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使用 COMSOL 的压力声学、固体力学、电路、几何光学和静电场五个

模块仿真。建立二维声学模型以模拟液体在压电陶瓷片振动影响下形成
的声压场。通过多物理场接口将固体力学模块与压力声学模块耦合，求
解固体力学方程来计算固体中的应力：
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同时也会求解亥姆霍兹方程来计算声压场，并在固体与流体的边界处添

加相应的边界条件：
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为了深入了解压电陶瓷的振动模式，使用电路模块分别模拟其在空气和水
中的电压与电流的频率响应，以确定其谐振频率。通过在谐振点附近操
作，能够更容易地形成梯度较大的折射率场(∆� ∝ 10−7~10−5∆ )。

最后，利用几何光学模块进行光线追踪，结果符合拉曼-奈斯衍射现象。

通过模拟声压场的分布计算谐振频率和光学性
能，从而优化液体声光调制器的设计。

本课题旨在开发一种新型液体声光调制器，通过设计压电阵列驱动的液体腔，实现可调控的复杂声场和折射率分布。这种动态生成
复杂声场结构可以快速将高斯光束转变为其他预定光束形状。液体声光器件具有更高的响应速度（兆赫兹级别），还因其液体本质
和无机械移动部件的设计，具备高损伤阈值、高稳定性等优点。课题旨在建立一套系统性的器件设计和参数优化方法，依托仿真分
析与实验验证，探索多物理场耦合下的声光器件的优化，最大化其内部声压和折射率的变化，从而提升声光器件的光学性能。

摘要

方法

图1.（a）为光学部分实验图。使用光束轮廓相机观察激光
产生的衍射现象。（b）为二维仿真的几何建模。其中蓝色
部分为压电陶瓷，其余灰色部分为液态水。（c）为实验原
型。使用 3D 打印的外壳，并安装两对 PZT-5H 压电陶
瓷。

当压电陶瓷在某些特定的频率（如505kHz、534kHz）下振动的时候
会在腔体内形成较为规律的声驻波模式。此时声压的梯度比较大，相
应的折射率变化也较大，可以看作是具有衍射效应的光栅。

结果

图2. 压电陶瓷在空气中（a）与水中（b）工作时的电压频率响应。压电
陶瓷在频率为503kHz（c）和534kHz（d）振动的时候形成的声压场。
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图3. 使用 COMSOL 中的探针表数据绘制的阻抗图（a）
与实际使用阻抗分析仪测量的频谱图（b）的对比。

图4. （a）使用光束轮廓相机拍摄出的使用该调制器作为
光栅的衍射效果，（b）使用 COMSOL 的光线追踪模块模
拟调制器对光线传播方向的偏转作用。
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