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提要

本文推导出包括正常和反常声光互作用在内的多频声光糯合波方程的普适形式，并得出两个独立趣

声波信号时布拉格状态下方程的解.分析了多频声光互作用的各种线性和非线性效应，包括衍射效率、压
缩、交叉调制和各级互调制强度辱，并指出反常与正常多频声光衍射的差异。结论是反常多频声光互作用

情况下，各级互调制模强度与主衍射模强度的比值小于正常多颇声光互作用情况下的相应比值.实验结
果与理论分析相持.

关键词:正常，反常，多频，搞合波方程.

一、引 占
百

单一超声波信号下的正常和反常声光互作用搞合波方程已经推导出口430 多个超声波

信号下的正常声光互作用糯合波方程亦已得到"30 本文进一步推导出包括正常和反常声光
互作用在内的多频声光互作用藕合波方程。

在多频声光互作用下，每一频率1m 的超声波产生的一级衍射光(以下简称主衍射光)可

与其他频率的超声波相互作用p 产生多次衍射，引起对应于频率 f=斗m!m， (份刊士L
土2…;N 是声信号数)的各级互调制光束，同时主衍射光因产生压缩和交叉调制而减小@本

文着重研究反常多频声光互作用p 并与正常多频声光互作用进行比较。

二、多频声光互作用相合波方程

设入射光是单色平面波p 传播方向沿 z 轴附近，与第轴夹角为 f)~ 在 z 方向声光互作用长

度为 Lo 入射光与超声波在介质中精合产生具有一系列复合频率的极化波，极化波又激tït
出具有这些频率的衍射光。极化波的圆频率和波矢分别为

N ‘ 

ω〈而)=ω+~ 91mω二~

N t 00 
K而=μoK+ ~ nmK~， I 

式中 ω、K是入射光在真空中的圆频率和被矢， ω二、K':n 是超声波在介质中的圆频率和被欠，
向是入射光在介质中的折射率， (再〉表示 (9111 何'2，…， 'TbN-l， 仰川，

光波(包括.入射光和各级衍射光)的总电场强度为
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E仰，对=吨(9Jω叭主"" n 旦…nRZ回 e(商品lz)叫叭，星 nmω扫一K(预)-r ) j , (2) 

式中 e(而是 E(部〉方向的单位矢量。设超声波是 m 个频率的平面波J 应变张最为
~ 1 N 

S仰，← ;EISmSmsm(ω;~-K~"的 =EZJElωm{叫 [i(ω~t-K~- !I")] 一 c.c} I (3) 

式中 8m 是单位应变张量。声光互作用产生的非线性极化矢量为
P(r, t) = Boχ :S(伊， t).E(铲J t) 

∞ N 

Eζ子~ ~…~ ~. {χ :Sm"e得-ëi"，)SmE得-1%"，>臼) -X:Sm 
血ψ nl=-臼饵，=-= "8=-00 m=] 

xe(宿+忍.，.)SmE(再+ã"，) (~) }exp [4 (ω(以-K(在)"伊汀 (4)

式中 Z 是介质的非线性极化率张量[3 ， 5\ (在一面m) 表示(饥1，机2，…， '"'m-1， 阳一1，阳+1，…，叫斗

机N) ， (玩+ãm) 表示 (~1 饥2，… ， 9'bm- l., n阳+1， '"'m+1…p 时-1， 'YbN) 。将 (2) ~ (4)式代入光波动

方程

vbid-EE「LP.
。 (rso

(5) 

在一级近似下可得赞
N \:.1、

N ( ω+ ~?1mω:n) / ca _ I 
丐旦=iJk(ß)E(H)=军\ 1Z丑2丰ok∞ [Z(tl愣叫…+吗喇句ω"fJtn，8mE岛伺阳+ω旷-时mE均伺伽…-ã，训E岛ω认m川〉

x缸〈伊伺商网)=e(再町}. χ :8伺 • e(悍π-a"，) 0 .J 

由 χ 与声光系数p 之间的关系 X伽=-dμ7Ptfkb 有

X(百)=-f-IJ~瓦-ã.，.)μ批评)p"" 卢klß~K-ð.ω==-μ~-lI"，)}L~丙涩 (7)

