
户丁了了!

用

提要:卢泼可以用来ε调制尤的振幅和相位， {史尤偏转， {史尤会来，或者使尤的频率移动。

， 尤可以使卢音的影象成为可见的，或者提供关于团体和液体热振动方面的详细的信息.由卢沈

引起的尤淡的衍射采取几种不同的形式p 取决于两者的;皮长和相 互作用区 1式的 大小 .文中置于这

几种形式作了描述和分析 p 随后还详细讨 ii- 了各式各样的应用 ，包括信号处JY.装置，须谱分析

仪，电视显示怒，象转换器 p 存贮器，以及尤转换为卢.

作互相古
尸

光

应用的回顾放在两个最重要的声光相

互作用形式之后，即放在 Debye-Sears 效应

和 Bragg 反射之后(光线弯曲，低频效应另

辟专文讨论)。讨论是定性的，借助于电学

工程的相位调制概念。没有时间看理论的读

者，在看应用之前可以略去这些讨论，只看

三个说明一一图 5，它说明 Debye-Sears 效

应，图 8 和图 9，示出 Bragg 反射的主要性

质。

可以用三种方式来理解光声相互作用。

各种方式着重过程的不同方面，三个都是有

用的。这里我们简单说明这三种理解，稍后

再更全面地发挥。

1.可以利用经典光学，认为声波的作

用象一个运动的三维相光栅，它散射入射光

波。

2. 可以借用电学工程，利用诸如上变

换、 ‘ 下变换的概念和参量器件遵守的方程，

把过程理解为在非线性电抗性媒质中的分布

参量相互作用。

3. 可以使用量子力学的观念，用光子

和声子之间的碰撞来说明过程，过程中能量

和动量是守恒的。

在下面的讨论中我们三种理解都用，只
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如果透过一玻璃杯中的水观察一个发亮

的物体，然后在水中产生频率为几兆赫的超

声波，那么发亮的物体看起来就分裂成许多

挨得很紧的象，声强增加，这种效应就更显

著，在两边会出现新的象F 增加声音的频

率，象就分得更开。这种由于高频声波而产

生的光的衍射现象在布里渊宣布了之后，人

们常称之为布里渊散射[1]。第一次观察到这

个现象是在 1932 年，在那以后大家又做了

很多实验和理论工作。 最近，激光器的发展

和高频声学技术的进展结合起来，使得以前

不可能作的大量光声相互作用实验成为可

能，许多新的应用也提出来了。

在本文中，我们将回顾一部分这样的声

光器件一→从 1930 年发展起来的用非相干

光工作得相当好的超声光调制器，以及近年

来用激光作为光源的光调制器、光移频器、

光偏转器。相干光使我们有可能观察到固体

中频率高到微波范围的声波，我们将指出怎

样利用它来观看声学延迟线和测量声辐射

图。我们将描述一个小物体散射的超声波与

激光作用，形成物体的可见象的成象过程。

最后，还将简述用声光相互作用过程来研究

液体和固体物理性质的实验。 。 、

智'一.、、，

如
d 



要有可能，就尽量用电学工程概念。

Debye-Sears 效应

设想一平面光波，角频率 ω，在长为 l 的

板中从左至右行进(图1)。板用折射率为 n

的材料制成。这意味着板中的光速从真空

时的值 c 降到 c/n。板中的波长是 λ=

2πc/nω，传播常数 β(每 2π 单位长度的波

数)是 β=ωn/c。板可以看成延迟时间

τ =ln/c， 相移 fþ =1.β 弧度的光学延迟线。

图 1 光学延迟线.折射率

n 的变化产生相调制。

假设可以使折射率 n 变化一小量 b，. n。

这样做，就改变了延迟时间。结果在输出端

相移是

/:). fþ =lb，. β =1β子二2π7fATZ

其中， λ。是真空中光的波长。对于 2.5 厘米

长的板和红光，因于 1/λ。犬约等于4x 10飞

因此折射率仅 b，. n= 10-6 的变化就引起四分

之一弧度的相移。用电学工程的标准来看，

40 ，000个波长长的延迟线是非同寻常的，因

此相速的小变化会在接收端产生大相移是一

点也不奇怪的。

令 /::i..1J作正弦式的变化，调制频率为ω坷。

输出信号一一从板的右端发出的光一→按ω范

作相调制，其相移Aφ按前一段中的公式计

算a 相调制波对很多电学工程师来说是熟悉

的，在关于调制系统的标准的课本中都讲过。

载波间隔 ω冽并且彼此间隔也为 ω洒的边带

组成(图 2) 。载波和边带的振幅是最大相移

〈通常称为调制指数〉的函数(图 3) 0 ~J b,. fþ 

::::::1/2 弧度时，第一对边带才有相当大的振

~高; /:). φ 增加， 出现越来越多的边带对。

在 .b，. fþ =2.4弧度时，载波振幅变成零。在

板的右端，存在边带频率为 ω土ω割、ω士2ω揭

等的光，其数值由 b，. n 按图 3 的曲线决定。

除非我们把 /:).n 正好调到某一特定的值，使

原来的频率为 ω 的载波光的振幅为零，一

般情况下载波光还是存在的。在解释图 3 时，

我们必须牢记各分量的强度或功率与其振幅

的平方成正比。

1. 

图 2 典型的相调制泼的载被(ω)的边带的频谱L

就被

ð~ 

.. 、

图 3 相调制波的载波和边带‘的振幅-相移 ~ 

Aφ。 这些曲线是贝塞耳函数 1..1， .1. 等等.

在图 4 中，我们放了很多板迭成一个竖

直的柱，并发送频率为 ω嚣的压缩波通过它

向上行进。每一块板代表声传输线的一个增

量单元(如图所示， 1/4 波长部分)0 ' 在一定 字

瞬间，某一板被压缩，其折射率增加。半个

周期以后，它又扩张，折射率减少。因此， . 

