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本实验通过对声光效应的定量测量来定性探究声光效应的机理。尽管我们在原理部
分给出了定量的解析的公式，但在这个实验中，我们没有要求对足够多的实验参数进行
精细的测量，因此我们对原理部分的验证还是在定性的层面。
在报告中，我们会重述实验原理，以匹配我们后续的分析思路。同时，这一做法有

助于我们强调一些对实验讲义的修正与补充。为使报告的思路简明、逻辑顺畅，我们也
重新安排了分析讨论部分的结构，并没有完全按照讲义要求的结构进行分析，但也是满
足了所有实验要求的。

1 原理
声光效应的本质是，光子与声子发生非弹性散射，进行能量、动量的交换 [1]。当声

子能量远小于光子能量时，声光效应可以近似为弹性散射。
我们先考虑单个光子与单个声子的散射，设入射光子角频率为ωi、波矢 ki，出射光

子角频率ωd、波矢 kd，声子角频率Ω、波矢K，能量、动量守恒要求

kd = ki ±K (1)

ωd = ωi ± Ω (2)

正负号分别对应吸收或放出一个声子的情形。注意到光子的色散关系要求

ω = (c/n) |k| (3)

因此由 (1)(2)(3)可以确定出唯一的入射角，使得单个光子与单个声子可以发生能量、动
量的交换。
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当声子能量远小于光子能量时，取弹性散射近似，就得到了 Bragg衍射

α = θi + θd = 2θB =
2 |K |
|k| =

λ0

Λ
=

λ0

nvs
f (4)

Λ为声波波长，λ0为入射光在真空中的波长，n为晶体折射率，f 为声波频率。其中入射
角 θi 需满足 Bragg衍射条件

θi = θB =
λ0

2nvs
f (5)

衍射效率为 [2]

ηB = (ζL)
2 sinc2 (σL) = sin2

[
π

√
2λ0 cos θi

√
M2Pa

L

H

]
(6)

其中，M2 = n2P 2/ρvs是声光品质因数，与晶体材质有关，Pa = 1/2 E |S |2vs · LH 是声功
率，E = ρv 2

s 是杨氏模量，LH 是压能转换器面积。
Bragg衍射只有 ±1级衍射，衍射效率可以达到 100%。
不满足 Bragg衍射条件时，无法发生单个光子与单个声子的非弹性散射，因为无法

同时保证能量守恒、动量守恒。也不能用单个光子吸收或放出多个声子

kd = ki ±mK (7)

ωd = ωi ±mΩ (8)

来描述这个过程，因为这样写意味着仍然是 Bragg衍射，光的色散关系 (3)只允许 ±m有
一组可能的取值，只能看到 ±m级衍射，没有其他级衍射。
不被这种规律 (3)约束的散射是Raman‑Nath衍射。其中有多个光子和声子参与散射，

某些光子吸收或放出声子时，同时激发了其他的局域模态的声子，使之携带部分额外的
能量，这个亚稳的声子由马上把能量传递给另一个光子。至少有两个光子、两个声子参
与这个过程，相当于在声子的辅助下发生了光子‑光子相互作用。此时，不必同时满足约
束 (7)(8)，于是可以发生多级衍射。

当声子能量远小于光子能量时，取弹性散射近似，可以用波动光学的相位调制来描
述这个过程。这样做的好处是，计算相当简单，但是只在弹性散射近似下成立，因为单
纯的波动光学的相位调制无法解释光子频率的改变，除非引入相对论修正，那又会相当
复杂了。考虑晶体中的纵声波引起晶体的折射率具有空间周期性，使得光通过晶体后相
移

∆ϕ = n(x)k0l = ∆ϕ0 + µk0l sin(k x − Ωt ) (9)

其中 µ = 1
2
n2P S0，l 为晶体厚度。此时晶体被看作相位光栅，特别的，这里是正弦光栅。

由光栅方程可以求出偏转角关系

α = m
λ0

Λ
= m

λ0

nvs
f (10)
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方便起见，这里考虑的是垂直入射的情形。衍射效率为

η
(m)
R = J 2m

{
2ζLsinc

[
KL

2 cos θi

(
sin θi +m

K

k

)]}
= J 2m

{
2ζLsinc

[
1

2
mKL

]}
(11)

