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第八章 光波调制 
 

§8-1 光束的调制原理 

调制：将信息加载于激光的过程。完成该过程的器件称为调制器。其中激光称为

载波，起控制作用的低频信号称为控制信号。 

光场的表达式： 
)cos()( ccc tAtE ϕω +=                               （8.1） 

Ac：振幅；ωc：角频率；ϕc：相位角 

按调制的性质可分为：调幅、调频、调相及强度调制等。 

按调制器与激光器的关系可以分为：内调制(直接调制)和外调制。 

内调制：指加载信号是在激光振荡过程中进行的，以调制信号改变激光器的振荡

参数，从而改变激光器输出特性以实现调制。 

外调制：激光形成之后，在激光器的光路上放置调制器，用调制信号改变调制器

的物理性能，当激光束通过调制器时，使光波的某个参量受到调制。 

 

 

图 8.1 内调制示意图 

 

图 8.2 外调制示意图 

一 振幅调制 

振幅调制：载波的振幅随调制信号的变化规律而改变的振荡，简称调幅。 

调制信号： tAta mm ωcos)( =                                         (8.2)  

调幅波： )cos(]cos1[)( ccmac ttmAtE ϕωω ++=                          (8.3) 
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二 频率调制和相位调制 

1. 频率调制 

频率调制：载波的频率随调制信号的变化规律而改变，简称调频。 

调频波的频率： )()()( taktt fcc +=Δ+= ωωωω                         (8.4)  

调频波的总相角： 

cfccfcc dttaktdttakdttt ϕωϕωϕωψ ++=++=+= ∫∫∫ )()]([)()(              (8.5)  

调频波： )sincos()( cm
m

mf
cc t

Ak
tAtE ϕω

ω
ω ++=                              (8.6) 

2. 相位调制 

相位调制：载波的相位随调制信号的变化规律而改变，简称调相。 

调相波的总相角： cmmc tAktt ϕωωψ ϕ ++= cos)(                            （8.7） 

调相波： )coscos()( cmmcc tAktAtE ϕωω ϕ ++=                              （8.8） 

   两种调制波都表现为总相角 )(tψ 的变化，统称为角度调制。 

三 强度调制 

强度调制：光载波的强度(光强)随调制信号规律变化的激光振荡  

载波光强度：                           （8.9） )(cos)()( 222
ccc tAtEtI ϕω +==

强度调制后光强： 

)(cos]cos1[
2

)(cos)](1[
2

)( 2
2

2
2

ccmp
c

ccp
c ttm

A
ttak

A
tI ϕωωϕω ++=++=     （8.10） 
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图 8.3  光波模拟调制 

(a)低频控制电信号；(b)光载波；(c)幅度调制；(d)频率调制；(e) 强度调制； 

四 脉冲编码调制 

先把模拟信号变为电脉冲序列，再将脉冲幅值变为和信息对应的二进制编

码，再对光载波进行强度调制。 

步骤：抽样、量化和编码 
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图 8.4 脉冲编码调制示意图 

 

§8-2 晶体中光的传播特性 

一 介电张量 

  各向异性晶体中， 

                            （8.11） jiji
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这样的三个方向构成的坐标系称为主介电轴坐标系（主轴坐标系）。   