压缩也伴随着折射率变化的被z 两种波与起

这些课本告诉我们，相调制波是由载波和与 按声速 U 向上行进。

• 6 • 
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人射光放前

ω 
声相应

扩张 I 

下 ωm
声波

，世波光放前 -级上边带放前

U 

图 4 向上行进的声波造成光的相移p 并使一

级上边带的波前歪斜。载波波前保持不变.

频率为 ω，从左到右水平行进的平面光

波照到柱的左边。各个板和前面说的一样调

制光。在柱右边任何地方我们都发现载波和

边带分量。载波分量对于所有的板都有相同

的相位，虽然振幅改变j并且极化也可能相反

〈如果相移 ß. cþ 超过 2 . 4 弧度的话) J 因此，

原来频率为 ω 的光中的剩余部分以光载波的

形式按原来的方向向右前进。对于一级上边

带 ω+ω剖情况则有所不罔 F 在各板中.，这个

边带的相位对应于产生它的声调制的相位，

相位从一块板到另一块板按坚直位置的函数

线性变化，在用虚线标出的两块板之间为一

个完整的周期，这个间隔为一个声波波长。

从柱子右边边界上发出的一级上边带分量都

显示出同样的相位随坚直位置线性变化。

为了找到频率为 ω+ω刻的边带光的辐

射方向，我们把同相位的点连在一起构成一

个波前。靠近柱子较低的部分，声波较早通

过，相位超前，这样的点向右移动更远，坚

直方向上每一声波长 A 相应水平方向上一

个光波长 λ。所以波前歪斜角 λ/.t1，如图所

示。在各向同性材料中，传播的方向总是垂

直于波前，即向上歪斜同一角度。波长才和

λ 必须是在传送声波的媒质中测量的，如果

我们在外边，即在空气或真空里来观察衍射

光，并且如果介质的光学边界与声波前进的

方向〈图 4 中的坚直方向)近似平行，载波和

边带光之间的夹角在边界上因折射而增加为

λ。/.t1，其中 λ。是光在真空中的波长。

同样的理由指出更高次的边带以相应的

更大的偏转射出，下边带向下偏转，如图 5

所示。对于频率为 ω -:tNω郡的边带，从原来

的方向偏转士Nλ/A。这就是有超声波从水

中通过时，在一杯水中能看到那些多重象的

道理，这个现象在 1932 年首先为 Debye 和

Sears[2] 以及 Lucas 和 Biquard 所描述问。

三年之后 Ali[4] 用实验证实衍射光频移接近

预期值。直到有了激光器以后 (CummÎs

Knable , 1963 年) [5]才精确地加以验证。

4今3 、

• 

图 5 Debye-Sears 效应 .

用一个方的换能器辐射 5 兆赫声波入水

中，很容易观察到 Debye-Sears 效应。在

水中 ， v= 1500 米/秒，因此 Ll =300 微米。

对于红光， λ。 =0.6 微米，象分开是 0.002

弧度或约 1/8 度，不用什么帮助，用眼睛也

可清楚地分开。对于 0.5 瓦声功率，载波光

强降至无衍射光时的原来光强约 5%; 每个

一级边带 33%，每个二级边带 12.5% J 其

余的光强落在更高级的边带上。

临界长度

到现在为止，在我们的分析中，兼用了

几何光学和波动光学。为了确定衍射光各分
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量的频率、强度和方向，我们利用T它的波

动性。但是假设各块板或者说声柱的增大部'

分各自按照自己的 l:!.. n 传输自己的那一小束

光，而与相邻的板到底怎样无关，这时我们

就回到几何光学了。一束狭窄的光，不管它

的平行度多高，经过衍射后总要扩展开z 在

远离同相位同振幅光源的地方，波长为 λ(在

媒质中的)的 l幅射经过孔径 D 后扩展角为

Iλ/Do ' 现在我们就来用这个结论。.

图 6 示出大大地放大了.的声柱的相邻部

份，它们交替地被压缩和扩张。这些部分各为

λ/2高。考虑进到被压缩的、 l:!.. n 为正的部分

中的光。这束光延迟增加了。但是，在通过衍

射传播到相邻的扩张的、 l:!.. n 为负的部分之

前，它能行进多远呢?被压缩层的高 A/2 构

成了孔径 D; 而扩展角是士2λ/A。如果我们

让衍射光行进水平距离 l最大 =A2/侃，它将

扩展到两个相邻的层，相应于竖直区域±

A/2。这种说法是定性的，但是它表明仅当

l足够小时，我们计算边带的方法才可以用 。

这个条件常常表示为 2叫马大<<A2 或 K21患大/

β<<1，其中 K 是声传播常数 ω!1J/V' β 是

光在声媒质中的传播常数 noω/C。适合这个

条件的实验叫做 Debye-Sears 或 Raman-

图 6 1民界长度. 从声波的压缩部分产生的

光由于衍射散开到扩张的部分 • 1最大值是

Debye-Sears 条件的上限.

