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多级声光衍射相互作用长度的实验研究
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摘　要：实验研究了多级声光衍射条件下的最佳声光相互作用长度与声波和光波之间的定量
关系。测量结果表明最佳声光相互作用长度与声频紧密相关而几乎与入射光波长及强度无

关。实验结果发现当声频低时，相互作用长度短，声频在 ９ＭＨｚ左右，相互作用长度约为
８ｍｍ，当声频降低为６ＭＨｚ左右时，相互作用长度约为４ｍｍ。设计了以纯水为介质的声光Ｑ
开关器件，在超声频率９ＭＨｚ，声功率３４Ｗ的条件下实现了约９８％的总衍射效率。
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１　引　言
基于光波场与声场在声光煤质中相互作用原理

制作的器件被广泛用于光学、光电子学、声学中，例

如做成声光调制器将连续波或者长脉冲激光调制为

高重复频率、高峰值功率的脉冲激光，做成声光调制

器用于测频系统、测距系统等［１－３］。

根据超声波波长、光波长和声光作用长度的大

小，存在两种典型的声光衍射现象［４］。一种是较高

声频驱动的Ｂｒａｇｇ衍射，这种衍射入射角不为零，只
有一级衍射条纹，理论上其一级衍射效率可达

１００％，其声波和光波的相互作用长度比较长。另一

种是较低声频驱动的ＲａｍａｎＮａｔｈ衍射，这种衍射呈
现多级分布，理论上其一级衍射效率最高只有

３４％，声光相互作用长度比较短。这种衍射的机理
被理解为相位光栅衍射，其原因是介质在声波作用

下，介质折射率发生了周期性变化。事实上，当所加

声频在上述两种情形之间，一般十几至数十兆赫，衍

射亦呈多级现象。近年来大多研究者对 Ｂｒａｇｇ衍射



注意较多，而对多级声光衍射现象研究的比

较少［５］。

根据ＲａｍａｎＮａｔｈ声光衍射原理，第 ｍ级衍射
光强为Ｉｍ／Ｉ０＝Ｊ

２
ｍ（δ），对于０阶贝塞尔函数，当δ取

２４０５，５５２０，８６５４等值时，Ｊ０（δ）＝０，即零级衍射
光光强为零。也就是说，虽然其一级衍射效率较低，

但在δ取适当值得时候，其所有１级以上衍射光的
总衍射效率在理论上还是可以达到１００％的，这在
理论上证明了利用 ＲａｍａｎＮａｔｈ机制制作声光 Ｑ开
关的可能性。正因为基于 ＲａｍａｎＮａｔｈ机制的多级
声光衍射机制的声光相互作用长度比较短，可以利

用这一特性可以制作体积小的声光 Ｑ开关，从而对
某些希望缩短声光开关通光长度的情况（例如用Ｇｅ
单晶做ＣＯ２激光器声光开关）具有实用价值。另一
方面，由于声光相互作用长度比较短，因而所需介质

体积小，换能器面积小，这样对声波能量的要求也降

低了。

如果能够事先确定相互作用长度的大小对于制

作声光器件是非常有意义的［６－７］。本文利用水做介

质，得到了获得最佳衍射效率的声光相互作用长度

与声频、光波长等关系，设计了以纯水为介质的声光

Ｑ开关器件并得到最高９８％的衍射效率，为研制小
型化声光开关器件提供实验依据。

２　实验装置
作为声光介质的水装在一个长方体玻璃容器

（体积为３０ｃｍ×８ｃｍ×６ｃｍ）中，带有方位调节装
置的电声换能器从容器上方置入水中。使用频率

范围３～１６ＭＨｚ可调的超声波发生器驱动换能器
（输出超声波最大功率约１０Ｗ）。ＨｅＮｅ激光 （波
长６３２８ｎｍ，输出功率约３ｍＷ）和倍频ＣＷＮｄ∶
ＹＡＧ激光（波长５３２ｎｍ，输出功率最大约４０ｍＷ）
用作光源。为探测衍射过程，将带有 ＝３ｍｍ的
小孔的铝块置于声波场中，衍射光束通过小孔进

入衍射池外的光电二极管中。为了避免扰动声波

场，铝块上面覆盖了一层多孔物质薄膜吸收声波，

如图１所示。

图１　测量声光衍射相互作用长度的实验装置

铝块安装在一个可以沿轨道滑动的小平台上。

铝块前沿的初始位置Ｐ０刚好对准换能器的前边沿，
这时入射光束不能被声波场作用。从 Ｐ０开始向右
沿拉动小平台，使得入射光束可以逐渐进入声波场。

实验发现当铝块位置刚一离开 Ｐ０，衍射就发生了。
随着铝块以步长０５ｍｍ移动，衍射光强被测量并
记录下来，如图２所示。
３　实验结果与分析

移动声波场中的铝块，测量一级衍射光效率随

Ｐ０位置改变的结果。不同波长和不同功率激光的
一级衍射效率测量结果示于图２。菱形标记曲线表
示倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光（５３２ｎｍ，３ｍＷ）衍射效率，方
形标记曲线表示 ＨｅＮｅ激光衍射效率，三角形标记
表示倍频 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光（５３２ｎｍ，４０ｍＷ）衍射效
率。从图中可以看出，所有曲线峰都对应于横坐标