式中 μ仰、μ(JJ-ð.，.)分别为相应模式衍射光在介质中的折射率1 'P = eiñ)Pii脱"，6J"-7/.响)是有效卢光

系数。类似有

X(何+a".)= 一 μ?再+am) μ?再涩。 (8) 

将 (7) 式、 (8) 式代入(6) 式p 即得

等2.. -q,L1k(H)E(H) ==一丸J…sB 叫陈+ã"，)岛旷μ(i-lJ"，) E …]pl o) 

h俨[平]阳) = [(ω十左 'YbmW~)/C Jμ例。 J
式中 k(ß) 为衍射光波矢。 f町、 (9) 式中动量失配L1k(Ji ) 被限制在第方向，其值

K飞，， -kZ而，生 KL〉 -hh
L1k而且K(再). - k(H)Æ 丰 2K(mz 2km 

r N N \21 

TT I ..2 ~'l句~K;. _ 1 ~ rJ炯K~ \ I 
μ~11一旦豆!-+2~=sin (j+\~=-=----1 1 2cos8 L..L.五Õ -1 u -~ok ~~ ~ . \ f./;ok / J 

(6) 、 (9) 式即为包括正常和反常声光互作用在内的多频声光糯合波方程的普适形式。
1. 正常声光互作用

衍射光与入射光偏振方向相同，夹角很小，故 μ伺=向=μ， (9)式简化为

、
B
，
f

n
υ
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，
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备式 (6) 、 (g ) 、 (10)是取超声波传播方向与 s 轴夹角 θα-(π/2) 的结果，这符合正常声光互作用和主要的反常声光
互作用情况。对反常声先互作用仇丰(句/2) 时，经相似计算可求得结果.
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dEtñ) ~.4 7 T,'1 .:, kL1μ用 1一~(ñ) -ti..1k佣E，俨~:一一 [E(fJ+i%... >-E(II-ïl..)] , I 

9 卷

v., ,t:1 2 ∞18 (j L- -- \."'T~"， J - ~"'Ift)..1 ~ I 
~ (11) 

A向=一专 μ宇航
式中 dμ俩是声致折射率变化。于是(10)式变为 N 叶

N~qtmK~) 
A问=馆 9JEZ阳K:n十飞27!LhAnJe (12>

引入参量
Vm= (kL1μmL/∞sB) ， Q=(K*也/μok∞8 B) , 1 

~ K铮 -K'" ~ (13) 
α= - 1i~ 9inB, G= 荔阳， βm= 善 , j 

其中 Vm 是声光互作用引起的相移， α描述光的入射角度， Q 是衍射级之间角度的度量， β价

是K:a对其平均值 K* 的相对偏差， G(ñ) 是衍射级次，则 (11) 、 (12)式变为

~ V m r"Ll T;l, 1 等L斗，LJk(fS)E伺 E是 2L [E伺+ω-E Ql-IJ".)] , 1 
一~ " t (14) 

际回去(a佣 +22 认)(G佣十辜 nmßm-2a)0 J 
2. 反常声光互作用

引入(13)式各参量，则 (10)式变为

L1k仰自在{僧)2(1一均+饥+\mβm )(G(rn+ ~呐-2a )10 (臼〉
~.I.J L 飞 K.' 飞 μ。/\ m-] .，\~ IJ 

反常声光器件特征长度 1句小，容易满足进入布拉格衍射区的条件 L>2Lo， 故可仅考虑布拉

格衍射。把声光器件的方位角调节在一级衍射动量匹配附近[取 α= (1/2)] 0 因零级衍射

动量失配为

LJk?1J) ==丢r(哗)2。一哗)+(主 nmßm)(川mβ俩一 1 )1=0, (凹)
~.l.J L \ K- / 飞 μÕ / \ m-=] I \饥司 IJ 

又因为~1tmβω<<1. 故一级衍射动量失配近似为

Q~r (p..ok V~ 1 μ&}\ 11.r~..D\/~_D\1 
而EZlt￡)。一τ)十.1+li nmßm )~~ qtmßm ) J =0, (17) 