." 8 、 . '

Nath 条件成立的实验。

选前面的 5 兆赫作例子，发现 f最大 =3 厘

米，因此一平方厘米的换能器完全在限制之

内。在更高的声频率时几乎肯定违反条件，

因为 l最大依赖于 2。在水中 50 兆赫; 在金

红石 (Ti02 晶体，甚任在微波频率也具有低

的声衰减的材料)中 300 兆赫 ， 1是大仅为 0 . 03

厘米。很清楚，我们需要知道当 l 远大于

Rarriar- N ath 条件限制时会发生什么情况。

进一步分析如下z 相互作用长度 l 划分

成非常多的短部分 d。第一个这种部分是边

缘的沿柱子的左边一个薄的、平板状的截

面。由它产生的相移如此之小，以致只产生

两个边带，即与原来的光波成夹角±λ/A 的

平面波。这时就是三个波进入下→个截面，

在那里再次分裂，产生两个新的边带，并改

变载波和头两个边带的相位和振幅。这样的

过程一直进行到右边边缘为止。

这样产生的很多对边带具有和前面一样

的频率和角度，但是要计算它们的振幅却是

不值得的，因为可以指出它们的振幅不是连

续地增长，而是随 l 的增加回复到零i 入射

光波(图7)平行于芹波波前行进飞 考虑、τ级

. . .醉 ，

图 7 相消干涉.沿声波波前不同点产生的

对边带的贡献(虚线)在相位上不能迭加.

写嚎民

电P

司E

上边带。沿一定声波波前上的所有地方都严 等

生边带辐射{虚线).，并从角度 λ/A '射出 J , 

由于这个歪斜在左边产生的边带光的波前

(实斜线)既不与入射光(坚直的线)重合，也

不与更右边产生的其它边带光(虚线〉重合。



宫、

如果 I 足够长，不可避免地会产生有害的干

涉。歪斜角的余弦(假设 λ/L1 << 1)等于 1 一

(λ2/24勺。因此，在光行进 2L1 2/λ2 个光波

长距离之后偏转光波与入射光差了整整一个

波长，因而完全抵消。这个波长数相应于

1=2L1 2/ρ。 (注 z 我们忽略了载波和边带由

于其频率差引起的波长的差别。只要λ/Æ>>

v/c 是允许的，实际上这个条件总是满足的)。

对于歪斜更大角度的更高级的边带，抵消在
更短的距离上发生。如果我们想衍射大部分

入射光，看起来靠增加 l 不会有什么帮助。

但有一种变相消干涉为相长干涉的方

法。非常简单的改变就可以使我们有可能得

到任意长的相互作用长度，而不管声频如何

高。现在就来描述这个改变及其令人惊奇的

结论。

Bragg 反射

- 转动人射光的方向，直到与声波波前形

成角度 α=λ/2L1 (两个波长都是在媒质中测

量的)为止，如图 8 所示。一级上边带仍沿与

入射光成角度=λ/L1 的方向射出，这样看起

来声波波前就象镜子一样从它那里发生反

图 8 Bragg 反射.相长干涉导致一个被选

的一级上边带建立.水平线是声波波前，斜

线是入射和街射光波前.

迭加相互作用只‘对一个一级边带发生F 其它

的一级边带和更高级边带仍然要产生相消

干涉。

这个惊人的现象，即允许一个一级上边

带无限增长，称之为声学的 Bragg 反射，

Bragg 首先观察到的与 x 射线被晶体的晶格

平面有选择性的反射相类似。角 α=λ/2L1

一-更精确说 Sllla=λ/2 Lt一一称为 Brag旨

角。符合条件 2πì..l >> 'A 2 或 k21/β>> 1 的实验

(当声音是甚高频或更高的频率时通常是符

合的)便说是符合 .Bragg 条件的。

再者，正如 Debye-Sedrs 效应的情况一

样，在发生 Bragg 反射的器件的外边界上发

生的光折射使得我们在外边(真空或空气中)

观察到的角度增加。倘若这些边界差不多平

行于声波传播的方向(垂直于图 8) ，则以真

空中的光波长 λ。代替其在介质中的波长λ

后，就得到夕F面观察到的 Bragg 角 αz

S1I1α。 =λ。/2 L1 。

现在我们可以利用前面描述过的确定被

选边带所能达到的振幅的方法。在长度增量

d 上的相移是

dcþ=β。铲d。

产生两个边带，各具振幅 dS= dcþco/2 ， 这

里 co 是入射载波光的振幅。其中一个边带

通过方位的确芫建立起来，如果载波振幅保
持一定的话，其振幅随 i 线性增加。另一个

边带和所有更高级边带在超过一定振幅后不

再增长，如果 Ân 足够小，它们的功率容量

可以忽略。存在载波振幅 c 时，被选边带按

下面的比率增长

dS l ' _ d~户
一-- ，- 一 dl-2~dl 

射。不管把 l 作成多长入射光和一级上边 只要边带存在i 它就引起载波按相应的比率

带光沿各个声波波前是同相的。要注意这个 减少z
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dc 1 ~.dφ 

dl - 2 ~ dl 

这两个方程具有简单的解

$=cosin( b. φ/2) 和c=co cos( b. φ/2) 其

中 b. ~=l，β b. n/n 和前面一样。边带或衍

射波的振幅首先随 b.~线性增加，当 b.~=

π 时变到与整个载波振幅相等，这时入射光

被完全抑制。入射和衍射波的功率之和保持

一定养。

入射光和衍射光的振幅的行为类似于在

两个对称的弱搞合转输线上的电压的行为。

我们可以认为两个光平面波按相对声波波前

正的和负的 Bragg 角方向行进，好象被声波

糯合的两个波型一样。从一个波型到另一个

披型的频移不适合传输线类比F 它可以解释

为多普勒频移。它或E或负，依赖于入射光

与声波是迎头相遇还是并肩前进(图的。在

第一种情况产生一级上边带，第二种情况产

生一级下边带。改变取向来择取单个的边带

是 Bragg 反射的一个有用的性质。

\~W~ 

YE飞

图 9 Bragg 反射.通过使光和声以适当的

角度相遇来选择上边带或下边带.