二 双折射现象 
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图 8.5 晶体的双折射现象示意图 

  当光入射到各向异性介质时，折射光将分为两束，它们沿着略微不同的方向

行进。若入射光束足够细、晶体足够厚，则透射出来的两束光可以完全分开。同

一入射光折射后分为两束的现象称为双折射。 

  当光束垂直入射于方解石表面时，一束折射光 o 仍沿原方向在晶体内传播，

遵从折射定律，称为寻常光（o 光）；另一束折射光 e 在晶体内偏离原来的传播

方向，违背折射定律，称为非常光（e 光）。 

注：“寻常”和“非常”仅是指光在折射时是否符合折射定律，它反映晶体内各

方向的传播速度不同，只在晶体内部才有区分的意义。 

   晶体内存在一些特殊方向，在晶体内部光沿此方向传播时不发生双折射现象，

即 o 光和 e 光的传播速度和传播方向都一样。在晶体内平行于这些特殊方向的任

何直线称之为晶体的光轴。 

注：光轴仅标志一定的方向，并不限于某一条特殊的直线。 

单轴晶体：只有一个光轴。（石英、方解石） 

双轴晶体：有两个光轴 

正晶体：e 光速度在除光轴外的任何方向上都比 o 光小（石英） 

负晶体：e 光速度在除光轴外的任何方向上都比 o 光大（方解石） 

三 折射率椭球 

  晶体光学性质的各向异性是由于晶体的光频介电常数 ][ ijε 的二阶对称张量造

成的，二阶对称张量可用示性曲面表示。晶体中 D 与 E 的关系为 jiji ED ε= 或

jiji DE β= ，为张量方程， ijε 和 ijβ 是二阶对称张量。在主轴坐标系中，其二阶示

性曲面方程分别为 

                                            （8.13） 12
33

2
22

2
11 =++ xxx εεε

12
33

2
22

2
11 =++ xxx βββ                            （8.14） 
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 （8.13）称为菲涅耳椭球，（8.14）称为折射率椭球（有的应用领域称为光率体）。

折射率椭球是描述光学性质最常用几何图形，一般把其表达式写作 
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这是一个归一化的 D 空间的椭球，其三个主轴方向就是介电主轴方向。 

 

§8-3 电光效应 

施加电场之后，引起束缚电荷的重新分布，导致离子晶格的微小形变，其结

果将引起介电系数的变化，最终导致晶体折射率的变化。折射率成为外加电场 E

的函数，即 

                             (8.17) L++=−= 2
210Δ EcEcnnn

线性电光效应或泡克耳（Pockels）效应：折射率的改变与外加电场大小成正比。 

二次电光效应或克尔（Kerr）效应：折射率的改变与外加电场强度的平方成正比。 

   对大多数电光晶体材料，一次效应要比二次效应显著，可略去二次项。只有

在对称类型的晶体中，因不存在一次电光效应，二次效应才比较明显。 

引入电场的方式： 

（1）纵向电光效应：电场方向与光束传播方向平行 

（2）横向电光效应：电场方向与光束传播方向垂直 

一 线性电光效应 
采用几何图形——折射率椭球体的方法分析。 

晶体未加外电场时，主轴坐标系中，晶体折射率椭球方程为 
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nx，ny，nz为折射率椭球的主折射率。 

    当晶体施加电场后，其折射率椭球就发生“变形”，椭球方程变为 
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由于外电场，折射率椭球各系数(1/n2)随之发生线性变化，其变化量可定义为 
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式中rij称为线性电光系数；i取值 1，…，6；j取值 1，2，3。（8.20）式可以用张

量的矩阵形式表示 
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KDP（KH2PO4）晶体：nx=ny=no，nz=ne，no＞ne，只有 0,, 635241 ≠rrr ，且 。 5241 rr =

上式可改写为 
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由于未加电场前在主轴坐标系中，折射率椭球方程中只有平方项，不存在交叉项，

所以引入电场后△(1/n2)写作 
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将（8.23）式代入（8.19）式，可得晶体加外电场 E 后新的折射率椭球方程式 
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    1222 6341412
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1. 外加电场的方向平行于 z 轴 

即Ez=E，Ex=Ey=0，上式变为 
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为寻找新的感应主轴坐标系（x′，y′，z′）使得椭球方程（8.25）不含交叉项，

将 x 坐标和 y 坐标绕 z 轴旋转α角且当α =45°时，感应主轴坐标系中的椭球方程

为 
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近似处理后可得 
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图 8.6 加电场后折射率椭球的变化 

