F
:

向两侧移动时
,

在区间 ( F
; ,

尸
:

) 内的跟 踪 误

差 亡 (从而通带内的不均匀性 ) 将愈来愈大
,

但同时布拉格带 宽 △尸 三 F
H
一 F

。
也 愈 大

,

因为总有尸
L

< F
:

和 F
。

> 尸
: 。

图 4 一 6 画出当 1/ 尸
:

F
:

的值增大时
,

频响曲线形 状 的 变

化 ( 图 4 中 叻二 o
、

P = z
、

N
。

= 4 ; 图 5 中 沪二 ,
。 、

P = 1
、

N
。

= 1 4 ; 图 6 中 叻= v c 、

P ==

5
、

N
。

= 8
。

三种情况均为 F
,

十 F
: = 2 和 : = 0

.

9 )
。

显然
,

为了得到尽可能大 的 3 d B 布

拉格带宽 ( 即 B L 的不均匀性为 3 d B 时的带宽 )
,

1/ F
,

F
:

的值应加以优化
。

优化的目标

函数为中央凹深等于 3 d B
。

在图 4 一 6 中
,

用实线画出的曲线均对应于优化结 果
。

在 确 定

了 1 / F
I

F
:

的值后
,

即可按式 ( 14 ) 和 ( 16 ) 确定最重要的设计参数 : 和 h
。

2
.

参数 N
。 :

参数 N
,

对频响曲线的影响比较明显
。

如所周知
,

多束波干涉时
,

各级主

最大的角宽度与 N
。

成反比
,

亦即当N
。

增大时
,

图 2 中两虚曲线愈来愈靠近
。

为了使 中央凹

深仍 ( 3 d B
,

必须使 F
:

和尸
:

更为靠近 ( 即 ( 1 / F
,

F
:

)
。 , :

较小 )
, 3 d B 布拉格带 宽 △F 也

就减小
。

但在另一方面
,

N
。

增大时
,

声光互作用长度 L 一 N
。 : 也相应增大

。

从而驱动功 率
,

特别是功率密度可以大大减小
。

事实上
,

超声跟踪问题的提出就是为了解决大带宽和纸驱动

功率 (达到一定的衍射效率 ) 的矛盾
,

特别当用于声光讯号处理时
,

降低驱动功 率 尤 其 重

尹
一

. . .

~ ~ 一一 - 一 , .
一 -、 一

\
.

益

议 \ 一之分
又 呱

从比训浅详厂、\、l\
,

_
..

/六川J l,,

///

夕
产

ln/ 凡

0月 今母

一~ - 一 -一 .1 0 0 0

-
·

-
·

一
.t , 0 0

一
,

。
1. 7

-
`

一
`
户

- .t Z o 。
“

~ ~ 占 . , . ~ ~ . . . 曰` ~ ~ 曰

1

一一
月

1 / F ,

F
:
增大时

,

频响曲线的孪化钟
二 0 , p 二 1

,

N
。 ` 心和 F :

F: , 2 , ` 二 ” ·
D)

、之飞卜L|卜L|叶l |卜|L今泌甲.BI
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BL (d姆)

卜̀ .龟,.电. ..:

.

、、、;
l

~ 一一伪二

一
·

一一切的

-
切 . ,

—
”

一 U二

、八诌入
、

、
,

11了入入
,

耘:,,
/ ) 厂 , 今匕一 -一一一一一

一沐

//

产

/

.

/
、 ~

.

一
.

洲产

/一/

\
.

/
曰以子J
口

l

r子.

1
:

!
.

图 5

汀一六左一飞户一 , 有一一六一一亩一甲布一 , 了一节~ 一青一

1 / F
, F Z 增大时

,

倾响曲线的变化种
= 丫

。 ,
p = l ,

N
一 = 1 4 和 F

: + F
Z = 2 , r 二 o

,

9 )

BL (dB )

图 6 2 / F ,
F

: 增大时
,

频响的曲线变化 (冲
= 丫

。 ,
P 二 5 ,

N
, =

8 和 F , + F Z = 2 , r = 0
.

9 )
。

耍
。

因此
,

N
,

的优化选择应该是在保证一定的 3 d B 布拉格带宽 △F 的条件下使 N
。

尽量大 ;

但布拉格带宽应该与换能器带宽相适应
。

对于表面波器件
,

由于一般的等指间距离叉指换能器

的相对换能器带宽 △ F 《 。
.

4[
` 3 ’ ,

故应按 △F = 0
.