注意声学 Bragg 反射是多么简单而有

效。光按 Bragg 角进入。产生一个单波型的

衍射光，其频率按所期望的方向向高或向低

移动，其振幅是声振幅和相互作用长度的正

有意思的是比较 Bragg 衍射盒和微波线

路中用的参量器件，在一个参量向上变换器

中，有如下的关系:

ω输出 =ω泵涌士ω信号，

式中的符号取决于它是上边带向上变换器还

是下边带向上变换器y j类似地在 Bragg 器件

中 z

ω输出 =ωλ射士ω声

参量放大器常用集成电路或腔，它们的共振

频使得我们能选出一命边带。在行波参量放

大器中，不需要共振 F 这里， Tien 氏关系

式

β榕出 =β泵沛 ±β倍号

对输出、泵浦和信号波的传播常数应当成立，

符号取决于所选择工作的类型。为了避免同

时产生两个边带， Tien 民关系式应只对所期

望的一组频率成立F 为了保证这点，传输线

必须做成是色散的。

在 Bragg 衍射盒中，三个传播常数是同

一平面上的矢量。它们在两维上满足 Tien

民关系式(见图 10) : 

R稽可I=ßλ射士E声

K,. 

图 10 Bragg 反射.入射光和声以传播矢量

相加产生衍射光的矢量.

这里I{=ωfJ/J!V ， 取声传播的方向。两个光

波矢量等值，仅方向不|言10 要选择边带时，

符号可以通过改变声音传播的方向来改变。

弦国数。当选加的相移 Aφ 等按 π 时出现 *校者注:原文如此.应尊为:当Aφ=x/2 ，时，和

完全的变换。 载波振幅相等;当 Aφ气R 时，入射光被完全抑制 .

10 • 
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这里不需要使媒质色散。

图 10 也可作另外的解释。上面的公式乘

以元(普郎克常数 h 被 2π 除) ;波矢量 (ß

或 K)与秀的积代表粒子(这种情况下就是

光子或声子)的动量。修改过后的公式说明，

入射光子与声子碰撞产生新的光子，其方向

的改变( Bragg 角的两倍)使得动量仍旧守

恒。能量守恒从另外与三个频率有关的公式

得出，各个 ω 乘以为。

低频时光线的弯曲

光线弯曲的现象在几百千赫声频〈相应

于声波波长为厘米级)时很容易观察到(图

11) 。这时折射率(C 处折射率高 D 处低〉

在几千个光波长上慢慢发生周期变化。光的

相位沿右边界的变化如此之缓慢，以致衍射

效应可以忽略。正弦曲线形的光波前引起光

线向声压最大的地方弯曲，那里折射率最高。

所以光强沿右边界周期地变化，最大光强的

区域伴随着各个最大声压的区域。部分光强

变化约为专 (1/1最大) !J. φ。只要相互作用长

度比临界长度 I最大短，我们用的射线光

学方法就是对的。因为声频如此低，这个条

光放前

r-^--、

.... 

声频低

+IB--

图 11 光线的弯曲 .a 部分会聚 . b 部分偏转。

说明图中包含一个声波长， 中心区域 C 被压

、 缩u止端手日下端区域D 护张.

件容易满足F 例如，对于玻璃， 500 千赫，

l最大 = 30 米。为了得到强效应要求很大的相

移!J. cþ (几百弧度) ;这就要求高声强，这样

的高声强在声共振器中最容易得到。要得到

光束的会聚 〈图 11 中 a 部分)或偏转 (b 部

分)都是可能的，但光束的宽度须小于声波

波长 A。在外面空气里测量的最大偏转角是

. (λ。/A) !J. cþ。用通常的光源做过很多这种类

型的实验。正弦形的光偏转被 Lipnick、

Reich 和 Schoen[町、 Aas 和 Erf[9]证实，后

者在 320 千赫得到 6 度的峰一峰偏转。最近

Demaria 和 Danie1son [10]研究了在激光棒中

柱面声波产生的聚焦效应。

一些有用的参考资料 Bergmann 的

书 [11] ，特别是德文原作，包括了丰富的早期

的光声相互作用资料。在 Born 和 Wolf[12]

的书中有详细的计算，特别是关于 Debye

Sears 条件。更近期， Quate [13] 作了关于

Bragg 衍射的透彻的文献综述，用经典的行

波系统的方程计算了相互作用。 Gordon 及

其同事 [14]的论文着重讨论了声音和衍射光

间的空间分布的关系。

效率:怎样比较材料

在任何利用声 Bragg 反射或 Debye

Sears 效应的器件中有实际意义的是效率。

我们定义效率为被声波衍射的入射光强度占

总强度的分数。已计算了对应一定相移 !J. cþ

的这个分数，也知道 !J. cþ 等于 β1!J. n。但是

对于一定尺寸的衍射盒，声功率和. !J. n 之间

有什么关系呢?

分析表明 !J. n 等于声应变 S 乘以因子

-il3p/2。这里 n 还是折射率; .p 是光弹性系

数，定义为介电常数的倒数目。/s (对光频而

言〉相对于 S 的导数。在低声平下，衍射光

的强度随声功率线性增加，并比c例于 M=;: -

咱 11 幡



n6p2/ψ3ρ ，.这里 p是相互作用媒质的密度 [15] 。

公式中的所有四个参量都是相互作用在其早

发生的材料的性质。系数 ρ 变化不大，对

最常用的液体约为 0.3，对于许多固体在

0.3到 0.15 之间。在晶体中 ， p 是张量，必

须考虑方向，但是对于最好的方向组‘合， ρ

表 1 材料的 tt :毛较 '

ρ l u | n | P | 分贝 M水 a
千克 l米. I 千米 l秒 1.- .JJ..!M. 

