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激光与光电子学进展
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材料特性对声光可调滤波器频率调谐关系的影响

张春光　王　号　邱怡申
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摘要　声光可调滤波器（ＡＯＴＦ）是利用各向异性介质中声光作用原理工作的优良分光元件。通过介绍 ＡＯＴＦ的

工作原理，指出声光晶体中传播的超声波频率与衍射光波长之间一一对应的频率调谐关系；给出了不同情况下的

频率调谐关系，并说明了二氧化碲声光材料的双折射特性和旋光特性等材料特性对频率调谐关系中的作用。讨论

了光波长、入射光极角等参数对频率调谐关系产生综合影响的具体规律。
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１　引　　言

声光可调滤波器（ＡＯＴＦ）是一种利用各向异性介质中的反常布拉格衍射工作的分光元件，它在激光调

谐、光谱分析以及光谱成像等众多领域中广泛应用［１～６］。ＡＯＴＦ的主要结构包括声光晶体和键合在声光晶

体上的压电换能器。压电换能器能把加载于它上面的电信号转换成同频超声波；当入射光波在晶体中传播

的超声波作用下而发生布拉格衍射时，衍射光的波长与驱动电信号的频率一一对应。通过改变驱动电信号

的频率即可改变衍射光的波长。超声频率与入射光波长之间的调谐关系，在ＡＯＴＦ的设计和使用中都显得

十分重要。依据频率调谐关系，可以利用加载的超声频率信息来把握ＡＯＴＦ输出光信号的光谱学信息。因

此，根据实际应用的具体情况，明确超声频率与入射光波长的调谐关系的具体表达形式以及调谐关系的影响

因素，是很有研究必要的。二氧化碲（ＴｅＯ２）作为一种优良的声光材料，具有工作波长范围宽、声光优值高等

一系列的优点，这为ＴｅＯ２ 非共线ＡＯＴＦ广泛应用起到极大的推动作用。本文以ＴｅＯ２ 非共线ＡＯＴＦ为研

究对象，给出了频率调谐关系的具体表达形式，系统地讨论了声光材料的双折射特性和旋光特性对于频率调

谐关系的综合影响。
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２　超声频率与入射光波长的调谐关系

以非共线声光作用关系为出发点，考虑ＴｅＯ２ 声光材料的特性，给出了超声频率与入射光波长的调谐关

系的表达形式，并分析和比较了前人的传统调谐公式。

２．１　超声频率与入射光波长调谐关系的导出

图１给出了ＴｅＯ２ 非共线ＡＯＴＦ内的声光作用矢量布局。ＴｅＯ２ 声光材料不仅具有双折射特性，还具

有旋光特性。声光作用平面为［１１０］面。如图１（ａ）对于一般的入射光方向，ＴｅＯ２ 晶体内存在着右旋椭圆偏

振模式（右旋ｅ光）和左旋椭圆偏振模式（左旋ｏ光）两个本征振动模式。

入射光波矢犽ｉ，衍射光波矢犽ｄ和超声波矢犓ａ的大小分别满足关系式

犽ｉ＝２π狀ｉ／λ０，　犽ｄ ＝２π狀ｄ／λ０，　犓ａ ＝２π犳ａ／犞ａ， （１）

式中λ０ 为真空中的光波长，狀ｉ和狀ｄ分别为晶体内的入射光折射率和衍射光折射率，犳ａ和犞ａ分别为超声波

频率和声速。声速由犞ａ（θａ）＝（犞
２
ｓｓｓｉｎ

２
θａ＋犞

２
ｆｓｃｏｓ

２
θａ）

１／２来计算，犞ｓｓ为６１７ｍ／ｓ，犞ｆｓ为２１０４ｍ／ｓ
［７］。θａ为超声

极角，是超声方向与光轴的夹角。犽ｉ，犽ｄ和犓ａ之间满足三角形闭合条件：犽ｉ＋犓ａ＝犽ｄ。对于选定的超声波矢

犓ａ，对应的入射光波矢犽ｉ和衍射光波矢犽ｄ要求满足动量匹配切线平行条件，即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。