（1） 晶体由单轴晶体变成了双轴晶体。 

（2） 折射率椭球的主轴绕 z 轴旋转了 45°角，此转角与外加电场大小无关，其

折射率变化与电场成正比。 

2. 外加电场的方向平行于 x 轴 

即Ex=E，Ex=Ey=0，(8.24)式变为 
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按下图进行坐标轴变换后，可得 
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图 8.7 外加电场平行于 x 轴时坐标轴变换方法 

旋转的角度数值： 
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（1） 晶体由单轴晶体变成了双轴晶体。 

（2） 折射率椭球的主轴绕 x 轴旋转了α 角，此转角与外加电场大小有关，但角

度值一般很小。 

二 二次非线性电光效应 

由于外电场，折射率椭球各系数(1/n2)随之发生变化，其变化量可以用张量的

矩阵形式表示为 
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其中 为二级电光系数。各种同性介质的二级电光系数矩阵有许多元素为 0，

其矩阵形式为 
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令 0,0,,, 321 ≠===== zyxzyx EEEEEEEEE ，根据各系数之间的关系有 
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111212

121112

121211

bb

bb

bb

bbb
bbb
bbb

bmn        (8.33) 

折射率椭球方程变为 

1111 22
z112

22
z122

22
z122 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + zEb

n
yEb

n
xEb

n
        (8.34) 

由上式可得 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=−=′

=−=′=′

ezz

ozyx

nEbnnn

nEbnnnn

2
11

3

2
12

3

2
1

2
1

                 (8.35) 
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（1） 各向同性介质引入电场后变成了单轴晶体。 

（2） 主轴坐标系的方向没有改变，但折射率发生了变化。 

 

§8-4 电光调制 

一 电光相位延迟 

 
图 8.8 向电场作用下 KDP 晶体的纵向运用 z

以 KDP 类晶体为例，沿晶体 z 轴加电场，光波沿 z 轴传播，该条件下折射

率椭圆方程为 

111 2
632

2
632 =′⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+′⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ yEr

n
xEr

n z
o

z
o

                 （8.36） 

沿 x方向偏振的线偏振光进入晶体后分解为沿 x′和 y ′方向振动的两个垂直偏振

分量。经过长度为 L 的晶体后两偏振分量的相位延迟分别为 

)
2
1(22

63
3

zooxx ErnnLLn −== ′′ λ
π

λ
πϕ  

)
2
1(22

63
3

zooyy ErnnLLn +== ′′ λ
π

λ
πϕ  

两偏振分量之间的相位延迟差为 

VrnErLn ozoxy 63
3

63
3 22

λ
π

λ
πϕϕ ==−=Γ ′′                （8.37） 

半波电压：两个垂直分量Ex′，Ey′的光程差为半个波长（相应的相位差为π）时所

需要加的电压，常以Vπ或Vλ/2表示。 

由（8.37）式可得 

                            
63

32 rn
V

o

λ
π =                          （8.38） 
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π

π
V
V

=Γ                           （8.39） 

两个偏振分量间相速度的差异会导致一个分量相对于另一分量有相位差，该

相位差将改变出射光束的偏振态。 

（1） 当晶体上未加电压， 0=Γ  

   通过晶体后的合成光仍然是线偏振光，且与入射光的偏振方向一致。 

（2） 当晶体上加电压 ππ 2
1,

2
1

=Γ= VV  

    合成光为圆偏振光。 

（3） 当外加电压 ππ =Γ= ,VV  

合成光为线偏振光，偏振方向相对于入射光旋转了一个 2θ角（若θ=45°，即

旋转了 90°，沿着 y 方向）。 

二 电光调制 

1. 纵向电光强度调制 

 
图 8.9 纵向电光强度调制器的结构 

沿 轴入射的光束经起偏器后变为电场分量沿z x方向振动的线偏振光，进入

晶体后（ ）被分解为电场沿0=z x′和 y ′方向振动的两个分量，分别为：  

                                        （8.40） 
⎩
⎨
⎧

=
=

′

′

)exp()0(
)exp()0(

0

0

tiEE
tiEE

cy

cx

ω
ω

入射光强： 
2

0

22*
1 2)0()0( EEEEEI yx =+=⋅∝ ′′                    (8.41) 