材 料

仍旧落在通常的范围内。远大得多的变化是

、 由 n6 项和泸项引起的。液体由于其声速更

低而此固体有更高的 M 值， 最好的固体是

具有高折射率的固体(玻璃或晶体)。表 I 给

出了材料之间的大致比较。

咽'比

-、' 

水 1.0 1.5 1. 33 0.31 、 。 1.0 
毛

0.30 一12重火石玻璃 4.8 3.80 1.72 0.06 
特重火石玻璃 6.3 3.10 1. 92 0 ,25 ' .1. t 

、 -9 .. . 0.12 
' 熔石英(SiO，) 2.2 5.97 1. 46 0.20 一22 0.006 

聚苯乙烯 1.06 2.35 1.59 0.31 ' 一1 0.8 
KRS-5 、 字 .4 2.11 2.60 0.21 ' +2 1. 6 
银酸铿(LiNbO.) 4.7 7.40 2.25 0.15 一19 0.012 
氟化铿(LiF) 2.6 6.00 1.39 0.13 -29 0.001 
金红石(TiO.) 4.26 10.30 2.60 0.05" -29" 0.001 
刚玉(Al.0.) 4.0 11.00 1. 76 0.17拉 一 29" 0.001 

#据。vate 数据估算。

液体不能用于更高的效率，因为它们的

超声衰减特别大 s 单位长度的损耗随频率的

平方增加。例如，在水中对 50 兆赫、室温下

衰减约为 6 分贝/厘米。在固体中，衰减非常

小，随频率增加更慢。熔石英、石英晶体和金

红石、刚玉一样用于微波频率。 Spencer[16]

指出镜酸组具有优良的性质i 非常低的衰减

和很好的M。

' 对于 ~ragg 反射，衍射光与入射光的功

率比是 11/lo =sin2 (1 .41 J M足;)，这里 l

是以米计的相互作用长度， M水 ·是相对于水

的品质数值因子〈例如一12 分贝相应于

M水=0.063) ， P声是以瓦/平方米计的声功

率密度。简化的形式 11月。= 1. 9/2且也P声，只

要符合 11/10<< 1 就可适用;这个公式在同样

的限制下对 Debye-Sears 条件下的两个一级

边带中任一个边带都符合。品质因子 M 必须

谨慎使用。我们以后要遇到」种情况，那里

• 12. 

M 的修正形式更合适。不管怎样，在比较不

同的材料时 M 是有用的标准。

移
·

、

频和
km 

调光

超声光调制器是第一个利用被超声衍射

的光的装置。它的发展只在 Debye-Sears 效

应发现之后不几年，比第一个激光器早四分

之一个世纪。参照图 12，一束准直得很好的

寻常光通过被两块平行玻璃板围起来的液

柱，然后聚焦在插入的障碍物上，一束超声，

通过液体与光束交叉行进，它衍射一部分入

射光绕过障碍物，因此产生了光输出，其强

度是声功率的函数

从前利用石英晶体板换能器的调制器在

10 兆赫范围产生几瓦的声功率;用所需要的

信号来调制加在换能器上的射频电压。这样

的调制器效率相当高，如果来自所有各种边

带的光可以重新结合并利用的话。如我们在

"" 

F 
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Debye-Sears 效应的分析中看到的，当相移

Aφ 等于 2 .4弧度时入射光束消失。这时，

所有的光都越过了障碍物。 1

如果我们想用非常高的声频来调制光

强，则必须使入射光束十分窄(图 12 中的孔

径 D) 。声波强的部分和弱的部分，相应于

见象信号的峰和谷，以声速(每微秒数毫米)

横过光束行进。如果强和弱的部分同时在光

束中存在"它们与整个光输出的效应抵消。，

在激光器出现以前γ 狭窄的高度准直的光束

只有牺牲大量的光才能产生。这样的缺点在

Scophony 光调制器中被巧妙地克服，这种

光调制器是 Okolicsanyi [17J 和 Robinson [18] 

专门为电视投影设计的。为了了解他们的方

法，让一大束，光横过用见象，信号调制的

射频声波。 - 许多见象信号的峰和谷被同时照

明。见象的峰比谷衍射更多的光。它们一起

形成r见象信号明亮的复制品J 即是专行准

备投影的电视图象，不过，它以声速向前

运动。 Okolicsanyi 和 Robinson 用转镜使

这个运动停住，同时把这一整行投影在屏

土4

人射光

受调级技 c 、

图 12 早期的超声光调制器.

