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声光晶体和玻璃材料及其调制器的研究进展
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摘要 声光调制器在激光技术、网络通信和雷达波谱分析仪等领域已得到广泛应用。作为声光器件的核心元件，

各类声光材料得到广泛关注。首先，简要概述声光衍射的基本概念和声光材料的重要性能参数，包括衍射效率、品

质因数及超声衰减；其次，回顾常见的声光晶体和玻璃材料的研究历程，及其在声光调制器领域的应用；最后，综述

近年来新型声光材料的研究现状，指出晶体和玻璃分别作为商用化声光材料存在的优势与不足，为进一步提高声

光器件的性能，拓展应用领域提供了参考和借鉴。
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Abstract Acousto-optic modulators have been widely used in many fields such as laser technology, network
communication, and radar spectrum analyzer. As the key component of acousto-optic devices, various types of
acousto-optic materials have been extensively studied. First, the basic theory of acousto-optic diffraction and the
important performance parameters of acousto-optic materials, including diffraction efficiency, quality factor, and
ultrasonic attenuation, are briefly summarized; second, the research progress of acousto-optic crystals and glass
materials and their applications in the field of acousto-optic modulators are reviewed; finally, the research status of
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1 引 言

声光效应是声光学中研究光和声相互作用的

一种重要物理效应，具体描述为当超声波在介质中

传播时会引起介质的折射率发生周期性变化，光波

通过该介质时会发生衍射现象。光被声场衍射这

一概念最早可追溯到 20世纪 20年代，法国巴黎大

学 Brillouin［1］首次从理论上讨论了光被声波散射的

问题。1932年，美国麻省理工学院 Debye等［2］首次

通过实验验证了该现象，此后声光效应理论和应用

研究得到迅速发展。基于声光效应的器件主要包

括声光调制器［3］、声光偏转器［3］和声光可调谐滤波

器［4］等。其中，声光调制器利用 Bragg衍射原理，对

激光光束的强度、方向和频率进行调制。与机械调

制器和电光调制器相比，声光调制器具有体积小、

衍射效率高、温度稳定性高及消光比大等优点［5］，已

广泛地应用到激光技术、网络通信和雷达波谱分析

仪等领域［6-10］。

作为声光器件的核心元件，声光材料的选择至

关重要。1930年，Gross［11］首次报道了以液体（水、

酒精和甲苯等）作为声光介质从而成功观察到声光

衍射的现象。然而液体声光材料普遍存在光学稳

定性低和超声衰减大等缺点，在新型声光材料问世

前，研究者们将超声衰减较小的水作为常用的声光

介质。直到 1960年，Maiman［12］制成世界上第一台

红宝石激光器，促进了新型声光材料研究的发展。

此后，各类声光晶体和玻璃材料的相关报道不断涌

现，也推动了声光调制器在激光技术领域的应用。

20世纪 60年代，美国联合飞机公司和 Bell实验室等

机构开展了声光调制器对激光的重复频率、脉冲持

续 时 间 和 平 均 功 率 等 调 制 的 研 究 。 1963 年 ，

DeMaria等［13］首次将熔融石英制成的声光调制器用

于红宝石激光器的激光调制，产生了持续时间为

75 ns的激光脉冲。到 20世纪 70年代中期，声光调

制器已经在激光打印、激光显示、激光的调 Q和锁

模等应用方面得到了全面快速的发展［10］。

新型声光材料不断涌现不仅提升了声光器件的

性能，还拓展了声光器件的应用场景。本文简要概

述了声光效应基础理论和声光材料的重要性能参

数，分类综述了声光晶体和玻璃的研究历程及其在

声光调制器方面的商用情况，并详细介绍了新型声

光材料的研究现状，最后对其发展前景进行了展望。

2 声光衍射基本概念

当超声波在介质中传播时，引起介质的折射率

发生周期性改变，介质可充当一个相位（体）光栅并

将入射光波衍射出多级光束。在早期的理论发展

中，研究者分别通过波动图和粒子图来详细说明声

光相互作用的基本关系［14］。20世纪 70年代中期，

Chang［15］首次提出声波和光波在介质中的耦合波方

程，并利用动量匹配和失配分析声光互作用的规

律。通过 Klein-Cook参数 Q来判定声光相互作用

的类型，即当 Q≫1和 Q≪1时，分别对应 Raman-

Nath衍射和 Bragg衍射。

Raman-Nath衍射和 Bragg衍射是声光相互作

用的两种基本类型。当声光互作用区较短、超声波

频率较低时，光波垂直于声波矢进行入射，可产生

多级衍射光，并且高级衍射光对称分布在 0级衍射

光的两侧，即发生了 Raman-Nath衍射，此时该介质

可作为相位光栅，如图 1（a）所示。当声光互作用区

较长、超声波频率较高时，光束以一定的 Bragg角射

入，可以观察到只有 0级和+1级（或−1级）衍射

光，并且+1级（或−1级）衍射光束以相同的分离角

（即 Bragg角）射出，该衍射类型为 Bragg衍射，此时

该介质可作为一个体光栅，如图 1（b）所示。与

Raman-Nath衍射相比，Bragg衍射在理想条件下的

图 1 声光效应示意图。（a）Raman-Nath衍射；（b）Bragg衍射

Fig. 1 Schematic of acousto-optic effect. (a) Raman-Nath diffraction; (b) Bragg diffraction

