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声场中光波传播特性的研究

董秋霞
(空军工程大学电讯工程学院，陕西西安 710077) 

摘 要:利用量子理论对声场中光波的传播特性进行了研究，分析了声波与光波在相互作用中能量

与动量的传递过程，给出了光波在声场中受声波调制后的频移量，提出了一种利用声光偏转效应对

光波强度及传播方向实现主动控制的方法。
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随着通信事业的不断发展，光波与声波作为一种通信信号的载体，在很多方面已有广泛地应用。但对于

既可以传播声波，又可以传播光握的一些光学介质来说，当光披与声披同时在该介质中传播时，它们彼此间

产生的相互祸合作用将会改变该介质的光学特性。声波是一种纵向压力波，它在介质中传播时，能够引起介

质的伸缩，从而改变介质的密度和折射率的分布，使得原来各向同性的均匀介质变为各向异性的非均匀介

质，导致介质的光学特性发生本质性的变化，甚至会改变光波在该介质中的频率及传播方向。本文对声场中

光波的传播特性作了定性和定量的理论分析，并给出了一种对光波强度及传播方向实现主动控制的方法。

1 声波对介质光学特性的影响

声波是一种机械应力弹性波，当声波在介质中传播时，沿波的传播方向必将引起介质密度发生疏密交替

的周期性变化，在被声波压缩的地方密度较大，其折射率也大;在被声波拉伸的地方密度较小，其折射率也

小，空间周期与声波的波长 CÃ，)相等，如图 1 所示。
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介质密度及折射率变化的结果，改变了光波在该

介质中的传播特性。例如:当光披射入该介质中时，在

折射率较大处能够使光波产生一定的反射，从这种意

义上来说，声波所引起的介质折射率沿波传播方向呈

现出的疏密周期性的分布，相当于一系列等间距放置

的部分反射镜，当然，这种反射镜以介质中的声速贝

在运动。如果镜间距 À，非常小(比如:使用波长非常短

的超声波) ，由光的衍射理论可知，载有超声波的介质，

对侧面传来的光波来说，其作用就相当于一个光

栅[1-31 ，能够使光发生衍射，其光栅常数等于超声波的

波长 CÃ，) ，这种等价光栅称为光超声光栅。 图 1 声波对介质折射率的影响

2 声光作用的量子分析

由于声速远低于光速，因此，介质折射率的变化相对来说可以看成是稳定的。当光波与声波相遇时，光子

与声子发生相互作用，并进行能量和动量的传递。根据量子理论有
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λ一一光披的披长

K=2π/).一一光波的波矢量，即光波波矢，并且沿着光沿传播方向

矢量式 F = (h/2刘玉
同样 声子量能 E，= 加s

声子的动量 F, = (h/2π〉瓦
式中 川一一声子的频率

k，---声波的波矢量，即声波波矢，并且沿着声波传播方向

声子与光子相互作用时，可看成是一具有能量为 Ei =帆，波动量为主 =(h/2的正的人射光子作用在一

频率为 h声波动量为立= (h/2创立的声子上，人射光子涅灭，与此同时，产生一个频率为町的波矢为L 的

新光子和一个频率为几波矢为豆s 的新声子，使得光披产生一定的频移凶。

当超声波迎着光披传播时，光子与迎面而来的声子结合后将产生一个新的光子。如图 2(a) ; 

光子的能量

光子的动量

式中 ν。一一光子的频率

由能量守恒及(1)式有

即

Aν一一光波的频移量

由动量守恒及式(3) 有

即

因为比<<J.li' 由 (6)式可知

Eo = hνo 

P = h/)' = (h/2π)K 
(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

仙，十 hJ.l， + h J.lf 

J.I， νf 一问D.ν (6) 

(h/2的豆i + (h/2的瓦 = (h/2的 kf
kf = 王z 十 k， (7) 

同理 kf句是z

动量矢量关系如图 2(b);

当超声波背离光波传播时，光子与声子作用后，产生一个新的光子和一个新声子。如图 2(c) ; 

同理可得到

频率的变化量 .ClJ.l =νf 一问=一问 (8) 

新光子的波矢 kf = k, - k, (9) 

其动量矢量关系如图 2(d) ; 
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图 2 光波与声波作用的矢量图

J.lf = ν，士 νs

其中，声披平面迎着光波运动时取"十"背离光波运动时取"一"

由此看出，当光波射入载有声波的光学介质时，将有一部分人射光被衍射至新的方向，与此同时，还会出

现频率的移动，频移量正好等于声波的频率，其值可为正，也可为负。
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3 声波引起的光波的布喇格衍射

当声披以速度 V， 在介质中传播时，它所形成的声光栅的栅面也将以相同的速率 V， 作相应的移动，使介

质密度呈现疏密交替变化。

设超声波的波动方程为

À，--超声波的波长

ω一一翅声波搜源的振动圆频率

Y。一一介质元振动的振幅

y = Yocos[ωt 一 (2π/人)xJ

则 介质折射率的空间变化关系也可表示为同样的形式

!:"n = !:"nocos [ωt - (2π/λ )XJ 

平面单色光波进入载有上述超声波的介质中后，光波在声场中波

(1 0) 

(11) 

峰附近的波前遇到最大的折射率，其传播速度最小，波面落后;而在声之:二
场中波谷附近的波前遇到最小的折射率，其传播速度则最大，波面超

r! 战役'μ

前。所以，平面单色波在载有声波的介质中的波前不再是平面，而是呈一一..... 

