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晶体声光效应
声光效应是指光通过某受到超声波扰动的介质时发生衍射的现象，这种现象是光波与介质中超

声波相互作用的结果。

1922 年，布里渊预测：若液体有弹性波存在，当光束垂直于弹性波传播方向并且以一定的角度

入射时，经过液体过后将产生类似于光栅衍射的实验现象，这种现象被定义为声光效应。1932 年，

德拜和席尔斯、卢卡斯和比夸特分别观察到了这种声光衍射现象，布里渊理论上的预测得到了实验

验证。后来，通过多次实验，人们不仅在液体中，而且在透明的固体中也发现了这种现象：利用压

电晶体的反压电效应激发超声波，产生的超声波将在与压电晶体相连的声光晶体中传播，让光通过

声光晶体，将产生光的衍射现象。

60 年代激光器的问世为声光现象的研究提供了理想的光源，促进了声光效应理论和应用研究的

迅速发展。声光效应为控制激光束的频率、方向和强度提供了一个有效的手段。利用声光效应制成

的声光器件，如声光调制器、声光偏转器和可调谐滤光器等，在激光技术、光信号处理和集成光通

讯技术等方面有着重要的应用。

本实验采用中心频率为 100MHz 的声光器件、宽调频范围功率信号源和分辨率达 14um的 CCD
光电转换器等。

实验目的

1. 理解声光互作用的原理。

2. 学习掌握 CCD 的基本工作原理

3. 了解一种外调制技术

4. 测量声光偏转曲线，做出偏转量与超声频率之间的关系曲线。

5. 计算超声在声光晶体中的传播速度。

6. 测量声光器件的 3dB 带宽。

7. 测量衍射效率与超声功率之间的关系，绘制声光调制曲线。

8. 观察喇曼-奈斯衍射现象。

实验原理

1. 声光效应

当超声波（纵向应力波）通过晶体中时，会

改变晶体的光学特性，使其折射率 n发生改变，

形成随超声波强度而变化的分布，整个晶体相当

于一个位相光栅，位相光栅的光栅常数等于声波

波长λS。光波通过此晶体时，会产生光的衍射，

衍射光的强度、频率、方向等都随着超声的变化

而变化，这种现象称为声光效应。通过控制超声

波的频率和强度可以达到控制光的偏转方向和

强度的目的，基于这一原理可以制作成声光偏转

器和声光调制器等器件，在光电子和光通讯等领

域具有广泛的应用。

设声光介质中的超声行波是沿у方向传播的

平面纵波，角频率为ωS，波长为λS，波矢为 kS。
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图 1 声光衍射
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入射光为沿х方向传播的平面波，其角频率为ω，在介质中的波长为λ，波矢为 k（如图 1）。介质内