一级衍射效率可达 100%。目前，实际应用的声光

器件的工作方式均为 Bragg衍射。

3 声光材料的重要性能参数

衡量声光材料性能的相关指标参数主要包括

衍射效率 η、声光品质因数M2和超声衰减 α。
3. 1 衍射效率

衍射效率 η是声光调制器最为基本的性能指

标［16］，一般用来表征器件对光束性质调制能力的大

小，间接地反映了声光材料性能的优劣。其定义

式［17］为

η= I1
I2
= π2P 0LM 2

2λ2H ， （1）

式中：I1为一级衍射光强；I2为入射光强；λ为入射波

长；L为声光互作用长度；H为声束高度；P0为声光单

元中的超声功率。根据（1）式可知，在一定的超声功

率范围内，衍射效率随着超声功率的增加而增加，但

在实际应用中还需考虑材料的热稳定性，因此，提高

η值的最有效途径是寻找M2值高的声光材料。

3. 2 声光品质因数

声光品质因数M2是衡量声光材料性能的重要

指标之一。根据（1）式可知，η值相同时，M2值越高，

衍射光所需的超声功率就越低，从而最大程度地降

低了热效应。Dixon［18］将M2用于表征声光材料的固

有衍射效率，定义式为

M 2 =
n6 p2

ρν3
， （2）

式中：n为材料折射率；p为材料的光弹系数；ρ为材

料的密度；ν为声速。研究者希望新型声光材料具

有较高的M2值，为此可以选择具有高折射率、大光

弹系数、低密度及低声速的材料作为声光介质。然

而，根据 Pinnow［19］研究的理论，较高的折射率通常

和较低的密度不可能同时获得，且随着光波长的增

加，特定声光材料的M2值趋于降低，因此在实际应

用中应折衷选择。

3. 3 超声衰减

声光器件的性能还取决于相互作用介质的声

学特性。通常，超声衰减的主要原因是声吸收，即

热声子分布向平衡方向弛豫导致的 Akhieser 损
耗［20］。Woodruff等［21］给出了超声衰减 α的表达式

α= γ2ω2κT
ρν5

， （3）

式中：γ为Grüneisen常数；ω为频率；κ为热导率；T为

温度。根据（3）式可知，超声衰减 α与声频率ω的平方

成正比，损失的声能将以热的形式消散，易造成器件在

工作时温度过高导致声光元件的光学输出失真的不良

后果。因此，采用高声速和低 α值的声光材料更加合

适，特别是在较高声频率工作的状态下。如熔融石英，

虽然其M2值（1. 51×10−15 s3/kg@633 nm）相比其他

材料偏小，但较低的超声衰减（12 dB·cm−1·GHz−2）使

其成为商用声光器件常用的材料之一。

4 声光晶体材料

声光器件性能提升依赖于声光材料性能的提

升和更优良的新型声光材料的出现。虽然声光材

料种类众多，但基本可分为晶体和玻璃两大类。

4. 1 常见的声光晶体材料

晶体材料普遍具有卓越的声光性能，如较高的

M2 值（>10−13 s3/kg）和 较 低 的 超 声 衰 减 α 值

（<15 dB·cm−1·GHz−2）。按照工作波长划分，常见

的声光晶体可分为 2类：可见光波段的二氧化碲

（TeO2）、石英（SiO2）和钼酸铅（PbMoO4）等；红外光

波段的砷化镓（GaAs）、锗（Ge）和氯化亚汞（Hg2Cl2）
等。部分晶体实物如图 2所示。

TeO2是目前应用最为广泛的声光晶体材料之

一。1969年日本 NTT公司 Uchida等［22］首次报道了

TeO2晶体在<110>方向的M2值为 793×10−15 s3/kg，
随后其实用化进程快速发展。20世纪 70年代以来，

图 2 几种常见的声光晶体材料

Fig. 2 Several common acousto-optic crystal materials
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一级衍射效率可达 100%。目前，实际应用的声光

器件的工作方式均为 Bragg衍射。

3 声光材料的重要性能参数

衡量声光材料性能的相关指标参数主要包括

衍射效率 η、声光品质因数M2和超声衰减 α。
3. 1 衍射效率

衍射效率 η是声光调制器最为基本的性能指

标［16］，一般用来表征器件对光束性质调制能力的大

小，间接地反映了声光材料性能的优劣。其定义

式［17］为

η= I1
I2
= π2P 0LM 2

2λ2H ， （1）

式中：I1为一级衍射光强；I2为入射光强；λ为入射波

长；L为声光互作用长度；H为声束高度；P0为声光单

元中的超声功率。根据（1）式可知，在一定的超声功

率范围内，衍射效率随着超声功率的增加而增加，但

在实际应用中还需考虑材料的热稳定性，因此，提高

η值的最有效途径是寻找M2值高的声光材料。

3. 2 声光品质因数

声光品质因数M2是衡量声光材料性能的重要

指标之一。根据（1）式可知，η值相同时，M2值越高，

衍射光所需的超声功率就越低，从而最大程度地降

低了热效应。Dixon［18］将M2用于表征声光材料的固

有衍射效率，定义式为

M 2 =
n6 p2

ρν3
， （2）

式中：n为材料折射率；p为材料的光弹系数；ρ为材

料的密度；ν为声速。研究者希望新型声光材料具

有较高的M2值，为此可以选择具有高折射率、大光

弹系数、低密度及低声速的材料作为声光介质。然

而，根据 Pinnow［19］研究的理论，较高的折射率通常

和较低的密度不可能同时获得，且随着光波长的增

加，特定声光材料的M2值趋于降低，因此在实际应

用中应折衷选择。

3. 3 超声衰减

声光器件的性能还取决于相互作用介质的声

学特性。通常，超声衰减的主要原因是声吸收，即

热声子分布向平衡方向弛豫导致的 Akhieser 损
耗［20］。Woodruff等［21］给出了超声衰减 α的表达式

α= γ2ω2κT
ρν5

， （3）

式中：γ为Grüneisen常数；ω为频率；κ为热导率；T为

温度。根据（3）式可知，超声衰减 α与声频率ω的平方

成正比，损失的声能将以热的形式消散，易造成器件在

工作时温度过高导致声光元件的光学输出失真的不良

后果。因此，采用高声速和低 α值的声光材料更加合

适，特别是在较高声频率工作的状态下。如熔融石英，

虽然其M2值（1. 51×10−15 s3/kg@633 nm）相比其他

材料偏小，但较低的超声衰减（12 dB·cm−1·GHz−2）使

其成为商用声光器件常用的材料之一。

4 声光晶体材料

声光器件性能提升依赖于声光材料性能的提

升和更优良的新型声光材料的出现。虽然声光材

料种类众多，但基本可分为晶体和玻璃两大类。

4. 1 常见的声光晶体材料

晶体材料普遍具有卓越的声光性能，如较高的

M2 值（>10−13 s3/kg）和 较 低 的 超 声 衰 减 α 值

（<15 dB·cm−1·GHz−2）。按照工作波长划分，常见

的声光晶体可分为 2类：可见光波段的二氧化碲

（TeO2）、石英（SiO2）和钼酸铅（PbMoO4）等；红外光

波段的砷化镓（GaAs）、锗（Ge）和氯化亚汞（Hg2Cl2）
等。部分晶体实物如图 2所示。

TeO2是目前应用最为广泛的声光晶体材料之

一。1969年日本 NTT公司 Uchida等［22］首次报道了

TeO2晶体在<110>方向的M2值为 793×10−15 s3/kg，
随后其实用化进程快速发展。20世纪 70年代以来，

图 2 几种常见的声光晶体材料

Fig. 2 Several common acousto-optic crystal materials
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美国 Bell实验室和 CTI公司、日本 NTT公司、国内