通过长度为 L 的晶体之后，两分量可表示为 

                                    （8.42） ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

′

′

′

′

)](exp[
)](exp[

)(
)(

0

0

yc

xc

y

x

tiE
tiE

LE
LE

ϕω
ϕω

其中 yx ′′ ϕϕ , 分别为两分量的相位延迟  
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⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

+==

−==

′′

′′

)
2
1(22

)
2
1(22

63
3

63
3

zooyy

zooxx

ErnnLLn

ErnnLLn

λ
π

λ
πϕ

λ
π

λ
πϕ

                （8.43） 

两偏振分量之间的相位延迟差为 

π

π
λ
π

λ
πϕϕ

V
VVrnErLn ozoxy ===−=Γ ′′ 63

3
63

3 22
          （8.44） 

（8.42）式可改写为 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Γ−

−=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

′

′′
′

′

′

)exp(
)](exp[

)](exp[
)](exp[

)(
)(

0

0

0

0

iE
E

ti

iE
E

ti
LE
LE

xc

xy
xc

y

x

ϕω

ϕϕ
ϕω

          （8.45） 

由于（8.45）式中的公共项 )](exp[ xcti ′−ϕω 对光强没有贡献，所以两分量又可表

示为 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Γ−

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

′

′

)exp()(
)(

0

0

iE
E

LE
LE

y

x                       （8.46） 

通过检偏器后，总电场强度是 和 在 y 方向的投影之和，即)(LEx′ )(LEy′

)1(
2

)( 0 −= Γ−i
oy e

E
E                        （8.47） 

输出光强为 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Γ=−−=⋅∝ ΓΓ−

2
sin2)1)(1(

2
])()[( 22

0

2
0*

2 Eee
E

EEI ii
oyoy      （8.48) 

由（8.41）、（8.48）可得调制器的透过率为 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Γ==

π

πη
V
V

I
I

2
sin

2
sin 22

1

2                          (8.49) 
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图 8.10 电光振幅调制特性曲线 

实现线性调制的两种方法： 

（1） 电学方法。在调制信号电压上引入一个 的固定偏压，但此法会增加电

路的复杂性，而且工作点的稳定性也差。 
2/πV

（2） 光学方法。在晶体和检偏器之间插入一λ/4 波片，其快慢轴与晶体的主轴

x 成 45°角，从而使 和 两个分量之间产生π/2 的固定相位差。 xE ′ yE ′

若调制电压为 tVV 11 sinω= ，引入λ/4 波片后，（8.49）式可改写为 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Γ

+== t
I
I m

1
2

1

2 sin
24

sin ωπη        （8.50） 

其中 ππ VVm 1=Γ 。 

调制器消光比γ ：调制电压引起的最大光强 与无电压的光强 之比。 mI 1I

                 
1

lg10)(
I
I

dB m=γ                               （8.51） 

2. 横向电光强度调制 
 

 
图 8.11 向电场作用下LiNbOz 3晶体的横向运用 
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引入电场后晶体折射率椭球方程 

1111 2
2

332
2

2

132
2

2

132 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ zEr

n
yEr

n
xEr

n z
e

z
o

z
o

        （8.52） 

新主轴坐标系中主折射率为 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

−=′

−=′

−=′

zeez

zooy

zoox

Ernnn

Ernnn

Ernnn

33
3

13
3

13
3

2
1
2
1
2
1

                        （8.53） 

沿 x 方向和 z 方向偏振的分量的相位延迟分别为 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−=′=

−=′=

)
2
1(22

)
2
1(22

33
3

13
3

zeezz

zooxx

ErnnLLn

ErnnLLn

λ
π

λ
πϕ

λ
π

λ
πϕ                 （8.54） 

两个光波穿过晶体后将产生一个相位差 

( ) V
d
LrnrnLnn oeexz )()(2

13
3

33
3

0 −−−=−=Γ
λ
π

λ
πϕϕ                    (8.55) 

