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摘要　根据对二氧化碲声光材料特性的不同考虑，存在几种不同的非共线声光可调谐滤波器（ＡＯＴＦ）设计理论。

分析和比较了３种常用的非共线声光作用关系，研究结果表明，在近红外波段，Ｐ．Ａ．Ｇａｓｓ非共线声光作用关系能

较准确地反映ＡＯＴＦ各参数之间的关系。选取Ｐ．Ａ．Ｇａｓｓ理论作为设计基础，针对０．８～２．０μｍ非共线ＡＯＴＦ，

阐述了入射光极角选择、色散补偿以及几何参数选择等优化设计方法；给出了０．８～２．０μｍ非共线ＡＯＴＦ的设计

参数，理论计算各项性能指标保持在较好水平，表明了Ｐ．Ａ．Ｇａｓｓ理论对该波段ＡＯＴＦ设计的适用性。对于推进

近红外非共线ＡＯＴＦ的广泛应用具有指导意义。
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１　引　　言

声光可调谐滤波器（ＡＯＴＦ）是一种新型的电调

谐分光元件，它利用各向异性介质中的反常布拉格

衍射原理工作。ＡＯＴＦ的主要优点有体积小、全固

态结构、调谐范围宽、调谐灵活快速等。这些特点使

得ＡＯＴＦ在激光调谐、光谱分析以及光谱成像等领

域中得到广泛应用，而且发展空间广阔［１～２１］。特别

是具有优良声光特性的二氧化碲（ＴｅＯ２）晶体用于

ＡＯＴＦ制作，对ＡＯＴＦ的发展起到了显著的推动作

用。基于ＴｅＯ２ 材料的非共线 ＡＯＴＦ，除具有传统

ＡＯＴＦ的优点以外，由于采用入射光和衍射光不共

线的工作方式，给ＡＯＴＦ设计和使用带来了很大方

便。研究者迄今已总结出许多有关非共线 ＡＯＴＦ

的设计理论，对非共线ＡＯＴＦ的设计和应用起着指

０９１６００１１
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导作用。然而，对于这些设计理论的特点和适用领

