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摘要 随着激光技术及量子通信技术的不断发展，声光调制器已经成为多个领域的重要器件。衍射效率和任意偏

振光偏振保持能力成为声光调制器的重要指标。通过对声光调制器的衍射效率进行理论分析和实验研究，提出了

提升声光衍射效率的理论方法，并设计了一种任意偏振光可偏振保持的正反馈声光调制器系统。经实验验证，该

声光调制系统能显著提高声光调制器的衍射效率，且在量子通信领域中可保证任意偏振光的保偏传输。研究结果

为光纤耦合声光调制器以及基于声光调制器的量子器件的研究提供了参考。
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Acousto-Optic Diffraction Efficiency Enhancement System for

Polarization Maintaining of Arbitrarily Polarized Light
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Abstract With the development of laser technology and quantum communication technology，an acousto-optic
modulator has become an important device in many fields. The diffraction efficiency and polarization maintaining
ability are important indexes of an acousto-optic modulator. In this paper，through the theoretical and experimental
investigation of the diffraction efficiency of an acousto-optic modulator，we propose a theoretical method to improve
the acousto-optic diffraction efficiency and design a positive feedback acousto-optic modulation system，which can
make the polarization of any arbitrarily polarized light maintained. The experimental results show that this acousto-

optic modulation system can significantly enhance the diffraction efficiency of the acousto-optic modulator and
guarantee the polarization maintaining of any arbitrarily polarized light during propagation in the field of quantum
communications. The research results provide a reference for the research of optical fiber coupled acousto-optic
modulators and quantum devices based on acousto-optic modulators.
Key words optical devices; acousto-optic modulation; quantum communication; arbitrarily polarized light; polarization
maintaining
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1 引 言

