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中性原子阵列因具备单原子的精确操控能力以及强相互作用的可调性, 已成为量子计算和量子信息处

理中最具潜力的物理平台之一. 声光偏转器是构建和控制中性原子阵列的关键器件, 可实现对原子的快速、

高精度捕获与排列. 然而, TeO2 反常布拉格型声光偏转器在实际应用中仍存在宽带衍射条件不明确、偏振敏

感性与效率低等问题, 制约了其在多自由度操控中的性能发挥. 本文通过与声光调制器对比, 系统地分析了

声光偏转器的工作机理, 提出了一种可快速确定宽带衍射中心频率与衍射级次的新方法, 通过全面测量不同

衍射级次及不同偏振入射下的衍射效率与带宽, 获得声光偏转器的高速、高效率、大角度偏转的衍射级次和

45 MHz宽频衍射频率的特定工作条件, 研究揭示了宽带偏转性能对超声波模式的依赖机制, 明确了调试过

程中的关键技术参数, 为中性原子阵列的快速构建与动态可编程调控提供了重要技术支撑.
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1   引　言

中性原子阵列具有相互作用可控、相干时间较

长和高度可扩展的优势, 是开展复杂量子计算和量

子模拟的理想实验平台 [1]. 近年来, 随着高分辨率

成像技术和单格点操控原子技术的发展, 实现了多

样化中性原子阵列的精确排列和里德伯量子态的

灵活调控, 开辟了研究复杂量子系统和构建大规模

量子处理器的新道路 [2,3].  声光偏转器 (acousto-

optic deflector, AOD)具有高稳定性、低驱动功率

和超宽频高衍射效率等突出特点 [4], 在中性原子阵

列领域发挥着重要作用. 通过精确操控光束的位置 [5],

可实现任意形状的三维里德伯原子阵列 [6]、量子纠

缠原子阵列的相干输运 [7]、可编程量子模拟器 [8]

等. 声光偏转器还被广泛应用于激光医学 [9,10]、激光

雷达 [11,12] 和光通信 [13] 等众多领域.

尽管当前广泛使用的二氧化碲 (TeO2)晶体反

常布拉格型声光偏转器在性能上表现出诸多优势,

但在中性原子阵列系统搭建过程中, 仍面临一些关

键挑战,  例如宽带高衍射效率偏转 (即宽频偏

转)的中心频率与衍射级次不易确定、偏振敏感性
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以及缺乏对超声波模式与宽频偏转性能关系的系

统理解.

本文通过与声光调制器 (acousto-optic modu-

lator, AOM)对比, 探讨了反常布拉格型声光偏转

器独特的声光相互作用机制. 通过调节声光偏转器

方位角, 系统地测量了不同偏振入射光在±1级次

的衍射效率与带宽变化规律, 提出了一种实验上快

速判定宽频偏转中心频率与衍射级次的方法. 同

时, 我们还对比分析了声光偏转器与声光调制器

在 TeO2 晶轴取向、超声波模式、偏转角及衍射效

率方面的差异, 进一步揭示了其各自的应用优势.

该研究不仅有助于实现声光偏转器的快速调试与

性能优化, 也为在中性原子阵列中实现高维可编程

控制提供了实验基础 [14,15]. 

2   声光偏转器和声光调制器的工作
原理

声光偏转器和调制器都是基于声光效应, 主要

包含压电换能器、声光介质和声吸收器. 声光偏转

器主要用于精准、快速、大角度和高分辨率地控制

光束指向的一种器件, 而声光调制器主要用于光束

频率或相位、强度的调控. 压电换能器通过逆压电

效应将射频信号转换为机械振动, 并产生相同频率

的超声波, 再通过压电换能器和声光介质间的键合

层将超声波导入声光介质晶体中. 超声波对介质折

射率产生周期性调制, 从而在介质中形成一个类光

栅结构, 光栅常数等于超声波的波长. 激光穿过声

光介质就会发生衍射, 一级衍射光的偏转角度为 

θ = (λ/ν)f, (1)

λ f ν

θ

f ν

f

式中,   为真空激光波长,   为超声波频率,   为超

声波在声光介质中的速度. 因此, 偏转角度  与超

声波频率  成正比, 与声速   成反比. 声光偏转器

就是通过改变超声波频率  控制激光束的指向, 并

且声速越小, 偏转角度越大.