中国科学院上海硅酸盐研究所等众多研究机构对

高光学质量和大尺寸的 TeO2晶体生长进行了深入

研究［23-25］。其中，中国科学院上海硅酸盐研究所储

耀卿等［25］利用改进的坩埚下降法生长出尺寸大于

55 mm×55 mm×120 mm的高纯 TeO2晶体，满足

了高性能声光器件的要求。

石英晶体具有良好的导热性、高的光学均匀性

及较低的超声衰减。1941年，Atanasoff等［26］对石英

晶体的弹性进行了详细的研究。随后研究者测量出

M2值为 2. 38×10−15 s3/kg，声速为 5. 72×105 cm/s，
其中尤其是 3 dB·cm−1·GHz−2的低超声衰减使得石

英晶体在声光器件中得以广泛应用，它在可见光波

段的 η值高达 85%以上［27］。

PbMoO4晶体具有不溶于水、光损耗低及易于

生长等特性。1969年美国 Bell实验室 Pinnow等［28］

细致地研究了 PbMoO4晶体的弹性、光学和热学性

质。研究发现，PbMoO4晶体在 488 nm 波长下的

M2 值为 56. 47×10−15 s3/kg，同时具有较低的 α值

（15 dB·cm−1·GHz−2）。用该材料制作的声光偏转

器具有 80 MHz的带宽，在 1 W的电驱动功率下，其

η值为 50%。

随着民用空间通信、激光加工及军用激光雷达等

应用的发展［29］，声光技术的应用从可见光逐步拓展到

红外波段，与之相应的红外声光晶体材料也得到发

展。GaAs是一种常用的近红外声光晶体材料，特点

是在声学上具有各向异性，在声波纵向上M2值高达

104×10−15 s3/kg［5］。1967年，Dixon［18］报道了GaAs晶
体在 200 MHz、425 MHz超声频率下的 α值分别为

9. 9 dB·cm−1·GHz−2、137. 5 dB·cm−1·GHz−2。但由

于其超声衰减在高频时陡增，该材料仅适合用于频

率小于 500 MHz的声光调制。Ge单晶具有超宽的

红 外 透 光 范 围（2~20 µm）和 优 良 的 机 械 性 能 。

1970年，Abrams等［30］报道的 Ge单晶的 M2值高达

540×10−15 s3/kg，因此Ge单晶被视为红外波段优良

的声光晶体材料。此外它还具有较慢的声速（5. 5×
105 cm/s）和较小的超声衰减（9 dB·cm−1·GHz−2），在

红外调制和偏转应用方面具有较大的优势。红外

Hg2Cl2晶体在透过窗口（0. 38~20 µm）内具有大的双

折射、较慢的声速和较高的M2值。1992年，美国西屋

电气公司 Gottlieb等［31］通过改进生长技术，获得了尺

寸为∅5. 5 cm×2 cm的高质量 Hg2Cl2晶体（∅为直

径 ），α 值 由 原 先 的 375 dB·cm−1·GHz−2 降 至

230. 5 dB·cm−1·GHz−2，M2值为 640×10−15 s3/kg。但

Hg2Cl2晶体属于重金属卤化物，化学稳定性较差且具

有毒性，制备过程和后续器件加工存在安全隐患和环

保问题。表 1为几种常见晶体材料的声光参数［27］。

4. 2 基于常见声光晶体材料的声光调制器

目 前 ，商 用 声 光 调 制 器 使 用 的 介 质 多 以 石

英、TeO2和 Ge单晶为主。国内外声光器件研发

生产商业公司较多，其中以英国 Gooch&Housego
（G&H）、法 国 AA OPTO-Electronic（AA）、美 国

Brimrose和 Isomet、中国电子科技集团重庆声光

电有限公司（CETC）5家制造商为代表，这些公司

为科学研究和工业应用提供了系列的声光调制

器产品，部分产品实物如图 3所示。表 2列出了

5家商业公司几种不同介质声光调制器产品的工

作波长、调制带宽、中心频率、上升时间及衍射

效率。

表 1 常见晶体材料的声光特性参数［27］

Table 1 Acousto-optic characteristic parameters of commonly
used crystal materials[27]