消除自然双折射引起的相位差后，半波电压可写为 

                   ( )Lrnrn
dV

oe 13
3

33
3 −

=
λ

π                            (8.56) 

3. 纵向运用与横向运用的比较 

结论： 

（1）横向运用时，存在自然双折射产生的固有相位延迟，它们和外加电场无关。

表明在没有外加电场时，入射光的两个偏振分量通过晶后其偏振面已转过了一个

角度，这对光调制器等应用不利，应设法消除。 

（2）横向运用时，无论采用那种方式，总的相位延迟不仅与所加电压成正比，

而且晶体的长宽比(L/d)有关。而纵向应用时相位差只和V=EzL有关。因此，增大

L或减小d就可大大降低半波电压。 

4. 电光相位调制 
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图 8.12 电光相位调制原理图 

由于入射光的偏振方向平行于晶体到感应主轴，故进入晶体后线偏振光不会

被分解，始终保持初始入射时的偏振状态在晶体内行进，即外电场仅对光束的相

位产生影响，其相位变化量为 

Ln
c xx ′′ −=Δ
ωϕ                              （8.57） 

外加电场： tVV mm ωsin= ；输入光场： tEEi ωcos0=  

则输出光场为 

            
( )ttE

LtErnn
c

tEE

m

mmoo

ωδθω

ωωω

sincos

])sin
2
1(cos[

0

63
3

0

+−=

−−=出             （8.58） 

忽略相位常数θ后输出光场可写作 

( )
( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ] K+−−+
+−−++=

+=

ttE
ttEtE

ttEE

mm

mm

m

ωωωωδ
ωωωωδωδ

ωδω

2cos2cos)(J
coscos)(Jcos)(J

sincos

20

1000

0出

             （8.59）

注：相位调制过程中出现了ω与 mω 之间的和频和差频成分，其振幅与各阶贝塞

尔函数成比例。 

 

§8-5 声光调制 

一 声光效应 

弹光效应：外力作用引起介质光学性质变化。 

声光效应：声波作用引起介质折射率分布发生相应变化。 

主轴坐标系中未加外场时折射率椭球方程为 

12
3

2

2
2

2

2
1

2

=++
n
z

n
y

n
x
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（8.60） 

引入应力后折射率椭球方程为 

1222
2
12

2
13

2
23

2
33

2

2
22

2

2
11

2

=+++++ xy
n

xz
n

yz
nn

z
n
y

n
x

              （8.61） 

对于 KDP 晶体(正交晶系)，当超声波沿 z轴传播时有 
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                                                              （8.62） 

由上式可得 

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

===

=−

=−

=−

0111

11

11
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2
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13

2
23

3332
3

2
33

3232
2

2
22

3132
1

2
11

nnn

sp
nn

sp
nn

sp
nn

                       （8.63） 

对于 KDP 晶体有： eo nnnnn === 321 , ，将（8.63）式代入（8.61）式可得 

1)1()1()1( 2
3332

2
3232

2
3132 =+++++ zsp

n
ysp

n
xsp

n eoo

            （8.64） 

结论：三个主轴方向没有发生变化，折射率发生变化。  

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

−=

−=

−=
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3
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3
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1
2
1
2
1

spnnn

spnnn

spnnn

eez

ooy

oox

                          （8.65） 
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声光效应折射率改变的统一形式可写为 

PSnn 3

2
1

−=Δ                               （8.66） 

二 光波在声光晶体中的传播 

声波在介质中传播时，使介质产生弹性形变，介质中各点沿声波传播方向振

动，引起介质的密度呈疏密相间的交替分布，介质的折射率也随着发生相应的周

期性变化。被超声波场作用的介质如同一个光学“相位光栅”，光栅常数等于声

波长λs。当光波通过此介质时，会产生光的衍射。衍射光的强度、频率、方向等

都随着超声场的变化而变化。 

 