4 来对N
。

进行优化选 择
。

对 于 体 波 器

件
,

则常按倍频程带宽 △F = 2 / 3 = 0
.

6 67 来进行优化
。

3
.

参数 沪和 P
:

对于这两个参数
,

拜不存在一个单纯的目标雨数来对它们进行优化
。

这里只指出它们取哪些数值是不合理的
,

因而根本不必加以计算
。

至于这两个参数取不同数

值时的优缺点
,

将在下节结合计算结果来加以说明
。

在理论上
,

只耍 劝共 O
,

都可算是阶梯结

构
。

但实际
_

L
,

只有 叻= 下
。

和 叻二 0
。

这两种情况才有明显的物理意义
:

劝= 下
。

是 把 各 换

能片转到使其最强幅射方向沿中心频率处的
a 方向 ( 多束波干涉的主方向 )

,

它和一般闪耀

光栅的思想是一样的 ; 在条件 F
;

+ F
: = 0 ( 即 刀“ 2 0

。

) 下
,

砂= 夕
。

是把各换能片转到使

其最强幅射方向沿中心频率处的 b 方向 (符合布拉格方程的{方 向 )
。

显 然
,

护应 取 在 夕
。

或

氏 附潺
,
而由下节计算结果可见

,

护= 扣 和断 漆两种情况的伏化结果相羞甚小
。

此外 ,
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只有对这两种情况
, x 一 F 关系才能写成如式 ( 1 5 a ) 所示的简单形式

。

鉴于以上考虑
,

对 于

阶梯结构
,

仅需考虑 劝二 V
。

和 沪二 0
。

两种情况
。

对于平面结构
,

只能采用 P = 1 的情况
。

事实上
,

如下一小节指出
,

L
。

应尽量接近
s ,

两者几乎相等
,

此时 , 一 偶数的主方向恰好在
(
鉴资竺 )

’

的: 点附近
,

因而 , 常弱
。

这 是 因

为在同相驱动的平面结构中
,

零级占了绝大部分超声能量 ; 而 P 一 3 , 5 ,
7

, …的主方 向都

在
(卫笋 )

的旁瓣处
,

ha
也很弱 (参阅下节表 1 的计算结果 )

。

对于阶梯结构
,

由于把各换能

片的最强幅射方向转到了主方向
,

表面上看来 P 可取任何数据
,

实际上拜 非 如 此
。

图 7 画

出了当 , , 大 时
,

(弩
兰

)
’

在区间 ( 尸
: ,
尸

:

) 内不均匀性增大的情况 `共它参数的值为

F
I

十 F
: 二 2

、

1 /尸
I

F
: 二 1

.

0 3 和 : = 。
.

的
’ 。

由 图 7 可 见
,

当 P 二 7 时
,

在 F
:

和 F
:

处

(
三士竺 )

’

已下降为 。
.

3 5
,

这必然导致 ( : : ) 。 i n

> 3 、 : (参阅下节表 2 的计算 结 果 )
,

从

而失去了阶梯结构的优点
。

因此对于阶梯结构也不需耍考虑 P > 7 的情况
。

- -

一上互了_ 尹 / {
尸

/ /.

尹声 l 刀二 q /

产产 l
一

/ /
沪沪 护 , : / /

村
-

叭 }
\

权
\ \

大

F变卜的

性

,口3匀
\、 ,

.

均

、 、\不

\、\内

F

0 7 Q S竺
图 7 ,

。
时

,

(弋
竺

)
’

在区m(I
尸

1 ,

( 叻= ,
。 ,
尸

1
月

一

F
: 二 2 ,

l/ F
I

F
: 一 1

.

03 和 : 二 0
.

9 )

4
.

参数 r (即参数 L
,

文献〔1〕曾把 L
,

作为一个选择参数
,

主要思想是
:

梯结构
,

在区 I’de(
二

1 ,

尸
:

) 内
,

(贺幼
2

和
(

5 i n N
。

y

N
。 了i n y

这两个因子一凸一凹

对 于 阶

改 变 L
。

可改变第一因子在 ( F
, ,

F
:

) 内的不均匀度
,

使两个因子的不均匀性互相抵消
,

以达到改

善通带内不均匀性
,

从而提高带宽的 目的
。

但此法只适用于阶梯结构
,

而且此法的改善程度无

法简单地加以予料
,

很难成为一种系统的设计方法
。

更重要的是
,

减小功率密度一直是设计

声光器件时的一个极为重要的方面
。

选取 L
。

明显地小于 : ,

必将引起换能器上功率密 度 的

节大
, 而且如下节计算结果可见

,

通该共它参数的选择 (特别是 1 / F 、 F 。
和N

,

的
`

忧化选
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择 )
,

所得到的布拉格带宽已完全可满足需要
。

因此
,

L
,

应在工艺许可的条件下尽量 接 近

: ,

亦即 r 尽 帚接近于 1
。

从实际工艺条件考虑
,

无论对平面结构还是阶梯 结 构
,

选 取 r =

。
.