的弹性应变也以行波形式随声波一起沿 y方向传播。由于光速大约是声速的 105 倍，在光波通过的时

间内介质在空间上的周期变化可看成是固定的。

由应变引起的介质折射率的变化由下式决定：

2

1( )=
n

P S  （1）

式中，n 为介质折射率；P为光弹系数；S为应变。通常，P和 S为二阶张量。当声波在各向同性介

质中传播时，P和 S可作为标量处理，如前所述，应变也以行波形式传播，所以可写成

0 s ssin( t y)S S k -
（2）

S0表示静止时的应变。当应变较小时，折射率作为 y 和 t 的函数可写成

   0 s sn y,t n n sin t yk = -
（3）

式中，n0 为无超声波时的介质折射率；△n 为声波折射率变化的幅值。其中

3
0 0

1n=- n
2

PS （4）

声光效应主要有两种不同的分类方式。①按入射光和衍射光的偏振特性分，可以分成正常声光

效应和反常声光效应两类。正常声光效应中衍射光的偏振方向与入射光相同，因而折射率也相同，

即如果入射光是 o 光（寻常光），则衍射光也是 o 光，反之入射光是 e 光（非寻常光），衍射光也是

e 光。正常声光效应一般是由超声纵波引起的。反常声光效应中衍射光的偏振方向与入射光不同，

因而折射率也不同，即若入射光是 o 光，则衍射光变成 e 光，反之入射光是 e 光，衍射光变成 o 光。

反常声光效应一般由超声切变波，也就是横波引起。本实验讨论的是正常声光效应。②按声光互作

用的长度分，可以分成喇曼-奈斯声光效应和布拉格声光效应两类。喇曼-奈斯声光效应的声光互作用

区域比较短，声光晶体相当于一个平面光栅，它对入射光方向要求不严格，垂直入射或斜入射都可

以，并且能产生多级衍射光。布拉格声光效应的声光互作用区域比较长，整个声光晶体相当于一个

体光栅，对入射光方向要求很严格，只有满足布拉格条件的入射光才能产生衍射光，并且往往只有

一级衍射光。总体上，仪器是按照布拉格衍射的标准设置的，可以演示一下喇曼-奈斯衍射现象。

2. 喇曼-奈斯衍射

当超声波频率较低，光波平行于声波面入

射，声光互作用长度 L较短时，在光波通过

介质的时间内，折射率的变化可以忽略不计，

声光介质可近似看作为相对静止的“平面位相

栅”，产生喇曼-奈斯衍射。由于声速比光速小

得多，故声光介质可视为一个静止的平面位相

光栅。而且声波长λS比光波长λ大得多，当光

波平行通过介质时，几乎不通过声波面，因此

只受到相位调制，即通过光密（折射率大）部

分的光波阵面将延迟，而通过光疏（折射率小）

部分的光波波阵面将超前，于是通过声光介质

的平面波波阵面出现凹凸现象，形成一个折皱

曲面，如图 2 所示。与一般的光栅方程相比

可知，超声波引起的有应变的介质相当于一个

光栅常数为超声波长λS的光栅。

在光束垂直入射（k⊥kS）时，各级衍射 L

入射光

声波阵面

光
波
阵
面

x



衍射光

声波

y
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图 2 喇曼-奈斯衍射图
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方位角由下式决定

0
m

s

sin = m =ms

0

k
k




（5）

式中，m 表示衍射级次，m=0、±1、±2…，λ0 为真空中光的波长，λS为介质中超声波的波长。由（5）
可知，各级衍射极大的方位角θm由下式决定

msin =mm
s

 


 （6）

第 m 级衍射光的频率ωm为

m s= m   （7）

可见，衍射光仍然是单色光，但发生了多普勒频移。由于超声波的频率为 107Hz 左右，而光波的频

率高达 1014Hz，即ω>>ωs，这种频移是很小的，可以忽略不计。

第 m 级衍射极大的强度 Im 可表示为

* 2 2 2 2
0 0 0 m( )= ( )m mI E E C b J I J     （8）

式中，E0*为 E0的共轭复数，I0=C2b2。第 m 级衍射光的衍射效率ηm定义为该级衍射光的强度与入射

光强度之比。由（8）式可知，ηm 正比于 Jm2（δΦ）。当 m 为整数时，J-m（α）=（-1）mJm（α）。由

（6）式和（8）式表明，各级衍射光相对于零级对称分布。

综述以上分析，喇曼-奈斯声光衍射的结果：光波在声场外分成一组离散型的衍射光，他们分别

对应于确定的衍射角θm（即传播方向）和衍射强度 Im。由于 J-m2（α）=Jm2（α），故同级次衍射光的

强度相等，这是喇曼-奈斯衍射的主要特征。无吸收时衍射各级极值光强之和应等于入射光强，即光

功率是守恒的。对于一级衍射光有η1=J12（δΦ），当δΦ=1.84rad 时，η1 取最大值η1max=33.9%，即喇曼

-奈斯衍射效率最大也只能是 33.9%，入射光的利用率很低。在激光调制、激光偏转系列中一般不用

喇曼-奈斯声光器件，但在调 Q 激光器和锁模激光器中，声光器件只是用作损耗器件，通过控制声光

器件是否产生衍射光来达到控制 Q 开关打开是否与否的目的，并不是特定使用某级衍射光，因此可

以使用喇曼-奈斯器件。

3. 布拉格衍射

当声波频率较高，声光互作用长度 L满足条

件 0L L＞2 （L0为声光衍射的特征长度，定义式表

示为
2 2

0 2
0

s nvL
f


 