域仍缺乏系统的讨论，在如何根据实际情况来选择

最适宜的非共线ＡＯＴＦ设计理论方面，还需进行深

入的研究。近红外区常携带着有关被测目标的诸多

有用信息，是光谱检测和光谱成像应用中多为使用

的波段之一［７～１０］。研究近红外光谱探测元件的设

计方法具有理论价值和现实意义。本文以近红外波

段ＴｅＯ２ 非共线ＡＯＴＦ为研究对象，分析了常用的

３种非共线ＡＯＴＦ设计理论，比较了３种理论的非

共线声光作用关系，明确了近红外 ＴｅＯ２ 非共线

ＡＯＴＦ设计理论的选择方法。以声光作用理论为

基础，对近红外波段（０．８～２．０μｍ）ＴｅＯ２ 非共线

ＡＯＴＦ的设计方法和关键设计环节展开讨论，并给

出了非共线ＡＯＴＦ的具体设计参数。

２　声光作用关系及其选取规律

ＴｅＯ２ 晶体是一种具有优良声光性能的声光材

料，它属于左旋单轴正晶体，透明区在０．３５～５μｍ。

值得一提的是，ＴｅＯ２ 晶体沿［１１０］方向传播的剪切

声波具有非常低的声速（６１６ｍ／ｓ），并且声光优值很

大，因而衍射效率很高；这些特性反映了ＴｅＯ２ 晶体

制作ＡＯＴＦ的优势和适用性。不过，ＴｅＯ２ 材料自

身性质决定其不适合工作在共线模式。１９７４年Ｉ．

Ｃ．Ｃｈａｎｇ
［１３］提出了基于动量匹配切线平行关系的

ＴｅＯ２ 非共线ＡＯＴＦ设计思想。后来，研究者从不

同角度考虑ＴｅＯ２ 材料的特性，提出了其他的非共

线声光作用关系理论［１４～１６］。这里，对非共线ＡＯＴＦ

设计常用的几种声光作用关系进行比较，以近红外

非共线ＡＯＴＦ设计为例，讨论适宜非共线声光作用

关系的选取方法。

２．１　犐．犆．犆犺犪狀犵的非共线声光作用关系

图１表示Ｉ．Ｃ．Ｃｈａｎｇ提出的非共线声光作用

矢量布局。在此设计中，声光作用平面为［１１
－

０］面；

不计ＴｅＯ２ 晶体的旋光性，ＴｅＯ２ 被认为是单轴正晶

体，声光作用平面内传播的光波存在反常ｅ光和寻

常ｏ光两种本征模式。ｅ光和ｏ光的波面分别为在

光轴方向相切的椭圆和圆。入射光波矢犽ｉ、衍射光

波矢犽ｄ和声波矢犓ａ 之间满足动量匹配条件犽ｉ＋

犓ａ＝犽ｄ。对于选定的超声波矢，对应的入射光波矢

和衍射光波矢还要求满足切线平行条件：入射光波

矢和衍射光波矢在对应波矢曲面的切线相互平行。

动量匹配切线平行条件，保证了折射率随着双折射角

度的变化能够补偿因角度变化引起的动量失配，从而

构成了大角孔径非共线ＡＯＴＦ设计的理论基础。

图１ 非共线声光相互作用矢量布局（不计ＴｅＯ２

晶体的旋光性）
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　　　　ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＴｅＯ２ｃｒｙｓｔａｌ

设入射光为ｅ光，衍射光为ｏ光。ＴｅＯ２ 晶体内

的入射光折射率狀ｉ和衍射光折射率狀ｄ分别为

狀ｉ＝
ｃｏｓ２θｉ
狀２ｏ

＋
ｓｉｎ２θｉ
狀（ ）２
ｅ

－１／２

， （１）

狀ｄ＝狀ｏ， （２）

式中θｉ为入射光极角，表示入射光方向与光轴的夹

角。狀ｏ和狀ｅ分别为垂直于光轴方向上的ｏ光和ｅ

光折射率，它们都是光波长λ０ 的函数
［１７］：

狀２ｏ＝１＋
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狀２ｅ ＝１＋
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λ
２
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２＋
１．５１４１λ

２
０

λ
２
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　　由动量匹配切线平行条件可知：

ｔａｎ（－θａ）＝
狀ｉｓｉｎθｉ－狀ｄｓｉｎθｄ
狀ｉｃｏｓθｉ－狀ｄｃｏｓθｄ

， （４）

ｔａｎθｄ＝ （狀ｏ／狀ｅ）
２ｔａｎθｉ， （５）

式中θｄ为衍射光极角，θａ为超声波极角。

在Ｉ．Ｃ．Ｃｈａｎｇ的设计中，对入射光折射率采

用了一级近似，引入δ＝（狀ｅ－狀ｏ）／狀ｅ，并忽略δ
２ 以

上项。从而有：

狀ｉ≈狀ｏ（１＋δｓｉｎ
２
θｉ）， （６）

将（２）、（５）和（６）式代入（４）式中，得

ｔａｎ（－θａ）＝－（２＋ｔａｎ
２
θｉ）／ｔａｎθｉ． （７）

从（７）式看出，入射光极角只与超声极角这一因素有

关。（７）式可以用来确定在固定超声波方向情况下

的入射光方向，进而决定 ＡＯＴＦ的晶体角度方面

参数。

利用三角形余弦定理，能够得到非共线 ＡＯＴＦ

的频率调谐关系的一般表达式

犳ａ＝ （犞ａ／λ０）［狀
２
ｉ＋狀

２
ｄ－２狀ｉ狀ｄｃｏｓ（θｉ－θｄ）］

１／２，

（８）

式中犞ａ为超声波的声速。（８）式表明，超声频率犳ａ

与衍射光波长存在着对应关系，调谐超声频率即可

达到滤波的目的。Ｉ．Ｃ．Ｃｈａｎｇ的理论形式简单，

０９１６００１２
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对ＡＯＴＦ的发展起到了显著的推动作用。