其中 Jm是m阶的 Bessel函数。
Raman‑Nath衍射可以发生多级衍射，但衍射效率不超过 36%。在实验中，我们只观

察m = 1的衍射，此时 (4)(10)完全一致。

2 实验
在接下来的实验中，我们将测量不同频率的衍射偏转角以及衍射效率，还有超声波

功率对衍射效率的影响，定量验证 (4)(10)，定性验证 (6)(11)。并且，比较 Bragg衍射与
Raman‑Nath衍射的异同，以验证我们对声光效应机理的分析。

2.1 测量条件定标
我们通过测量衍射光斑间距来间接测量光的偏转角。
使用 CCD拍摄衍射光斑，并将 CCD信号输入示波器中。CCD中光敏元件有效阵列长

度 29.7mm，示波器从光敏元件有效阵列的一段扫描至另一端的时间差为 1.62ms。由此
得比例系数 18.33mm/ms，用于将示波器时间轴换算为衡量光斑距离的空间轴。
晶体到 CCD的距离为 (32.15 ± 0.07) cm，原始测量数据见附录的表1。将 0级、1级

光斑间距（由示波器扫描时间差换算而得）除以这个距离，就得到偏转角。还需注意的
是，这个偏转角是光在空气中的偏转角 α ′，考虑折射定律，晶体内光线发生的偏转角为

α = α ′/n (12)

声光器件材料为铌酸锂晶体，折射率为 n = 2.386。
实验所用 He‑Ne激光器的激光波长为 λ0 = 632.8 nm。

2.2 测量 Bragg衍射角、衍射效率与超声波频率的关系
满足 Bragg条件 (5)时，发生 Bragg衍射。在实验中，转动晶体，使得绝大部分光强

都集中在 1级或 −1级衍射斑上，示波器只显示两个峰（一个是 Bragg衍射光斑，另一个
是未发生散射的 0级光斑），此时就可以判断发生了 Bragg衍射。

我们固定超声波压电换能器的电流为 80mA，在不同的超声波频率下，测量 0级、1

级（或 −1级）光斑间距，如附录的表2所示。由此可以计算 Bragg衍射角与超声波频率
的关系，如图1所示。

同时，我们测量 0级、1级（或−1级）光斑的光强V0、V1（V−1），并计算衍射效率为

η =
V1

V0 +V1

(13)
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图 1.衍射角与超声波频率的关系

相关数据亦记录在附录的表2，作图如图2所示。

2.3 测量 Bragg衍射效率与超声波功率的关系
由 (6)知，Bragg衍射效率与入射角 θi 有关，而 Bragg衍射条件 (5)限定了超声波频率

f 与入射角 θi 的一一对应关系，因此，Bragg衍射效率是超声波频率 f 的函数。由图2可
知，存在中心频率 99.19MHz，使得衍射效率最高。
在 Bragg衍射情况下，固定超声波频率在中心频率附近的 99.76MHz，给定不同的超

声波功率，测量衍射效率 (13)，数据记录在附录的表3中，作图在图3中。

2.4 测量 Raman‑Nath衍射角、衍射效率与超声波频率的关系
在不严格满足 Bragg衍射条件 (5)时，都会发生 Raman‑Nath衍射。当声子能量远小

于光子能量时，取弹性散射近似，Raman‑Nath衍射的行为可由相位光栅描述。为了便于
通过 (10)与 Bragg衍射比较，我们尽量使光垂直入射晶体，但不必是严格的，因为一阶
的入射角偏差仅给出二阶的散射角偏差。总之，方法是：固定晶体不动，上下调节激光
器使激光不会照到装晶体的塑料外壳上；然后固定激光器不动，调节 CCD上下移动，直
到接收的光信号最大；最后反复调节激光器左右方向与 CCD左右方向，使得 CCD接收的
光信号最大；旋转晶体，使 CCD中±1级衍射峰一样高，调整超声波频率及功率，再重新
微调 CCD与激光器的左右方向，直到无论如何调整频率及功率，±1级衍射峰高度都一样
高为止。
我们与第2.2小节的做法类似，固定超声波压电换能器的电流为80mA，测量不同超声