  ，λ0为真空中光的波长），

而且光束相对于超声波波面以某一角度斜入射

时，光波在介质中要穿过多个声波面，故介质具

有体光栅的性质。当入射光与声波波面间满足一

定条件时，介质内各级衍射光会相互干涉，各高

级次衍射光将互相抵消。在理想情况下除了 0 级

之外，只出现 1 级或者-1 级衍射，如图 3 所示。

这种衍射与晶体对 X 光的布拉格衍射很类似，故

称为布拉格衍射。能产生这种衍射的光束入射角

称为布拉格角。

声波

1 级

图 3 布拉格衍射

L

 s

y

衍射光

i+s入射光

i

φ

x

0 级
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可以证明，布拉格角 iB满足

s

sin i =
2B



（9）

式（9）称为布拉格条件，λ为介质中光的波长。因为布拉格角一般都很小，故衍射光相对于入射光

的在晶体外的偏转角φ为

02 B s
s s

i f
v



   （10）

式中，νS为超声波波速，fS为超声波频率，其它量的意义同前。从式（10）可以看出，偏转角φ随

超声频率而变，改变驱动电信号的频率，就可以控制衍射光的偏转方向。这就是声光偏转的原理。

在布拉格衍射的情况下，一级衍射光的衍射效率为

2 2 s

0

=sin
2
M LP
H




 
  
 

（11）

式中，PS为超声波功率；L和 H为超声换能器的长和宽；M2为反映声光介质本身性质的常数，称为

声光优值；定义为
6 2

2 3
s

n=
v
PM


，ρ为介质密度，P为光弹系数。在布拉格衍射下，衍射光的频率也由

（7）式决定。

由式（11）可以得出以下结论：①为了在一定的声功率 PS条件下使衍射效率尽量大，要求选择

声光优值M2大的晶体，尽量将换能器制作成长而窄的形状，并选择短波长激光。②当声功率足够大，

使得 2 s

0

=
2 2
M LP
H

 


时， 1

i

=100%I
I

。但是如果继续加大声功率，衍射效率不但不会继续增大，反

而会减小，这在实际工作中是必须避免的。③衍射效率随声功率而变化，因此通过控制加在换能器

上驱动电信号的功率，可以达到控制衍射光强度的目的，这便是声光调制的原理。特别是，当弱声

光互作用时，一般是在η＜50%的条件下，利用泰勒近似计算 sin x ≈ x，公式（11）可以简化为

2
2

2=
2 S
M L P
H




（12）

衍射效率与声功率成正比，也就是衍射光强与驱动电信号功率成正比，这可以保证信号不失真。

由（10）式和（11）式可看出，通过改变超声波的频率和功率，可分别实现对激光束方向的控

制和强度的调制，这是声光偏转器和声光调制器的物理基础。从（7）式可知，超声光栅衍射会产生

频移，因此利用声光效应还可制成频移器件。超声频移器在计量方面有重要应用，如用于激光多普

勒测速仪等。

以上讨论的是超声行波对光波的衍射。实际上，超声驻波对光波的衍射也产生喇曼-奈斯衍射和

布拉格衍射，而且各衍射光的方位角和超声频率的关系与超声行波时的相同。

表 1 喇曼-奈斯衍射和布拉格衍射的区别

类型

参数
喇曼-奈斯衍射 布拉格衍射

声光互作用长度 短 长

超声波频率 低 高

入射方向 光波垂直于声场传播的 光束与声波波面间以
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方向 一定的角度斜入射