随着激光技术的发展，声光调制器成为了多个

领域的关键器件，而量子通信领域涉及的声光器件，

不仅可用作光开关和光路由［1］，还是量子通信的关

键器件［2-3］。目前，国外研制的声光调制器的光学损

耗高达 20%~30%。国内从事光电声光器件研究的

单位有：主要从事声光晶体声光器件研究的中国电

子科技集团公司第二十六研究所，主要研究声光晶

体材料和压电换能器的赣南师范学院和主要从事基

础理论研究的北京工业大学。大多数研究是通过设

计声光器件的结构来获得更高的衍射效率。常用的

保偏光纤耦合声光调制器只能进行单一偏振光的偏

振保持。而量子通信实验中所用到的声光调制器不

仅需要具有低光学损耗、高消光比和快的开关速度，

还需要能够匹配原子波段（如 795 nm）、进行相位补

偿且不降低纠缠度。利用正反馈回路等外部技术提

高声光调制器的衍射效率及进行任意偏振光的偏振

保持等研究鲜有报道。本文通过对声光调制器衍射

效率的理论分析，找到现阶段影响衍射效率的主要

因素，并设计了有正反馈回路的任意偏振光偏振保

持的声光调制系统。所设计的正反馈系统不仅可应

用在声光调制器衍射效率要求较高的装置中，还适

用于对任意偏振光的偏振保持有要求的器件中。在

量子通信实验中，可用于单光子量级的纠缠开关及

纠缠采集等研究中。

2 理论分析

2. 1 声光调制器的工作原理

声光调制器的结构如图 1所示。其工作原理是

通过把射频调制功率信号加载到压电换能器上，压

电换能器通过压电效应将电信号转换为超声信号

并传入声光介质中，超声波引起声光介质的折射率

发生周期性的变化，形成一个折射率光栅。当光束

通过该光栅时会产生衍射光，相对于入射光，光的

传播方向、强度、偏振状态、相位和频率都可能发生

变化，从而实现对光信号参数的调控。

2. 2 布拉格衍射的效率理论分析

图 2为布拉格衍射图。当超声波频率较高，声

光互作用长度较长，入射光线斜入射 ，且入射角 θ i

满足 sin θ i = sin θB =
mλ
2λ s

(m=±1，± 2，⋯ ) 时 ，可

产生衍射极大，即产生了布拉格衍射。其中 λ为光

波波长，λ s为声波波长，此时 θB 称为布拉格角。由

于声光互作用长度较大，光栅变成三维空间相位光

栅，除 0级和 1级衍射光外，其他各级衍射光强度非

常小，故可仅考虑 0级和 1级衍射［4］。若能合理选择

参数，使超声场足够强，则入射光能量可几乎全部

转移到 1级衍射上，从而光束能量可以得到充分利

用，因此声光器件一般都采用布拉格衍射。

布拉格衍射的一级衍射光作为输出是至关重

要的，衍射效率 η s是一级衍射光强度 I1与入射光强

度 I i之比，其表达式为

η s =
I1
I i
= sin2 ( π

2 λ
× L

H
M 2P s )， （1）

式中：L、H分别为换能器的长度和宽度；M 2是声光

介质的品质因数，由介质本身所决定；P s为电声换

能器发出的超声波的功率。由（1）式看出，可以通

过以下几点来提高声光调制器的衍射效率［5］。

1）选择品质因数较好的声光介质作为介质，在

超声功率较小的情况下可获得相对较高的衍射效

率。声光调制器在高衍射效率情况下需具有高的

调制速度，即声光互作用介质需同时有高的M 2 和

高的声速。通过比较常用的声光介质材料的性能

参数，发现氧化碲材料是最好的选择［6-7］。

图 2 布拉格声光衍射图

Fig. 2 Bragg acousto-optic diffraction pattern

图 1 声光调制器结构图

Fig. 1 Structural diagram of acousto-optic modulator
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2）将电声换能器的截面设计得长而窄。但考

虑到工艺成本和声光作用时声、光束发散角匹配的

问题，L不能太大。H需要与驱动电源的输出阻抗

相匹配，因此 L、H的设计需要综合考虑。

3）在自身特性参数确定后，考虑超声波功率对

衍射效率的影响，图 3所示为衍射效率 η s随 P s的变

化关系图［8］，其中 fm为光波的频率。可以得知，当 P s
为某一值时，η s达到最大值，在这特定值之前，两个

变量呈线性关系。为了使超声功率在线性区对衍

射光进行调控，加入了超声偏置 P s0。因此可以通过

增加超声功率 P s来使衍射效率 η s获得较高的数值，

同时需要注意的是，超声功率过高也会损坏换能器

并不利于驱动电路的设计。

除此之外，在衍射过程中能量损耗也会影响衍

射效率。首先声光介质晶体本身的透过率是一个

影响因素。其次考虑声光互作用时的能量损耗，如

果光束发散角大于声束发散角，激光光束超出声场

范围的部分未能参与衍射，衍射效率降低。因此要

考虑声束和光束的匹配度［9］。

2. 3 正反馈的声光调制系统

本实验使用了大量的低衍射效率的声光调制

器，这不利于纠缠光子对的产生。在声光调制器自

身特性参数已经确定的前提下，考虑通过其他方法

来提高声光调制器的衍射效率。

图 4为测量声光调制器衍射效率的光路图。激

光器射出的激光光束先通过一个光隔离器（OI）来

消除光反馈，后经过半波片（HWP）和偏振分束棱镜

（PBS）分为两束，其中反射光进入饱和吸收光路

（SAS）中来监视激光器的状态，透射光经透镜聚焦

后入射到声光调制器内［10］。加入超声信号，微调声

光调制器固定架的旋钮，使得 1级衍射光信号强度

最大。利用功率计测得的声光调制器输入输出的

光功率，即可算出声光调制器的衍射效率。经多次

测量可知，所使用的声光调制器的衍射效率可以达

到 80%左右。

布拉格衍射的 0级衍射光强 I0和 1级衍射光强

I1的表达式分别为

I0 = I i cos2 ( ν2 )， （2）

I1 = I i sin2 ( ν2 )， （3）

式中：ν是光波穿过超声场时附加的相位延迟。那

么衍射效率可以写为

η s =
I1
I i
= sin2 ( ν2 )。 （4）

为了进一步提高声光调制器的衍射效率，再次利用

0级衍射光，0级衍射光相对于 1级衍射光是无用输

出。反馈回路使得 0级衍射光再次入射到声光调制

器内进行二次衍射，从而能够得到新的 1级衍射光。

那么经过反馈后 1级衍射光总效率 η 's为

图 3 衍射效率和超声功率的关系

Fig. 3 Relationship between diffraction efficiency and
ultrasonic power

图 4 测量声光调制器衍射效率的光路图

Fig. 4 Optical path for measuring diffraction efficiency of acousto-optic modulator