波频率下的 Raman‑Nath衍射角和衍射效率。需要注意的是，我们会同时观测到 0,−1,+1

级衍射斑，因此我们计算光偏转角的方法是，计算 ±1级衍射角间距，再除以 2；而计算
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图 2.衍射效率与超声波频率的关系
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图 3.衍射效率与超声功率的关系

衍射效率的办法是
η =

(V−1 +V+1) /2

V−1 +V0 +V+1

(14)

相当于计算 ±1级衍射光斑的平均值。
测量结果见表4和图2、图1。

2.5 测量 Raman‑Nath衍射效率与超声波功率的关系
根据图2，大致认为超声波频率在 95MHz时，Raman‑Nath衍射效率最高，固定最高

超声波频率，测出衍射效率与超声波频率的关系，如表5、图3所示。
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3 讨论
有了上述测量结果，我们可以定量或者定性地验证第1节提出的散射机理。
为了使讨论的逻辑更连贯、思路简明，并且充分利用测量的数据，得到尽可能多的

有物理意义的结果，我们没有完全按照实验讲义的要求进行讨论，而是根据这些结果的
深层次联系进行了如下的探究。

3.1 比较两种衍射偏转角与超声波频率的关系
实验讲义中，要求先用 Bragg衍射的偏转角与超声波频率的关系计算出声速，再把

这个声速代入 Raman‑Nath衍射偏转角的理论公式 (10)计算理论偏转角，并将这个理论
值与实验测得的表4中的偏转角结果比较。
实际上，这样的比较可行的理论保证正是 Bragg衍射的偏转角关于超声波频率的关

系 (4)和 Raman‑Nath衍射的偏转角关于超声波频率的关系 (10)满足完全相同的形式。用
声速算出来的 Raman‑Nath衍射偏转角理论值实际上并不是真正的“理论值”，而是包含
着 Bragg衍射的衍射角的信息的实验导出值。这里“理论”与实验的比较，实际上是以
声速为中间量，间接比较 Bragg衍射的偏转角实验测量值和 Raman‑Nath衍射的偏转角
实验测量值。
那么，我们不妨更加直接一点，直接在图1中同时作出两种衍射偏转角与超声波频率

的关系，这样一来，我们可以直接验证 (4)和 (10)的正确性了。
于是，我们看到，图1的结果显示不论何种衍射，衍射角都大致与超声波频率呈线性

关系，而且，对于相同的超声波频率，两种衍射的偏转角也基本一致，最大偏差绝对值
不超过 7%，且偏差有正有负，大致均匀分布。这说明 (4)和 (10)确实应有相同的形式。同
时，也证实了我们在第2.4小节的判据：在不严格满足 Bragg衍射条件 (5)时，都会发生
Raman‑Nath衍射。根据这种观点，Raman‑Nath衍射光斑与 Bragg衍射光斑在转变过程
中并没有明显的区分，自然衍射角也应该是连续过渡的。

3.2 计算晶体中的声速
由 (4)(10)可知，不论何种衍射，偏转角都正比于超声波频率，且比例系数为

λ0

nvs
f (15)

我们对图1中两种衍射的数据点进行并置线性拟合，这样拟合的数据量要比讲义中的方法
还多了一倍（不需要用声速来比较Raman‑Nath衍射了，可以直接比较出来，所以Raman‑
Nath衍射的数据也可以用来一起计算声速了）。我们作过原点的线性拟合，得比例系数
为

(6.58 ± 0.02) × 10−11 rad/Hz (16)
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由 (15)(16)得声速的测量值

vs = (4.031 ± 0.012) × 103 m/s (17)

该线性拟合的 R 2 = 0.99975的良好结果也显示了我们并置拟合的合理性，以及又一次验
证了第3.1小节的结论：Bragg衍射的偏转角关于超声波频率的关系 (4)和 Raman‑Nath衍
射的偏转角关于超声波频率的关系 (10)满足完全相同的形式。
根据声速我们还可以进一步计算声子动量。以频率为 100 MHz的声子为例，它与光

子动量的比值为
h̄K

h̄k
=

λ0

vs/f
= 0.0067 (18)

