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大孔径可见光声光可调滤光器
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　　摘　要：为了提高光谱成像系统的通光能量，该文介绍了一种可见光波段的大孔径（２０ｍｍ×２０ｍｍ）声光可调

滤光器，与常用声光可调滤光器（光孔径１０ｍｍ×１０ｍｍ）相比，其光通量提高了３倍。该文还首次推导了包含声波

衰减系数、工作频率、光到换能器距离的声光可调滤光器衍射效率公式。根据这个公式可以更准确地计算出声光

可调滤光器的衍射效率。实验表明，这种双换能器声光可调滤光器工作带宽接近０．９５个倍频程，滤光范围为

０．４～０．９μｍ，衍射效率大于６０％，光谱分辨率小于１０ｎｍ。
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０　引言

声光可调滤光器（简称“滤光器”）的功能是通过

电调谐的方式从复杂光谱中滤出所需波长的光谱图

像，具有孔径大，分辨率高，全固化无可移动部件，分

光快速及波长任意切换等优点，是光谱成像系统常

用的分光元件，其滤光特性直接影响光谱成像系统

的性能。目前常用声光可调滤光器的光孔径约为

１０ｍｍ×１０ｍｍ，限制了光谱成像系统的通光能

量［１］，同时也难以与焦平面阵列探测器相匹配，为此

我们设计制作了一种大孔径声光可调滤光器。

１　结构设计

滤光器是利用各向异性介质氧化碲晶体设计的

反常布喇格器件，为了增加滤光器的光谱范围，器件

设计了高频换能器和低频换能器两个换能器，原理

示意图如图１所示
［２］。高频换能器的工作频率为

犳１～犳２，对应滤出的光波长为λ１～λ２；低频换能器的

工作频率为犳２～犳３，对应滤出的光波长为λ２～λ３

（见图２），这样两个换能器同时工作的光谱范围为

λ１～λ３，实现了宽光谱滤光。

图１　原理示意图



图２　滤光器光波长与声频的关系

２　主要参数设计

２．１　光谱范围与工作频率

滤光器采用具有大角孔径的非同向工作模式设

计，其波矢量布局如图３所示。图中，［００１］轴为晶

体光轴，狀ｅ和狀ｏ分别为寻常光线ｏ光和非常光线ｅ

光的折射率。由图３可知，ｏ光和ｅ光的折射率曲

面分别为圆和椭圆。取入射光为ｅ光，则衍射光为

ｏ光。犓ｉ、犓ｄ和犓ａ分别为入射光波矢量、衍射光波

矢量和超声波矢量。

图３　波矢量图

根据非同向大角孔径声光可调滤光器理论［３］，

入射光是ｅ光，其折射率为

狀ｉ＝１／ ｃｏｓ２θｉ／狀ｏ＋ｓｉｎ
２
θｉ／狀槡 ｅ （１）

式中θｉ为入射光的极角。衍射光在晶体内的衍射角

θｄ为

θｄ＝ａｒｃｔａｎ
狀ｏ
狀（ ）
ｅ

２

×ｔａｎθ［ ］ｉ （２）

工作频率（犳）与光波长（λ０）的调谐曲线：

犳＝
狏

λ０
狀２ｉ＋狀

２
ｏ－２狀ｉ狀ｏｃｏｓθｉ－θ（ ）槡 ｄ （３）

式中狏为声波速度。光孔径２０ｍｍ×２０ｍｍ的滤

光器，声波传输距离大，设计时必须考虑声波的衰减

影响。氧化碲晶体内声波衰减与工作频率的平方成

正比，工作频率越高，声波衰减越大，衍射效率越低，

因此，设计时需尽量降低器件的工作频率。

器件工作频率与衍射光分离角成正比。工作频

率越低，分离角就越小，需要分开衍射光的距离越

长，成像系统的体积越大；反之，工作频率越高，分离

角就越大，需要分开衍射光的距离越短，成像系统的

体积越小，因此，从减小成像系统体积的角度，希望