图 8.13 超声行波在介质中的传播 

声光介质在平衡位置附近振动的位移表达式为 

)cos(),( 0 xktutxu ss −= ω                  （8.67）               

对应的应变场为 

)sin(0 xktku
x
uS sss −=
∂
∂

−= ω                （8.68） 

介质折射率的变化： 

)sin(
2
1

2
1),( 0

33 xktkPunPSntxn sss −−=−=Δ ω      （8.69） 

声波为行波时介质折射率可表示为 

)sin(
2
1),( 0

3
0 xktkPunntxn sss −−= ω              （8.70） 

声波为驻波时介质折射率可表示为 
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)cos()sin(2),( xktntxn ssωΔ=                （8.71） 

注：声驻波在一个周期内，介质两次出现疏密变化，且在波节处密度保持不变，

折射率每半个周期就在波腹处变化一次，由极大（或极小）变为极小（或极大）。

若超声频率为fs，那么光栅出现和消失的次数则为 2fs，因而光波通过该介质后所

得到的调制光的调制频率将为声频率的两倍。 

依据声波频率的高低以及声波和光波作用长度的不同，声光相互作用可分为

两类：（1）拉曼—纳斯衍射；（2）布喇格衍射 

三 拉曼—纳斯衍射 

发生条件：当超声波频率较低，光波平行于声波面入射，声光互作用长度 L 较短。  

此时在光波通过介质的时间内，折射率的变化可以忽略不计，则声光介质可

近似看作为相对静止的“平面相位栅”。 

 
图 8.14 拉曼—纳斯衍射图 

声光衍射的结果：通过声光介质的平面波波阵面出现凸凹现象，变成褶皱的曲面。

由出射波阵面上各子波源发出的次波将发生相干作用，光波在

声场外形成一组与入射方向对称分布的多级衍射光。 

特点：衍射光呈离散型，各级衍射光对称分布在零级衍射光两侧，同级次衍射光

强度相等。 
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各级衍射光强度由下式决定 

              nLJI mm Δ=ΔΔ∝
λ
πϕϕ 2),(2                       （8.72） 

其中m为衍射光级次， 是 阶贝塞尔函数，)( ϕΔmJ m nΔ 为声致折射率变化。 

各级衍射光的方位角： 

            ),2,1,0(sin L±±== mm
s

m λ
λθ                    （8.73） 

在非理想条件下考虑到声束的宽度，则当光波传播方向上声束的宽度 L 满足

条件 

                      
λ
λ

4

2

0
sn

LL ≈<                          （8.74） 

才会产生多级衍射，否则从多级衍射过渡到单级衍射。 

 
            (a)                                  (b) 

图 8.15 各级衍射光的空域和频域分布 

四 布喇格衍射 

发生条件：声波频率较高，声光作用长度 L 较大，光束与声波波面间以一定的角

度斜入射。 

此时光波在介质中要穿过多个声波面，故介质具有“体光栅”的性质。 
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图 8.16 布喇格声光衍射图 

声光衍射结果：当入射光与声波面的夹角满足一定条件时，介质内各级衍射光相

互干涉，各高级次衍射光相互抵消，只出现 0 级和+1 级（或−1

级）衍射光（视入射光方向而定）。 

特点：若合理选择参数，并使超声场足够强，可使光束能量全部集中转移到+1

级或−1 级衍射光上。 

1. 布喇格衍射条件的推导 
 

 
           (a)                                      (b)  

图 8.17 产生布喇格衍射条件的模型 

（1）在同一镜面衍射时 

入射光 1 和 2 在 B，C 点反射的 1′和 2′同相位条件：光程差 AC-BD 等于光波波

长的整倍数，即 

,...)2,1,0()cos(cos ±±==− m
n

mx di
λθθ                    (8.75) 

要使声波面上所有点同时满足该条件，只有使 
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                        di θθ =                                  (8.76) 

（2）相距 sλ 的两个不同镜面衍射时 

由 C，E 点反射的 2′，3′同相位条件：光程差 FE＋EG 必须等于光波波长的整数

倍，即 

               ,...)2,1,0()sin(sin ±±==+ m
n

mdis
λθθλ                   (8.

