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8.1 光束的调制原理

8.2 晶体中光的传播特性

8.3 电光效应

8.4 电光调制

8.5 声光调制

8.6 磁光调制

第八章第八章 光波调制光波调制
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3.1光束的调制原理

调制：将信息加载于激光的过程。

调制器：完成该过程的器件。

激光：载波；低频信号：控制信号。

光载波： )cos()( ccc tAtE ϕω +=

按调制的对象分类：强度调制、调幅、调频、调相

按调制器与激光器的关系分类（调制方法）：

内调制(直接调制)和外调制
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内调制：加载信号是在激光振荡过程中进行，用调制信号改

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。

内调制示意图 外调制示意图

8.1光束的调制原理

输出调制光

电信号

光源

输出调制光

电信号

外调制器光源
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振幅调制：载波的振幅随调制信号的规律而变化振荡。

调制信号：

tAta mm ωcos)( =

调幅波：

)cos(]cos[)( ccmmc ttAAtE ϕωω ++=

)cos()( ccc tAtE ϕω +=

光载波：

一 振幅调制
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)cos(]cos1[

)cos(]cos1[

)cos(]cos[)(

ccmac

ccm
c

m
c

ccmmc

ttmA

tt
A
A

A

ttAAtE

ϕωω

ϕωω

ϕωω

++=

++=

++=

一 振幅调制

调幅系数
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二 频率调制和相位调制

调制信号 tAta mm ωcos)( =)cos()( ccc tAtE ϕω +=光载波

调频：

调频波的总相角：

调频波：

)()()( taktt fcc +=Δ+= ωωωω
频率比例系数

)sincos()( cm
m

mf
cc t

Ak
tAtE ϕω

ω
ω ++=

1.频率调制

cfccfcc dttaktdttakdttt ϕωϕωϕωψ ++=++=+= ∫∫∫ )()]([)()(
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调频波：

)sincos()( cm
m

mf
cc t

Ak
tAtE ϕω

ω
ω ++=

二 频率调制和相位调制

1.频率调制
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二 频率调制和相位调制

1.频率调制

)sincos()sincos()( cmfcccm
m

mf
cc tmtAt

Ak
tAtE ϕωωϕω

ω
ω ++=++=

调频系数
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二 频率调制和相位调制

2.相位调制

调制信号：)cos()( ccc tAtE ϕω +=光载波：

调相：

调相波的总相角：

调相波：

)()( takt cc ϕωϕϕϕ +=Δ+=

tAta mm ωcos)( =

相位比例系数

cmmc tAktt ϕωωψ ϕ ++= cos)(

)coscos()( cmmcc tAktAtE ϕωω ϕ ++=
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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。

光束强度：光波电场的平方

)(cos)()( 222
ccc tAtEtI ϕω +==

强度调制的光强：

)(cos)](1[
2

)( 2
2

ccp
c ttakAtI ϕω ++=
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三 强度调制

)(cos]cos1[
2

)(cos]cos1[
2

)( 2
2

2
2

ccmp
c

ccmmp
c ttmAttAkAtI ϕωωϕωω ++=++=

强度调制系数
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tAta mm ωcos)( =

)cos()( ccc tAtE ϕω +=

模拟调制

调制信号:1011000

数字调制

光载波：

二进制
电数据
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四 脉冲编码调制

步骤：抽样、量化和编码

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。

强度调制

调制后输出光波

抽样

量化

编码
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常用的电光晶体

KDP（磷酸二氢钾） LiNbO3（铌酸锂）

88--2 2 晶体中光的传播特性晶体中光的传播特性

http://singaiying.com/tuwen/49405.html
http://singaiying.com/tuwen/49405.html
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一 介电张量