9 是适当白勺
。

此夕卜
,

由式 ( `。 ) 和 ( ` 5。 ) 可见
, · 白勺变化只影。!。因子

(
5 I n X

)
“ ,

它 随 频

` !“勺变`匕常远刁
、

于
(

,她 N
。

y

N
。

5 i n y )
’ ,

因此 · 稍有变 “̀ 时几乎不影 ”“ 结果
·

四
、

一级超声跟踪声光器件的优化设计和结论

根据上节的讨论
,

在六个参数中
,

两个参数应取确定 的 值
:

F
,
斗 F

: = 2 和 , = 0
.

9,

两个参数只需考虑有限的几个值
:

势= o
、

夕
。

和 0
。 。

对于平面结构
,

P 二 1 ; 对于阶梯结构
,

力》 7o 另外两个参数则需加以优化选择
。

首先
,

1/ F
,

F
:

按中央凹课 = 3 d B 来进行优 化
。

随后
,

对于体波器件
,

N
。

按 △F = 0
.

6 67 来进行优化 ; 对于表面波器件
,

N
。

按 △ F 二 0
.

40

来进行优化
。

优化结果分别列于表 1 和表 2 内
。

应该指出
,

在对 N
。

进行优 化前
,

必须先对

1/ F
:
尸

:

进行优化
,

保证 中央凹深都是 3 d B
,

否则在N
。

和 △尸之间没有确定的联系
,

不可

能进行优化
。

由于 N
。

只能取整数
,

因而对应 于优化植 ( N
。

)
。 , `

的带宽 △ F 有时可能偏 离 优

化标准值 0
.

66 7或 。
.

40 较大
。

碰到这种情况
,

将同时给出N
r

。
= ( N

。

)
。 , :

+ 1 时的结 果 以 资

此较
,

如表 J 中 P 二 3 的情况
。

对于平面结构
,

由表 1 可见
:

当 P = 2时
,

( B L ) nY : n
二 17 d B ;

当 夕二 3 时
,

( B L ) 。 : 。
二 13

.

s d B
。

显然
,

它 们在 实 用
_

L是毫无价值的
。

平面结构只 能 采

用 夕二 1 的情况
。

对于表面波阶梯结构
,

由表 2 可见
,

当 p = 7 时
,

( B L ) nY 、 。 > 3 d B
,

已 失

去 了阶梯结构的优点 ; P = 7 的情况是不必考虑的
。

出现这两种情况的原因已在上节作了 说

明
。

对于体波阶梯结构
,

当 P > 4 时
,

为了保证 △ F 之 0
.

6 67 必需有 ( N
。

)
。 , ` 《 2 ,

因而 也

是不必考虑的
。

由此可见
,

表 1和表 2 实际上 已穷尽了一切在实际上成兴趣 的 情 况
,

而 且

( N
。

)
。 , `

大于以往文献上发表的结果 { “ ’ “ ’ 7 ] ,

因而可得到更好的 结 果
。

由表 1和 表 2 还

可见
,

对于阶梯结构
,

当 带 宽 △F 二 0
.

6 67 时
,

乘积 P ( N
。

)
。 , `

三 14 仅在 P < 3 时成立 ; 当

带 宽 △ F 二 0
.