77) 
考虑到（8.76）式，所以（取 1=m ），由此得布喇格方程 

s
ss

B f
nvn 22

sin λ
λ
λθ ==                              （8.78） 

Bdi θθθ == ，θB称为布喇格角。只有入射角θB i等于布喇格角θBB时，在声波面

上衍射的光波才具有同相位，满足相干加强的条件，得到衍射极值。 

2. 布喇格衍射效率 
衍射效率：1 级衍射光强度与入射光强度之比，定义为        

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
== ss

i

MILMP
H
L

I
I

λ
π

λ
πη

2
sin

2
sin 221                  （8.79） 

326 / svPnM ρ= ：声光材料的品质因数（或声光优质指标），由介质本身性质决定；

Ps：超声功率；Is：超声强度；H：换能器的宽度；L：换能器的长度。 

由上式可知： 

（1） 若Ps固定，要使衍射光强尽量大，则要选择M大的材料，并要把换能器

做成长而窄（即L大H小）的形状。 

（2） 若Ps足够大，使 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
sMP

H
L

λ
π
2

达到π/2，则I1/Ii＝100%，可使入射光功率

全部集中到 1 级衍射光上，故应用布喇格衍射实现声光调制可获得较高的

效率。 

（3）当改变Ps时，I1/Ii也随之改变，故通过控制超声功率Ps（即控制加在电声换

能器上的电功率）就可达到控制衍射光强的目的，实现声光调制。 

五 声光强度调制器 
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图 8.18 声光调制器原理结构图 

电—声换能器：利用压电晶体或压电半导体的反压电效应，在外电场作用下产生

机械振动后形成超声波。 

吸声装置：吸收通过介质的声波使得调制器工作于行波状态。 

反射装置：使调制器工作于驻波状态。 

     为获得较高的能量转换效率，常使用布喇格衍射。利用（8.79）式可得如

下图所示的布喇格声光调制特性曲线。 

 

图 8.19 声光调制特性曲线 

 

§8-6 磁光调制 

一 法拉第磁光效应 

法拉第效应：线偏振光在外加磁场作用下在介质中传播时，其偏振面将发生旋转。 
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图 8.20 法拉第效应示意图 

旋转角度φ与外加磁场强度在成正比，可写成 

                     VBl=φ                                   (8.80) 

V：韦尔德（Verdet）常数，表征单位磁场强度下线偏振光波通过单位长度磁光

介质后偏振方向旋转的角度。 

法拉第旋光效应特点：旋光方向和磁场的方向有关，与光束传播方向无关；是一

种非可逆过程。 

1825 年菲涅尔唯象解释：可把做简谐振动的线偏光分解为两个与线偏振光

具有相同频率及初相位的左旋和右旋圆偏振光，这两个圆偏振光在垂直于传播方

向的平面内做匀速圆周运动。若这两个圆偏振光在介质中具有不同的传播速度

（或对应不同的折射率 n 左和 n 右），光波由晶体出射时，较快的一支圆偏振光

比较慢的一支相位超前。由于圆偏光的电矢量 E是在垂直于光传播的方向的平面

内做匀速圆周运动，所以相位就是 E转动的角度，相位超前就是它比另一支圆偏

光的电矢量转过了绝对值较大的角度，因此合成的线偏光的振动方向也发生变

化。 

 
图 8.21 非旋光物质和旋光物质的合成偏振面 
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偏振面旋转的角度可写为 

)()( −+ −=−= nnLnnL
λ
π

λ
πϕ 右左                        (8.81) 

 

 

二 磁光强度调制器 

 
图 8.22 YIG 磁光体调制器结构图 

高频信号电流通过线圈产生平行于光束传播方向的磁场，入射线偏振光通过

该磁场时利用法拉第旋光效应，其偏振面发生旋转（旋转角度正比于磁场强度）。

随后光束再通过检偏器即可获得强度随调制电信号变化而变化的调制光。 
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