声光效应依据声光互作用区域的特性可分为拉

曼-奈斯 (Raman-Nath)声光效应和布拉格 (Bragg)

声光效应. 拉曼-奈斯声光效应对应于较低频率的

超声波和较短的声光互作用区域, 允许激光以多个

角度入射, 并同时产生多级正负对称的衍射光, 其

一级衍射效率较低, 通常不超过 33.9%. 由于具备

多级衍射特性, 该效应广泛应用于超声传感 [16,17]、

光学信号处理 [18]、激光技术等 [19,20] 领域, 通过实现

多通道的信号分离与调制, 极大地提升了系统的灵

活性和处理效率 [21,22].

与光波类似, 原子物质波在光晶格中也会受到

周期性势场的调制, 从而表现出拉曼-奈斯和布拉

格衍射, 例如采用短脉冲光晶格激发拉曼-奈斯衍

射, 可实现对原子物质波的精确操控, 从而产生物

质波亚波长结构 [23]; 而利用驻波耦合光场激发布

拉格衍射, 则可在玻色-爱因斯坦凝聚体中构建出

超辐射光晶格 [24,25]. 这些机制不仅揭示了波动性在

不同体系中的普适性, 也为精密操控中性原子提供

了重要的物理思路.

ki kd K

kd = ki +K

K0 kd0

∆θα

∆θ

布拉格声光效应的超声波频率高且声光互作

用区域长, 对入射光角度具有严格要求, 当激光以

布拉格角入射时, 一级衍射效率可达到 100%, 所

以激光利用率高. 此外, 声光效应根据入射光和衍

射光的偏振特性 (相位匹配条件)可分为正常声光

效应和反常声光效应. 正常声光效应中的入射光与

衍射光的偏振相同, 只利用 o光 (或 e光)进行相

位匹配, 一般由超声纵波引起. 反常声光效应中入

射光与衍射光的偏振方向不同, 利用 o光和 e光进

行相位匹配, 一般由超声切变波引起, 如图 1所示,

 为入射光波矢 (e光),   为衍射光波矢 (o光),  

为声光介质中的声波波矢, 三者满足动量守恒定

律:    . 为实现高衍射效率和宽工作频

率偏转范围, 反常声光效应的中心频率通常设定在

极值频率处, 此时声波矢量与衍射光折射率曲面相

切, 即声波矢量  与衍射光波矢量  互相垂直,

见图 1, 所以相较于正常声光互作用, 反常声光效

应利用小的超声发散角  和一定的射频工作频

率范围可实现高衍射效率和较大衍射偏转角  .

因此, 声光偏转器常用反常布拉格声光效应 [26].

0.35—5.00 μm

M = n3
i n

3
dp

2/(ρν3)

ni nd

p ν

ν = 0.617 km/s

利用 TeO2 单轴晶体中切变波构成的反常布

拉格衍射器件是目前性能最好的声光偏转器. TeO2
晶体是一种无色透明的高品质因数声光材料, 属于

四方晶系中的 422晶类, 无对称中心, 具有良好的

双折射和旋光特性, 透明波段为  , 覆

盖整个可见光范围, 被广泛用于声光介质. 介质中

的光衍射效率主要由声光优值 

决定, 式中  为入射光介质折射率,   为衍射光介

质折射率,    为声光系数, r 为密度,    为声速. 在

TeO2 单晶中, 沿 [110]方向传播的超声波为切变

波 (  ),  比 一 般 固 体 中 声 速 要 慢

5—10倍, 因此 TeO2 声光偏转器具有高声光优值.
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[110] [1̄10]