40 时
,

乘 积 P ( N
。

)
。 , :

三 42 仅 在 P < 4 时 成 立 ; 当 P > 3 或 4 后
,

乘 积

P ( N
。

)
。 , `

将开始下降
。

因而以往认为阶梯结构超声跟踪器件的长度增盘 P N
。

与 P 值无关
` ,

,

砰
: 人 r 。 1 口 * 。 。 。 `

。 、 , 、 平
, , 月 、 ; _ , r _

_ P N
。 r ( 。 ) 、

,

丫
, , z 。 。 、 。 。

的结论 [ , ’ 是有局限性的 ( 按 式 ( 1 4 )
,

L 二 N
。 s = 爷井省

一
L 孟

。 ’ ,

由于 ( 1 / F
,

F
:

)
。 , :

只 稍
“

`

” ”
`

”
’一` ’ “ J 、 `

外 z 、 、 一 `

” 一
一

”
一

F
;

F
: 一

“ ’

~
J

大于 1 ,

故 P N
。

即 L / L J
“ ’

)
。

造成这种情况 的 原 因 是
:

当 P 较 小 时
, 在

(
了I n X

劣

: i n N
。

y

N
。 s i n y )

’

中只有 : i二 N
·

, 随 “ 的变化最为显著。 决定 了频、 响应 “ 五一 F ; 而按式 (` 5 ,
,

N
。

, 决定于 , N
。 ,

但当 , 增大后
,

如
_

: 节指 出
,

( 丝
旦些 )

’

随 F 的变化也愈来愈显著
,

拜使带
、 工 /

宽变小
,

因而为了保证仍有一定的带宽
,

乘积 P ( N
。

)
。 , :

只能变 小
。

表 1 和 2 给出的 ( N
。

)
。 , `

一般相当大
,

而当工作频率较低 (例如 f
。

= l o o M H
:

) 时
,

特征长度粼 ” 二 刀 ; /几= 犷
。

/汽f
Z

叉较大
,

此时声尤互作用长度 乙二 N
。 : =

P N
。

尸 : F .
L J

亡 ’
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11

有可能太大
,

受到材料尺寸和工艺条件的限制而无法实现
。

因此在表 3 中给 出了一级超声跟

踪声光器件的局部优化设计
,

即 1/ F
:

F
:

仍按中央凹深一 3 d B 进行优化
。

但 N
。

则不优化
,

拜取小于 ( N
。

)
。 , :

的若于典型值
。

此时 △ F 当然大于表 1和 2 中的相应值 (对于同样 的 势

和 P )
。

从表 1 一 3 还可得到下列结论
:

对于同样 的 p 和 N
。

值
,

总 有 ( △ F ) , 二 。

> (△ F ) * 一 , 。

> ( △ F ) 。
二 。 。 ,

即阶梯结构的带宽小
。

这一点过去常被误解
。

事突上
,

由图 3 可见
,

在区间

( F
l ,

尸
:

) 内平面结构的两个因子都是凹的
,

为了保持中央 凹 深一 3 d B
,

( 1/ F
:

F
:

)
。 , `

将较小 (如表 l 一 3 的数据所证实 )
,

因而很容易被误解为平面结构的带宽 △尸也较小
。

但

表 1 体波声光器件的优化设计

仁( 1/ F
、

F
:

)
。 , 。
为按 中央凹深 = 3 d B 的优化值

,

( N
。

)
。 , :

为按 八 F 二 0
.

6 67 的优化值〕

( N
。

)
。 , :

或
〔( N

。

)
。 , `

+ 1〕

1 4

6

4

〔5〕

( 1 /尸
1

尸
:

)
。 , `

J…( 刀乙 ) 二 ; 二 [ J 召〕 …中央凹深 ( J刀 ) △尸

1
.

0 5 9

1
.

0 0 8

1
.

0 7 8

1
_

0 62

3
.

1 0

1 6
.

9 9

1 3
.

5 1

1 3
.

5 2

3
.

0 0 0

3
.

0 0 0

3
.

0 0 0

3
_

0 0 0

0
.

6 8

0
.

6 8

0
.

7 2

0
.

6 4

233

OtO净1nU月任八O八Ot了八O
.

…
nUCUC甘n甘0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

.

…
njnQnoOd

一l
一
一一

行了口̀乃0nQ,l几七一aCO
.

…
n
甘nU,̀土,l1 1 4 1

.

0 6 5

1
.

0 6 9

1
.

0 8 9

1
.

0 7 0

1
.

0 6 4

1
.

0 8 0

1
.

0 6 8

1
.

1 2 5

1
.

0 8 9

!
!
l;

.!1一

!
J!…
1

1
1

月

咖尸ùO

74ù沙233

0
.

1 2 { 3
.
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表 2 表面波声光器件的优化设计
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F
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( N
。

)
。 , :

为按 △ F 之 。
.