“光栅”类型
声光晶体相当于一个

“平面光栅”

声光晶体相当于一个

“立体光栅”

衍射效率 低（最大 33.9%） 高（最大 100%）

4. 声光器件

目前市面上常用的两片换能器声光器件的结构示意图如图 4 所示。总体上，由压电换能器、声

光介质和外部电路图组成。在制作上，先将已镀金属层的换能器晶片和声光互作用晶体黏合在一起，

称为键合工艺；然后将已键合在声光互作用介质上的换能片进一步减薄到所需的厚度，称为减薄工

艺。将介质的端面磨成斜面或成牛角状，可达到吸收通过声光介质传播到端面的超声波以形成超声

行波的作用。声光器件有三个重要的参量：一是中心频率 fC；二是带宽；三是损耗。

底电极

顶电极
电极引线

压电晶片(换能器)

键合层+过渡金属层

光波传播方向

声波前进方向

声光晶体 TeO2

过渡金属层

声光晶体

键合层

底电极层

压电晶片 压电晶片

顶电极 顶电极

图 4 声光器件结构示意图

压电换能器又称超声发生器，由铌酸锂晶体或其它压电材料运用反压电效应制成。它的作用是

将电功率换成声功率，并在声光介质中建立起超声场。压电换能器既是一个机械振动系统，又是一

个与功率信号源相联系的电振动系统，或者说是功率信号源的负载。为了获得最佳的电声能量转换

效率，换能器的阻抗与信号源内阻应当匹配。压电现象是指，当晶体受到压力作用时，会出现电荷

或产生电场的现象；反压电效应则是在晶体两端加电压，会产生应力或应变的现象。并不是所有的

晶体都具有压电、反压电性质，只有结构上无对称中心的晶体才可能具有这些性质。利用压电晶体

的反压电效应可以实现电能与机械能之间的相互转换，这是声光器件中非常重要的压电换能器的基

本工作原理。如果加在压电晶片上下晶面的电压是交变电压，则晶片就会发生方向随时改变的应变，

也就是超声波，将超声波引入声光晶体中，就可以与入射激光实现声光互作用，从而通过控制加在

换能器上的交流电的参数来控制激光的方向、强度等参数。仪器中用到的声光器件采用的铌酸锂（化

学分子式为 LiNbO3）晶体具有非常好的压电性能，是制作声光器件换能器的最佳晶体。压电晶片的

厚度决定声光器件的中心频率，压电晶片越薄，对应的中心频率越大。

常见的声光晶体有钼酸铅（化学分子式为 PbMoO4，缩写为 PM）和氧化碲（化学分子式为 TeO2），

这两种晶体属于单轴声光晶体，具有较大的弹光系数及高的折射率，因而有很高的品质因子，是应

用最广泛的声光晶体。声光器件中使用的声光晶体为氧化碲，透明区域为 0.35um～5um，在整个可

见光范围内全部透明，属于四方晶系的 422 晶类。表 2 中列出了氧化碲晶体的主折射率，其声光优

值见表 3。
表 2 氧化碲主折射率

波长/um 1.064 0.6328 0.5145 0.4880 0.4416
no 2.2068 2.2597 2.3111 2.3299 2.3759
ne 2.3507 2.4119 2.4732 2.4958 2.5494

表 3 氧化碲正常声光效应的声光优值(对 0.6328um激光)

声光互作用工作模式 声速 V 入射光折 衍射光折 有效声光 声光优值 M2
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（×103m/s） 射率 ni 射率 nd 系数 p （×10-15s3/kg）声 光

正常：沿 z 纵波
o 4.203 no=2.26 no=2.26 p13=0.34 34.7
e 4.203 ne=2.412 ne=2.412 P33=0.24 25.6