而高级衍射动量失配较大，所以只考虑零级和一级衍射即可。利用 (16) 、 (17)式，从 (9) 式可

得
dE?"t._ _ ~ k得 1

opSm[μ?而+ãωJ :aE~jJ+亩..)， I dz ~14μ?再}c ∞s (jO 1:'''-'mL f'N(n+a...J J .L" (n+a..J , l 

旦L 主 hJA PSw[此时]叫句')) I <k tn~l 4μ~>>)k ∞s (j 1:'
lV m' L f'N,n-a...').J -'-"(n-il.,.')) J 

式中上标 0...1 代表衍射级次。令

则 (18)式变为

年1z一和~]:aμ(仙，

A瓜~; ~专[μLM川j仇

V!!.-=~Ôl)Llμ2I:.. 1 
mμ机∞s ()' , 

V!.= 凡AμL!:" I 
mμ3"∞s俨。 J

骨文中未指明是衍射级而单跑提到"~"时p 指互作用级D=- 主|川

。8)

(19) 
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dE9it\ ~ V! 、
---::ï:.旦 zEELLEh+3ldz ~l 2L -\宁 m) , 
dE~ii\ .!i-. V~ ， ~" 
亏旦=-ZLZL EKE，川 j切~1 2L - ~n-a...) 0 J 

当 N=2 时，解为级数形式骨

E?n.-n)= ~αn"Z/， 
r=O 

}A (20)、 (21)式和初始条件 E[ñ) =0， 可得

E吨&ιL-刊饵一+1

由 (σ21) ， (σ22勾)式可求出 g目L 的解F 即

I Er.-ll'斗(号)2 (号)2 ，

IEI. oI2={.旦)2~1_ ~(旦Y →i〓旦yl +卫王军主110
飞 2 J l- 3 飞 2 J 3 L\ 刁 J . V~ 4 JJ U 

对正常声光互作用 V~=Vi=Vl) vg=V~=V2， (24)式为

类似可求出其他解。

----a 

一-----、

IEtoI2={.旦)2 r 1- ~ (.且)2 _主旦Y~l
飞 2 / L - 3\2 J 3 飞 2 J J 

反常与正常多频声光互作用的分析比较
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(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

用典型的氧化硝 (TeO) 反常声光器件分析反常声光互作用。实用中根据器件的离轴角

和入射光的波长2 入射光可以用线偏振 e 光或有旋圆偏振光，衍射光则是线偏振 o 光或左旋

圆偏振光臼，630 多次衍射过程中，前一次的衍射光相当于后一次的入射光，故二次衍射与一

次衍射中光的模式相反F 多次衍射类推。由此可从以下几方面分析:
1. 正常和反常声光辑合波方程的比较

。)由于一次衍射中入射光在介质中的折射率大于衍射光在介质中的折射率，从(19)

式有 V!>V!z o 从 (24)式可知，对应于频率 1m 的主衍射模强度与 (V~/2)且成正比y 而压缩

和交叉调制项包含 V~(Vm<V~) ， 与正常多频声光衍射(V?n= V~= Vm)相比F 反常多频声

光衍射的压缩和交叉调制减弱3 主衍射模加强。从(23)式知差频衍射模也减弱。

(2) 动量匹配量 (15)式比 (14)式多了一项大于(或等于)零的(μok/Kη2[1-归队/时)J

项， (因 μ伊}岳阳，)..并且反常声先互作用比正常声光互作用时声速小，因而 Q 值大，声光互作

用长度 L小e因此，除零级和一级衍射外，反常声光互作用动量失配大F 高级衍射强度小0

2. 在多次衍射中，前一次的衍射角相当于后一次的入射角。正常布拉格声光衍射的衍

射角等于入射角并等于布拉格角p 故多次衍射的入射角基本上总满足布拉格衍射条件，各级

互调制、压缩和交叉调制强度大。反常布拉格声先衍射的入射角和衍射角之间的关系由

Dixon 方程m确寇p 多次衍射的入射角不满足动量匹配条件，各级互调制、压缩和交叉调制

均很弱。

精解法和句，表达式与文献四类似，但反常声光互作用须注意同与凡的差别，其中在求 anf'时P 相应项为 V~.