各向异性晶体中：
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X,y,z三个方向构成的坐标系：主介电轴坐标系（主轴坐标系）
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O光

e光

晶体双折射 晶体光轴

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）

光轴仅标志一定的
方向，并不限于某
条特殊的直线！

二 双折射现象
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折射率椭球

三 折射率椭球

晶体光学性质的各向异性起因： ][ ijε 二阶对称张量

二阶对称张量的表示：示性曲面

jiji ED ε= jiji DE β=

主轴坐标系中， 和 的二阶示性曲面方程：ijβijε

12
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2
2

2
1 =++ zyx εεε
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2
1 =++ zyx βββ

菲涅耳椭球
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折射率椭球表达式：
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三 折射率椭球

12
3

2

2
2

2

2
1

2

=++
n
z

n
y

n
x

折射率椭球的物理意义：

表示晶体折射率（对某个确定频率）在晶体空间各方向

（光波的D矢量方向）上的全部取值分布的几何图形。

通过椭球中心的每个矢径方向，代表D矢量的一个方向，

其长度即为其D矢量在此方向振动的光波折射率。
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晶体施加电场，引起束缚电荷重新分布，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。

一次(线性)电光效应：折射率的改变与外加电场大小成正比。

二次电光效应(克尔)：折射率的改变与外加电场强度的平方成正比。

L++=−= 2
210Δ EcEcnnn

引入电场的方式：

纵向电光效应：电场方向与光束传播方向平行

横向电光效应：电场方向与光束传播方向垂直

8-3 电光效应
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折射率椭球

主轴坐标系中未加外电场：

eoezoyx nnnnnnn >=== ,,

KDP晶体（负单轴）：

引入电场：

一 线性电光效应
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1222111
634141
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γγγ引入电场：

KDP晶体

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Δ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Δ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Δ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Δ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Δ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Δ

3

2

1

636261

535251

434241

333231

232221

131211

6
2

5
2

4
2

3
2

2
2

1
2

1

1

1

1

1

1

E
E
E

rrr
rrr
rrr
rrr
rrr
rrr

n

n

n

n

n

n

一 线性电光效应

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

z

y

x

Er
Er
Er

63

41

41

0
0
0

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

′
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Δ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

′
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Δ

6,5,4
2

6,5,4
2

3,2,1
2

3,2,1
2

3,2,1
2

11

111

nn

nnn



22

引入电场： 1222111
634141
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EEEE zyx === ,0特例：
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主轴不再与
X,Y,Z轴平行！

一 线性电光效应

1. 外加电场的方向平行于z轴
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引入电场： 12 632
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1. 外加电场的方向平行于z轴
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2. 外加电场的方向平行于x轴

引入电场： 1222111
634141
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一 线性电光效应

1. 外加电场的方向平行于z轴

2. 外加电场的方向平行于x轴

晶体由单轴晶体变成了双轴晶体。

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。

晶体由单轴晶体变成了双轴晶体。

折射率椭球的主轴绕x轴旋转了 角，此转角与外加电场大小有关，

角度值很小。

α
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二 二次非线性电光效应

折射率椭球各系数的变化量 ：
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mnb ：二级电光系数

各项同性介质：
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二 二次非线性电光效应
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一 电光相位延迟

折射率椭圆方程：

z向电场作用下KDP
晶体的纵向运用
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x’,y’两偏振分量的相位延迟：
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8-4 电光调制
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半波电压Vπ或Vλ/2 ：Ex′，Ey′

的光程差为半个波长（相应的相

位差为π）时所需电压。

一 电光相位延迟
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相位延迟差 ：
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= KDP类晶体半波电压与波长关系
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合成光为椭圆偏振光

线偏振光，偏振方向相对于入射光旋转2θ角
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出射的合成振动： ΓΓ 2
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线偏振光，且与入射光偏振方向一致