40 的优化值〕

( N ( 1 / F
义
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表 3一级超声跟踪声光器件的局部优化设计

〔 ( 1/ F
,

F
:

)
。 , 。
为按中央凹深 “ 3 d B 的优化值

,

N
。

< ( N
。

)
。 , `

]

劝 N
。

} ( ( 1 / F
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F
:

)
。 , `
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实际上由图 3 可见
,

在区间 ( F
, ,

F
:

) 外平面结构的两个因子反而有相反的变化趋势
,

从

而 B L一尸曲线的下降要慢得多
,

导致 ( △ F ) , 二 。

较大
。

由此可见
,

阶梯结构的唯一优点 是

能把超声利用率提高一倍 ( 平面结构即使在 P 一 1 时 ( B L ) 。 : 。 = 3 d B
,

阶梯结构当 P 较小

时 ( B L ) 二 、 n
竺 0 )

,

在增大带宽方面毫无用处
。

随着大M
:

值声光材料和大 k 值电 压 材 料

的开发
,

体波器件完全只需要采用平面结构
。

过去文献中把阶梯结构提得太高
,
这是不公正

的
。

至 于 ( △F )扣二 < (△F ) ,
二 , .

的原因是
:
在 价= O

。

情况 总 有 ! ` ( F
:

) l> I劣 (尸
:

)l
,
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2、、 .了 /这就使
(

5 In戈

劣

一 F 从而 B L 一 F 曲线的右峰下塌
,

故 劝一 e
。

情况中 B L 一 F 曲线对 F = 1

的对称性差于 护二 下
。

情况
,

而且尸
H

也较小
,

导致 ( △F ) , 二 。

较小
。

最后讨论一下在工艺上实现设计参数
: 、

护和 : 的精度
气

耍求问题
。

( 1) : (或 L
。

) 的精度
:

由式 ( 15 ) 和 ( 1 5 a ) 可见
,

参数 r 仅和 P 一起出现在 x 一 F

表达式内
。

在上节 中
,

我们已讨论过 , 的变化 对
(
三资些 )

”
一尸 曲线的影响

。

对 于 阶 梯 结

构
,

当 , 从 , 变 到 7时
,

(架笋
~

)
’
一 F 曲线才有明显变 化 ; 对 于 平 面 结 构

,

由 于 因子

F (尸
,

+ F
,

一 F )
二二 : 。 * * , _

、 _ , , 二

* 。 , 。 ,
_

` * 、 一
_.
。 口 。 _ 、 。 , r, . , 。 * 吊~ 一小

,
、 二。

一
, `

巴 二兰 子诀拼若 止卫 的值较大
,

当 P 从 1 变到 2 时就有明显变化 ; 但都需要有成倍 的 变 化
。

Z F
,

F
: 曰 J ’

以~
’ 、 ,

~ 厂 ,
“ 一

~ 户
切 一 ” J

毋
“ 门 ” `

~ ~
’ 目

” 一
“ ,· ,

一 ,
` , ,

”
, “ “

“
. “ 。

因此 r 的精度问题实际上不需考虑
。

( 2) 势 ( 或 h ) 的精度
:

如上指出
,

势二 下
。

和 沪一 0
。

这两种情况的结果实际上没有什么

区别
,

而由式 ( 1 6 )
,

这两种情况的阶梯高度 h 相差 1/ F
,

F
:

倍
。

由表 1一 3 可见
,

对于体

波器件 ( P N
。

《 14 ) 有 ( 1/ F
,

F
:

)
。 , `

> 1
.

05
,

故 功或 h 的精度只需达到 5 % ; 对于 表 面

波器件 ( P N
。

> 14 ) 有 ( 1/ F
I

F
:

)
。 , :

> 1
.

02
,

故应达到 2 % 的精度
。

( 3) ` 的精度
:

按式 ( 14 )
, ` 由 1/ 尸

,

尸
:

完全确定
,

而由图 4 一 6 ( 以及相应 的 计 算

数据 ) 可见
:

当 P N
。
一 4 时

,

1/ 尸
,

F
Z

变化 3 % 就可使 B L 一 F 曲线的中央凹深变化 l d B ;

当 P N
。

= 14 时
,

1/ F
,

F
:

变化 1 % 就可使中央凹深变化 1 d B ; 而 当 P N
。

= 40 时
,

1/ F
,

F
:

变化 3 瓜凹深即变化 1 d B
。

因此
,

对于体波器件
, `
应有 1 % 的精 度 ; 而 对 于 表 面 波 器

件
,

则应有 3 瓜的精度
。

程元达和杨大志同志曹参加本文的部分计算工作
,

特此致谢
。
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