可见声子动量比光子动量小三个数量级，声子动量对光子的偏转效应满足小角近似条件，
也满足弹性散射近似条件。说明了我们所作理论近似的合理性。

3.3 比较两种衍射效率与超声波频率的关系
将 Bragg衍射条件、垂直入射调节分别代入衍射效率计算公式 (6)(11)可化简得

ηB (f , Pa) = sin2

[
π
√
M 2PaL/H√

2λ0 cos (λ0f /nvs)

]
(19)

η
(1)
R (f , Pa) = J 21

[
(πf /vs)

√
M 2PaL/H sinc

(
πλ0L

nv 2
s

f 2

)]
(20)

这两个二元函数都有很多个极大值点。如果固定超声波功率 Pa，总能在一定范围内选取
合适的 f 使得衍射效率最高。如此，我们就解释了图2中衍射效率存在极大值的现象。在
本次实验中，我们没有希望去拟合具体的函数形式，去作理论曲线和实验数据点的比对，
因此没有进行足够多的参数进行测量，在此仅作定性分析。
根据我们测量的结果，在超声波压电换能器电流为 80mA的情况下，Bragg衍射的带

宽为 31.35MHz，中心频率为 99.19MHz，最大效率为 92.6%；Raman‑Nath衍射的最大效
率为 14.4%。这正如我们前文分析的，Bragg衍射的效率最高可以接近 100%，而根据我
们对 Raman‑Nath衍射机理的分析，“某些光子吸收或放出声子时，同时激发了其他的局
域模态的声子，使之携带部分额外的能量，这个亚稳的声子由马上把能量传递给另一个
光子，至少有两个光子、两个声子参与这个过程，相当于在声子的辅助下发生了光子‑光
子相互作用”，因此无法在能量、动量守恒的要求下大部分光子进行相同偏转角的散射，
效率也就要比 Bragg衍射低得多了。

3.4 比较两种衍射效率与超声波功率的关系
在测量衍射效率与超声波功率的关系时，都是尽量把超声波频率固定在了超声波压

电换能器电流为 80mA的情况下的效率最大处。如此，衍射效率公式里的总量发生任意
变动都将使得衍射效率降低，因此，这种情况下测量到衍射效率与超声波功率关系肯定

余荫铠，赖睿然 | 中山大学近代物理实验 7



在 80mA处取到极大值。在图3中，我们的电流测量范围也是从 0 80mA，在 80mA处最
大，曲线呈单调递增趋势，符合我们的预期。
且注意到，Bragg衍射的中心频率定得比较准，因此衍射效率‑超声波功率曲线图3中

在 80mA处呈现增速放缓的饱和趋势，符合极大值点的特征。而 Raman‑Nath衍射的中
心频率定得比较粗糙，因此衍射效率‑超声波功率曲线图3中在 80mA处的饱和趋势就没
有那么明显，极大值点可能在更高的位置。
如果这里我们固定的频率不是 80mA对应的中心频率，而是 40mA之类的值，那么

图3的曲线应当呈现先上升后下降的趋势，在 40mA附近取得极大值。但是我们没有这么
做，选取 80mA对应的中心频率的好处会在后续的实验中体现出来。

3.5 声光模拟通信实验

(a)用 0级衍射斑传递信号 (b)用 1级衍射斑传递信号

图 4.发出信号与接收信号的波形图. 黄色信号为发出信号，蓝色信号为接收到的信号。

将发出信号接入到超声波压电换能器的电源，用光电池接收衍射光斑信号，作为接
收信号，可以实现声光模拟通信实验。
我们使用 Bragg衍射进行实验，将光电池接收端放在 Bragg0级或 1级衍射斑处。发

出信号与接收信号的波形图如图4。可以看出，如果用 0级衍射斑传递信号，则发出信号
与接收信号反相；如果用 1级衍射斑传递信号，则发出信号与接收信号同相。其原因时，
根据我们的图3，Bragg衍射效率与超声波功率正相关。发出信号为高电平时，超声波功
率大，衍射效率就高，1级衍射斑光强大，0级衍射斑光强小；发出信号为低电平时，超
声波功率小，衍射效率就低，1级衍射斑光强小，0级衍射斑光强大。因此，如果用 0级
衍射斑传递信号，则发出信号与接收信号反相；如果用 1级衍射斑传递信号，则发出信
号与接收信号同相。
保证这一信号进行不失真地传递的关键是，图3所示的衍射效率‑超声波功率曲线应