0123002-4

研究论文 第 58 卷 第 1 期/2021 年 1 月/激光与光电子学进展

η 's =
I i sin2 ( )ν2 + I i cos2 ( )ν2 η s

I i
> η s， （5）

可以看出此时的衍射效率得到提高。

图 5是利用正反馈的方法来提高声光调制器衍

射效率的光路图。声光调制器输出的 0级衍射光经

A、B、C、D四个高反镜后与声光调制器的入射光近

似平行，这些光再次进入声光调制器进行第二次衍

射。由于反馈回来的入射光束在入射到声光介质

时很难与原入射光保持平行，声光调制器第二次输

出的 1级衍射光的位置和强度发生变化。为了后续

更方便地将两次 1级衍射光进行耦合并获得更高的

第二次 1级衍射光的衍射效率，在这一反馈过程中，

需反复不断地调节 C、D反射镜的角度，使得 0级反

馈光所对应的 1级衍射光的位置与第一次 1级衍射

光的位置较合适并且强度相对较大，同时为了得到

较高的二次衍射功率并不影响光脉冲的采集，我们

将环路反馈长度设置为 1 m。

采用该方法设计光纤器件，正反馈后的两次

1级衍射光位置有偏移，光纤耦合时器件衍射效率

降低，且光纤对接两束光的效率也会降低，可尝试

利用纤芯渐变光纤及多模的光纤合束器来进行光

的耦合。

2. 4 任意偏振光的偏振保持理论

光束的偏振态用三角函数表示为

( Ex

E 0x )
2

+ ( Ey

E 0y )
2

- 2 ( Ex

E 0x ) ( Ey

E 0y ) cos δ= sin2δ，（6）

式中：Ex，Ey为电矢量 E的 x，y分量；E 0x，E 0y为电矢

量分量的振幅；δ为电矢量分量之间的相位差，其中

线偏振光（δ=0°）和圆偏振光（δ=90°，E 0x= E 0y）是

椭圆偏振光的特例。

本实验所选用的声光调制器的声光介质是

TeO2晶体，该晶体属于四方晶体系的单轴晶体。单

轴晶体在任意光波矢方向上有两个偏振方向互相

垂直的本征模式，对应 e光和 o光。考虑入射光为

线偏振光，当其偏振方向与晶体本征模式偏振方向

不同时，将其分解到两个本征模式上并进行同向传

播。由于此时 e光和 o光的折射率不相同，两束光

分量具有不同的传播速度，产生相位差 δ，从而在晶

体出射面上得到与光程有关的椭圆偏振光。加入

超声场后，晶体材料的折射率椭球的主轴方向相比

于正常情况不会发生变化，只是折射率大小在主轴

方向上被压缩，因此当入射线偏光与晶体本征模式

的偏振方向不同时，声光调制器的出射衍射光偏振

态与入射偏振光的偏振态不一致［11］。研究者也曾

对声光调制器的偏振特性进行了实验研究，并证明

了衍射光的偏振态发生了改变，同时指出衍射光大

多数情况属于椭圆偏振光［12］。

出射衍射光为椭圆偏振光，这是因为电矢量分

量之间产生了相位差，这里用一组由四分之一波片-

二分之一波片 -四分之一波片构成的波片组来进行

补偿。

对于任意角度摆放的四分之一波片：

A( θ ′)= é
ë
ê

ù
û
ú

cos θ ′ -sin θ ′
sin θ ′ cos θ ′

⋅ é
ë
ê

ù
û
ú

1 0
0 i

⋅ é
ë
ê

ù
û
ú

cos θ ′ sin θ ′
-sin θ ′ cos θ ′

=
é

ë
êê

ù

û
úú

cos2θ ′+ isin2θ ′ ( )1- i sin θ ′cos θ ′
( )1- i sin θ ′cos θ ′ sin2θ ′+ icos2θ ′

