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基于动量匹配的声光滤波器设计与性能分析
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摘要 声光滤波技术作为一种新的分光手段在光谱成像等领域有着广阔的应用前景。高性能声光滤波器的设计与

制作是声光滤波技术的核心关键。从声光相互作用的基本理论出发，研究了声光作用过程中动量失配量对声光滤

波器衍射效率的影响。并进一步分析了声光滤波器的角孔径以及衍射线宽的变化规律。研究结果表明，声光滤波

器的调谐关系随入射光角度的变化而变，在确定入射光角度的情况下，衍射光波长和超声波频率一一对应。另外，

随着入射光角度的变化，衍射光的波长发生变化的同时，其线宽以及角孔径发生明显变化，通过调整入射光的角度

可以相应改变衍射光的线宽，实现窄带的声光滤波，提高声光滤波器的光谱分辨本领，也可以调整入射光的角度获

得较大的角孔径，提高滤波器的集光能力。理论的计算结果与实验结果符合的较好。研究结果对高性能声光滤波

器的设计提供有意义的借鉴和参考，并推动声光滤波技术更广泛应用。
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Abstract As a method for light-filtering, acousto-optic tunable filter (AOTF) has wide application prospect.

Design and manufacture of high-performance AOTF are key part of this tech. In this work, based on the momentum

mismatch, the diffracted efficiency of an AOTF is calculated. Also the relations between momentum mismatch and

band-pass and aperture are investigated. The results demonstrated that the tune relation of an AOTF changed with

the incident angle of light and the diffracted wavelength is decided by acoustic wave at a fixed incident angle of

light. Otherwise, the aperture and band-pass of an AOTF changed with the incident wavelength; we can acquire

narrow band-pass and big aperture with a proper incident angle. The theoretical calculations are in agreement with

experimental results. This research will be helpful for the design of an AOTF with good performance.
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1 引 言
光学滤波技术在光谱学，光学检测以及光学成像等领域有着广泛的应用 [1-10]。声光可调滤波器 (AOTF)是

一种基于声光效应的新型分光器件。当声波和光波相互作用时，入射光将被由周期性声波对声光晶体产生

的周期性折射率调制产生的折射率光栅部分衍射，只有满足动量匹配的光波得以被衍射并从入射光中得以

分离，实现滤波。当光波以及声波的方向确定时，衍射光的中心波长和声波的频率相对应，改变超声频率就
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可以实现窄带的可调滤波。相比其他滤波器件和手段，声光滤波器有很多优点，比如调谐快速、通光范围

宽、装置无活动部件具有高稳定性等，因此在很多领域都得到了广泛的应用。

目前声光滤波器的设计中一般不考虑晶体的旋光性 [5-10]。前期研究结果表明，在声光滤波器的设计中考

虑声光晶体的旋光性将提高声光滤波器的设计精确度，并进一步提高其滤波性能 [11-13]。本文在综合考虑二

氧化碲 (TeO2)晶体的旋光性以及双折射特性的基础上，从声光相互作用的一般理论出发，考虑一般情况，得

到了动量失配的一般表达式。通过该表达式计算了不同参数情况下声光滤波器的衍射效率问题。并进一

步利用衍射效率分析了声光滤波器的集光能力 (孔径角)，以及滤波器的带通情况，理论的计算结果与实验的

测量结果符合的较好。

2 理论分析
为了便于说明，图 1给出了非共线声光作用一般情况 (非匹配)下的波矢量布局。图中 ki，Ka，k′，kd，和 Δk

分别表示入射光波矢量，声波波矢量，极化波矢量，衍射光波矢量和动量失配量。并假设入射光是右旋椭圆

偏振光，衍射光为左旋椭圆偏振光，声波波矢与入射光波矢相互作用产生极化波矢量 k′，极化波矢量 k′进一

步激发具有特定频率的光辐射 kd。沿光轴方向极化波矢量与衍射光波矢的矢量差 Δk 为动量失配量。通过

动量失配可以分析声光相互作用过程中的调谐关系，衍射效率，滤波器带通以及角孔径等关键参数，为进行

高性能声光滤波器的设计提供参考。

图 1 非共线情况下声光作用矢量图

Fig.1 Wave vector diagram of noncollinear AOTF
入射光和衍射光的折射率的表达式为：

n i = { }cos2θi [n2
o (1 + σ)2] + sin2θ i n2

e
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式 中 θ i ，θa 和 θd 分 别 是 入 射 光 极 角 ，超 声 极 角 和 衍 射 光 极 角 。 σ 由 晶 体 的 旋 光 性 以 大 小 决 定 ：