当有足够好的线性性。我们把超声波频率固定在 80mA对应的中心频率，就最大程度地
做到了这一点。如果是把超声波频率固定在 40mA对应的中心频率，那可能就会出现发
出信号无论是高电平还是低电平，接收信号都没有发生什么变化的情况了。
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补充材料
本报告的补充材料可以在 https://www.yykspace.com/cn/scholar.html中获取。
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B 原始数据
表 1.测量晶体到 CCD的距离（单位：cm）

CCD位置 晶体位置
17.90 50.05

表 2. Bragg衍射角、衍射效率与超声波频率的关系

超声波频率 (MHz) 方向偏移量 (us) 1级衍射强度 (V) 0级衍射强度 (V) 衍射效率
80.10 220 3.10 2.27 57.7%
85.07 233 4.00 1.05 79.2%
90.07 248 4.75 0.83 85.2%
94.99 266 5.25 0.60 89.7%
99.76 278 5.05 0.45 91.8%
99.98 276 5.15 0.55 90.4%
104.98 291 4.75 0.70 87.2%
110.02 307 4.45 1.00 81.7%
115.01 318 4.35 1.35 76.3%
119.99 328 2.75 2.65 50.9%
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表 3. Bragg衍射效率与超声波功率的关系

超声波功率 (mA) 1级衍射强度 (V) 0级衍射强度 (V) 衍射效率
80 5.25 0.55 90.5%
70 4.90 0.95 83.8%
60 4.25 1.60 72.6%
50 3.45 2.45 58.5%
40 2.25 3.45 39.5%
30 1.25 4.65 21.2%
20 0.45 5.60 7.4%
10 0.05 5.95 0.8%
0 0.00 5.95 0.0%

表 4. Raman‑Nath衍射角、衍射效率与超声波频率的关系

超声波频率 (MHz) ‑1级衍射方向 (us) +1级衍射方向 (us) ‑1级衍射强度 (V) +1级衍射强度 (V) 0级衍射强度 (V) 衍射效率
80.0 497 949 309 99.9 7.70 2.7%
82.5 491 953 484 174 7.40 4.4%
85.0 487 958 799 369 7.40 7.9%
90.0 475 970 1060 699 7.15 12.3%
95.0 463 982 1150 839 6.90 14.4%
100.0 450 997 799 724 7.05 10.8%
105.0 441 1010 399 449 7.45 5.7%
110.0 431 1010 90 199 7.65 1.9%
115.0 397 1020 109 72.9 8.00 1.1%
117.5 393 1040 134 27.4 8.05 1.0%
120.0 389 1060 114 42.4 8.00 1.0%

表 5. Raman‑Nath衍射效率与超声波功率的关系

超声波功率 (mA) ‑1级衍射强度 (V) +1级衍射强度 (V) 0级衍射强度 (V) 衍射效率
85 1150 870 7.02 14.39%
80 1070 750 6.74 13.50%
70 930 710 6.94 11.82%
60 690 530 7.30 8.36%
50 564 428 7.38 6.72%
40 364 260 7.66 4.07%
30 166 126 7.66 1.91%
20 44 30 7.68 0.48%
10 0 0 7.68 0.00%
0 0 0 7.76 0.00%
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C 思考题

题 1 为什么说声光器件相当于相位光栅？

当声子能量远小于光子能量时，取弹性散射近似，可以用波动光学的相位调制来描
述多光子‑多声子散射（Raman‑Nath衍射）。这样做的好处是，计算相当简单，但是只在
弹性散射近似下成立，因为单纯的波动光学的相位调制无法解释光子频率的改变，除非
引入相对论修正，那又会相当复杂了。考虑晶体中的纵声波引起晶体的折射率具有空间
周期性，使得光通过晶体后相移

∆ϕ = n(x)k0l = ∆ϕ0 + µk0l sin(k x − Ωt ) (21)

其中 µ = 1
2
n2P S0，l 为晶体厚度。此时晶体被看作相位光栅，特别的，这里是正弦光栅。

由光栅方程可以求出偏转角关系

α = m
λ0

Λ
= m

λ0

nvs
f (22)