Types of acousto-

optic crystal materials
Quartz crystal

TeO2

PbMoO4

GaAs
Ge
GaP

n

1. 55
2. 26
2. 39
3. 37
4. 00
3. 31

M2 /
（10-15 s3 /kg）

2. 38
793
56. 47
104
540
44. 6

α /（dB·cm-1·

GHz-2）
3
15
15
9. 9
9
6

图 3 四家制造商生产的声光调制器

Fig. 3 Acousto-optic modulators produced by four manufacturers

由表 2可知，这些商用声光调制器的工作波长

覆盖紫外到可见及近红外波段，基于 Ge单晶的声

光调制器可用于 10. 6 μm附近的远红外波段，调制

带宽范围从 4 MHz到 400 MHz，中心频率大多分布

在 40~100 MHz之间，上升时间为 1. 4 ns到 470 ns
不等，η的平均值为 75%。其中G&H公司利用单晶

Ge制作的调制器实现了 90%以上的 η值。上升时

间是声光调制器的关键参数，它决定着器件调制速

度的快慢。英国 G&H公司选择石英晶体研发的

AOMO 3200-1220 型 调 制 器 的 上 升 时 间 最 低 为

10 ns。美国 Isomet公司的M1260-T350L-0. 2型调

制器将上升时间缩短至 7 ns。法国 AA公司基于

TeO2晶体研发的MT250-A0. 5-VIS型调制器成功

实现了 6 ns的最低上升时间。另外，Brimrose公司

研发的 GPM-1600-400型调制器的上升时间低至

1. 4 ns，实现了最快的调制速度。国内中国电子科

技集团公司第二十六研究所（简称 26所）的声光调

制器与国外 4家商业公司的产品相比，除上升时间

较高外，其他各参数均差异较小。另外，26所还整

合了射频驱动器和器件，具有体积小、频率稳定性

高等特点。在设计声光调制器时，不仅要考虑器件

的衍射效率，还要考虑工作波长、上升时间、调制带

宽以及中心频率等重要参数，以确定最佳的声光调

制器和射频驱动程序工作方案。随着技术的提升，

更高频率（>120 MHz）的声光调制器是国内外光纤

激光器制造商的主流选择，如英国 G&H 公司的

120 MHz、150 MHz声光调制器，体积更小、调制效

率更高，获得市场的广泛认可。

4. 3 新型声光晶体研究进展

近年来，国内外众多科研机构开展了新型声光

晶体材料的研究，主要围绕 3个方面。

1）新型铁电声光晶体。铁电材料在强激光作

用下易产生较强的声光效应，目前 LiNbO3、LiTaO3

以及 KH2PO4等常见铁电晶体已经应用于激光器调

Q开关。为了拓宽声光铁电材料的工作波段范围和

应用领域，研究者开展了新型的铁电晶体材料研究

工作。

Sn2P2S6晶体属于半导体铁电材料，已广泛地应

用于激光频率的转换和光限幅等领域。2006年乌克

兰物理光学研究所Mys等［37］制备了尺寸为 5. 43 mm×
5. 08 mm×4. 13 mm的 Sn2P2S6晶体，估计了该晶体

材 料 在 632. 8 nm 波 长 下 的 M2 值 约 为 2000×
10−15 s3/kg。随后，Martynyuk-Lototska等［38］首次实

验 测 得 Sn2P2S6 晶 体 在 632. 8 nm 的 M2 值 高 达

1700×10−15 s3/kg，与 Mys等估计的数值具有相同

数量级。当超声功率为 1. 5×10−3 W时，Sn2P2S6晶
体的 η值为 19. 2%，而在相同条件下 TeO2晶体的

η值仅为 14%。此外，变化组成比例，可有效调控

Sn2yPb2（1−y）P2S6xSe6（1−x）系列晶体的折射率和带隙能

量等参数，使其成为在可见光范围内极有前景的晶

表 2 基于晶体材料的声光调制器的产品型号和相关参数

Table 2 Product model and related parameters of acousto-optic modulator based on crystal materials
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由表 2可知，这些商用声光调制器的工作波长

覆盖紫外到可见及近红外波段，基于 Ge单晶的声

光调制器可用于 10. 6 μm附近的远红外波段，调制

带宽范围从 4 MHz到 400 MHz，中心频率大多分布

在 40~100 MHz之间，上升时间为 1. 4 ns到 470 ns
不等，η的平均值为 75%。其中G&H公司利用单晶

Ge制作的调制器实现了 90%以上的 η值。上升时

间是声光调制器的关键参数，它决定着器件调制速

度的快慢。英国 G&H公司选择石英晶体研发的

AOMO 3200-1220 型 调 制 器 的 上 升 时 间 最 低 为

10 ns。美国 Isomet公司的M1260-T350L-0. 2型调

制器将上升时间缩短至 7 ns。法国 AA公司基于

TeO2晶体研发的MT250-A0. 5-VIS型调制器成功

实现了 6 ns的最低上升时间。另外，Brimrose公司

研发的 GPM-1600-400型调制器的上升时间低至

1. 4 ns，实现了最快的调制速度。国内中国电子科

技集团公司第二十六研究所（简称 26所）的声光调

制器与国外 4家商业公司的产品相比，除上升时间

较高外，其他各参数均差异较小。另外，26所还整

合了射频驱动器和器件，具有体积小、频率稳定性

高等特点。在设计声光调制器时，不仅要考虑器件

的衍射效率，还要考虑工作波长、上升时间、调制带

宽以及中心频率等重要参数，以确定最佳的声光调

制器和射频驱动程序工作方案。随着技术的提升，

更高频率（>120 MHz）的声光调制器是国内外光纤

激光器制造商的主流选择，如英国 G&H 公司的

120 MHz、150 MHz声光调制器，体积更小、调制效

率更高，获得市场的广泛认可。

4. 3 新型声光晶体研究进展

近年来，国内外众多科研机构开展了新型声光

晶体材料的研究，主要围绕 3个方面。

1）新型铁电声光晶体。铁电材料在强激光作

用下易产生较强的声光效应，目前 LiNbO3、LiTaO3

以及 KH2PO4等常见铁电晶体已经应用于激光器调

Q开关。为了拓宽声光铁电材料的工作波段范围和

应用领域，研究者开展了新型的铁电晶体材料研究

工作。

Sn2P2S6晶体属于半导体铁电材料，已广泛地应

用于激光频率的转换和光限幅等领域。2006年乌克

兰物理光学研究所Mys等［37］制备了尺寸为 5. 43 mm×
5. 08 mm×4. 13 mm的 Sn2P2S6晶体，估计了该晶体

材 料 在 632. 8 nm 波 长 下 的 M2 值 约 为 2000×
10−15 s3/kg。随后，Martynyuk-Lototska等［38］首次实

验 测 得 Sn2P2S6 晶 体 在 632. 8 nm 的 M2 值 高 达

1700×10−15 s3/kg，与 Mys等估计的数值具有相同

数量级。当超声功率为 1. 5×10−3 W时，Sn2P2S6晶
体的 η值为 19. 2%，而在相同条件下 TeO2晶体的

η值仅为 14%。此外，变化组成比例，可有效调控

Sn2yPb2（1−y）P2S6xSe6（1−x）系列晶体的折射率和带隙能

量等参数，使其成为在可见光范围内极有前景的晶

表 2 基于晶体材料的声光调制器的产品型号和相关参数

Table 2 Product model and related parameters of acousto-optic modulator based on crystal materials

Manufacturer

G&H［32］

AA［33］

Isomet［34］

Brimrose［35］

CETC［36］

Crystal
TeO2

Quartz
Ge
TeO2

Quartz
Ge
TeO2

Quartz
PbMoO4

Ge

Wavelength /nm
400
257
9400
450-700
488-633
9300
442-633
532

488-633
10600
380-1600
600-1600
1000-2500
532
633
10600

Modulation bandwidth /MHz
6

80
8
4

20
30
10
100
400
8
>30

Centre frequency/MHz
80
200
40/60
250
110
40
350
80
80
40

150
40
40

Rise time/ns
65
10
120
6
50
120
7
114
36
470
5. 5
1. 4
68
160
150

η/%
90
75
>90
85
85
75
>80
>85
>85
>60
50
>25
>80
>80
>75
>80
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体材料之一。TlMX2（M=In；X=S，Se）是层状铁电

晶体材料，具有高度各向异性。最重要的是，TlInS2
晶体相变时的弹性失稳、声子的软化和弹性刚度系数

的反常行为导致声速较低，而较低声速度往往意味着

较高的M2值。2009年Alekperov等［39-40］制备出TlInS2
和 TlInSe2晶体，尺寸分别为 3. 88 mm×4. 26 mm×

2. 05 mm和 15 mm×15 mm×30 mm，如图 4（a）、（b）
所示。随后，乌克兰物理光学研究所 Martynyuk-
Lototska等［41］测得TlInS2晶体在 632. 8 nm波长处的M2

值约为 2200×10−15 s3/kg，最低声速为 0. 72×105 cm/s，
TlInSe2晶体的M 2值为 156×10−15 s3/kg［42］。这类晶体