在声光器件的设计中，尤其是声光偏转器的设计中，带宽是一个非常重要的问题。带宽越宽，

偏转器工作的频率范围越大。声光器件中存在两种转换，每一种转换都有相应的带宽问题。

首先，压电换能器把电振荡转换成超声振荡，形成超声波，能够在多大频率范围内有效地将电

功率转换成超声功率，称为换能器带宽。

我们的超声驱动电源能在宽的频率范围内与声光器件匹配，驱动声光器件。

其次，在声光介质中通过声光互作用，超声波将引起入射光的布拉格衍射产生衍射光，在实际

工作时声光器件往往是入射角保持不变，超声频率不同时会引起不同程度的失配，能够在多大频率

范围内有效地完成布拉格衍射称为声光互作用带宽，或布拉格带宽。换能器带宽和布拉格带宽形成

了声光器件的综合带宽。一般定义声光衍射效率从最大值下降一半时的频率宽度为声光互作用 3dB
带宽。

单片压电换能器的声光器件，布拉格带宽窄。为克服单片结构的缺点，将换能器分成多片，使

合成声波的方向随频率改变，在较宽的频率范围内都能实现布拉格匹配，这种结构的器件叫做超声

跟踪声光器件。

目前市面上常用的两片平面结构换能器的声光器件，虽然不能在所有频率实现超声跟踪，但设

计合理时能在两个频率处实现超声跟踪，获得比单片结构大得多的布拉格带宽。常用的两片结构换

能器声光器件的布拉格损耗 BL 与超声相对频率 F 之间关系的理论计算值如图 5 所示。

图 5 两片换能器声光器件 BL-F 曲线

从图 5 中可以看出，对于两片结构，BL-F曲线对中心频率 FC=1 对称，且布拉格损耗最小的位

置不是在中心频率。

5. 线阵 CCD光电转换器

一个完整的 CCD 器件由光敏单元、转移栅、移位寄存器及一些辅助输入、输出电路组成。图 6
为某型号 CCD 的结构示意图。CCD 工作时，在设定的积分时间内由光敏单元对光信号进行取样，

将光的强弱转换为各光敏单元的电荷多少。取样结束后各光敏元电荷由转移栅转移到移位寄存器的
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相应单元中。移位寄存器在驱动时钟的作用下，将信号电荷顺次转移到输出端。将输出信号接到计

算机、示波器、图象显示器或其它信号存储、处理设备中，就可对信号再现或进行存储处理。由于

CCD 光敏元可做得很小（约 10um），所以它的图象分辨率很高。

光敏单元

（补偿输出）

电源

图 6 CCD的结构示意图

仪器介绍

如图 7 所示，仪器主要是由半导体激光器及相应的激光电源、声光器件、功率信号源、准直屏、

线阵 CCD 光电转换器、示波器（自备）及导轨等部件构成。

图 7 晶体声光效应结构示意图

（1）半导体激光器及电源：激光器置于二维调节架上，其输出中心波长为 650nm，光斑大小

可调，激光输出端固定 0.8mm 孔径光阑；激光电源为可调直流源，电流调节范围为 0~16mA。

（2）声光器件：采用声光性能好的声光晶体---氧化碲（TeO2）和压电晶体---铌酸锂（LiNbO3）

高真空铟压焊接而成；工作波长 650 nm；中心频率 100 MHz，3 dB 带宽 50 MHz；有效孔径 1 mm；

衍射效率＞85%，驱动功率≤1 W。声光器件置于精密转角平台上，其调节精度＜0.5 mrad/转，用于

精细地调节光源的对晶体的相对入射角。

（3）功率信号源：为声光器件提供一定范围的频率和功率信号，并自带频率和功率显示功能。

在“等幅”条件下输出的信号频率范围为 60~130 MHz，分辨率为 0.1 MHz；输出功率 0~1000 mW 可

调，分辨率 1mW。在“调幅”位置，输出一个 TTL 电平的数字信号，就可以对声功率进行幅度调制，

频率范围 0~20 KHz。
（4）准直屏：用于实验前激光俯仰等维度的调节。
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（5）线阵 CCD光电转换器：采用线阵 CCD 光电传感器，有效光敏单元为 2048 个，空间分辨