一 电光相位延迟
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v
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x’ y’

z’入射光

起偏器 检偏器

调制光

纵向电光强度调制器结构图

电光调制：根据光波在电光晶体中的传播特性实现光束调制。

可实现：强度调制和相位调制

1. 纵向电光强度调制

二 电光调制

入射光强度：

入射光场：

2
0

22* 2)0()0( EEEEEI yxi =+=⋅∝ ′′

)exp(2)( 0 tiEE cinx ω=
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v

x

y

z

L

x’ y’

z’入射光

起偏器 检偏器

调制光

二 电光调制

1. 纵向电光强度调制

进入晶体后被分解为沿x′和y′方向的两个分量：

纵向电光强度调制器结构图

⎩
⎨
⎧

=
=

′

′

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

0

0

tiEE
tiEE

cy

cx

ω
ω

通过长度为L的晶体之后，两分量：
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

′

′

′

′

)](exp[
)](exp[

)(
)(

0

0

yc

xc

y

x

tiE
tiE

LE
LE

ϕω
ϕω

两偏振分量的相位延迟：

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

+==

−==

′′

′′

)
2
1(22

)
2
1(22

63
3

63
3

zooyy

zooxx

ErnnLLn

ErnnLLn

λ
π

λ
π

ϕ
λ
π

λ
πϕ

相位延迟差：

π

πΓ
V
V

=
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二 电光调制

1. 纵向电光强度调制

纵向电光强度调制器结构图

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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−=⎟⎟
⎠

⎞
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⎝
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′

′′
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)exp(
)](exp[

)](exp[
)](exp[

)(
)(

0

0

0

0

Γ
ϕω

ϕϕ
ϕω

iE
E

ti
iE
E

ti
LE
LE

xc
xy

xc
y

x

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Γ−

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

′

′

)exp()(
)(

0

0

iE
E

LE
LE

y

x

检偏器输出光场：

)1(
2

)( 0 −= Γ−i
oy e

E
E

输出光强：

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Γ=−−=⋅∝ ΓΓ−

2
sin2)1)(1(

2
])()[( 22

0

2
0*

2 Eee
E

EEI ii
oyoy

x

y

x’ y’

450

起偏器

检偏器

v

x

y

z

L

x’ y’

z’入射光

起偏器 检偏器

调制光
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外加电压（V）

透
过
率

(%)

调制电压

外加电压（V）

透
过
率

(%)

0.5 

1 

二 电光调制

1. 纵向电光强度调制

调制器透过率：
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Γ==

π

πη
V
V

I
I

2
sin

2
sin 22

1

2

πV
πV

2
1

电光振幅调制特性曲线

透射光强度

t

t

无失真

倍频失真

线性调制
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v

x

y

z

L

x’ y’

z’入射光

起偏器 检偏器

调制光

二 电光调制

1. 纵向电光强度调制

纵向电光强度调制器结构图

1/4波片

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ +
==

π

ππ
πΓ

η
V
V

I
I

24
sin

2
2sin 22

1

2
引入λ/4波片：

调制器消光比：
1

lg10)(
I
I

dB m=γ
调制电压引起的最大光强

无电压时光强
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引入电场：
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二 电光调制

LiNbO3晶体

２. 横向电光强度调制
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z向电场作用下LiNbO3
晶体的横向运用

x’

v

L

入射光

z

y
x
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z向电场作用下LiNbO3
晶体的横向运用

２. 横向电光强度调制

沿x方向、z方向偏振的分量的相位延迟：

相位差：

二 电光调制

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−=′=

−=′=

)
2
1(22

)
2
1(22

33
3

13
3

zeezz

zooxx

ErnnLLn

ErnnLLn

λ
π

λ
πϕ

λ
π

λ
πϕ

( ) V
d
LrnrnLnn oeexz )()(2

13
3

33
3

0 −−−=−=Γ
λ
π

λ
πϕϕ

v

L

x’

入射光
y’

z’