可为声光器件提供一种高效的备选声光介质。

2）高M2中远红外声光晶体。近年来，声光器件

已开始应用于红外波段内光束的分析和调制。因非

环 保 因 素 ，限 制 了 Tl3AsSe3、Tl3AsS4、Hg2Cl2 和
Cs2HgCl4等红外晶体的实际应用。由于AgGaGe3Se8
晶体具有较宽的透过窗口（0. 60~16 μm），2015年乌

克兰物理光学研究所Martynyuk-Lototska等［43］报道

了AgGaGe3Se8晶体的最小声速为 0. 853×105 cm/s，
在 600 nm波长下的M2值为 280×10−15 s3/kg。随后

研 究 了 高 折 射 率（2. 43）和 高 激 光 损 伤 阈 值

（250 MW/cm2）的 AgGaGeS4 晶 体 ，并 估 计 出 在

7. 56 μm 波 长 处 的 M2 值 为 500×10−15 s3/kg［44］。

2020年，四川大学Wu等［45］改进了 AgGaGeS4晶体

生长技术，沿［001］方向生长出∅40 mm×60 mm的

AgGaGeS4晶体。

远红外波段量子级联激光器近年来得到了快

速发展［46］。由于衍射效率和波长的平方成反比，要

设计工作波长在 20 μm以上的声光器件，声光材料

需具备较高的远红外透过率和M2值。常用的 Ge、
GaAs、Hg2Cl2和TeO2等红外晶体在 20 μm以上均不

透光，与此同时，卤化物晶体因较低的折射率，M2值

较低，卤化汞晶体虽然满足宽光谱和高M2值，但声

衰减大且制备困难。因此，寻找高性能声光材料就

成为一个棘手问题。

TlBr-TlI晶体是一种具有立方晶体结构、宽透

光范围（0. 53~50 µm）的典型晶体材料。2019年，

俄罗斯国立大学Voloshinov等［47］报道了用于远红外

波段的 TlBr-TlI晶体，其在波长为 1150 nm处的折

射率为 2. 42，当超声频率为 220 MHz时，M2值为

210×10−15 s3/kg。但TlBr-TlI晶体的化学性质不稳

定 且 有 毒 ，应 用 受 限 。 2016 年 ，俄 罗 斯 科 学 院

Fedorov等［48］制备出高光学质量和尺寸为∅14 mm×
70 mm的 InI晶体，如图 4（c）所示。2017年莫斯科国

立大学 Porokhovnichenko等［49］首次报道了单晶 InI在
1150 nm 波 长 下 的 M2 值 高 达 1100×10−15 s3/kg。
2020年，该课题组通过对 InI晶体的M2值、光学各向

异性及透过窗口等进行综合分析，指出 InI晶体是

适用于远红外声光器件极具潜力的声光晶体材料

之一［50］。

3）用于高功率激光声光调制器的声光晶体材

料。Q开关是工作在激光谐振腔内的声光调制器，

通过主动控制腔的 Q因子（损耗）来产生高强度的

脉冲光。目前，石英晶体或熔融石英是常用于高功

率激光器调Q开关的声光材料，但这些材料的M2值

较低，为使其实现高 η值，需要百瓦量级的超声功

率，高功率带来的散热问题尚未得到较好的解决。

为了寻找适合高功率激光声光调制器的声光晶体

材料，2012—2015年，俄罗斯科学院研究了一系列

具有抗辐射性的 KRe（WO4）2晶体（其中 Re为 Gd，
Yb，Lu 稀 土 元 素），其 M2 值 为 0. 1×10−15~19×
10−15 s3/kg［51-53］。2020年，俄罗斯物理技术和无线电

技术测量科学研究所报道了基于 KGd（WO4）2晶体

的声光调制器在 Cr∶Er∶YSGG激光器中用作调 Q
开关时，实现了最大输出能量为 32 mJ的 1. 064 μm
Nd∶YAG激光，脉冲持续时间为 60 ns，并且可以稳

定输出兆瓦级功率激光［54］。

此外，常用的声光晶体材料一般只有一个光

轴，因此材料叫作单轴晶体，如 PbMoO4和HgCl2等。

虽然双轴（两个光轴方向）晶体中的光传播要比单

图 4 三种新型声光晶体材料。（a）TlInS2；（b）TlInSe2；（c）InI
Fig. 4 Three new acousto-optic crystal materials. (a) TlInS2; (b) TlInSe2; (c) InI
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轴晶体的复杂，但双轴晶体具有更优异的声光性

能。山东大学晶体材料国家重点实验室Wu等［55-56］

在 2017年和 2020年相继报道了 β -BaTeMo2O9（β -

BTM）和 α -BaTeMo2O9（α -BTM）双轴晶体的声光

特性。研究发现在 1064 nm处，β-BTM声光调制器

的衍射角和衍射效率分别为 1. 420°和 78. 1%。将

β -BTM声光调制器用于 Nd∶YVO4调 Q激光输出

时，在泵浦功率为 3. 5 W的条件下，可实现 5 kHz重
复频率的脉冲输出，调制脉冲宽度的最小值可达

6 ns，如图 5所示。与 β-BTM相比，α-BTM具有更

大的折射率（2. 192@1064 nm）、更高的对称性和更

宽的透过窗口（0. 4~5. 5 µm），其 M2值为 10. 18×
10−15 s3/kg，且基于该晶体的调制器在 1064 nm处的

衍 射 角 和 衍 射 效 率 分 别 为 1. 432°和 82. 1%。 将

α -BTM 声光调制器与拉曼激光输出相结合，在

13. 5 W的泵浦功率下获得了重复频率和最窄宽度

分 别 为 5 kHz 和 15 ns 的 脉 冲 输 出 ，输 出 功 率 为

10. 93 W。

表 3列出近年来报道的部分典型的新型声光晶

体和性能参数，同时汇总了改进后的GaP、CaWO4及

Tl3AsS4等晶体材料的最新数据。新型声光晶体具

有覆盖紫外、可见光和红外波段的宽透过窗口、较慢

的声速（约 2×105 cm/s）、几十个 dB·cm−1·GHz−2的
超声衰减、非常高的M2值（≥10−13 s3/kg）等特点。值

图 5 β-BTM声光调制器用于Nd∶YVO4调Q激光输出［55-56］。（a）声光调Q的Nd∶YAG/Nd∶YVO4激光器的实验装置；（b）利用

声光调制器获得窄脉冲输出

Fig. 5 β -BTM acousto-optic modulator is used for Nd: YVO4 Q-switched laser output[55-56]. (a) Experimental device of acousto-

optic Q-switched Nd∶YAG/Nd∶YVO4 laser; (b) narrow pulse output obtained by acousto-optic modulator