、在超声延迟线中， \D出ye-Sears 效应产

生的见象信号的明亮的复制品也周在信号处

理装置中。在 ~lobodin [19J 的相关器中'-二 有

黑条图样的静止的幻灯片作为参考信号的复

制品。这个幻灯片光学选加在见象信号产生

的运动着的明亮图上，截断了部分被声1iî

射的光。剩余部分会聚在光电管上。 相应于

两个信号相关乘积的电流分量在光电管输出

上显示出来。

Debye-Sears 效应产生的各种边带发射

出来的角度比例于引起效应的声波的频率。

如果几个不同频率的声波同时引入，至少在

低声功率水平上可用线性迭加，各个频率产

生自己的图，不为别的频率存在所手扰。

~ambert [20J 描述了基于这个原理的瞬时频

谱分析.仪。 -

Hargrove ~211 利用 Debye-Sears调制器

的有意思的修改来锁定气体激光器许多轴模

的相位。这就要求装置具有在光程中周期性

地引入适量的光衰减的能力，以约 100 兆赫

的速率交替整个透明度。 Hargrove 在熔石

英块中产生频率为这个频率的一半的声驻

波。在驻波中，全部的应变每个周期消失两

次，因此所有点对点的折射率变化每周期也

消失两次，这时所有的光直接通过。当应变

存在时，光从原来的方向散射开，并且在这

个实验中损耗掉了。

λ射光

为几象倍号调制的载被

图 13 Bragg 反射光调制器.实际上的

角度比说明图中的伞，衍射光束的变宽

通常可以忽略。

现在让我们回到根据 Bragg 条件工作的

商调制器。大多数情况，我们希望调制从激光

器发出的光。一种简单的调制器用水作工作

媒底" . 刊用频芋约 50 兆周的超声载、波杰为

.13 



见象信号所调制。偏转角 2α。 =1. 2 度飞因 产生 10% 的调制。

而很容易分离衍射的和未衍射的光。无论那 有时，发出一光束，让它回来时带回某

一个都可以用来作为输出光束，0 取决于我们 种信息，但在接到它之前已强烈衰减了。在

是要正的见象调制还是负的。当超声信号截 这种系统中，情十分简单的方法来获得两束
4事民

断时，衍射光束变成零F 当声功率适当时， 品的确定的频差的可能性是特别有用的。削

90%以上的传输光转变为衍射光束。在一个 弱了的光束和与它频率相差一巳知值'的未

实用的调制器中，未衍射光束可保留百分之 衰减光的组合使我们可以用光电二极管作为

i几或者更高的数量级二 光超外差检测器。这个过程消除了光电二极 -;: 

有一种情况，超声波自己构成所需的 管和光电倍增管中遇到的暗流效应和低频噪

调制。例如，我们可用 30 兆赫载波调制光 声二为产生输出，被接收的光必须具有正确

束，载波自身可能就被见象信号所调制。工 的频率，它也必须使它的波前与称作本地振

作在 30 兆赫的 Bragg 衍射盒偏转的光不在 荡参照光束的波前排成一线。因此，超外差

30 兆赫调制，但是它的光频从未衍射光频率 的装置对不要的信号，包括高强度的通常光

移动了 30 兆赫。因此如果我们合成衍射光 源提出了一个非常好的现别。至少在原则上，

和未衍射光，就是把光边带迭加在它的光载 它的灵敏度仅为光电探测器的量子效率所限

披上F 结果是在 -30 兆赫处光束的相位和振 制。 '已经提出来的许多应用包括连续波雷达

幅同时被调制。组合光束照射的光电检测器 或干涉仪。但是在今天最主要的利用或许是

在其输出中显示出 30 兆赫的分量(图 14) 。 固体中的弱声波的探测，特别是高频，其它

方法在这里都失效了。

Brignza 和 Demaria [24] 曾用光超外差检

测器辨出工作在几百兆赫的声延迟线。 .光学
人射光 , F ì(./ 

鉴别允许连续变化延迟，而不需要任何通常

的输出换能器。光束的宽度决定了能再现

的带宽a 如果仅有衍射光照到光电管上，它

图 14 光超外差检测，它恢复超声波的 产生一个小的相应于信号包络的见象输出电
载波频率. 流 ， 通过在光电检测器中组合衍射和未衍射

Cummins 和Knable 在 1963 年做了这个实 光，我们可以直接得到信噪比高得多的见象

验[51，成功地证明 Bragg 衍射使光频精确 调制高频信号。

地移动了超声波的频率，后来 Siegman 实际情况表明， 超外差接收特别适合于

Qaate[221等人利用固体相互作用媒质，例如 观察弱小的声信号。通常我们希望能够简单

石英或金红石在微波频率重复了这个实验。 地在方向的基础上区别被弱声波散射的光和

Dixon 和 Gordon[23] 指出这样得到的振幅 没有被散射的大部分入射光。由声衍射的光 -1"-

调制的深度比例于衍射光功率的平方根。在 偏转 2α，其余的光仍旧向前行进。激光通常

高超声频(几百或几千兆赫) 时，声功率难以

得到，利用很小的功率得到相当的调制深度。
· 在下面 Bragg 反射器件的讨论中，包括图 13到

图 16，不再用零脚标;角度和光波长都假设是在空气

例如，衍射了入射光强的百分之一，组合后 中测量的一一作者注。

14 . 



准直得这样地好，应当没有什么问题。除了

尘埃之外，再没有别的。一些很小的粒子，

把入射光散射到各个方向，使得被弱声波衍

射的光略有降低。但是尘埃粒子散射的光不

发生频移 F 在超外差检测中，这种光简单地

为本机振荡信号所淹没，不再妨害欲接收的

信号。事实 t大量的尘埃使独立的本机振荡

光束成为不必要。所需的信号一一光电检测

器电流的高频分量-一仅能由声波产生。

光的确定频移过程至少有一种应用，不

包括检测在内 。 Crumly ， Foster 和 Ewy (25)

证实，当气体激光器发出的光频率移高或移

低内模频率，然后回到激光器时，就得到模

同步。在这个实验中采用了放在激光谐振腔

外面，在 Bragg 条件下工作的声衍射盒。被

衍射而发生频移的光束被一个镜子反射，使

得在它回来的路上再次通过声衍射盒F 这样

就使频移加倍。

光的偏转

超声使光偏转基于声频与 Bragg 角的正

弦之间的线性关系 [26]。为了得到以下关系，

用声速 U 和频率f 的商来替代 Bragg 衍射

公式中的声波长 A:

A= ï 2sinα=22sinα =1主
U 

因为 Bragg 角通常很小，故把 2sinα 写成

2α。 现在 2α 代表衍射光束和入射光束之间

的夹角。为丁变化衍射光束的方向可改变f:

..1 (2中叶

啕啕.
光偏转对电视投影，对存贮或开关器件是十

分有用的。在光偏转器件中，最需要考虑的

- 不是可以得到的偏转角(这用一对透镜容易

放大) ，而是彼此能够清楚区分开的角位置的

数目，通常叫做可分辨的斑点数目。放大不

能改变这个数目，而这个数目却决定着电视

图象的清晰度和能放在一个直线排列中开关

元件的数目。

为了确定可分辨斑点数，我们用从孔径

D射出的光的不可避免的衍射域 α最小=λjD

来除角位移..1 (2α) (图 1日，这个衍射域决定

了我们能够做出多小的斑.点 。 我们发现

户
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图 15 光检测.声频的改变摆动偏转光束A

(2吟。光束不可避免地扩展为α最小。这两个

角的比率绘出可分辨斑点的数目 。

D最小是声波以其声速 U 所横过的光束的宽

度;因此 Djv就是声音穿过光孔径的渡越时

间τ。可分辨的斑点数就是这个渡越时间乘以

声波的峰至峰的频率变化L1!.。

在一个要求随时可以扫到任何角位置的

光偏转系统中，例如光开关系统， τ 必须比

扫描时间小 F 否则同时存在于孔径 D 上的

光束的各个部分就会射向不同的点。这样一

类系统允许扫描时间仅约 1 微秒，因此L1 f必

须是每一个可分辨斑点 1 兆赫F 在这样的系

统中就要求频率改变几百兆赫。硫化铺或氧

化铸薄膜换能器具有有效地在固体中 产 生

500 到 1000 兆赫超声的能力，使得这样的光

偏转器成为可能。

在→个有线性水平扫描的电视系统里，

声被越时间可以作得比相应于一个图象单元

的短时间间隔大得。多偏转角 2α 线性地沿光

孔径改变，使得偏转光散开就象它通过一个
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柱透镜一样 [27] 。想象的柱透镜的焦长在整个 适的角度来克服这个困难。刚才论及的电视

扫描中保持恒定，这样它的作用容易校正。在 系统利用了四个换能器的简单的相位列阵来

电视系统中 τ 的实际限制是由水平再扫描时 把握声束的方向，以得到要求的士30%的频

间决定的。典型的 τ 约为 10 微秒，因此每兆 率变化。这个方法也可用于同时出现不同声
4字

赫频率变化可以得到约十个可分辨的斑点。 频的系统。

最近报导的实验电视系统 [28]采用了如 宽带系统还要求格外考虑品质因子M。

下参量的水平扫描zτ= 12.5 微秒， h.M、= 19 二前面已经说过，衍射光和入射光强之比取决

兆赫， J，最大 =35 兆赫F 因此 LJf= 16 兆赫， 于 M、 声功率密度 P声和相互作用长度 l 的 气民

16x 12.5=200 个可分辨斑点。投影图象的 平方的乘积。声束常t为矩形横截丽z 它必须

清晰度(图 16) 在见象频率高达 2 兆赫时还 扩张到整个长度 1，但是它的宽度W可以小得

很好，在 3 兆赫时降到零。这比美帝电视标 多。声束中总的声功率 P总是 P'ÞJN1 ，所以乘积

准提出的清晰度的一半还好，并且要完全达 MP)!tl2可以写成 MP总ljW。因此只要宽度实

到要求的清晰度不存在什么困难。实验系统 际减少到最小，声功率可用长度交换F如果可

使用水作为相互作用媒质F 自氮氛激光器发 以采用较长的长度，总功率就需要得较少。这

出的光在 Eragg 衍射调制器中用见象信号调 样，如果我们贝想把光从二个频率转换到另

制，调制器利用水，工作在 43 兆赫。 」个J 最大的实际可能长度是最好的。不过

假设要利用宽声频带，我们还要用到角度公

差的问题。即使我们利用了声束把握方向，校

正也还不是完全的。因为公差角:t A /21 反
比于相互作用长度，对于任何程度校正都存

在一个最大的可利用的长度 L。

- Gordon[29]指出 ， L 依赖于某些与决定

M 相同的材料性质。组合 M 和 L， 他定 α

新的品质因子 M': M'=n7p2/vρ 〈比较z

图 16 实验显示系统产生的试验图。(超声调
M=n6p2 /v3ρ ) ， M' 用于 l 受到带宽要求限

制和 He-Ne 激光的偏转水平方向上有200 制的时候。
个可分辨的小点。 ) 在 M' 中折射率 n 甚至比在 .M 中更重 'x 

当宽带声信号要用到 Bragg 衍射装置 要，而声速 U 更差些。这就引起一些材料相

中时，就产生了一+有趣的问题。如图 8 所 对的顺序改变z 玻璃具有高 n 和高 v， 对M

示，两个光束相对声波波前的入射角和出射 来说它比水差得多， 但对 M'就可以和水相

角应当相等。如果不等，在图 7 中说明的那 比了。

类有害的干涉就会出现。对于一个频率仅有 z-h, b 

一个固定的入射角是适合的。自然有一些公
声波探察和成象

- 差(角度可以错开约:tA /2句，但是在宽带系 Gordon 及其同事也研究了由小 l 声柱

统中，可以超过这一公差。我们可以按照声 产生的光m射，这个声柱可以是一个大的

频转动声波波前，以便λ射光束总是位于合 球形或圆柱形换能器的聚焦区。他们通过改
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变入射光的入射角收探察了声柱(图 17) [30] , 过程中，振幅比和相位角保持不变P声场转换

记录了衍射光强与角位置的函数关系。和他 成等价的光场。第一个实验图(图 19)示出简

们的计算一致的结果是这样的 z 衍射光强的 单的金属制品，在水中以 22 兆赫声波照明。

e 角分布与声束的远场衍射图功率密度的分布

对应一致(如果声音继续在同样的媒质中行

进，我们可以在非常远的距离上观察声功率

的角分布λ 因此可以通过光探察详细地考

查声辐射图。

-

人射击E ψ12 
声-- -

o 

光电检测器电流

ψ- 0 

图 17 在观察衍射光强时，转动衍射盒以探

查盒中的声场。图中示出具有陡峭边缘的均

匀声束的结果.