自然双折射

半波电压： ( )Lrnrn
dV

oe 13
3

33
3 −

=
λ

π
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纵向运用：

横向运用：

（1）横向运用时，存在自然双折射产生的固有相位延迟，表明在

没有外加电场时，入射光的两个偏振分量通过晶体后其偏振面已转

过了一个角度。

（2）横向运用时，增大L或减小d就可大大降低半波电压。

二 电光调制

VrnErLn ozo 63
3

63
3 22

λ
π

λ
πΓ ==

( ) V
d
LrnrnLnn oee )()(2

13
3

33
3

0 −−−=
λ
π

λ
πΓ

63
32 rn

V
o

λ
π =

( )Lrnrn
dV

oe 13
3

33
3 −

=
λ

π

3. 纵向与横向运用的比较
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二 电光调制

4. 电光相位调制

调制光

v

x’

y’

z

L入射光

起偏器

电光相位调制原理图

Ln
c xx ′′ =
ωϕΔ

线偏振光相位变化量：

zoox Ennn 63
3

2
1 γ−=′

输出光场： ( )ttELtErnn
c

tEE mmmoo ωδθωωωω sincos])sin
2
1(cos[ 063

3
0 +−=−−=出

( )
( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ] K+−−+
+−−++=

+=

ttE
ttEtE

ttEE

mm

mm

m

ωωωωδ
ωωωωδωδ

ωδω

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

sincos

20

1000

0出
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2.3光波在声光体中的传播

弹光效应：机械应力引起介质光学性质变化

主轴坐标系中未加外场： 12
3

2

2
2

2

2
1

2

=++
n
z

n
y

n
x

2 2 2

2 2 2 2 2 2
11 22 33 23 13 12

2 2 2 1x y z yz xz xy
n n n n n n

+ + + + + =引入应力：

一 声光效应

声光效应：声波引起介质折射率发生相应变化
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1)1()1()1( 2
3332

2
3232

2
3132 =+++++ zsp

n
ysp

n
xsp

n eoo

引入应力后折射率椭球：

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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−=

−=

333
3

323
3

313
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2
1
2
1
2
1

spnnn

spnnn

spnnn

eez

ooy

oox

弹光效应折射率改变

的统一形式：

PSnn 3

2
1

−=Δ

未引入应力时介质折射率

一 声光效应
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o

x

n
n0△n

vs

超声波在介质中的传播声光效应：机械应力引起的折射率变化。

声波为纵向应力波

介质发生弹性形变

介质中各质点沿声波传播方向振动

介质密度呈疏密相间周期分布

介质折射率发生周期性变化

光的衍射

二 光波在声光晶体中的传播
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)sin(
2
1

2
1),( 0

33 xktkPunPSntxn sss −−=−=Δ ω

质点位移：

介质折射率变化：

o

x

n
n0△n

vs

超声行波在介质中的传播

介质折射率：

吸声层

应变场：

二 光波在声光晶体中的传播

)cos(),( 0 xktutxu ss −= ω

)sin(0 xktku
x
uS sss −=
∂
∂

−= ω

)sin(
2
1),( 0

3
0 xktkPunntxn sss −−= ω

超声行波
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超声驻波

o

x

a

vs

超声驻波在介质中的传播

2.3光波在声光体中的传播
反射层

sλ
介质折射率：

)cos()sin(2),( xktntxn ssωΔ=
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条件：

