
第１９卷　第１０期

２０１１年１０月　 　
　　　　 　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　 　　　　　　

Ｖｏｌ．１９　Ｎｏ．１０

　 Ｏｃｔ．２０１１

　　收稿日期：２０１１０５１６；修订日期：２０１１０７１８．

　　基金项目：国家８６３高技术研究发展计划资助项目（Ｎｏ．２００６ＡＡ１２Ｚ１４４）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２０１１）１０２３８６０７

激光外差干涉中声光器件的非均匀声场特性

霍　雷，曾晓东

（西安电子科技大学 技术物理学院，陕西 西安７１００７１）

摘要：针对声光晶体内部的声波反射使晶体内声场分布不均匀，影响衍射效率和衍射光场分布，降低激光外差干涉效率

的现象，以不改变声光设备为前提提出了光切趾方法。以ＴｅＯ２ 晶体为基底，理论分析声光器件的声场分布、体光栅衬

度及其对衍射光效率的影响。提出非均匀光栅衬度模型，并利用光切趾法控制空间声场非均匀分布。通过理论仿真结

合实验测量，证明该方法的传输性能。实验结果表明：当射频满足器件工作中心频率在１００～１０５ＭＨｚ时，使用切趾法

前，衍射光斑呈现双峰，光强未均匀分布，其光斑中心不呈现光强极大值，衍射光束出现串扰并携带大量噪声，外差信号

功率为－１．７ｄＢｍ；使用切趾法后，声场非均匀现象对光束质量的影响得到改善，光强分布均匀且呈高斯结构，声场衍射

效率提高到９８％，传输带宽达到总衍射带宽的５０％～６０％，外差信号功率达到３．８ｄＢｍ。结果表明：该方法在优化传输

容量、抑制光串扰同时，可提高激光外差干涉效率，使外差中频信号电压增益为１１ｄＢ。
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１　引　言