， （7）

式中：A为任意角度摆放的四分之一波片的琼斯矩阵；θ ′为四分之一波片快轴与 x轴的夹角。

图 5 利用正反馈提高声光调制器衍射效率的光路图

Fig. 5 Optical path for enhancing diffraction efficiency of acousto-optic modulator by using positive feedback

对于任意角度摆放的二分之一波片：

B (θ) = é
ë
ê

ù
û
ú

cos θ -sin θ
sin θ cos θ

⋅ é
ë
ê

ù
û
ú

1 0
0 -1

⋅ é
ë
ê

ù
û
ú

cos θ sin θ
-sin θ cos θ

= é
ë
ê

ù
û
ú

cos2θ- sin2θ 2sin θ cos θ
2sin θ cos θ sin2θ- cos2θ

， （8）

式中：B为任意角度摆放的二分之一波片的琼斯矩

阵；θ为二分之一波片快轴与 x轴的夹角。

如果偏振光初态为
é

ë
êê

ù

û
úú

exp ( )if
1

，那么通过相位补

偿波片组补偿后，琼斯矩阵为

A( π4 ) ⋅B (θ) ⋅A( π4 ) ⋅ éëêê
ù

û
úú

exp ( )if
1

=
é

ë
êê

ù

û
úú

expi ( )f + 4θ
1

，

（9）
式中：f为偏振光的相位延迟。由此可知，可以通过

改变二分之一波片的角度 θ来补偿任意相位差。

3 实验结果

首先，对声光衍射效率增强系统的衍射效率进

行了测量。如图 5所示，在透镜 L1前用功率计测得

入射光的入射功率。无反馈时，在透镜 L2后测得 1
级衍射功率。此时，我们得到未加反馈时的 1级衍

射效率。将 0级衍射光反馈回声光调制器再次进行

测量，在透镜 L2后可测得第一次和第二次 1级衍射

光的总功率，从而得到加入正反馈后的 1级衍射效

率。表 1是选用三个不同声光调制器进行实验测量

得到的数据，可以看出，在加入正反馈后，声光调制

器的衍射效率得到了显著提高。而 0级衍射光在反

馈过程中会有一部分不可忽略的损耗。如果减小

这一损耗，系统的衍射效率可以继续提高。

随后，我们增加了声光衍射效率增强系统的偏

振保持功能。在加入相位补偿模块后，实验装置图

如 图 6 所 示 。 HWP1、HWP2、QWP1、HWP3 和

QWP2 为 偏 振 保 持 系 统 的 固 定 装 置 ，HWP4、
HWP5、QWP3和 QWP4为偏振保持系统的检验波

片。在未放置检验波片时，通过调整波片HWP1和
HWP2来进行线偏振光的补偿。通过旋转 HWP3
的角度来实现圆偏振光的补偿。此时用于验偏的验

偏波片可将通过 PBS后的线偏振光设置为H、V、D、

A、R、L六种偏振态。H、V、R、L、D和A分别表征水

平偏振、垂直偏振、右旋圆偏振、左旋圆偏振、对角线

偏振（45°）和反对角线偏振（−45°）。选用特殊的反

射镜（s偏振和 p偏振的反射率几乎一致）且反射镜

的数量为偶数，通过减小二次衍射角等措施，在

PBS2处进行偏振消光比测量。此时测得线偏光消

光比可达到 0. 1% 以下，圆偏振光消光比可达到

0. 5%以下，系统实现了任意偏振光的偏振保持。

表 1 系统衍射效率的实验数据

Table 1 Experimental data of diffraction efficiency of system

图 6 测量偏振保持的实验装置图

Fig. 6 Experimental apparatus for measuring polarization retention
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对于任意角度摆放的二分之一波片：

B (θ) = é
ë
ê

ù
û
ú

cos θ -sin θ
sin θ cos θ

⋅ é
ë
ê

ù
û
ú

1 0
0 -1

⋅ é
ë
ê

ù
û
ú

cos θ sin θ
-sin θ cos θ

= é
ë
ê

ù
û
ú

cos2θ- sin2θ 2sin θ cos θ
2sin θ cos θ sin2θ- cos2θ

， （8）

式中：B为任意角度摆放的二分之一波片的琼斯矩

阵；θ为二分之一波片快轴与 x轴的夹角。

如果偏振光初态为
é
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êê
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（9）
式中：f为偏振光的相位延迟。由此可知，可以通过