率 14um。

（6）通用双踪示波器（需另备）：20 MHz。

实验内容与步骤

由于声光效应实验仪采用的中心频率高达 100MHz 的声光器件，而喇曼-奈斯衍射发生的条件是

声频较低、声波与光波作用长度比较小的情况，因此，本实验主要围绕布拉格衍射展开，对于喇曼-
奈斯衍射仅作一般研究。在观察及测量以前，整个光学系统应该共轴。

实验准备：光路共轴调节

1. 调节半导体激光器

1） 将半导体激光器（未加光阑）固定于导轨一端（刻线参考位置 80mm），适当调节半导体激

光器高度（勿使其处于最高或最低位置，避免后面的部件无高度调节余地），激光出射方向大致沿导

轨并朝向导轨另一端；将准直屏置于导轨上激光出射方向一侧，准直屏上带网格一面朝向半导体激

光器，调节准直屏的高度使激光光斑落在准直屏上。

2） 连接半导体激光器与激光电源，打开电源开关，调节电流大小（参考值 8.0mA）使准直屏

上出现明显的激光光斑；旋转半导体激光器出光孔端的调焦旋钮，调节出射光束，直到激光大致以

平行光出射（即沿导轨前后移动准直屏，屏上光斑大小始终相等或近似相等）。

3） 在半导体激光器上加光阑，用准直屏辅助调节激光沿导轨方向平行出射，具体方法是：将

准直屏沿导轨移近光源，观察并记住光斑在准直屏上的位置，然后将准直屏沿导轨尽量远离光源，

观察光斑在准直屏上的位置；若两次观察光斑不在同一位置，需要调节激光器的水平调节螺钉或俯

仰调节螺钉。不断重复上述操作，直到移近和远离光源时，光斑均处于准直屏上同一位置。下面推

荐一种较快调节激光水平和俯仰的方法。设激光器在导轨上的 A 处，准直屏在导轨上的 B 处或 C
处，如图 8：

A B C

L L

1

2

3

1

图 8 调节示意图

首先，将准直屏移到距离激光源较近的 B 处，观察并记住此时光斑在准直屏上的位置 1，然后

将准直屏移到距离激光源较远的 C 处，使 BC 距离等于 AB 距离，观察并记住此时光斑在准直屏上

的位置 2，若图示为俯视图，则 1 和 2 水平方向不重合，需要调节激光器上的水平调节螺钉，使得

准直屏在导轨上 C 处时光斑从位置 2 水平移动到其关于位置 1 对称的位置 3，如图 8，俯仰调节亦

采用同样的方法。一般重复 2~3 遍即可调好。

至此，对半导体激光器的调节基本完成，实验过程中除小心加取光阑外勿再动激光器。

2. 调节线阵 CCD 光电转换器

1） 将线阵 CCD 光电转换器固定于导轨上（刻线参考位置 850mm），机壳大致沿导轨方向并且

进光口朝向激光器一侧。线阵 CCD 光电转换器尾端的电源插孔接 DC12V 直流电源，“信号”接口

接示波器 CH1 接口，“同步”接口连接示波器 CH2 接口。

2） 打开示波器电源开关，将示波器设置为：
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a. CH2 上升沿触发。