　　继１９６４年美国 ＡＩ实验室研制出第一台激

光外差干涉仪后，几十年来美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司、

Ｚｙｇｏ公司、英国Ｒｅｎｉｓｈａｗ等公司相继开发出各

种激光干涉仪，使得激光干涉测量技术得到了高

速发展，但这些产品虽各具特点却售价昂贵。激

光外差干涉技术的实时性、高分辨率和可溯源性

等优势，使得该项技术成功应用于计量领域，是工

业中最具权威的长度测量仪器，尤其在纳米分辨

力和大动态测量范围的精密定位和位移监测，如

超精密测量与加工、微电子装备、纳米科学与技术

等领域极受青睐［１２］。然而，实际应用中干涉仪的

衍射效率不高，造成本振和信号光束相位与振幅

不匹配，降低了外差效率，限制了激光外差干涉的

测量精度，影响了外差干涉仪的应用效果。因此，

各国学者仍在从不同角度研究如何提高激光外差

干涉中衍射效率的可能性。美国马歇尔空间飞行

中心的Ｌ．Ｄ．Ｈａｒｒｉｓ等人成功研制了计算机控制

的外形检验系统，用Ｘ射线仪来检测调整激光干

涉仪。我国高晓萍等提出利用亚微米制作的二元

结构衍射光栅来提高衍射效率［３４］。上述解决方

法电路系统和光路系统都很复杂，不太适合科研

和工业领域的实际需要。

本文作者曾提出一种改良方法，将ＣＣＤ安

装在合束器后，通过光斑识别调整光楔位置实现

本振光和信号光准直的目的，但该方法目前仍局

限于理论研究。由于换能器发出的超声在晶体内

来回反射形成驻波，使晶体内声场分布混乱，降低

衍射效率并影响衍射光分布，伴随大量光串扰，降

低了激光外差干涉效率。因此，本文根据声光调

制器（ＡｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＡＯＭ）光束衍射

特性，对声场非均匀效应对光栅衬度的影响进行

研究，提出ＡＯＭ存在声场非均匀，即体光栅呈现

类高斯分布时，通过选择晶体衍射效率最优位置

及切趾入射光横截面强度分布，可提高激光外差

干涉效率的思想，并选择质子交换二氧化碲波导

进行了实验研究。

２　理论分析与计算

　　当声波在介质中传播时，介质中存在弹性应

力和应变，引起介质折射率变化，因而影响光在介

质中的传播特性，光和声在介质中的相互作用可

看作是“超声光栅”［５］。利用激光的相干性声光互

作用可以快速有效地控制激光束的频率、方向和

强度。

声光效应衍射光频率是入射光和超声频率的

叠加，当在换能器上作线性调频时，衍射光频率被

线性调制。当Ｂｒａｇｇ角作用在声光晶体上时，有

如下表达式［６］：

ｓｉｎθＢ＝
犓
２犽
＝
λ
２Λ
＝
λ
２狏ｓ
犳狓， （１）

其中犓和犽分别是超声波矢和入射光波矢，Λ是

介质中声波长，λ是介质中光波长。

根据公式（１）可知衍射角随声频改变。如图

１所示，对 ＡＯＭ 输入不同频率的电分量会造成

不同方向的出射光分量。

图１　声光效应波矢图

Ｆｉｇ．１　ＷａｖｅｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆＡＯｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
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实际中声光衍射常用于各向异性晶体中［７８］。