M ν3

声光介质的声学和声光特性可通过声光衍射

来测量 [26]. 当超声波选择沿声光介质 TeO2 [110]

方向传播和 532 nm激光沿 TeO2 [001]方向入射

到声光偏转器, 得到的衍射光分布图称为舍弗-伯

拉曼 (Schaefer-Bergmann)图, 如图 2所示, –1, 0,

+1级衍射光分别有一套四角花瓣. 通过上文偏转

角度公式可知衍射角与声速成反比, 因此在声速最

慢的 2个方向 (即  ,   方向)衍射角或偏转

角最大. 衍射效率由超声波传播方向的声光优值

 决定, 声光优值与声速   成反比. 图 2超声切

变波是沿 [110]方向传播, 其声光优值 M 最大, 因

此, 在舍弗-伯拉曼图上沿 [110]方向的衍射光最强.

N

τ

N = ∆θ/∆ϕ

∆θ = λ∆f/ν ∆f ∆ϕ =

Rλ/W W

R

对于声光偏转器, 可分辨点数  (决定偏转器

的容量)、偏转时间   (决定偏转器的光束偏转速

度)也是十分重要的参数. 可分辨点数表示光束偏

转范围内可分辨出的光斑数,    , 式中

 为总扫描角 (  为频率宽度),  

 为光束发散角,    为光束沿超声切变波传

播方向的宽度,   为常数 (标定光束性质和可分辨

τ = W/ν

N ⩽ 10 N ⩾ 60

判据). 可分辨点数在激光寻址、激光阵列等系统中

是非常重要的参数 [27,28]. 偏转时间表示超声切变波穿

过光束所用的时间,   . 通常的正常布拉格

衍射器件  , 反常布拉格衍射器件   ,

而 TeO2 声光偏转器的可分辨点数可实现上百甚

至超过 1000. 但是获得高分辨率点数要以降低偏

转速度为代价, 实际应用中需要选择合适的偏转器

参数.

N

∆ϕ

N = 1

ν = 4.26 km/s

声光调制器的工作原理与声光偏转器基本相

同, 但工作特点和应用场景有所区别. 偏转器需要

大的可分辨点数  , 因此入射激光束需要进行扩

束和准直, 使光束的发散角   尽量小. 调制器对

可分辨点数没有任何要求 (实际上只需要  ),

而主要考虑调制速度, 因此入射激光束需要透镜聚

焦在声光介质内, 通过缩小激光束腰斑提高超声渡

越时间. 另外, 通过提高超声波速度也可以提高调

制速度, TeO2 单晶沿 [001]方向传播的超声波为纵

波 (  ), 远大于沿 [110]方向传播的超

声切变波速度, 因此声光调制器的超声波入射方向

为 TeO2 单晶的 [001]方向. 

3   实验研究

实验上采用的声光偏转器和声光调制器型号

分别为 AA DTSX-250和 G&H 3110-140. 激光源

波长为 532 nm的全固态单频激光器, 其输出经针孔

空间滤波和透镜后, 获得腰斑为 300 μm的 TEM00
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图 1    反常声光相互作用几何关系 . t 轴为 TeO2 的 [110]

轴 (超声切变波方向 ), z 轴为 TeO2 的 [001]轴 (入射光方

向). no 和 ne 分别为 o光、e光的折射率球面 . kd0 为宽带衍

射中心频率的衍射矢量, kd~  为工作频率范围的两个极

大点衍射矢量,   为工作频率范围内的两个极大点衍射

偏转角. a 为超声切变波矢量与 t 轴的夹角

k′
d

∆θ

Fig. 1. Geometric  relationship  of  anomalous  acousto-optic

interaction.  The  t-axis  represents  the  [110]  axis  of  TeO2
(the direction of the ultrasonic shear wave), and the z-axis

represents the [001] axis of TeO2 (the direction of the incid-

ent beam). no and ne are the refractive index spheres of the

ordinary  light  and  the  extraordinary  light  respectively. kd0
is  the  diffraction  vector  of  the  central  frequency  of  the

broadband diffraction, kd~   are the diffraction vectors of

the  two  maximum  points  within  the  operating  frequency

range, and    is the diffraction deflection angle of the two

maximum points within the operating frequency range. a is
the angle between the ultrasonic shear wave vector and the

t axis.