２．２　犘．犃．犌犪狊狊的非共线声光作用关系

Ｐ．Ａ．Ｇａｓｓ
［１４］关于非共线声光作用关系的理

论于１９９１年提出。该理论认为，Ｉ．Ｃ．Ｃｈａｎｇ的设

计公式由于对折射率取了一级近似，设计公式在相

对简化的同时引入了显著误差，影响了非共线

ＡＯＴＦ的设计精度和性能。Ｐ．Ａ．Ｇａｓｓ的修正理

论中，采用入射光折射率的一般表达（１）式代替折射

率的一级近似（６）式。相应地，超声极角θａ 与入射

光极角θｉ的关系为

ｔａｎ（－θａ）＝－
（狀ｅ／狀ｏ）＋｛（狀ｅ／狀ｏ）

２
＋［（狀ｅ／狀ｏ）

２
＋１］（狀ｏ／狀ｅ）

２ｔａｎ２θｉ＋（狀ｏ／狀ｅ）
４ｔａｎ４θｉ｝

１／２

（狀ｏ／狀ｅ）ｔａｎθｉ
． （９）

从（９）式看出，超声极角θａ与入射光极角θｉ以及光波长λ０ 两个因素有关。相比之下，（９）式虽然比（７）式更

加复杂，实践证明其在保障ＡＯＴＦ设计精度方面具有很大优势。

２．３　改进型非共线声光作用关系

事实上，ＴｅＯ２ 晶体具有一定的旋光性。在Ｉ．Ｃ．Ｃｈａｎｇ和Ｐ．Ａ．Ｇａｓｓ的设计理论中，均出于设计简化

的考虑，没有计及ＴｅＯ２ 晶体的旋光性，这对非共线ＡＯＴＦ设计精度存在一定的影响
［１３，１４］。在前期研究中，

考虑声光晶体旋光性对非共线声光作用关系的影响，得到超声极角θａ与入射光极角θｉ的关系为
［１５］

ｔａｎ（－θａ）＝
ｔａｎθｉ｛［狀

４
ｏ狀
２
ｅ（１＋σ）

６ｔａｎ２θｉ＋狀
６
ｅ（１－σ

２）２］１／２－［狀
４
ｏ（１＋σ）

６ｔａｎ２θｉ＋狀
４
ｏ狀
２
ｅ（１＋σ）

４］１／２｝

［狀４ｏ狀
２
ｅ（１＋σ）

６ｔａｎ２θｉ＋狀
６
ｅ（１－σ

２）２］１／２－［狀
２
ｏ狀
４
ｅ（１－σ）

４（１＋σ）
２ｔａｎ２θｉ＋狀

６
ｅ（１－σ）

４］１／２
，

（１０）

式中，旋光系数σ与晶体旋光率ρ以及光波长λ０ 有

关，σ＝λ０ρ／（２π狀ｏ），σ反映了声光晶体的旋光性质。

（１０）式全面地考虑了ＴｅＯ２ 声光晶体的相关材料特

性的影响（既体现了双折射特性的影响，又体现了旋

光特性的作用），能够精确地反映非共线声光作用关

系；缺点是（１０）式的形式复杂，使非共线 ＡＯＴＦ设

计的计算量偏大。

２．４　非共线声光作用关系的选取方法

以上介绍的３种用于非共线ＡＯＴＦ设计的非共

线声光作用关系，它们在形式上繁简有别，考虑因素

各不相同。如何结合实际需要来选取最适宜的非共

线声光作用关系作为设计的理论基础，在非共线

ＡＯＴＦ设计中非常重要。下面以近红外波段非共线

ＡＯＴＦ为例，分析非共线声光作用关系的选取方法。

分析超声极角θａ 与入射光极角θｉ的关系式，

（７）式是与光波长λ０ 无关的；而（９）、（１０）式均与光

波长λ０ 有关。图２给出了０．８～２．０μｍ波段内入

射光极角值θｉ随光波长λ０ 的变化情况（固定超声方

向为８２°）。从图２看出，按照Ｉ．Ｃ．Ｃｈａｎｇ的设计

理论，固定超声方向下的入射光极角θｉ是不随光波

长变化的量；对于Ｐ．Ａ．Ｇａｓｓ理论和本小组的改进

理论，在固定的超声方向下，入射光极角θｉ是随着

光波长变化的。此外，在图２中，对于任意确定的光

波长，（９）、（１０）式得到的入射光极角值均明显大于

（７）式计算值，这说明在所研究波段内（７）式由于采