工作频率尽可能高。

经过综合考虑，入射光取ｅ光，θｉ＝１５°，这时衍

射光分离角大于３．９°。λ０＝０．４～０．９μｍ时对应的

犳为１３９．２～４９．８ＭＨｚ，其工作带宽约０．９５个倍频

程。以λ０＝０．６μｍ、犳＝７９ＭＨｚ点分段，１３９．２～

７９ＭＨｚ为高频段，对应的光波长为０．４～０．６μｍ；

７９～４９．８ ＭＨｚ为低频段，对应的λ０ ＝０．６～

０．９μｍ。λ０ 与犳的对应关系如表１所示。

表１　λ０ 与犳的对应关系

频段 λ０／ｎｍ 犳／ＭＨｚ（理论值）

高频段

４００ １３９．２

４５０ １１５．６

５００ ９９．７

５５０ ８８．０

６００ ７９．０

低频段

６００ ７９．０

６５０ ７１．８

７００ ６５．９

７５０ ６１．０

８００ ５６．７

８５０ ５３．１

９００ ４９．９

２．２　衍射效率

滤光器是反常布喇格衍射模式，其衍射效率［４］

为

η＝ｓｉｎ
２ π

λ０

犕２犔犘ａ
２槡［ ］
犎

（４）

式中：犕２为氧化碲晶体的声光优值；犘ａ为超声功率；

犎 为光孔径；犔为声光互作用长度。犘ａ与驱动电功

率（犘）的关系：

犘ａ＝
犽

σ
犘 （５）

式中：σ为声波衰减系数；犽为换能器机电耦合系数。

氧化碲晶体的σ为

σ＝１０
－１９
×μ犿犳

２ （６）

式中：μ＝２９０ｄＢ／（ｃｍ·ＧＨｚ
２）为１ＧＨｚ声波在距

离换能器１０ｍｍ处的声波衰减系数；犿为光到换能

器的距离（见图４）。将式（５）、（６）代入式（４）中，滤

光器的衍射效率为

η＝ｓｉｎ
２ π

λ０

１０１９×犕２犔犽犘

２犎μ犿犳槡［ ］２
（７）
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图４　光到换能器距离

根据式（７）可以更准确地计算出不同犳、犿的声

光可调滤光器的衍射效率。显然，声光可调滤光器

的η与犳、犿 密切相关。犳越高、犿 越大，则μ也越

大，犘ａ会越小，η就越低；反之，犳越低、犿 越小，则μ

也越小，犘ａ会越大，η就越高。

光到换能器不同距离的光波长衍射效率如表

２所示。由表可知，λ０ 越短，犳越高，η受犿 的影响

就越大，这与声波衰减理论相吻合。

表２　光到换能器不同距离的光波长衍射效率

犿／ｍｍ
λ０／ｎｍ（高频段） λ０／ｎｍ（低频段）

４００ ４５０ ５００ ６００ ６００ ７００ ８００ ９００

１

３

５

７

９

１１

１３

１５

１７

１９

２１

衍射

效率／％

３９．８ ６０．１ ７６．６ ９６．１ ９０．４ ９４．０ ９６．８ ９８．７

６９．１ ７７．７ ８６．８ ９８．４ ９４．５ ９６．２ ９８．０ ９９．３

８９．７ ９０．４ ９４．０ ９９．７ ９７．３ ９７．９ ９８．９ ９９．７

９９．１ ９７．６ ９８．３ １００．０ ９９．１ ９９．１ ９９．５ ９９．９

９８．９ １００．０ １００．０ ９９．５ ９９．９ ９９．８ ９９．９ １００．０

９２．２ ９８．４ ９９．３ ９８．２ ９９．８ １００．０ １００．０ １００．０

８１．９ ９３．８ ９６．９ ９６．３ ９９．０ ９９．８ ９９．９ ９９．８

７０．３ ８７．４ ９３．１ ９３．９ ９７．４ ９９．３ ９９．６ ９９．５

５８．８ ７９．８ ８８．２ ９１．１ ９５．２ ９８．４ ９９．１ ９９．１

４８．２ ７１．７ ８２．７ ８８．０ ９２．６ ９７．１ ９８．４ ９８．６