图１中所示实线为＋１级衍射矢量图。入射光和

衍射光通过各向异性介质有着不同的偏振方向；

波矢长度各异。然而，在此基础上考虑多普勒效

应，需要修正该矢量图。矢量犽ｄ 和犓替换为犽ｄ′

和犓′，对照图１虚线所示。互作用波矢量有如下

表达式：

犽ｉ＝
ωｉ
犮
狀ｉ，犽ｄ＝

ωｄ
犮
狀ｄ，犓＝

Ω
狏
， （２）

其中，狀ｉ和狀ｄ 是在频率ωｉ和ωｄ 下的折射率，是

由各向异性衍射造成的，Ω是超生频率。伴随多

普勒效应ωｄ＝ωｉ＋Ω，可以得到：

犽ｄ＝
ωｉ＋Ω
犮
狀ｄ． （３）

声波以波速υｓ传播，对介质密度存在微扰或

者压缩，介质折射率随着密度改变，与声波振幅成

正比。超声传播对折射率调制有：

Δ狀（狉，狋）＝Δ狀（狉）ｃｏｓ（Ω狋－犓·狉）＝

１

２
Δ狀（狉）｛ｅｘｐ［ｉ（Ω狋－犓·狉）］＋ｅｘｐ［－ｉ（Ω狋－犓·狉）］｝．

（４）

非均匀效应不仅对衍射光频率ωｄ存在影响，

还对折射率狀ｄ也有影响。折射率变化表示为：

δ狀ｄ＝狀ｄ－狀ｄ
０
， （５）

其中狀ｄ
０
是入射光进入介质折射率（非均匀声场振

幅最小）。

另外，超声波矢长度变化有δ犓 ＝δΩ／狏。

Ｂｒａｇｇ匹配条件下存在δ犓ｄ＝δ犓。因此有：

δΩ＝
（Ω狀ｄ＋ωｉδ狀ｄ）狏

犮
， （６）

结合耦合波方程，在无损耗介质中衍射效率表示

为：

η＝ｓｉｎ
２∫

犔

０

犐（０）

犐０

ｅｘｐ（ｉΔ犽狕）

２ｃｏｓｈ
γ犐（０）

犐０
狕＋

１

２
ｌｎ
犐（０）

犐０／（ ）［ ］２

２πΔ狀

λｃｏｓθ
ｄ熿

燀

燄

燅

狕
， （７）

其中犐（０）和犐０ 分别为衍射光强和入射光强，θ为

光入射角，犔为互作用长度。Δ狀由下式得：

Δ狀＝Δ狀ｍａｘ犌（狕）ｅｘｐ（δ犓·狉）． （８）

其中Δ狀ｍａｘ是折射率最大值，犌（狕）是光栅衬度，是

对应Ｂｒａｇｇ匹配条件下的非均匀超声频率。因此

最大衍射效率与晶体折射率分布密不可分。折射

率调制中光栅衬度随折射率强度比值Δ狀／Δ狀ｍａｘ

变化曲线如图２所示。

图２　犣轴空间光栅变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｅｘｇｒａｔｉｎｇｓｖｅｒｓｕｓ狕

图中曲线为Δ狀／Δ狀ｍａｘ比值，表示光栅衬度的

变化趋势。从公式（７）和（８）中看出衍射效率随光

栅衬度变化。结合方程组知道最大衍射效率位于

介质中心光栅衬度峰值处。利用增加体光栅互作

用距离，可以实现提高ＡＯＭ模式转换效率。

假设衍射光栅已经存在，结合耦合波理论，定

义衍射光振幅，并将公式（７）变为：

η＝∫
犔

０
犐（０槡 ）ｅｘｐ（ｉ

Δα
２
狕）（ｉΔα

２狊
ｓｉｎ狊狕＋ｃｏｓ狊狕）Δ狀ｄ狕，

（９）

犃ｄｉｆ（狕）＝－ｉ
π

λｃｏｓθ∫Δ狀犃ｉｎ（狕）ｅｘｐ（ｉΔα狕）ｄ狕．（１０）

其中狊由 （γ
２＋Δα

２
槡 ）／２得到，γ为耦合常量，犃ｄｉｆ

和犃ｉｎ分别为衍射光振幅和入射光振幅，Δα为相

位失配值。当声场非均匀分布，数值模拟衍射光

强归一化分布如图３。衍射光呈现多峰结构，可

以看出声光互作用中光栅衬度非均匀时，衍射光

受到极大串扰，光束质量下降，为后续工作带来不

便。

该图为光栅衬度不均匀时，衍射光强的归一

化分布，衍射光呈现多峰结构，不仅造成能量的分

散，而且在光斑中心位置出现暗条纹。犃ｄｉｆ由Δ狀

·犃ｉｎ傅里叶变换得到，假设 Δ狀 为犃ｉｎ的窗函

数［９］，通过介质中光栅衬度峰值变化得到较高衍

射效率，由此可抑制光串扰带来的影响。

图４为声束在传输中心轴上的声强分布曲
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线。由图可知，随着传输距离增加，声强在换能器

中心轴上先增加后减小。

图３　非均匀光栅衬度衍射光场分布的数值模拟

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｇｒａｔｉｎｇｃｏｎｔｒａｓｔ

图４　传输中心轴上声强分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｕｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｅｎｔｅｒａｘｉｓ

定义声强归一化后，犐／犐ｍａｘ＞８８．９％为最佳声

强范围。由此计算得出最佳声强位置为２．０８

ｍｍ≤狕≤３．４３ｍｍ，声光作用在该区域具有最佳

的模式转换效率。

３　衍射现象观察与实验设计

　　图５是由ＣＣＤ采集的衍射光斑图样。左图

显示未切趾时衍射光斑直径为２ｍｍ；右图则显

示切趾后衍射光斑直径为０．９ｍｍ。

图５　ＣＣＤ采集＋１级衍射光斑图样

Ｆｉｇ．５　ＣＣＤｇａｔｈｅｒｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｌｏｔ

经过图像处理，分别得到切趾前后衍射光强

沿狓轴的归一化分布。非均匀光栅衬度导致衍

射光斑呈现双峰，如图６所示。衍射光束出现串

扰并携带大量噪声，光强未均匀分布并且在光斑

中心不呈现光强极大值，对激光外差干涉效率造

成影响。实验得到衍射光斑图样与理论分析非均

匀衬度造成的衍射光斑（图３）能够较好吻合，说

明理论模型是较符合实际情况的。图７是切趾后

衍射光强归一化一维分布，光强呈现高斯分布，这

与入射光强分布一致，光束质量较未切趾时有所

改善。图７中旁瓣由切趾光阑圆孔衍射造成，后

续经光学处理可以去除，对激光外差干涉不带来

影响。

图６　未切趾衍射光强归一化分布曲线

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｎａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