用双折射近似而引入了显著的设计误差，因而（７）式

不适用于该波段（０．８～２．０μｍ）非共线ＡＯＴＦ的设

计。通过比较发现，在０．８～２．０μｍ 波段，（９）、

（１０）式的关系曲线差别较小（在０．８～２．０μｍ，入射

光极角θｉ的差值平均在０．３７°），这说明声光晶体旋

光特性的作用在本研究波段内不是非常明显；（９）式

可以保证较高的非共线ＡＯＴＦ设计精度。同时，考

虑（９）式的形式相对简单，便于设计简化，因而０．８～

２．０μｍ波段非共线 ＡＯＴＦ的设计宜选定（９）式作

为设计基础。

图２ ０．８～２．０μｍ波段内在固定的超声方向下入射

光极角随光波长的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｌａｒａｎｇｌｅａｎｄ

ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔａｆｉｘｅｄａｃｏｕｓｔｉｃｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　　　　　ｉｎ０．８～２．０μｍ

通过以上分析认为，应当充分考虑声光材料特

性对非共线声光作用关系影响情况以及实际应用具

体需要（工作波段、公式繁简以及设计精度要求）来

选取适合的非共线ＡＯＴＦ设计理论。
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３　非共线ＡＯＴＦ的优化设计方法

下面，以Ｐ．Ａ．Ｇａｓｓ非共线声光作用理论为基

础，阐述０．８～２．０μｍ波段非共线ＡＯＴＦ设计的关

键环节。

３．１　入射光极角的选取

最佳入射光极角的选取是非共线 ＡＯＴＦ的设

计中的一个重要环节，是确定声光晶体相关角度参

数的基础。

由于入射光极角随着光波长变化而变化，取

０．８～２．０μｍ波段的中心波长（１．４μｍ）作为非共

线ＡＯＴＦ设计的波长基准；根据１．４μｍ处超声极

角与入射光极角的关系，并考虑影响入射光极角值

选取的因素，确定入射光极角值。

入射光极角值过大或过小均会影响非共线

ＡＯＴＦ的综合性能。前期研究发现，入射光极角的

选取会受到声光优值、超声频率、光谱分辨特性、空

间分辨特性以及工作波段等因素的影响［１６］。经过

分析以上因素，确定０．８～２．０μｍ波段的入射光极

角值为１８．４３°，此情况下非共线ＡＯＴＦ的理论性能

良好：由Ｐ．Ａ．Ｇａｓｓ理论计算得，声光优值平均处

在８１５．３７×１０－１８ｓ３／ｇ的较高水平；超声频率２６．７４～

６９．８４ＭＨｚ；光谱分辨率在２．２３～１５．８９ｎｍ（声光作

用距离犔取１５ｍｍ），达到一般应用需要；衍射角展宽

平均在０．４６°，体现出ＡＯＴＦ的较好空间分辨能力。

图３给出了在１．４μｍ处由Ｐ．Ａ．Ｇａｓｓ理论［（９）式］

得到的超声极角θａ 与入射光极角θｉ的关系。图３

中，对应入射光极角值为１８．４３°，超声极角值为８２°。

图３ 在光波长１．４μｍ处，超声极角与入射光极角的

关系［根据（９）式计算］

Ｆｉｇ．３ Ａｔｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１．４μｍ，ｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃ

ｐｏｌａｒａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｌａｒａｎｇｌｅｂｙＥｑ．（９）

３．２　色散补偿方法

分析（５）式可知，衍射光极角θｄ 是入射光极角

θｉ和光波长λ０ 的函数。因而，对于确定的入射光方

向，晶体的色散将导致衍射光方向随着入射光波长

的变化而变化。在非共线ＡＯＴＦ工作时，伴随着通

过超声频率调谐实现光波长扫描的过程，衍射光方

向将在一定范围内发生漂移；同时，由于声光晶体内

外折射率的差异，衍射光方向的漂移现象还会在出

射面处被进一步放大。

对于非共线 ＡＯＴＦ的入射面与出射面互相平

行的情况，介质外衍射角β满足ｓｉｎβ＝狀ｄｓｉｎ（θｉ－

θｄ）。衍射光折射率狀ｄ和介质内衍射角θｄ均为光波

长λ０ 的函数，体现了介质外衍射角β明显漂移的原

因。计算得，对于入射光极角为１８．４３°，在０．８～

２．０μｍ范围内衍射光漂移达到０．２１°。这样大的衍

射光漂移会显著降低输出信号的稳定性，必须尽力

加以消除。

这里利用光楔来消除衍射光漂移。光楔法的思

路是：令声光晶体的入射面与出射面呈一定角度θ

（计为光楔角），此时介质外衍射角β满足ｓｉｎβ＝

狀ｄｓｉｎ（θｉ－θｄ－θ）。分析此式，当入射光极角值θｉ确

定时，衍射光极角θｄ 和衍射光折射率狀ｄ 都是光波

长的函数，因而恰当地选取光楔角能够达到最大限

度减小衍射光漂移的目的。图４给出了在一系列光

楔角值下的衍射光漂移情况。从图４看出，随着光

楔角的增大，介质外衍射光漂移先逐渐减小，然后达

到最小值，接着逐渐增大。在０．８～２．０μｍ 范围

内，当光楔角取５．０°时，衍射光漂移最小。

图４ 一系列确定的光楔角下介质外衍射光随

波长变化的漂移情况

Ｆｉｇ．４ Ｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｅａｍｉｎａｉｒｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔａｓｅｒｉｅｓｏｆｆｉｘｅｄｏｐｔｉｃａｌｗｅｄｇｅａｎｇｌｅｓ

４　非共线ＡＯＴＦ几何参数的确定

对于声光晶体的几何形状参数（即各顶角角

度），可以根据已经确定的入射光极角值、超声极角

值、光楔角值以及声光晶体的材料学特性（光轴取向

等信息）等共同决定。声光晶体的几何尺寸应根据

ＡＯＴＦ实际应用领域的需要和压电换能器晶体尺
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寸来确定。比如，在光谱成像领域，要求 ＡＯＴＦ具

有较大的光通量，可在允许范围内将声光晶体尺寸

设计得稍大些；压电换能器的长度犾可计算为

犾＝犔ｃｏｓ
２（Δ－θ０）／ｃｏｓ

２
Δ， （１１）

式中犔为声光相互作用距离，Δ为超声能流方向与

超声波矢方向的夹角，θ０ 为入射面与超声波矢的夹

角。另外，为防止超声波在介质内来回反射传播，在

压电换能器所在表面的对表面上需要粘贴声吸收

体，而声吸收体处在超声波能量传播方向。由于声

光晶体的各向异性，超声能流方向与超声波矢方向

不同。在ＴｅＯ２ 晶体声速椭圆上，超声能流方向沿

着１／犞ａ曲面的法线方向；经计算得，超声能流角为

５８．６０°。考虑光谱分辨率等因素，取犔＝１５ｍｍ，超

声极角为８２°，算得换能器的长度犾＝２１．７４ｍｍ。

图５给出了０．８～２．０μｍ非共线ＡＯＴＦ的设计图，

并标示出了相关的角度参数。

图５ ０．８～２．０μｍ近红外非共线ＡＯＴＦ的设计图

Ｆｉｇ．５ ＤｅｓｉｇｎｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒＡＯＴＦ

ａｔ０．８～２．０μｍ

５　结　　论

通过比较和分析几种常用的非共线声光作用关

系的异同，表明在所研究波段内应当充分考虑声光

晶体的材料特性和应用需要来决定非共线声光作用

关系的选取。研究发现，在０．８～２．０μｍ的近红外

波段，Ｐ．Ａ．Ｇａｓｓ非共线声光作用关系更适合作为

该波段非共线 ＡＯＴＦ设计的理论基础。非共线声

光作用理论选取方法研究，能够为高精度、高性能非

共线ＡＯＴＦ的设计提供有力的理论保障。基于Ｐ．

Ａ．Ｇａｓｓ理论，研究了包括入射光极角选取、色散补

偿设计以及几何参数确定等关键环节的０．８～

２．０μｍ非共线ＡＯＴＦ优化设计方法，为近红外非共

线ＡＯＴＦ的设计提供现实的技术支持。理论计算获

得的近红外非共线ＡＯＴＦ各项性能指标良好：入射

光极角选择为１８．４３°，超声极角为８２°，光谱分辨率

２．２３～１５．８９ｎｍ，超声频率范围２６．７４～６９．８４ＭＨｚ。
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