相同位置，距离Ｐ０约为８ｍｍ处。如果定义这个距
离为相互作用长度 Ｌ，则 Ｌ≈ ８ｍｍ。表明 Ｌ几乎与
衍射光波长和光功率无关。

图２　测量一级声光相互作用长度的实验结果

调节声频分别为６ＭＨｚ和１２ＭＨｚ时，用倍频
Ｎｄ∶ＹＡＧ激光（５３２ｎｍ，４０ｍＷ）做光源重复前面的
实验过程，测得一级衍射效率结果如图３所示，声频
为６ＭＨｚ时声光作用长度 Ｌ约为４ｍｍ，声频为１２
ＭＨｚ时Ｌ约为１２５ｍｍ。进一步表明Ｌ的大小主要
与声频有关。

图３　不同声频的一级衍射效率

根据以上结果设计了一个以纯水为介质的声光

Ｑ开关器件（如图 ４），换能器的尺寸为（８×
０２ｍｍ３。仔细匹配超声波的馈电参数使得驻波比
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小于１∶１５。使用 ＨｅＮｅ激光器做光源，调节超声
频率在９ＭＨｚ左右，在不同的超声功率下得到的衍
射结果如图５所示，测得其衍射角为３１ｍｒａｄ。

图４　以纯水为介质的声光Ｑ开关器件

图５　不同超声功率下的衍射结果

对贝塞尔函数Ｊｍ（δ），这里综量δ有
［８］：

δ＝（２π／λ０）×Δｎ×Ｌ （１）
式中，λ０是入射光波长；Ｌ是声光相互作用长度；Δｎ
是声波引起的介质折射率的改变量，其可表示为：

Δｎ＝ｎ３×Ｐ×（２π／λｓ）×Ａ （２）
这里，Ｐ是水的光弹系数；λｓ是超声波长；Ａ是超声
波驱动水产生的振幅。

图５（ａ）是在超声功率为１Ｗ下得到的。测得
正一级或负一级光斑的能量约占总能量的２７％，由
Ｉｍ／Ｉ０＝Ｊ

２
ｍ（δ）得贝塞尔函数项 Ｊ１（δ）＝０５２，

δ＝１２５，从而Ｊ０（δ）＝０６５，则零级衍射光斑的效
率，即Ｊ２０（δ）＝４２％。实验测得零级光斑的能量约
占总能量的４０％，符合得较好。该情况下，器件工
作的温度比室温略高。图 ５（ｂ）是在超声功率为
２５Ｗ下得到的。超声振幅应为（ａ）的１５８倍，由
式（１）和（２）有 δ＝１２５×１５８＝１９８，从而一级衍
射效率 Ｊ２１（δ）＝３３４％，零级衍射效率 Ｊ

２
０（δ）＝

５８％。该情况下一级效率已经接近理论预测的最
大值了，可以看到相纸上零级光斑已经很暗了。图

５（ｃ）中超声功率达到 ３４Ｗ，δ＝１９８×１１７＝
２３２，这样Ｊ２０（δ）≈０２％，实验中零级光斑几近消
失，测得衍射光斑中零级光斑的能量不到总能量的

２％。实验中 λ０＝６３３ｎｍ，Ｌ＝８ｍｍ，由式（１）得
Δｎ＝０２３×１０－４，显然，即使在衍射效率已接近极
限的情况下，Δｎ仍然比文献［８］中所预计的１０－４要

小。该实验条件下，Ｑ开关器件在没有冷却的情况
下温度升高到了５０℃，但衍射仍然是稳定的。不过
如果进一步增加超声功率的话，衍射将变得不稳定。

如果对器件进行冷却降温，声光作用长度Ｌ会变长，
即声光器件的尺寸变长。

４　结　论
通过对低声频作用下产生多级声光衍射现象的

声光相互作用长度进行实验研究，得到下述结果：①
声光相互作用长度主要取决于声频，声频高作用长

度长，反之则短。而几乎与衍射光的波长和强度无

关；②在超声频率为９ＭＨｚ、超声功率３４Ｗ下实现
了约９８％的总衍射效率（零级衍射光斑能量只剩下
总能量的２％）。

本文的工作得到了杭州法珀激光科技有限公司

提供超声波驱动器的支持，在此表示感谢。
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