 

1 cm

[110]

[110]

-

-1级 0级 +1级

图 2    声光偏转器舍弗 -伯拉曼图 (声光介质为 TeO2), 实

验条件对应图 4(b)的中心频率处 . 左侧点为–1级衍射光 ,

中间点为 0级光, 右侧点为+1级衍射光

Fig. 2. Schaefer-Bergmann diagram of the acousto-optic de-

flector (with TeO2 as the acousto-optic medium), the exper-

imental  conditions  correspond  to  the  central  frequency  in

Fig. 4(b). The point on the left is the –1st order diffracted

light, the point in the middle is the 0th order light, and the

point on the right is the +1st order diffraction light.
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模式高斯光束. 为保证衍射过程稳定且可调, 声光

偏转器 (声光调制器)水平安装在三维光学调整架

上, 位于透镜后高斯光束的束腰处, 可在 x-y 面内

θ β θ = 0◦ β = 0◦旋转  和 y-z 面外旋转   . 其中 ,    和  

对应于满足–1级衍射宽频偏转时中心频率处的角

度 (对应声光调制器–1级衍射效率最高时的角度).
 

(c) 










AOD AODRF

入射光入射光

(a)
0级 -1级 +1级0级





0级0级

AOM AOMRF

入射光 入射光

(b)
-1级 +1级





图 3    声光偏转器 (AOD)、声光调制器 (AOM)的 0级光和±1级衍射光　(a)无射频信号输入时, 入射光注入声光偏转器, 0级光

会偏折, 未与注入光重合; 射频信号输入时 (频率为满足宽频偏转时的中心频率), ±1级衍射光在 0级光的左右两侧, –1级衍射光

与入射光路重合; (b)无射频信号输入时, 入射光注入声光调制器, 0级光未发生偏折, 与入射光路重合; 射频信号输入时, ±1级

衍射光在 0级光的左右两侧; (c)面内和面外的旋转角度

Fig. 3. The 0th order light and ±1st order diffracted light of  the acousto-optic deflector (AOD) and the acousto-optic modulator

(AOM): (a) When there is no radio frequency (RF) signal input, the incident beam is injected into the AOD, and the 0th order

light will  be deflected and does not overlap with the incident beam. When the RF signal is input (at the central frequency), the

±1st order diffracted light appears on the left and right sides of the 0 th order light, and the –1st order diffracted light overlap with

the incident light path; (b) when there is no RF signal input, the incident beam is injected into the AOM, and the 0th order light is

not deflected and overlaps with the incident light path. When the RF signal is input, the ±1st order diffracted light appears on the

left and right sides of the 0th order light; (c) the in-plane and out-of-plane rotation angles.
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图 4    声光偏转器的衍射效率与水平、垂直偏振光及入射角度的关系, 蓝色线、红色线分别为–1, +1级衍射光效率　(a)入射光

为水平偏振, –1级有两次衍射极值, 第一次衍射极值条件 (b)满足反常声光互作用, 衍射光为垂直偏振, 带宽为 45 MHz, 满足高

效率、大角度偏转的要求 ; 其余情况 ((c), (d))的衍射带宽仅为 13 MHz和 15 MHz; (e)入射光为垂直偏振 , –1级 (f)、+1级 ((g),

(h))衍射光不满足反常声光互作用条件, 高效率衍射带宽分别为 15 MHz, 4 MHz, 11 MHz

Fig. 4. Relationship between the diffraction efficiency of the acousto-optic deflector and the incident angles of horizontal and vertic-

al polarization light. The blue line and the red line represent the diffraction efficiencies of the –1st and +1st order diffracted light

respectively: (a) When the incident light is horizontal polarization, the –1st order has two diffraction extreme values. The condition

for the first diffraction extreme value (b) satisfies the anomalous acousto-optic interaction. The diffracted light is vertical polariza-

tion, with a bandwidth of 45 MHz, meeting the requirements of high efficiency and large-angle deflection. In the remaining cases