３９．０ ６３．７ ７６．９ ８４．５ ８９．６ ９５．７ ９７．５ ９７．９

犘／Ｗ ２．２０ ２．２５ ２．３０ ２．３５ １．００ １．２５ １．５０ １．７５

犳／ＭＨｚ １３９．２ １１５．６ ９９．７ ７９．０ ７９．０ ６５．９ ５６．７ ４９．８

平均衍射效率／％ ７１．５ ８３．７ ９０．３ ９５．１ ９５．９ ９７．９ ９８．９ ９９．３

２．３　光谱分辨率

对于声光可调滤光器，在满足动量匹配的条件

下，光谱分辨率Δλ为

Δλ＝
１．８πλ

２
０

犫犔
ｓｉｎ２θ犻 （８）

式中犫为氧化碲晶体的色散系数。

高、低频段的犔分别为３ｍｍ和８ｍｍ，λ０与Δλ

的对应关系如表３所示。

表３　λ０与Δλ的对应关系

频段 λ０／ｎｍ Δλ／ｎｍ（理论值）

高频段

４００ ２．１

４５０ ３．４

５００ ４．９

５５０ ６．６

６００ ８．４

低频段

６００ ３．１

６５０ ３．９

７００ ４．７

７５０ ５．５

８００ ６．４

８５０ ７．４

９００ ８．５

３　实验结果

我们利用两片换能器实现了０．４～０．９μｍ的

滤光范围，实测工作频率为１４０．８～４８．６ＭＨｚ，相

对带宽接近０．９５个倍频程。器件外形如图５所示，

外形尺寸为５４ｍｍ×４５ｍｍ×３９ｍｍ。

图５　器件外形

　　滤光器孔径角与λ０ 有关，用５３２ｎｍ激光测试

高频段孔径角为５．８°，用６３３ｎｍ激光测试低频段
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孔径角为４°。滤光器分离角也与λ０ 有关，用５３２ｎｍ

激光测试高频段分离角为４．３°，用１０６４ｎｍ激光测

试低频段分离角为３．８°。

滤光器的犳、η、Δλ与λ０的关系如表４所示。由

表可知，实测结果与理论值吻合。

表４　犳、η、Δλ与λ０的关系

频段 λ０／ｎｍ 犳／ＭＨｚ η／％ Δλ／ｎｍ

高频段

４００ １４０．８ ６０ ２．２

４５０ １１６．１ ７７ ３．５

５００ １００．３ ８１ ５．２

５５０ ８８．４ ７９ ７．１

６００ ７９．３ ７６ ９．０

低频段

６００ ７８．２ ７４ ３．１

６５０ ７１．１ ８８ ４．５

７００ ６５．３ ８７ ５．３

７５０ ６０．５ ９５ ６．０

８００ ５６．１ ９５ ６．９

８５０ ５２．７ ９４ ８．０

９００ ４９．７ ７４ ９．１

４　结束语

通过优选入射极角和工作频率，滤光器较好地

兼顾了光孔径、衍射效率和分离角等参数间的制约

关系。滤光器采用双换能器设计，突破了单片换能

器对带宽的限制，扩大了滤光器的工作频率与滤光

范围，这样能充分利用焦平面阵列探测器的光谱探

测能力，提高光谱成像系统探测的光谱范围。

文章推导了包含声波衰减系数、工作频率、光到

换能器距离的声光可调滤光器衍射效率公式。根据

这个公式，可以更准确地计算出不同工作频率、光到

换能器不同距离的声光可调滤光器的衍射效率。

在犘＜３Ｗ 的前提下，滤光器实现了２０ｍｍ×

２０ｍｍ的光孔径、在全光谱范围内衍射效率大于

６０％的指标。与光孔径１０ｍｍ×１０ｍｍ的滤光器

相比，光孔径２０ｍｍ×２０ｍｍ的滤光器的光通量提

高了３倍，这样能大幅提高光谱成像系统的视场和

通光能量，为大幅提高光谱成像系统的灵敏度和探

测距离奠定了基础。
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