σ = λρ/2πνo ，ρ 为晶体的旋光度。no和 ne是在垂直于光轴方向的寻常光和非寻常光的折射率，可以表示为：
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其中 A、B、C、D、E、F、G均为常数。

进而，在一般情况下可以获得失谐量的一般表达式：
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其中 θ′表示极化波矢量与光轴的夹角。

声光滤波器的衍射效率可以表示为：
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其中 ξ = ξ0 ξ1 ，ζ = ΔkL
2 ，ξ0 = - 2π

λ
Δn0L ，ξ1 = - 2π

λ
Δn1L ，L表示声光作用距离，Δn1 以及 Δn2 表示声致折射

率变化。
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3 结果与讨论
从声光相互作用的最一般情况出发，并考虑声光材料的旋光性，建立了声光相互作用中动量失配量的

一般表达式。利用该表达式，计算了由动量失配带来的滤波器衍射效率变化，通过分析衍射效率的变化考

察了不同条件下，滤波器的角孔径以及带通等关键设计参数的变化规律。

图 2为确定超声极角为 100°在不同的入射光极角以及衍射光波长条件下获得的衍射效率分布的灰度

图。从图 2可以看出，如果确定入射光极角，入射信号光中只有严格满足动量匹配条件的具有特定频率的光

波才会达到 100%的衍射效率，如果信号光频率偏离该特定频率，衍射效率将逐渐下降，直至衍射效率为

零。另外，可以看出入射光一般可以在两个不同的角度与声波实现动量匹配，保证相同波长的衍射光达到

100%的衍射效率，实现滤波。该灰度图对应衍射效率为 100%的峰值曲线在 X-Y平面有极值。该极值表示

在一级近似下，入射光极角的变化不破坏动量匹配条件，也就是通常说的切面平行条件。满足切面平行条

件时，即使入射角有一个小的变化，动量匹配条件仍然能够近似满足，这就是具有大角孔径非共线 AOTF的

设计基础。也就是说，在非共线 AOTF的设计中必需考虑大孔径角的条件来选取入射光极角，以保证 AOTF
具有更好的性能。

为了能更直观的看出衍射效率的变化规律，图 3给出了衍射效率随着入射光极角和衍射光波长变化关

系的三维 (3D)曲面图。图 3的结果表明，衍射效率随着衍射光波长和入射光极角的变化表现出震荡衰减。

这一规律表明滤波器在滤波过程中在带通的峰值波长附近将出现几乎对称的次级大，也就是旁瓣。而且，

旁瓣是不可避免的，要想提高滤波器带通的光谱纯度，抑制旁瓣可以采用二次滤波等方法 [12-16]。

进一步将图 3局部放大，同时，为了直观分析声光滤波器的角孔径以及滤波带通等参数，图 4中给出了

三维图的两个剖面。从中可以看出，Y-Z平面表示的二维剖面反映了特定入射光极角的情况下，衍射光信号

的光谱形状；X-Z剖面反映出，对于特定的衍射光波长，随着入射光极角的变化，信号的衍射效率变化情况，

也就是滤波器的角孔径。从衍射光的光谱形状可以看出，除主瓣外，旁瓣客观存在，并随着波长偏离衍

图 4 图 3的局部放大

Fig.4 Partial enlargement of fig.3

图 3 衍射效率随着入射角和波长的变化的三维曲面图

Fig.3 3D surface map demonstrate the relation between
incident angle, wavelength and diffraction efficiency