((c), (d)), the diffraction bandwidths are limited to only 13 MHz and 15 MHz, respectively; (e) when the incident beam is vertical

polarization, the –1st order (f) and +1st order ((g), (h)) diffracted beam do not satisfy the conditions of the anomalous acousto-op-

tic interaction. Their high-efficiency diffraction bandwidths are measured to be 15 MHz, 4 MHz, and 11 MHz respectively.
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考虑到声光偏转器的衍射效率对入射光偏振高度

敏感, 实验中通过半波片和偏振分束器实现偏振选

择, 以控制入射偏振态. 射频信号 (RF)通过射频

开关和功率放大器后输入声光偏转器 (功率约为

30 dBm), 驱动其产生衍射效应.

f0 = 82 MHz

对于声光偏转器, 当无射频信号输入时, 0级

光会偏折, 与入射光不重合; 当施加射频信号时,

±1级衍射光分别出现在 0级光的两侧, 而–1级衍

射光与入射光路重合 (该初始射频频率即为声光偏

转器宽频偏转的中心频率), 见图 3(a). 文中声光偏

转器的中心频率为  ; 0级光偏折是因

为声光晶体的激光入射面与出射面不平行导致的,

实际应用中利用声光材料的斜切角可精确调控出

射光的角度. 相比之下, 声光调制器在无射频信号

输入时, 0级光未发生偏折, 与入射光路重合; 当施

加射频信号时, ±1级衍射光在 0级光的左右两侧,

见图 3(b).

θ

首先研究声光偏转器, 入射光为水平偏振时,

调整声光偏转器的角度  , 当衍射满足布拉格条件

时, 可依次观察到–1和+1级衍射光功率由弱到强

的变化. 其中–1级衍射有两次满足布拉格条件, 分

θ = 0◦ β = 0◦ θ = 3.9◦ β = 5.61◦

θ = 0◦ β = 0◦

θ = 3.9◦ β = 5.61◦

θ = 7.8◦ β = 6.01◦

别为 (  ,    )和 (  ,    ),

见图 4(a). 当 (  ,   )时, 带宽为 45 MHz

(带宽: 高于 80%*最高衍射效率的射频带宽), 见

图 4(b), 最高衍射效率为 91%, 衍射光为垂直偏振, 与

输入光的偏振正交, 满足反常声光效应的特点, 为实验

所需的宽频偏转条件. 当 (  ,   )时,

–1级衍射带宽变为 13 MHz, 见图 4(c), 最高衍射

效率仅为 67%; +1级衍射有一次满足布拉格条件

(  ,   ), 最高衍射效率为 74%, 带宽

为 15 MHz, 见图 4(d), 这两种情况的衍射光偏振

与入射光偏振基本相同, 但具有轻微椭圆偏振分量.

θ = 2◦ β = 5.21◦

θ = 4◦ β = 0◦ θ = 5.8◦ β = 6.42◦

θ = 4◦ β = 0◦

θ = 5.8◦ β = 6.42◦

入射光为垂直偏振时, 调整声光偏转器, –1级

衍射有一次满足布拉格条件 (  ,    ),

见图 4(e), 带宽为 15 MHz, 见图 4(f), 最高衍射效

率为 67%. +1级衍射有两次满足布拉格条件, 分

别为 (  ,    )和 (  ,    ).