题 2 说明 Bragg衍射和 Raman‑Nath衍射的实验条件和形成原因。

先说实验条件。
满足 Bragg条件 (5)时，发生 Bragg衍射。在实验中，转动晶体，使得绝大部分光强

都集中在 1级或 −1级衍射斑上，示波器只显示两个峰（一个是 Bragg衍射光斑，另一个
是未发生散射的 0级光斑），此时就可以判断发生了 Bragg衍射。

在不严格满足 Bragg衍射条件 (5)时，都会发生 Raman‑Nath衍射。当声子能量远小
于光子能量时，取弹性散射近似，Raman‑Nath衍射的行为可由相位光栅描述。为了便于
通过 (10)与 Bragg衍射比较，我们尽量使光垂直入射晶体，但不必是严格的，因为一阶
的入射角偏差仅给出二阶的散射角偏差。总之，方法是：固定晶体不动，上下调节激光
器使激光不会照到装晶体的塑料外壳上；然后固定激光器不动，调节 CCD上下移动，直
到接收的光信号最大；最后反复调节激光器左右方向与 CCD左右方向，使得 CCD接收的
光信号最大；旋转晶体，使 CCD中±1级衍射峰一样高，调整超声波频率及功率，再重新
微调 CCD与激光器的左右方向，直到无论如何调整频率及功率，±1级衍射峰高度都一样
高为止。
形成原因可以参考我们在第1节的详细分析。我们摘录如下。
声光效应的本质是，光子与声子发生非弹性散射，进行能量、动量的交换 [1]。当声

子能量远小于光子能量时，声光效应可以近似为弹性散射。
我们先考虑单个光子与单个声子的散射，设入射光子角频率为ωi、波矢 ki，出射光

子角频率ωd、波矢 kd，声子角频率Ω、波矢K，能量、动量守恒要求

kd = ki ±K (23)

ωd = ωi ± Ω (24)
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正负号分别对应吸收或放出一个声子的情形。注意到光子的色散关系要求

ω = (c/n) |k| (25)

因此由 (23)(24)(25)可以确定出唯一的入射角，使得单个光子与单个声子可以发生能量、
动量的交换。
当声子能量远小于光子能量时，取弹性散射近似，就得到了 Bragg衍射。
不满足 Bragg衍射条件时，无法发生单个光子与单个声子的非弹性散射，因为无法

同时保证能量守恒、动量守恒。也不能用单个光子吸收或放出多个声子

kd = ki ±mK (26)

ωd = ωi ±mΩ (27)

来描述这个过程，因为这样写意味着仍然是Bragg衍射，光的色散关系 (25)只允许±m有
一组可能的取值，只能看到 ±m级衍射，没有其他级衍射。
不被这种规律 (25)约束的散射是 Raman‑Nath衍射。其中有多个光子和声子参与散

射，某些光子吸收或放出声子时，同时激发了其他的局域模态的声子，使之携带部分额
外的能量，这个亚稳的声子由马上把能量传递给另一个光子。至少有两个光子、两个声
子参与这个过程，相当于在声子的辅助下发生了光子‑光子相互作用。此时，不必同时满
足约束 (26)(27)，于是可以发生多级衍射。

题 3 调节 Raman‑ Nath衍射时，如何保证光束垂直入射？

方法是：固定晶体不动，上下调节激光器使激光不会照到装晶体的塑料外壳上；然
后固定激光器不动，调节 CCD上下移动，直到接收的光信号最大；最后反复调节激光器
左右方向与 CCD左右方向，使得 CCD接收的光信号最大；旋转晶体，使 CCD中 ±1级衍
射峰一样高，调整超声波频率及功率，再重新微调 CCD与激光器的左右方向，直到无论
如何调整频率及功率，±1级衍射峰高度都一样高为止。

题 4 试述声光互作用的基本效应。你认为可能有些什么应用前景？

一种是，可以利用声光效应来搭建空间光相位调制器。
另一种，是脑洞比较大的，根据我们描述 Raman‑Nath衍射的物理图像，可以在声子

的辅助下进行光子‑光子相互作用，也许可以用来制备稳定性好量子比特，或者可操作性
强的量子门。
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