1.超声波频率较低

2.光波平行于声波波面入射

拉曼—纳斯衍射图

三 拉曼－纳斯衍射

特点：由出射波阵面上各子

波源发出的次波将发生相干

作用，形成与入射方向对称

分布的多级衍射光。

x
y

λ

光
波
阵
面

入射光

声波

L

)0( =iθ
声波阵面

sλ

3.声光互作用长度较短
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各级衍射光强度 ：

各级衍射光的方位角： ),2,1,0(sin L±±== mm
s

m λ
λθ

考虑到声束的宽度 ，多级衍射条件：

0

2

0 4λ
λsnLL ≈<

三 拉曼－纳斯衍射

nLJI mm Δ=ΔΔ∝
λ
πϕϕ 2),(2



48

吸声层

入射光

超声行波

iω

sω

I0

I1

I2

I-2

I-1

si ωω +

si ωω 2+

si ωω −

si ωω 2−

iω

si ωω + si ωω 2+si ωω −si ωω 2− iω

J0
2

J1
2J1

2

J2
2J2

2

各级衍射光的空域和频域分布

三 拉曼－纳斯衍射
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条件：

1.超声波频率较高

2.光束与声波波面间以一定角

度斜入射

3.声光互作用长度较长

四 布喇格衍射

特点：衍射光各高级次衍

射光发生干涉，各高级衍

射光将互相抵消，只出现0

级和+1级（或−1级）衍射

光。
布喇格声光衍射图

)0( ≠iθ

x
y声波

L

sλ

声波阵面

入射光

iω
衍射光

si ωω +

非衍射光
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1. 布喇格衍射条件的推导

AC-BD等于光波波长的整倍数

)0( == mdi θθ

,...)2,1,0()cos(cos ±±==− m
n

mx di
λθθ

FE＋EG必须等于光波波长的整数倍

s
ss

B f
nvn 22

sin λ
λ
λθ ==

n
mdis
λθθλ =+ )sin(sin

)1( === mBdi θθθ

iθ dθ

sλ

vs

A

B

D

iθ dθ
sλ

vs

F G

C

E

入射光 衍射光

非衍射光

入射光 衍射光

C

布喇格方程：

变化超声波频
率可控制衍射

光方向

x

四 布喇格衍射
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2. 布喇格衍射效率

)
2
(cos20
ϕ

iII = )
2
(sin 21
ϕ

iII =

nLΔ=
λ
πϕ 2

PSnn 3

2
1

−=Δ

3

2

s

s

vHL
P

S
ρ

=

3

26

sv
PnM

ρ
=

0 级衍射光强： 1 级衍射光强：

附加相移：

衍射效率： ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
== s

i
s MP

H
LL

I
I

λ
πη
2

sin21

四 布喇格衍射
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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。

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
== s

i
s MP

H
LL

I
I

λ
πη
2

sin21

（1）Ps固定，要使I1尽量大，则需材料M大，换能器L大H小。

（2）若Ps足够大， I1/Ii＝100%
（3）改变Ps， I1/Ii改变。通过控制Ps可控制衍射光强。

四 布喇格衍射
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吸声层

入射光

电声换能器

驱动信号

信息信号

五 声光强度调制器

激光器 I0

I1

I-1

si ωω +

si ωω −

iω
衍射光

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。
声光调制器原理结构图

H
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五 声光强度调制器

声光调制器实物图

吸声层

电声换能器

顶电极引线

LH

W

底电极引线

声光介质
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声光调制特性曲线

衍射效率： ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
== s

i

MP
H
L

I
I

λ
πη
2

sin21

sP %1001 =
iI

I

调制光信号

控制电信号

五 声光强度调制器

sP

η

t

变化超声波功
率可控制衍射

光强
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8-6 磁光调制

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。
VHL=ϕ

法拉第效应示意图

ϕ

磁场H 

输入光

输出光

特点：

旋光方向和磁场方向有关

与光束传播方向无关

非可逆过程

一 法拉第磁光效应
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1825年菲涅尔唯象解释：

左ϕ 右ϕ 左ϕ

B

B

右ϕ

ϕ

非旋光物质和旋光物质的合成偏振面

非旋光物质 旋光物质

)()( −+ −=−= nnLnnL
λ
π

λ
πϕ 右左

A

A

A

A

ϕ

右左 nn =

右左 ϕϕ =

右左 nn ≠

右左 ϕϕ ≠

一 法拉第磁光效应
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二 磁光强度调制器

调制电源

起偏器 检偏器

入射光 出射光

YIG棒

磁光体调制器结构图
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