当 (  ,   )时, 带宽为 4 MHz, 见图 4(g),

最高衍射效率为 95%;  当 (  ,    )

时, 带宽仅为 11 MHz, 见图 4(h), 最高衍射效率

为 76%. 该状态的衍射光偏振与入射光偏振基本相

同, 但具有轻微椭圆偏振分量.
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图 5    声光调制器的衍射效率与水平、垂直偏振光及入射角度的关系, 青色线、红色线分别为–1, +1级衍射光效率　(a)—(c)入
射光为垂直偏振; (d)—(f)入射光为水平偏振

Fig. 5. Relationship between the diffraction efficiency of  the AOM and the incident angles  of  horizontal  and vertical  polarization

beam. The cyan line and the red line represent the diffraction efficiencies of the –1st and +1st order diffraction light respectively:

(a)–(c) The incident beam is vertical polarization; (d)–(f) the incident beam is horizontal polarization.
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将声光偏转器更换为声光调制器 (型号: G&H

3110-140). 入射光为垂直偏振时, –1级衍射和+1

级衍射带宽分别为 58.5 MHz和 69 MHz, 最高衍

射效率为 73.1%和 75.1%, 见图 5(a)—(c), 衍射光

均为垂直偏振, 与输入光偏振一致. 入射光为水平偏

振时, –1级衍射和+1级衍射带宽分别为 52.5 MHz

和 48 MHz, 最高衍射效率为 76.7%和 79.5%, 见

图 5(d)—(f), 衍射光均为水平偏振, 与输入光偏振

一致. 因此, 实验中的声光调制器为正常布拉格声

光效应.

通过改变射频频率, 测量声光偏转器与声光

调制器的–1级衍射光的角度调控性和偏转时间.

对于声光偏转器, 偏转角为 0.842 mrad/MHz, 偏

转时间为 10.5  μs;  对于声光调制器 ,  偏转角为

0.133 mrad/MHz, 偏转时间为 5 μs. 

4   总　结

本文研究了声光偏转器和声光调制器的声光

效应, 揭示了两者在衍射效率、偏振特性和应用上

的差异. 通过调节声光偏转器的方位角, 测量了水

平与竖直偏振入射光的±1级次衍射光的效率和射

频带宽, 进而提出了一种实验上获得宽带衍射中心

频率与衍射级次的方法; 实验全面系统地测量了声

光调制器的工作参数, 明确其与声光偏转器在性能

机制与应用特性上的差异, 主要结论如下.

1)声光偏转器的光束偏转性能与超声波模式

或速度密切相关 (声速越小, 偏转角度越大). 以

TeO2 晶体为例, 采用超声切变波从 TeO2 的 [110]

轴入射,  声速为 0.617 km/s, 衍射光偏转角度为

0.842 mrad/MHz (激光波长: 532 nm); 当 TeO2 用

于声光调制器时, 采用超声纵波从 TeO2 的 [001]

轴入射,  声速为 4.26 km/s,  衍射光偏转角度为

0.133 mrad/MHz (激光波长: 532 nm).

2)为实现高衍射效率和宽工作频率偏转范围,

声光偏转器需满足反常布拉格衍射的相位匹配条

件. 以声光偏转器 (型号: AA DTSX-250)为例, 其

采用单向入射工作模式: 当水平偏振光 (e光)入射

时, 仅–1级衍射光满足反常布拉格衍射条件, 并转

换为垂直偏振 (o光), 从而实现中心频率 82 MHz、

带宽 45 MHz的高衍射效率宽频偏转. 为便于未来

搭建二维偏转光路, 声光介质 TeO2 的入射面与出

射面设计有微小斜切角, 使中心频率处的–1级衍

射光与入射光路保持共线. 而对于其他情况 (①水

平偏振光入射的+1级衍射 ; ②垂直偏振光入射

的±1级衍射), 均不属于反常布拉格衍射, 其衍射

光偏振与入射光偏振基本相同, 此类模式仅能实现

窄频偏转, 无法满足宽频偏转需求.