b. CH1、CH2 的垂直档位分别为 200mV/格、10.00V/格，水平档位为 100us/格（也可根据具

体情况作相应调整，最终效果要使得后面测量激光峰值有较大的分辨力但完整的峰又不超

过示波器显示屏；触发信号 CH2 不影响 CH1 信号读数；水平档位使得屏幕显示一个完整

周期的信号即可）。

c. 平均 8 次采样。

d. CH2 信号和 CH1 低电平信号在示波器屏幕上居中靠下显示。

3） 取下白屏，仔细同时调节线阵 CCD 光电转换器的高度及水平转角，使得 CH1 信号峰位处

于示波器屏幕的水平中央，且幅值达到最大。

4） 将声光器件固定在导轨上（刻线参考位置 180mm），连接声光器件与功率信号源，打开功

率信号源电源开关，拨到“等幅”方式，调节频率和功率旋钮，输出“100MHz、200mW”信号。

然后将准直屏置于导轨上（刻线参考位置 450mm），准直屏上无网格一面朝向半导体激光器。

5） 小心取下半导体激光器上的光阑，注意不要影响激光的出射状态。仔细调节声光器件的高

度及水平转角，让激光大致平行通过晶体，直到准直屏上出现“ ”或“ ”图像，固定声

光器件。然后再在半导体激光器上加光阑，此时，准直屏上图像应变为两个小圆光斑。

6） 取下准直屏，应能观察到示波器屏幕上出现了两个峰，屏幕中心的为 0 级光，0 级旁边的

为+1 或-1 级衍射光。调节声光器件上的水平转角调节螺钉，可观察到两峰幅值发生了此消彼长的变

化，且+1 或-1 级衍射光在某水平转角下存在最大衍射强度。若螺钉旋转方向正确，还可看到 0 级光

逐渐增强，+1 或-1 级衍射光逐渐减弱直至消失，然后在 0 级光的另一侧出现-1 或+1 级衍射光，并

逐渐增强……的现象。

7） 理论上，+1 级和-1 级衍射光的最大强度是相等的。据此，在晶体均匀、不同 CCD 像元均

一致的情况下，可以根据+1 级和-1 级衍射光的最大强度是否相等来判断线阵 CCD 光电转换器的各

像元是否在衍射发生面上。具体做法是：当+1 级和-1 级衍射光的最大强度不相等时，调节线阵 CCD
光电转换器上的 CCD 微调旋钮，直到+1 级和-1 级衍射光的最大强度相等。

至此，完成了线阵 CCD 光电转换器的调节，实验过程中勿再动线阵 CCD 光电转换器。

声光器件频率特性测量

注：下面实验中，在不引起混淆的情况下，用 1 级衍射光代替+1 级或-1 级衍射光。在布拉格衍

射下，衍射效率指的就是 1 级衍射光的衍射效率。各实验过程中激光器电流调节好后不可再变。

实验步骤：

1） 给激光源通一定电流（如 8mA）产生适当强度的激光使 CCD 不至于饱和，同时峰值曲线

占据示波器屏幕约四分之三高度。

2） 将超声信号源频率调到 100MHz 处，驱动功率调到饱和功率（300mW）以下某值（如

200mW）。

3） 调节声光器件的转角使入射角与 100MHz 的布拉格角匹配，具体调节方法：仔细调节声光

器件的水平转角，使得从示波器上观察 1 级衍射强度达到最大，此时入射角等于该频率处的布拉格

角（若 1 级衍射强度较小不易分辨峰值差异，可适当减小示波器的垂直档位），水平转角调好后示波

器需恢复到原档位。

4） 记录 CH2 同步信号高电平占据的横向格数，此即为线阵 CCD 总共占据的水平格数 Y。
5） 记录 CCD 受光面到晶体中心的距离 D（精确到 1mm）。

6） 保持功率不变，改变超声频率，记录不同频率下 1 级衍射光对 0 级的偏离格数 X及 0 级光

及 1 级光的强度填入表 4。
表 4 声光频率特性数据记录表

线阵 CCD 总共占据的水平格数 Y= div， CCD 受光面到晶体中心的距离 D= mm
超声频率 f

(MHz) 60 65 …… 95 100 105 …… 125 130
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1级光对 0级的