表 3 新型声光晶体的性能参数

Table 3 Performance parameters of new acousto-optic crystals

Material

Sn2P2S6
AgGaGeS4
TlBr-TlI
InI

KY（WO4）2

KLu（WO4）2

KGd（WO4）2

α-BaTeMo2O9

GaP
CaWO4

Tl3AsS4

Refractive
index

3. 09
2. 41
2. 42
2. 55
2. 08
2. 11
2. 04
2. 19
3. 31
1. 92

2. 77

Transparent
window /µm

0. 53‒8. 0
0. 50‒11. 5
0. 53‒50
0. 62‒51
0. 40‒5
0. 36‒5. 1
0. 35‒3. 5
0. 40‒5. 5
0. 60‒10
0. 27‒10

0. 60‒12

Acoustic velocity /
（105 cm·s-1）

1. 56
1. 57

2. 23
4. 56
2. 73
4. 30
4. 37
6. 52
1. 88
0. 63
2. 07

M2 /
(10-18 s3 ·g-1)

1700
500
210
1100
13. 5
10. 7
16. 6
10. 18
98
14. 0
1990
945

Wavelength /nm

632. 8
600
2000
1150
633
633
1060
1064
632. 8
633
632. 8
632. 8

Acoustic
attenuation /

（dB·cm-1·GHz-2）

10

1. 14
6

29

Reference

［38］
［44］
［47］
［49］
［51］
［53］
［54］
［56］
［57］
［58］

［59］
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得注意的是，晶体具有各向异性，不同作用方向上获