图１ 非共线声光作用的矢量布局。（ａ）考虑了ＴｅＯ２ 旋光特性的情况，（ｂ）不计ＴｅＯ２ 旋光特性的情况

Ｆｉｇ．１ ＷａｖｅｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒＡＯＴＦ．（ａ）ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｒｏｔａｔｏｒｙｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＴｅＯ２，

（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｒｏｔａｔｏｒｙｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＴｅＯ２

设入射光为右旋ｅ光，衍射光为左旋ｏ光。入射光折射率狀ｉ和衍射光折射率狀ｄ分别满足

狀ｉ＝
ｃｏｓ２θｉ

狀２ｏ（１＋σ）
２＋
ｓｉｎ２θｉ
狀［ ］２
ｅ

－１／２

，

狀ｄ＝
ｃｏｓ２θｄ

狀２ｏ（１－σ）
２＋
ｓｉｎ２θｄ
狀２［ ］
ｏ

－１／２

，

（２）

式中θｉ为入射光极角，表示入射光方向与光轴的夹角。狀ｉ和狀ｄ 均与方向有关，体现了声光晶体的双折射特

性。σ是与晶体旋光率ρ以及光波长λ０ 有关的量，反映了声光晶体的旋光特性
［８］。狀ｏ和狀ｅ分别表示垂直于

光轴方向上的ｏ光和ｅ光的折射率，都是光波长的函数，由塞耳迈耶尔方程描述。

由动量匹配条件和切线平行条件，可得

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

， （３）

ｔａｎθｄ＝
狀ｏ
狀（ ）
ｅ

２ （１＋σ）
２

（１－σ）
２ｔａｎθｉ， （４）

式中θｄ为衍射光极角。由图１（ａ）所示几何关系和切线平行动量匹配关系，对于非共线ＡＯＴＦ，非共线声光

作用关系为

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
．（５）

可以用（５）式来判断确定的超声方向下的入射光方向。

由犽ｉ，犽ｄ和犓ａ三角形闭合条件以及余弦定理，可得

犓２ａ ＝犽
２
ｉ＋犽

２
ｄ－２犽ｉ犽ｄｃｏｓ（θｉ－θｄ）． （６）
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把（１）式代入（６）式，即可得到超声频率调谐关系式

犳ａ＝ （犞ａ／λ０）［狀
２
ｉ＋狀

２
ｄ－２狀ｉ狀ｄｃｏｓ（θｉ－θｄ）］

１／２． （７）

（７）式说明，根据非共线声光作用理论，对于设计完成的ＡＯＴＦ，超声频率犳ａ与入射光波长λ０ 之间存在一一

对应的关系。调节超声频率犳ａ，即可改变入射光波长λ０。

２．２　传统的超声频率与入射光波长调谐关系

对于ＡＯＴＦ的设计，前人为了设计的简化以及理解设计理论的方便，只考虑了ＴｅＯ２ 晶体的双折射特

性，不计ＴｅＯ２ 晶体的旋光性。这导致传统的声光作用关系在表达形式上与本文给出的相关结果存在一定

差别，这种差别也反应在超声频率调谐关系的表达形式上。

图１（ｂ）为ＴｅＯ２ 非共线ＡＯＴＦ内的声光作用矢量布局（不计声光晶体的旋光性的情形）。在声光作用

面内光波存在ｅ光和ｏ光两种本征模式。ｅ光和ｏ光的波面是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仍满足三角形闭合条件和动量匹配切线平行条件。犽ｉ，犽ｄ和犓ａ的大小仍满足关