Y~， 可用 V...= .jv~v~ 代入 a"" 表达式.
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3. 反常多频声光衍射的一次衍射为宽带匹配模式，各超声波信号频率均在带宽范围

内3 对应的主衍射都可满足动量匹配条件，衍射效率高且基本相等。再次衍射为窄带模式，

各级互调制频率一般坦出带宽范围p 衍射效率低。正常多频声光衍射的各超声波信号及多
个互调制频率都在带宽范围内p 各级互调制强度较大。

4. 多频声光衍射的三级互调制模在一级衍射区内飞它们占有一部分能量并干扰主衍

射光p 反常声光衍射各级衍射光之间的夹角大，并且偶级〈包括零级)与一级衍射光的偏振状

态不同F 可以用检偏器从一级衍射光中滤去。反常声光器件还具有声光优值大、器件长度

小、偏转器可分辨点数多等优点。

四、实验内容和结果

用 E←Ne 激光器(λ0=6328λ) 以线偏振 e 光入射，两个超高频信号发生器输入到声光
器件换能器上的功率 V:1=V2=V , f工 =75MHz， fa=85MHz o 

1. 钮酸铅(PbMo04) 正常布拉格声光器件

对应于!:1和 !2 的主模和(f:a-!:1)差频模衍射效率随 (VI2)2 变化关系如图 1 所示。实

验值与理论值很好地符合。

图 2 是实验所得各级衍射光分布照片，中心是零级光p 向右依次是对应于 (!2-j1) 、

(2j1-12) 、11、12、 (212-11)...211、 212 的衍射光斑。向左则是相应的负衍射级光斑。

2. 氧化暗 (Te02) 反常布拉格声光器件

器件的离轴角 603 对应于 11 和 12 的主模衍射效率随(V12)2 变化关系如图 3 所示。实

验值略低于理论值F 这是因为理论值是按

照入射光用长轴沿 e 光方向的右旋椭圆偏

振光计算的，而实验中用的是线偏振 e 光，

计算可知，此时入射光中前者约占 97%.
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Fig. 1 The diffraction efficiencies of two
signal prinicpal and difference modes in Fig. 2 Photograph of tw任-ßignal in tel'-

I lOrmal Bragg l'sgime modulation, normal Bragg regi皿e

铸 双频衍射取h，>(3j/3) 时，差频12-/1 比三级互调制 2/1-/2对应的衍射光更接近主衍射妃，本实验巳京现比
现象.
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图 4 是实验所得各级衍射光分布照片，中心是零级光p 向右依次是对应于力和力的主

衍射光斑3 向左是相应的负衍射级光斑。各级互调制光均因较弱而观察不到，与理论分析相

符。

五、 结论

多频声光衍射的主衍射光强近似与(V11"/2)!a成正比p 而各级互调制、压缩及交叉调制是

(V m/2) 的更高次幕。对正常多频声光互作用，当 Vm 取值小时(一般小于 0.1)，各级互调制

光强与主衍射光强的比值才是足够小，因此需减小超声波信号的驱动功率(小信号运用)，但

这时主衍射光强也相应减小。对反常多频声光互作用F 各级互调制光强与主衍射光强的比

值小，可以用较大的驱动功率得到较强并且不受互调制光干扰的主衍射光(但驱动功率亦不

宜过大，以避兔发热损坏声光晶体和形成光点弥散)。所以反常多频声光互作用更适于实际

应用。
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Abstract 

The multifr吨uenoyaωus协optio ∞upled mode 吨nations， inolnding mormal and 

a bnormal acous切optio in如，rac植ons， are prese，时ed in 书hiS pa per. The solu缸ons of 也o

eqnations for 忖o independen t aωu的io signals in 拙。 Bragg limi在 are derious 1incar 

and nonlinear effec切 of 也，e multifr吨uency acoust∞ptic in七era的，ions are a且alyscd

theretically. These include díffra础ion effioiency, oompreSSiOn, cross modula-liÏon, and 

additional i时ermodul时ion intensi挝明. Spooially the differenoes betw臼n the a bnormal 

diffrac七ion and the normal diffraction are pointed out and analyse. The exper坦lental

results are in good agreemen七 wi怕也ωretical analyses. 

Xey W(Uds: noxmal; abnormal; muι，i~r'吨uenoy;ωuplcd mode equa.tiOn. 




