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[摘要] 本文论述了声光相互作用的原理，由于声波在晶体中传播形成光栅，并进一步分析了入射光产生拉

曼—奈斯衍射和布拉格衍射现象。通过声光偏转效应，可进一步测出激光波长。 
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1、引言 

平面光波通过各向同性透明光学介质时，出射光波仍然是平面波。当介质中存在弹性应

力或应变时，这种介质的折射率分布将会发生变化。若在某些晶体中建立起超声场，或把这

种晶体放置在超声场中，这种超声场又是稳定的话，这种晶体的折射率分布如图 1所示。当

一平面光波沿 z轴通过该声光晶体时，就会发生衍射现象。这就叫声光效应，或者叫弹光效

应。 

                      

                          图 1 晶体折射率的分布 

2、试验装置及原理 

假设声光晶体的宽度为 L，平面超声波沿 x轴传播，波矢 SK
ϖ
与 x轴正方向一致，超声

波长为λS，它引起的折射率随时间、空间周期性变化，可表示为： 

PS
n

=∆ )1( 2                                   （1） 

式中 P—弹光系数；S=S0sin(ωst- SK
ϖ
· xϖ)，S0为在 x方向上弹性应变的幅值；ωs=2πfs，

ss—超声波频率。在各向异性介质中 P和 S取张量形式，在各向同性声光介质中，P和 S作

标量处理。于是有： 
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式中        0
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在声光介质中，存在超声场时，它的折射率随时间、空间分布为： 

)sin(),( xKtnnntxn ss •−+=∆+= ωµ                        （3） 

这种周期性折射率分布会对沿 z轴方向入射光的相位进行调制，于是可将声光介质看作是一

个相位光栅，它的光栅常数等于超声波波长λS。 

   平面光波沿 z 轴入射，就相当于通过一个相位光栅，必然产生衍射。实验装置图如下 2

所示。He-Ne激光器发出的光，通过声光调制器后，即可在接受屏上观察到衍射现象。 

 

                                     图 2试验装置示意图 

3、试验现象及结果分析 

1. 拉曼—奈斯衍射：当超声波频率较底、声光相互作用距离较小时，即
λ
λ
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2
sL ≤ ，平

面光波沿 z轴入射，就相当于通过一个相位光栅，必然产生衍射，如图 3所示。 

 
                        图 3 拉曼—奈斯衍射 

理论推导证明： 

（1）各级衍射角θ有下列关系成立： 
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λ0——激光波长；λs——超声波长；m=0，±1，±2，±3，⋯⋯ 

（2）衍射光强，各级衍射光强与入射光强之比为： 
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因为 ，所以零级极值两侧的光强是对称的。 )()( 22 νν mm JJ −=

（3）衍射光的频率，各级衍射光的频率由于产生了多普勒频移而各不相同，各级衍射光的

频率为ω±mωs。 

2.布拉格衍射：当超声波频率较高，声光相互作用距离较大，满足
λ
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2 sL •≥ ，并且光

束与声波波面间保持一定的角度入射时，将产生布拉格衍射，如图 4所示。布拉格衍射的特

点是： 

 
                           图 4 布拉格衍射 

（1）只出现零级和+1级衍射或-1级衍射。 

（2）若参数合适、超声功率足够大，入射光功率几乎可以全部转换到+1级或-1级上。 

（3）产生布拉格衍射的入射角θB满足关系： 
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（4）1级衍射光强与入射光强之比为：（参看图 4）  

)]2(
2
1[sin 21 nL

I
I

i

∆•=
λ
π

                                     （7） 

综上所述：声光调制：无论是拉曼—奈斯衍射还是布拉格衍射，都可以通过改变超声波

的强度而改变衍射光的强度。所以可以把调制讯号加在超声波功率放大级，以达到光强调制

的目的；声光偏转：无论是拉曼—奈斯衍射还是布拉格衍射，都可以通过改变超声波的频率

而改变衍射光的偏转方向。若对超声频率固定的超声发生器实现“开关”功能，在“开”时

由于产生衍射，+1级或-1级衍射光存在，在“关”时，衍射光不存在，就可实现“声光开
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关”功能。一般“声光开关”运用的是布拉格衍射。 

4、结束语 

光波通过声光调制器产生衍射现象。通过分析拉曼—奈斯衍射和布拉格衍射，我们得知

它们都可以通过改变超声波的强度而改变衍射光的强度；也都可以通过改变超声波的频率而

改变衍射光的偏转方向。 
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