根据二氧化碲密度［１０］

ρ＝５９９０ｋｇ／ｍ
３ 等器

件特性确定声速大小为狏＝０．６５ｋｍ／ｓ。衍射效

率犐（０）／犐０。在光波长λ＝６３２．８ｎｍ，压电换能器

在６０００ｍＷ 驱动下进行了效率计算。

对于选定的声波模式来说，切趾前后传播方

９８３２第１０期 　　　霍　雷，等：激光外差干涉中声光器件的非均匀声场特性



图７　切趾后衍射光强归一化分布曲线

Ｆｉｇ．７　Ａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

向角的微小变化不引起波特征值明显变化［１１］。

事实证明超声频率对应布拉格匹配条件和因此产

生的最大衍射效率都与晶体温度密切相关。晶体

温度升高１℃ 导致超声匹配频率下降约５００

ｋＨｚ
［１２］。为了减少实验误差，实验在室温下进

行。由于非均匀效应频移由δ狀ｄΔ狀狏
２ 决定，比实

验误差小两个数量级［１３］，因此，非均匀效应可以

当作特定温度范围内的实验误差。

图８为研究非均匀效应实验原理图。实验中

对信号发生器使用扫频方式工作，由此可以在示

波器上直接观察衍射光强犐（犳）的频率特性。

图８　实验装置

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

实验中，当光波与声波角度失配最小时，衍射

效率最大和互作用带宽最小，即外差中频信号信

噪比最大。调整系统后，确定超声频率和互作用

带宽。然后，使用切趾光阑重复相同实验。通过

数据比较，可以判断非均匀效应对外差带来的影

响。

４　实验结果

　　如图８实验，入射光λ＝６３２．８ｎｍ时，在声频

犉近似为１００．５ＭＨｚ处（室温下），有最大衍射

率。未切趾入射光时，光斑直径为２ｍｍ，衍射

带宽Δ犉约为２１０ｋＨｚ，光波带宽Δλ约为０．１２７

ｎｍ。超声衰减造成频带展宽，衍射光强归一化随

超声频率改变情况如图９所示。切趾入射光后，

光斑直径为０．９ｍｍ，带宽Δ犉约为１９５ｋＨｚ，

对应光波带宽为Δλ约为０．１５ｎｍ。衍射光强归

一化随超声频率改变情况如图１０所示。

图９　切趾前λ＝６３２．８ｎｍ时的衍射效率图

Ｆｉｇ．９　ＡｃｏｕｓｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂａｎｄｏｆＡＯ

ｃｅｌｌｏｆｎｏｎａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎａｔλ＝６３２．８ｎｍ

切趾后光斑直径减小到匹配光栅衬度。由

图１０可以看出衍射效率得到提高，传输带宽占总

衍射带宽的５０％～６０％。

图１０　切趾后λ＝６３２．８ｎｍ时的衍射效率图

Ｆｉｇ．１０　ＡｃｏｕｓｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂａｎｄｏｆＡＯ

ｃｅｌｌｏｆａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎａｔλ＝６３２．８ｎｍ
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图１１　激光外差干涉中频信号采集图

Ｆｉｇ．１１　ＦｉｇｕｒｅｏｆＩＦｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｈｅｔｅｒ

ｏｄｙｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

激光外差干涉实验中频信号数据采集如图

１１。通过切趾入射光，提高了衍射光光束质量，衍

射光强集中在光斑中心处，本振和信号两束相干

光在探测器面上混频。激光外差干涉中频信号为

２．３７５Ｖ，切趾前后外差信号功率分别为－１．７

ｄＢｍ和３．８ｄＢｍ，中频信号的电压增益为１１ｄＢ。

５　结　论

　　研究了声光效应的声场分布，理论建立了非

均匀光栅衬度模型，并通过实验证明了模型符合

实际情况。针对入射光半径和形状利用切趾方

法，来改变空间变化光栅，提高了信噪比。利用切

趾入射光保证通过体光栅后衍射光的光束质量，

提高了激光外差干涉效率目的。经过实验可知：

当射频符合器件工作中心频率在１００～１０５ＭＨｚ

时，在优化入射光参数及光栅衬度后，声光衍射效

率最高达到９８％，传输带宽达到总衍射带宽的

５０％～６０％。衍射效率和衍射强度得到提高。激

光外差干涉中频信号为２．３７５Ｖ，切趾前后激光

外差中频信号电压比值为１１ｄＢ，前后外差信号

功率分别为：－１．７ｄＢｍ和３．８ｄＢｍ。然而，实验

由于衍射体光栅不能真正观察，没有提出改变折

射率分布的细节。下一步的研究会着重于通过光

束传播有限差分三维分析方法来优化入射光半径

和形状，从而调制衍射光栅空间变化。
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光学成像系统光学波前的高精度测试方法
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基于扩展奈波尔泽尼克理论，分析不同出瞳振幅分布情况对光学系统焦面处光强分布的影响。针

对光学成像系统出瞳振幅实际分布状态，采用了一种新的测试光学波前的方法。为解决相位恢复算法

中出瞳振幅分布不均匀和快速傅里叶变换引入计算误差的问题提供思路。通过测评实验，对一光学系

统进行了测试，获得光学系统的出瞳波前值ＰＶ＝０．１９６５λ，ＲＭＳ＝０．０２２４λ（测试波长λ＝６３２．８ｎｍ），

此波前中主要含有像散、彗差和高阶像散等像差，分析了光学系统出瞳振幅分布形式。测评实验证明了

此方法的有效性。
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