得的M2值可能会相差一个数量级以上。另外，这些

新型声光晶体在生长技术工艺稳定性、大尺寸制备

方面还有待提升。

5 声光玻璃材料

5. 1 常见的声光玻璃

与声光晶体相比，玻璃材料具有光学均匀性

好、制造成本低、易于批量化生产等优点。此外，还

可以通过组成优化进一步改善玻璃光学、物理和化

学等性质。常见的声光玻璃按成分可分为氧化物

玻璃和非氧化物玻璃两大类，其中氧化物玻璃以硅

酸盐玻璃、碲酸盐玻璃、重金属玻璃为主；非氧化物

玻璃以硫系玻璃为主。部分声光玻璃实物如图 6
所示。

石英玻璃作为最早被研究的声光玻璃材料，其

α 值 仅 为 12 dB·cm−1·GHz−2，M2 值 仅 为 1. 51×
10−18 s3/g［14］。鉴于石英玻璃易于制造且光学质量

好，从 Dixon等［60］开始，研究者将其作为测量声光材

料M2值的标准介质。

20世纪 70年代，以 SiO2、K2O和 PbO等原料熔

炼而成的重火石玻璃成为当时性质最佳的声光玻

璃材料。1975年，德国西门子公司 Eschler等［61］报道

了系列重火石玻璃的声光特性，其中 SF-59牌号玻

璃在波长为 632. 8 nm的 M2值为 21. 3×10−18 s3/g，
非常适于不需要低超声衰减的声光调制器。为了

寻找高品质因数的新型声光玻璃材料，日本松下公

司 Yano等［62］报道了 TeFD5牌号的碲酸盐玻璃在

632. 8 nm波长下的 M2值为 23. 9×10−18 s3/g，略高

于重火石玻璃。在当时，碲酸盐玻璃是可见光范围

内M2值最高的声光玻璃。1994年，中国科学院长

春光学精密机械研究所研制出了一种软化温度高

（554 ℃）和热膨胀系数小（65. 3×10−7 ℃）的锗酸盐玻

璃，其在 633 nm波长处的M2值为 14. 8×10−18 s3/g，
高于 SF-4牌号重火石玻璃（4. 51×10−18 s3/g），且锗

酸盐玻璃在热稳定性能上优于碲酸盐玻璃［63］。

在氧化物玻璃中加入 CdO、PbO和 Bi2O3等重

金属化合物，可以提升玻璃的声光性能。1993年，

俄罗斯化学工业大学 Rabukhin等［64］报道了 CdO-

Bi2O3-Ga2O3和 PbO-Bi2O3-Ga2O3两种玻璃体系中重

金属氧化物的浓度和M2值大小的关系。研究表明：

随着 CdO和 Ga2O3低极化阳离子浓度增加时，玻璃

的M2值降低；随着 PbO和 Bi2O3高极化阳离子浓度

增 加 时 ，玻 璃 的 M2 值 增 加 。 其 中 ，61. 78PbO-

14. 64Bi2O3-22. 94Ga2O3-0. 64Al2O3这一组分玻璃的

M2值最高，为 50. 9×10−15 s3/kg。然而，重金属氧化

物玻璃大尺寸样品批量制备困难，且制备过程存在

污染环境和伤害人体等环保问题。

然而，上述几种声光玻璃的M2值较低，研究者们

开始寻找具有高折射率和大光弹系数的新型声光玻

璃。硫系玻璃因具有极高线性折射率、超宽红外透过

范围等优点，开始受到研究者们的关注［65-67］。早期常

用的声光硫系玻璃主要有As2S3、As2Se3、Ge33As12Se55
以及 As-Se-Te体系玻璃等。As2S3玻璃一直是优良

的声光玻璃材料，虽然它含有有毒成分 As，但M2值

高达 645×10−15 s3/kg［18］，是石英玻璃的 400多倍。

1993年，英国南安普顿大学 Abdulhalim等［68］报道了

环 保 型 70Ga2S3-30La2S3 玻 璃 ，但 较 低 的 折 射 率

（2. 4@633 nm）和较快的声速（4375 m/s@633 nm）导

致 其 M2 值 仅 为 19×10−15 s3/kg。 此 外 ，As2Se3、
AsSe4和 As20Ge30Se50等硒化物玻璃在近红外光谱范

围 内 是 具 有 透 过 性 的 ，1980 年 ，日 本 京 都 大 学

Fukuda等［69］报道了As2Se3玻璃在 1. 15 µm处的M2值

为 779×10−15 s3/kg，且该玻璃的转变温度（Tg）很高，

为 178 ℃［70］。随后，有研究发现将As20Se80中 30%的

Se替换为Ge，玻璃的M2值由 1200×10−18 s3/kg降至

330×10−18 s3/kg，但 Tg值提高到了 474 ℃［71-72］。1997
年，英国诺丁汉大学 Seddon等［72］在 As-Se-Te玻璃

中添加摩尔百分比为 5%的Ge和摩尔百分比为 5%
的 Pb后，M2值为 1306×10−15 s3/kg。

图 6 几种常见的声光玻璃

Fig. 6 Several common acousto-optic glasses

表 4汇总了几种常见声光玻璃及其主要性能参

数。可以看出，As2S3和As2Se3玻璃均具有较高的折

射率，因此它们的M2值也较高，与M2值相对较低的

SF-4重火石玻璃和熔融石英相比，其 α值要高出

1~2个数量级。另外，Ge33As12Se55和 Ge30As20Se50玻
璃能够同时满足高M2值和低 α值的要求，具有良好

的声光特性。

5. 2 基于声光玻璃材料的声光调制器性能

G&H、AA 和 Isomet三家制造商生产的几种

基于声光玻璃材料的声光调制器性能参数如表 5
所示。可以看出，以石英玻璃、重火石玻璃及 Ge-

As-Se硫系玻璃作为声光介质制成的声光调制器

的 调 制 带 宽 为 6~30 MHz，中 心 频 率 为 40~
200 MHz。相比于晶体材料作为声光介质的声光

调制器，它们的 η值相近，最高可达到 90%，然而

上升时间较长（>25 ns），将会限制器件的调制速

度。另外，它们的工作波长主要集中在紫外和近

红外波段，使得中远红外波段缺乏可选用的声光

器件。因此，想要进一步拓展声光调制器的应用

范围和场景，除了依靠高M2值和低 α值之外，还需

要继续开发新的声光玻璃来弥补中远红外波段声

光材料的不足。

5. 3 新型声光硫系玻璃

1）高M2值的中远红外声光硫系玻璃。面对中

远红外声光器件的亟需，研究者开始关注Te基硫系

玻璃的声光特性。2006年，俄罗斯科学院物理技术

研究所Kulakova等［73］报道中远红外Ge19Se9Te72玻璃

在 3. 39 μm 波长下的 M2 值高达 4914×10−18 s3/g。
2020 年，俄罗斯国立大学 Khorkin 等［74］报道新型

Ge25Se15Te60玻璃的 M2值为 1330×10−18 s3/g。宁波

大学 Cao等［75］报道了Ge10As20Te70和Ge10As20Te50Se20
两种玻璃在 10. 6 μm波长下的M2值分别为 2279×
10−18 s3/g和 1263×10−18 s3/g，两种材料可用于在低

频中远红外波段的声光器件。

2）高 n值的硫卤玻璃。硫卤玻璃兼具硫系和

卤化物玻璃的优点，如高的折射率、短波透过截止

波长蓝移等。近年来，英国谢菲尔德大学、南安普

顿大学、乌克兰物理机械研究所等相继开展了硫卤

玻璃声光特性研究。 2018年，Mytsyk等［76］报道了

65GeS2-25Ga2S3-10CsCl 玻 璃 的 M2 值 为 55. 6×
10−15 s3/kg，与 石 英 、LiNbO3、CaWO4、PbMoO4、

β-BaB2O4等声光晶体材料相比，其在可见光和近红

外范围内的光弹特性更具应用前景优势。此外为

了有效提高玻璃的折射率，宁波大学 Ding等［77］将

AgI引入 Ge-Te玻璃中，随着 AgI含量的增加，n和
M2值明显提升，其中 70GeTe4. 3-30AgI玻璃的 n和

M2值分别为 3. 729和 3671×10−18 s3/g。硫卤玻璃

为中红外声光器件提供了一种具有高衍射效率潜

力的声光材料。

另外，同一体系的硫系玻璃可通过组成优化获得

更佳的声光性能。宁波大学深入研究Ge-As-S、Ge-
Sb-S等体系玻璃的声光特性与组成结构基团之间的

表 4 几种常见声光玻璃材料的主要参数［14］

Table 4 Main parameters of several common acousto-optic
glass materials[14]

表 5 三家商业公司声光调制器产品相关参数

Table 5 Relevant parameters of acousto-optic modulator products of three commercial companies
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表 4汇总了几种常见声光玻璃及其主要性能参

数。可以看出，As2S3和As2Se3玻璃均具有较高的折

射率，因此它们的M2值也较高，与M2值相对较低的

SF-4重火石玻璃和熔融石英相比，其 α值要高出

1~2个数量级。另外，Ge33As12Se55和 Ge30As20Se50玻
璃能够同时满足高M2值和低 α值的要求，具有良好

的声光特性。

5. 2 基于声光玻璃材料的声光调制器性能

G&H、AA 和 Isomet三家制造商生产的几种

基于声光玻璃材料的声光调制器性能参数如表 5
所示。可以看出，以石英玻璃、重火石玻璃及 Ge-

As-Se硫系玻璃作为声光介质制成的声光调制器

的 调 制 带 宽 为 6~30 MHz，中 心 频 率 为 40~
200 MHz。相比于晶体材料作为声光介质的声光

调制器，它们的 η值相近，最高可达到 90%，然而

上升时间较长（>25 ns），将会限制器件的调制速

度。另外，它们的工作波长主要集中在紫外和近

红外波段，使得中远红外波段缺乏可选用的声光

器件。因此，想要进一步拓展声光调制器的应用

范围和场景，除了依靠高M2值和低 α值之外，还需

要继续开发新的声光玻璃来弥补中远红外波段声

光材料的不足。

5. 3 新型声光硫系玻璃

1）高M2值的中远红外声光硫系玻璃。面对中

远红外声光器件的亟需，研究者开始关注Te基硫系

玻璃的声光特性。2006年，俄罗斯科学院物理技术

研究所Kulakova等［73］报道中远红外Ge19Se9Te72玻璃

在 3. 39 μm 波长下的 M2 值高达 4914×10−18 s3/g。
2020 年，俄罗斯国立大学 Khorkin 等［74］报道新型

Ge25Se15Te60玻璃的 M2值为 1330×10−18 s3/g。宁波

大学 Cao等［75］报道了Ge10As20Te70和Ge10As20Te50Se20
两种玻璃在 10. 6 μm波长下的M2值分别为 2279×
10−18 s3/g和 1263×10−18 s3/g，两种材料可用于在低

频中远红外波段的声光器件。

2）高 n值的硫卤玻璃。硫卤玻璃兼具硫系和

卤化物玻璃的优点，如高的折射率、短波透过截止

波长蓝移等。近年来，英国谢菲尔德大学、南安普

顿大学、乌克兰物理机械研究所等相继开展了硫卤

玻璃声光特性研究。 2018年，Mytsyk等［76］报道了

65GeS2-25Ga2S3-10CsCl 玻 璃 的 M2 值 为 55. 6×
10−15 s3/kg，与 石 英 、LiNbO3、CaWO4、PbMoO4、