最近， Korpe[31] 更进了一步，指出 声

Bragg衍射过程具有象转换的性质。从单频点

声源 S 发射出的声波和单色点光源发出的

光相互作用(图 18) ~产生象来自声源的虚象

图 18 声波成象。从源 S 发出的声射线与 O

源发出的光线相互作用，形成新的好象来自 S
的虚象。，的光线.

点。'的衍射光，不过这个虚象眼睛看得见。

对于很多的声源 ShS2 ， S3 等等，虚象点01 ' , 

0'J.'， 03 ' 等等形成对应的图案。在这个较换

图 19 衍射象， 由浸在水中的金属线钩所散

射的 22 兆赫声波产生。钩有 5 毫米宽，由 1

毫米金属线做成。未衍射光的亮条纹出现在

对称的一级象之间，

在光学显微镜中，分辨率为数值孔径(光

学系统接收到的从物体发出的最大发散光线

形成的角度一半的正弦)和光波长所限制。

在声一光成象中，同样的规则也适用。我们必

须用声波长代替光波长，并考虑声形成的角

度，这与光线形成的角度一样。采用微波区

域的声颇，分辨率可以接近光学显微镜。 '

用单色光测量 Bragg 角可以直接决定声

波的波长，因此，如果知道声频也就找到了

声速。频率和角度可以很高的精度测量。甚

至声衰减也可从光学测量中发现P 仅仅横过

入射光束很短的距离就消失的声波类似于窄

光学孔径的效应。偏转光显示出大衍射域，

可以测量它以找出衰减。在很宽的温度范围

上用微波频率的这类数据提供了在研究液体

和固体物理中有用的信息。用微波发生器和

压电换能器产生的声波已经测量过了。利用

、 热声子(声波，是电学线路中热骚动噪声的声

对应物，总是存在于所有材料中的}也作过

了。在多年前， Bril10uin 第一次计算光的声

衍射时，他心中有的就是这种热产生的声波。

Brillouin 散射在其狭义上指光被热声子衍

射。
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热产生的声波复盖巨大的频率范围一

高到约 1012 赫，那里声波波长接近两个原子

间的距离。低到 λ/2 (在材料中的光波长川

的波长可用 Bragg 衍射观察到。我们通过

测量一特定角度的散射光只能对一特定波长

的声子进行观察，但是在这个实验中没有关

于它们频率的更多的知识。然而我们知道散

射光一定显示出相应的频移。 Benedek 和

Greytak [32] 利用光学干涉测量仪测量了这个

频移〈在一个实验中约为 6 千兆赫)到约为千

分之一。这样就以相同的精度得出了声速，

从以一定角度衍射光的声子的频率范围可找

到声衰减的大约值。

参量效应一---微弱的和激烈的

我们已经考察了关于两个不同的输入信

号一一光、声一一组合产生光学输出信号的各

种各样的实验。光输入用得相当有效，但声

输入经相互作用仍旧几乎原封不动。仅仅很

小一部分声子作用于光子。如果它们全部起

作用，相互作用会产生一巨大的增加，等于光

和声的频率比，对于 50 兆赫约为千万比一。

象所有基于参量相互作用的过程一样，

当泵浦功率上升时，这个过程变得更有效、让

我们拿一个 50 兆赫的 Bragg 盒，其声功率

为 1 瓦，衍射所有的入射光6设入射光功率也

是 1 瓦(它完全转变成输出功率)。上变换增

益(声比衍射光〉是 1 ，在 107 个声子中仅有

一个作用。现在让我们提高光输入功率到 10

旺:所有的光仍旧被 1 瓦声波衍射。功率增

益现在是 104，在 103个声子中有一个声子作

用。如果我们安放入射角来选择上边带，在相

互作用过程中消耗掉 1 毫瓦声功率。如果反

过来选下边带，另外还要产生 1 毫瓦声功率z

输入光和己频移的输出光相互作用产生以前

不存在的声波。混合两个光束能够产生声波

18 • 

的证明是由 Körpel 、 Adler 和 Alpiner [33]首

先作出的，他们在约 50 兆赫作了这样的实

验。 Caddes、 Quate 和 WilkinsonP4]后来在

720 兆赫获得了同样的结果。两个实验都是

在通常的小 Bragg 角条件下做的。

用高频声波， Bragg 角增加。如果到 '90

度我们会观察到什么呢?这要求声频为2vfλ。

现在声波平行于入射光束行进F 衍射光沿同

样的路径返回(图 20) 。在整个两个光束相互

作用的区域都要产生另外的声波。 Quate l13]

详细分析和比较了这个过程和参量回波振荡

器的工作。很明显这是一个再生器件，它会

' ' 唔

7 
ll ll!ïi1壳

图 20 在受激 Brillouin 散射中的传播矢量。

变得不稳定。它花了大量的光来克服损耗，

但是如果光输入增加到兆瓦级，预期的不稳

定性就建立起来了 t 声音爆发似地增高，虽

然它是从热声子开始的。这样的过程由

Chiao、 Townes 和 Stoicheff [35] 预言并首先

观察到，称之为受激 Brillouin 散射。 由 Q

开关激光器发出的强光脉冲送进透明的相互

作用媒质中。大部分入射光返回了，如果实

验是用固体做的，频率下移 20 到 30 千兆赫，

用液体下移 4 到 8 千兆赫; 在各个情况中频

移对于特定的材料等于 2v/λ。这是一个出

色的实验，它以最有力的形式证实了声光之

间的相互作用。
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