该实验结果揭示了声光偏转器通过反常声光

效应实现高衍射效率、宽频偏转调节范围和较大偏

转角, 适用于高速、高精度的光束扫描与控制. 声

光调制器则利用正常声光效应, 在更快的调制速度

下实现对光束强度、频率和相位的灵活调控, 广泛

应用于激光通信和光纤传输. 本研究结果为深入地

理解声光偏转器工作原理及其在可编程中性原子

阵列中的应用提供了详细的技术参考.
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Abstract

Neutral atom arrays have emerged as one of the most promising physical platforms for quantum computing

and quantum information processing due to  their  precise  single-atom control  and tunable  strong interactions.

The  acousto-optic  deflector  (AOD)  is  a  key  device  for  constructing  and  manipulating  neutral  atom  arrays,

enabling  rapid  and  high-precision  atom  trapping  and  arrangement.  However,  TeO2-based  anomalous  Bragg

AODs  still  face  challenges  in  practical  applications,  such  as  unclear  broadband  diffraction  conditions,

polarization sensitivity, and low efficiency, which limit their performance in multi-degree-of-freedom control.

　　This study investigates the acousto-optic effects in AOD and acousto-optic modulator (AOM), and reveals

their  differences  in  diffraction  efficiency,  polarization  characteristics,  and  applications.  By  adjusting  the

azimuthal angle of the AOD, we measure the efficiency and RF bandwidth of the ±1st-order diffracted beams

under horizontal and vertical polarization incident light, and propose an experimental method to determine the

broadband diffraction  center  frequency  and diffraction  order.  Additionally,  we  systematically  characterize  the

operational  parameters  of  AOM,  clarifying  their  performance  mechanisms  and  application-specific  differences

compared with those of AOD. The main conclusions are as follows:

　　1)  The  beam  deflection  performance  of  an  AOD  is  closely  related  to  the  ultrasonic  mode  or  acoustic

velocity:  a  lower  sound  velocity  results  in  a  larger  deflection  angles.  For  TeO2  crystals,  when  a  shear  wave

propagates  along  the  [110]  axis  (sound  velocity:  0.617  km/s),  the  diffraction  angle  reaches  0.842  mrad/MHz
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(laser wavelength: 532 nm). In contrast, when TeO2 is used in AOM with a longitudinal wave along the [001]

axis  (sound  velocity:  4.26  km/s),  the  diffraction  angle  decreases  to  0.133  mrad/MHz  under  the  same

wavelength.

　　2) To achieve high diffraction efficiency and a broad operational frequency range, the AOD must satisfy the

phase-matching  condition  for  anomalous  Bragg  diffraction.  Taking  the  AOD  (model:  AA  DTSX-250)  for

example, it operates in a unidirectional incident mode: when horizontally polarized light (extro-ordinary light) is

incident,  only  the  –1st-order  diffracted  beam  satisfies  the  anomalous  Bragg  condition.  The  beam  undergoes

polarization  conversion  to  vertically  polarized  light  (ordinary  light),  enabling  high-efficiency  broadband

deflection  (center  frequency:  82  MHz,  bandwidth:  45  MHz).  To  support  future  two-dimensional  deflection

implementations,  the  input  and  output  surfaces  of  the  TeO2  crystal  are  fabricated  with  slight  bevel  angles,

ensuring collinearity between the –1st-order diffracted beam and the incident beam at the center frequency. In

other cases—(i) +1st-order diffraction of horizontally polarized light and (ii) ±1st-order diffraction of vertically
polarized light—the anomalous Bragg condition is not met. These beams retain their original polarization and
allow only narrowband deflection.

　　These  results  demonstrate  that  AODs,  leveraging  anomalous  acousto-optic  effects,  can  achieve  high

diffraction efficiency, wide frequency tuning ranges, and large deflection angles, making them suitable for high-

speed,  high-precision  beam  steering  applications.  In  contrast,  AOMs  utilize  normal  acousto-optic  effects  to

perform rapid modulation of beam intensity, frequency, and phase, and are widely used in laser communication

and  optical  fiber  transmission.  This  study  provides  a  detailed  technical  reference  for  understanding  the

operational principles of AODs and their applications in programmable neutral atom arrays.
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