β-BaB2O4等声光晶体材料相比，其在可见光和近红

外范围内的光弹特性更具应用前景优势。此外为

了有效提高玻璃的折射率，宁波大学 Ding等［77］将

AgI引入 Ge-Te玻璃中，随着 AgI含量的增加，n和
M2值明显提升，其中 70GeTe4. 3-30AgI玻璃的 n和

M2值分别为 3. 729和 3671×10−18 s3/g。硫卤玻璃

为中红外声光器件提供了一种具有高衍射效率潜

力的声光材料。

另外，同一体系的硫系玻璃可通过组成优化获得

更佳的声光性能。宁波大学深入研究Ge-As-S、Ge-
Sb-S等体系玻璃的声光特性与组成结构基团之间的

表 4 几种常见声光玻璃材料的主要参数［14］

Table 4 Main parameters of several common acousto-optic
glass materials[14]

Types of acousto-optic
glass materials
Fused silica
SF-4

Ge33As12Se55
Ge30As20Se50
As2S3
As2Se3

n

1. 46
1. 61
2. 70
2. 64
2. 61
2. 89

M2 /
（10-15 s3·kg-1）

1. 5
4. 51
248
330
433
779

α /
（dB·cm-1·GHz-2）

12

28. 4
9. 9
170
250

表 5 三家商业公司声光调制器产品相关参数

Table 5 Relevant parameters of acousto-optic modulator products of three commercial companies

Manufacturer

G&H［32］

AA［33］

Isomet［34］

Material

Fused silica

Ge30As20Se50

Fused silica

Ge33As12Se55

Fused silica
SF57

Wavelength /nm

400
1550

1900‒2100

244

1300‒1600

515‒640
780

Modulation
bandwidth /MHz

6

8
10
10
20
30
20

Centre
frequency /MHz

80
40
40
200
40
80
110
80
50

Rise time /ns

65
260
260
33
50
50
25
31

η /%

90
80
75
85
85
85
85
>85
>80
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变化关系［78-79］。在 Ge-As-S体系中，在 25 MHz超声

频率下，该体系玻璃的 α值为 2384 dB·cm−1·GHz−2，
并估算了Ge30As15S55玻璃在 633 nm波长下的M2值为

209. 78×10−18 s3/g，约为熔融石英的 130倍。图 7为
不含 As元素的（100−x）GeS2−xSb2S3和 Ge12SbyS88−y
两种系列玻璃体系的拉曼光谱。从图 7（a）可以看出，

300 cm−1处的 SbS3三角锥单元逐渐取代 340 cm−1处

的GeS4四面体单元，且随 Sb2S3含量的增加，测得的 α

值呈上升趋势；从图 7（b）可以看出，随着 Sb含量的增

加，300 cm−1处的 SbS3三角锥单元被更稳定的 GeS4
四面体单元取代，由于四面体单元比三角锥单元的振

动频率低，超声波能量损耗小，因此测得玻璃的 α值

呈降低趋势。此外，M2值的大小则取决于 Sb的含量，

在 1550 nm波长处，组分为Ge12Sb32S56玻璃的M2值最

大（252×10−18 s3/g），其 α值为 3120 dB·cm−1·GHz−2。

近期，宁波大学与中电 26所合作开发了基于

Ge20Sb15Se65玻璃的声光调制器，该玻璃具有较宽的

透过窗口（0. 85~13 μm）和较高的 Tg（279 °C），在

1550 nm 处的 M2 值为 407×10−15 s3/kg，该器件的

η值与射频功率的关系如图 8所示，在 0. 25 W的低

功率驱动下 η值为 73. 4%。

表 6列举了近年来报道的部分新型硫系玻璃的

声光性能参数。相对于表 3列举的声光晶体，这些

硫系玻璃的折射率普遍较高，声速整体较低，有利

于获得较高的M2值，且可以通过优化玻璃组成进一

步提升声光性能参数。总体而言，声光玻璃的超声

衰减在几千个 dB·cm−1·GHz−2以上，普遍比晶体材

料的大，适合在<100 MHz频率下使用。鉴于玻璃

本身具有各向同性的特点，不能像晶体一样研究不

图 7 两种玻璃体系的拉曼光谱［78-79］。（a）（100−x）GeS2−xSb2S3；（b）Ge12SbyS88−y
Fig. 7 Raman spectra of two glass systems[78-79]. (a) (100−x)GeS2−xSb2S3; (b) Ge12SbyS88−y

表 6 新型声光玻璃的性能参数

Table 6 Performance parameters of new acousto-optic glasses

Material

Ge30Se30Te40
Ge10As20Te70
Ge10As20Te50Se20

65GeS2-25Ga2S3-10CsCl
（GeTe4. 3）70（AgI）30

Ge30As15S55
Ge12Sb32S56

Si20Te80

Ge30S70

Refractive
index

2. 80
3. 59
3. 21
2. 08
3. 72
2. 48
2. 66

3. 20

2. 14

Transparent
window /µm

1. 3‒16. 0
2. 0‒17. 5
2. 0‒15. 0
0. 5‒11. 0
2. 0‒20. 0
0. 5‒11. 0
0. 6‒8. 0

1. 5‒20. 0

0. 4‒11. 0

Acoustic
velocity /

（105 cm·s-1）
2. 20
2. 15
2. 17
2. 89
2. 03
2. 84
2. 67

2. 05

2. 53

M2 /
(10-18 s3 ·g-1)

278
2279
1263
55. 6
3761
138. 9
252
3500
3200
114

Wavelength /
nm

3390
10600
10600
632. 8
10600
633
1550
10600
3390
633

Acoustic
attenuation /

（dB·cm-1·GHz-2）
9400
9400
7433

7822
2688
3120

800

215

Reference

［74］
［75］
［75］
［76］
［77］
［78］
［79］

［80］

［81］

同作用方向来改善自身的声光特性，因此开发超声

衰减低的新型声光玻璃就显得非常必要。

6 展 望

随着声光材料制备、器件设计、器件可靠性技

术的不断改善以及成本的不断降低，声光器件在信

号处理、光检测技术、雷达预警、频谱分析等军事领

域的应用日益增大。高性能声光器件，例如高频率

（>100 MHz）、高激光损伤阈值声光调制器的应用

和市场发展需求对声光材料性能也提出了更高的

要求。对于一些具有良好应用前景的声光晶体材

料，如 Sn2P2S6、TlInSe2和 InI等，需要进一步通过技

术改进和自主创新，提高原料纯度，优化晶体生长

工艺，消除或减少晶体缺陷，提高大尺寸晶体光学

质量和降低超声衰减系数［82］。声光玻璃材料因生

产工艺成熟、光学质量均匀以及成本低廉等而备受

研究者的关注，但在声光器件的性能研究和应用方

面，亟需全面细致的验证。
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