图2 衍射效率随入射光极角以及衍射光波长变化规律的灰度图

Fig.2 Grey scale map demonstrating the relationship between
incident angle, diffracted wavelength and diffracted efficiency
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射光的中心波长呈现震荡衰减。另外，该结果还表明。超声极角确定的情况下，改变入射光的方向可以调

节衍射光的中心波长，滤波器的角孔径也相应改变。在满足切线平行条件 (大孔径角条件)的情况下，也就是

图 2在 XY平面内的函数曲线在 X轴的极值处时，角孔径最大。

确定超声极角为 100°，计算了满足切线平行条件时的角孔径 (介质内孔径角)，并与实验的测量结果进行

了比较，如图 5所示。其中黑色实线表示理论计算获得角孔径。可以看出，角孔径的曲线成平顶的高斯型。

平顶部分对应的衍射效率为 100%，也就是说，在入射光的方向在一定的范围内变化时 (图 5中约 1.5°)，由双

折射效应补偿了动量失配，保证了动量匹配得以满足。

角孔径的实验测量中，采用的方法是波长跟踪的光谱测量方式。具体说来，首先将准直的白光注入声

光滤波器，然后调整滤波器的角度，利用光谱仪测量在不同入射光角度下滤波信号的光谱。利用获得的不

同入射光角度下的大量信号光谱，研究某一波长的衍射效率随入射角的变化情况，也就是角孔径。图 5中红

色实心圆点给出了实验测量得到的最大的角孔径，也就是所谓的大孔径角，对应的波长为 732.4 nm。可以看

出实验的测量结果和理论的计算结果符合的较好。

在计算角孔径的同时，也获得了满足切线平行条件时的衍射光线宽情况，如图 6中红色实线所示。在主

瓣的两侧几乎对称的出现次峰，也就是常说的衍射光的旁瓣。在满足切线平行条件的情况下，衍射光的主

瓣宽度 (线宽)最窄，这一点可以由图 3和图 4的结果分析而得。也就是说，在满足切线平行条件的时候，滤波

器的滤波效果好，同时保证了较好的集光能力。图 6中蓝色虚线为实验的测量结果，测量光谱采用的是光纤

光栅光谱仪，将衍射光注入光谱仪的光纤探头即可测量其光谱。比较实验和理论的计算结果可以看出，在

滤波信号的主瓣与理论计算符合的较好。但是实验中获得的信号光谱的旁瓣更为明显，产生这种现象的原

因主要是前端光学系统以及压电换能器的设计不够完善 [17]。如果进一步改进相关设计将进一步抑制信号的

旁瓣现象，或者采取比如二次滤波等方法也可相应压缩信号的旁瓣 [12]。

4 结 论
从声光相互作用的基本理论出发，获得了声光作用中动量失配量的一般表达式，利用该表达式分析了

动量失配对声光滤波器衍射效率的影响。重点研究了声光滤波器的两个关键参数，即角孔径以及衍射光线

宽。研究结果表明，声光滤波器的调谐关系随入射光角度的变化而变，在确定入射光角度的情况下，衍射光

波长和超声波频率一一对应。另外，随着入射光角度的变化，衍射光的波长发生变化的同时，其线宽以及角

孔径发生明显变化。通过调整入射光的角度可以相应改变衍射光的线宽，实现窄带的声光滤波，提高声光

滤波器的光谱分辨本领。也可以调整入射光的角度获得较大的角孔径，提高滤波器的集光能力。实验的结

果与理论的计算也有较好的符合，证明了设计理论的正确性。直观地给出了动量失配对滤波器性能的影

响，也清楚地表明滤波器设计中要综合考虑多方面的因素，这样才能获得最佳的效果。对高性能声光滤波

图 6 满足切线平行条件(大孔径角条件)下衍射光光谱的计

算结果与实验测量结果的比较

Fig.6 Calculated and experimental measured spectrum of the
diffracted light meeting the parallel-tangent momentum

matching condition

图 5 满足切线平行条件(大孔径角条件)下角孔径的理论计

算与实验测量结果

Fig.5 Calculated and the experimental measured aperture
meeting the parallel-tangent momentum matching condition
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器的设计提供有意义的借鉴和参考，并推动声光滤波技术更广泛应用。
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