现出波浪形，且其形状与介质折射率的分布、超声波的波长有关。如图一~

乒;~皮1吃白辛

3: 

超声波所引起的介质密度呈现出不均匀分布，对人射光波来说，其

作用类似于间距 d=À， 的原子平面的规则排列。当光波以掠射角。进

入载有声场的介质时，将发生衍射，使光波偏离原入射方向的一个角度

〈偏转角) ，如图 4 。

显然 伊 = 20 (12) 

当人射光波与介质中声光栅的的栅面相交成布喇格角时，则产生

布喇格衍射，

按布喇格衍射条件

2ndsínO = K • À 

因为，声光栅光栅常数 d= 人

式中 n一-介质的折射率

K一一衍射级数

A一一光在真空中波长

θ一一人射光的掠射角

(1 3) 

(14) 

\~H )tijîY，:I~lj 

图 3 声光波阵面调制示意
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图 4 声光偏转原理示意图

将(14)式代人(1 3) 式得 2以.，sinO = K • À (1 5) 

光披被声衍射时，如果作用路程较长，则强度较弱的较高衍射级的衍射光波就会被散失掉，因此，只有

0 ，士 1 级衍射光才能受到声披的藕合，如取 K=l 代入(15)式，则有

因为

所以(1 6) 式可写成

将(17)式代人(12)式可得

偏转角

其中 只一一声波频率

V，一一声波在介质中的速度

2nÀ,sin8 = À 

À,>> À 

0::::::::: sinO = À/2nλs 

伊::::::::: 20 = À/nÀ, = ÀlI,/nV, 

(1 6) 

(17) 

(1 8) 

由于晶体中的原子平面困定不动，所以伦琴射线的布喇格衍射不出现频移，而声光栅的"晶格"却以速度

V， 运动，实质上，光波是入射在以速率 v.， 运动的平面上，因而要产生多普勒频移。

将(18) 式两边微分得 Aψ = (Àj nV,)!:"lI, (1 9) 

该式说明，利用改变超声波的频率可使光波发生偏转，其偏转角的大小取决于声波的频率。当频率改变
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时，偏转角也随之改变，偏转角的改变量与声频的改变量成正比。如图 4 。

4 应用

在光通信中，根据实际用途，常常需要对光波的强度及传播方向进行必要的控制。利用声光相互作用，可

以制成声光调制器和声光偏转器。它们的基本结构类似于图 10

根据声场对光波的衍射作用，在布喇格衍射条件下工作时，衍射光的强度、频率和方向都随声场的变化

而变化，从而可方便地控制光束强度和传播方向，达到调制的目的。声光调制具有结构稳定、不易失调、光损

耗小、所需的电源调制功率也较小等优点，因而，在传播、显示和信息情报等技术中得到广泛应用。

通过改变超声波频率的方法，能够使工作在布喇格衍射条件下的光束改变方向，从而实现光束的偏转。

对于一个好的偏转器件来说，不仅要有足够大的偏转角，更重要的是应具有能分辨的光斑数目 N ，若人射光

束的直径为 D ，

发散角 。发句 À./nD (20) 

则可分辨的光斑数目 N = ð.cp/8'b. 句 (D/VJ ð.问= r ð.JI, (21) 

其中 ， r=D/V， 为超声披穿过光束直径的时间，与材料的声损耗及频率有关。

由式 (21)可知，要提高偏转器的分辨率，就必须增宽超声波的带宽和入射光束的宽度。

利用声光偏转既可对光波进行主动控制，也可将各种信号加载到光披上去，完成对信息的输运、存储及

各种处理。偏转效应在激光技术及计算机技术中有广泛应用。
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Investigation on Moving Feature of Light Wave in Sound Wave Field 

DONG Qiu-xia 

(The Telecommunication Engineering lnstitute , AFEU. , Xi'an 710077 , China) 

Abstract: The moving feature of light wave in sound wave field is studied by using quantum theory. We 

analyse the transfer process of energy and momentum when light wave and sound wave interact. The fre­

quency deviation of light wave is given after light wave is modulated by sound wave in sound field. The ini­

tiative controlling method of light quantity and it's moving direction is put forward by using sound-light 

deviation effec t. 

Key words: sound field; ultrasonic gra ting; ligh t wa ve 