改变二分之一波片的角度 θ来补偿任意相位差。

3 实验结果

首先，对声光衍射效率增强系统的衍射效率进

行了测量。如图 5所示，在透镜 L1前用功率计测得

入射光的入射功率。无反馈时，在透镜 L2后测得 1
级衍射功率。此时，我们得到未加反馈时的 1级衍

射效率。将 0级衍射光反馈回声光调制器再次进行

测量，在透镜 L2后可测得第一次和第二次 1级衍射

光的总功率，从而得到加入正反馈后的 1级衍射效

率。表 1是选用三个不同声光调制器进行实验测量

得到的数据，可以看出，在加入正反馈后，声光调制

器的衍射效率得到了显著提高。而 0级衍射光在反

馈过程中会有一部分不可忽略的损耗。如果减小

这一损耗，系统的衍射效率可以继续提高。

随后，我们增加了声光衍射效率增强系统的偏

振保持功能。在加入相位补偿模块后，实验装置图

如 图 6 所 示 。 HWP1、HWP2、QWP1、HWP3 和

QWP2 为 偏 振 保 持 系 统 的 固 定 装 置 ，HWP4、
HWP5、QWP3和 QWP4为偏振保持系统的检验波

片。在未放置检验波片时，通过调整波片HWP1和
HWP2来进行线偏振光的补偿。通过旋转 HWP3
的角度来实现圆偏振光的补偿。此时用于验偏的验

偏波片可将通过 PBS后的线偏振光设置为H、V、D、

A、R、L六种偏振态。H、V、R、L、D和A分别表征水

平偏振、垂直偏振、右旋圆偏振、左旋圆偏振、对角线

偏振（45°）和反对角线偏振（−45°）。选用特殊的反

射镜（s偏振和 p偏振的反射率几乎一致）且反射镜

的数量为偶数，通过减小二次衍射角等措施，在

PBS2处进行偏振消光比测量。此时测得线偏光消

光比可达到 0. 1% 以下，圆偏振光消光比可达到

0. 5%以下，系统实现了任意偏振光的偏振保持。

表 1 系统衍射效率的实验数据

Table 1 Experimental data of diffraction efficiency of system

Experimental group

1
2
3

First order diffraction efficiency
without feedback /%

82. 73
80. 60
83. 54

First order diffraction efficiency
with positive feedback /%

89. 25
88. 30
91. 40

Degree of diffraction efficiency
improvement /%

6. 52
7. 70
7. 86

图 6 测量偏振保持的实验装置图

Fig. 6 Experimental apparatus for measuring polarization retention
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最后，进行偏振保持的声光衍射效率增强系统

稳定性的监控。图 7是实验中测得的衍射效率随时

间变化的曲线图。可以看出，声光调制器的衍射效

率能在很长时间内保持相对稳定。由于选用的声

光调制器放置在光学调整架上，调整架会随着外界

环境变化，因此，可以通过降低调整架高度、系统加

透明外罩及调整半小时后再微调一下等措施，使得

系统性能及稳定性得到有效保证。

4 结 论

对声光调制器的衍射效率进行了理论研究。

为了提高其衍射效率并保证任意偏振光的偏振保

持，提出了一种正反馈的方法。设计了光路并进行

了实验验证，可以看出，由高反射镜构成的 0级衍射

光的正反馈声光调制系统能够有效提高声光调制

器的衍射效率，衍射效率提高到 90%左右。与其他

相关工作相比，这个实现了较高衍射效率的声光调

制系统可以在不改变器件的条件下提高衍射效率，

且支持任意偏振光的保偏传输［13-14］。研究结果为实

验室大量低性能声光调制器提供了一种低成本高

利用率的解决方案，具有较高的应用价值。所设计

的声光增强系统可以使用在纠缠源装置中，但在实

际应用中还面临着较难控制任意偏振光的偏振、声

光晶体存在微弱的反射及非光纤类声光器件较光

纤类器件不稳定等问题。
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