偏离量 X (div)
0 级光强度

1 级衍射光强

度

总强度

衍射效率η
注：表中的总强度为 0 级光强度与 1 级衍射光强度之和。

1. 测量偏离量与超声频率的关系

根据表 4 数据绘制 X-f关系曲线，并进行线性拟合，得到斜率 K。
该实验可以说明声光偏转器的工作原理，即在布拉格衍射下，衍射偏转角φ与超声波频率 f成

正比。图 9 是 1 级衍射极大与 0 极大之间的间距与超声频率之间的关系的某次实验结果，可以看出，

间距与频率成正比例关系。

图 9 1极大与 0极大之间的间距与超声频率之间的关系

2. 计算晶体中的超声波速

如下面的几何示意图，晶体外的 1 级衍射角
yX D
Y

    
 

，其中 y=28.672mm，是线阵 CCD

有效像元的实际总长度。

yX
Y


D

φ

注：CCD 受光面在线阵 CCD 光电转换器的微调螺钉上方附近，与线阵 CCD 光电转换器底座刻线

的水平距离为固定值 55mm，计算 D 的时候要考虑该数值。

y、Y、D在实验中均不变，故若 X与 f是正比关系，说明φ与 f成正比关系。

根据公式（15）可知： 0=
s

yX D f
Y v

  
 

，或 0=
s

yK D
Y v

  
 
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于是，可得声光晶体中的超声波在 TeO2晶体中传播的速度 0
s

YDv
y K


  ，求出超声波波速 vs，

与公认值 4203m/s 比较，求出相对误差。

3. 测量声光器件的带宽

根据表 4 绘制η-f关系曲线，在关系曲线中，衍射效率最大值一半处对应的频率宽度即为该声

光器件的带宽。

在功率未饱和的情况下，在超声功率为 200mW 时衍射效率与超声频率的关系曲线如图 10 所

示，在调节布拉格入射角与 100MHz 匹配时，若入射角偏离 100MHz 会导致两个波峰的极大值不对

等的现象。

图 10 1级光衍射效率与超声频率的关系

声光器件功率特性测量

4. 测量声光调制曲线

在一定的驱动功率范围内，驱动功率越大，1 级衍射光的强度越大；当超过这个功率范围后，

衍射强度反而随着功率的增加而减小，如图 11 所示，声光调制器工作在线性区域。

图 11 声光调制

实验步骤：
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1） 将超声频率调到 100MHz 处，调节声光器件的转角使入射角与 100MHz 的布拉格角匹配（具

体调节方法同实验 1）。
2） 保持频率不变，改变驱动功率，记录不同驱动功率下 1 级衍射强度和 0 级光强度的纵向格

数填入表 5。

表 5 测量衍射强度与驱动功率的关系

驱动功率 P
(mW) 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 ……

0 级光强度
I0(div)

1 级衍射强

度 I1 (div)

总强度 I 总

衍射效率

绘制 I1-P、I0-P关系曲线，找出衍射强度最大时的驱动功率，计算最大衍射效率 I1max/Iin。估计

该声光器件在多大功率范围内可实现信号不失真传递？

5. 测量喇曼-奈斯条件下的衍射角和衍射效率

实验步骤：

1） 将信号源的频率调至 100MHz，功率输出设置在 200mW。

2） 调节声光器件的转角，使激光在声光晶体表面垂直入射（即喇曼-奈斯衍射条件），此时示波器

屏幕上观察到的现象是：在 0 级光两侧出现了强度相等、峰位对称的+1 和-1 级衍射光。

3） 记录 CCD 受光面到晶体中心的距离（精确到 1mm）。

4） 记录喇曼-奈斯衍射条件下，+1 和-1 级衍射光对 0 级光的偏离格数和衍射强度格数，填入表 6。
表 6 测量喇曼-奈斯条件下的衍射角和衍射效率

入射光强 Iin= div，CCD 受光面到晶体中心的距离 D= mm
+1 级衍射光 -1 级衍射光

对 0 级光的偏离量 X (div)
衍射强度 I (div)

由
yX D
Y

    
 

计算出 1 级衍射角，与公式（13）计算的公认值进行比较，求出相对误差。

计算喇曼-奈斯衍射条件下的 1 级衍射效率 I1/I 总，并与布拉格衍射条件下的最大衍射效率进行

比较。
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