系（１）式。

设入射光为ｅ光，衍射光为ｏ光，如图１（ｂ），入射光折射率狀ｉ和衍射光折射率狀ｄ的大小表示为

狀犻＝
ｃｏｓ２θｉ
狀２ｏ

＋
ｓｉｎ２θｉ
狀（ ）２
ｅ

－１／２

． （８）

狀ｄ＝狀ｏ． （９）

由切线平行条件，得到

ｔａｎθｄ＝
狀ｏ
狀（ ）
ｅ

２

ｔａｎθｉ． （１０）

引入因子δ＝（狀ｅ－狀ｏ）／狀ｏ，忽略δ
２ 以上项，可给出狀ｉ的一级近似式

狀ｉ≈狀ｏ １＋δｓｉｎ
２
θ（ ）ｉ ． （１１）

再利用动量匹配条件（３）式，得到超声极角θａ与入射光极角θｉ的关系

ｔａｎ（－θａ）＝－
２＋ｔａｎ

２
θｉ

ｔａｎθｉ
． （１２）

由三角形余弦定理，并利用（９）和（１１）式，得到超声频率犳ａ与衍射光波长λ０ 的调谐关系

犳ａ＝ （犞ａ／λ０）（狀ｅ－狀ｏ）（ｓｉｎ
４
θｉ＋ｓｉｎ

２２θｉ）
１／２． （１３）

（１２）和（１３）式所给出的声光作用关系，代表了Ｉ．Ｃ．Ｃｈａｎｇ
［９］于１９７４年提出的非共线ＡＯＴＦ设计理论。

此后，Ｐ．Ａ．Ｇａｓｓ等
［１０］于１９９１年在Ｉ．Ｃ．Ｃｈａｎｇ的ＡＯＴＦ设计理论的基础上，为提高设计精度，给出

了Ｇａｓｓ设计理论。Ｇａｓｓ理论的改进是源于对入射折射率选用一般表达式［（８）式］，代替一级近似式［（１１）

式］。相应地，超声极角θａ与入射光极角θｉ的关系与超声频率调谐关系分别为

ｔａｎ（－θａ）＝－
２＋ｔａｎ

２
θｉ＋δ（４－ｔａｎ

２
θｉ）

ｔａｎθｉ
， （１４）

犳ａ＝
犞ａ犅ｉ

λ（ ）
０

犆ｉ＋ 犆２ｉ＋
狀ｏ
狀（ ）
ｅ

２

－［ ］１犇｛ ｝ｉ
１／

｛ ｝
２

， （１５）

式中犅ｉ＝
ｃｏｓ２θｉ
狀２ｏ

＋
ｓｉｎ２θｉ
狀（ ）２
ｅ

－１／２

，犆ｉ＝－ｃｏｓθｉ－θ（ ）ａ ，犇ｉ＝ｓｉｎ
２
θｉ。

３　材料特性对超声频率调谐关系的影响

以上共给出了３种不同形式的非共线ＡＯＴＦ超声频率调谐关系。分析３种超声频率调谐关系的推导

过程，不难看出，３种关系存在着差别是源于对声光材料的特性采取了不同的考虑（采用不同的入射光折射

率狀ｉ和衍射光折射率狀ｄ）。

３．１　入射光极角对超声频率的影响规律

对声光晶体的材料学特性采取了不同的考虑是使得３种超声频率调谐关系（７），（１３）和（１５）式表现出明显

差异的主要原因。分析可知，入射光折射率狀ｉ和衍射光折射率狀ｄ是与光波长λ０ 和入射光极角θｉ有关的；分析

光波长λ０ 和入射光极角θｉ两个因素对超声频率产生影响的具体规律，有益于对超声频率调谐关系的把握。
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图２给出了在固定的光波长（０．６μｍ）下，根据３种超声频率调谐关系（７）、（１３）和（１５）式得到的超声频

图２ 对于固定光波长λ０，超声频率犳ａ与

入射光极角θｉ的关系

Ｆｉｇ．２ Ａｃｏｕｓｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳ａｖｅｒｓｕｓｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｌａｒ

ａｎｇｌｅθｉａｔｆｉｘｅｄｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ０

率犳ａ与入射光极角θｉ关系曲线。如图２，在３种理论

下，超声频率随入射光极角的变化趋势大体相同；随着入

射光极角θｉ的增加，超声频率犳ａ先增大后减小，对应某

一入射光极角θｉ处，超声频率犳ａ达到极值。超声频率极

值的出现表明，为避免对超声频率值提出过高要求，在

ＡＯＴＦ的设计中最好避开对应极值附近的入射光极角。

同时可以看到，３条超声频率与入射光极角关系曲线在

具体数值点上存在明显差别，这表明了在不同的设计精

度要求下采取不同的频率调谐关系的必要性。

图３显示了分别利用３种频率调谐关系得到的，在

一系列确定的入射光波长λ０ 下，超声频率犳ａ 与入射光

极角θｉ的关系。分析得，３种理论下，对于每一个确定的

θｉ值，超声频率犳ａ均随着入射光波长λ０ 的增大而减小。

图３ 在一系列确定的光波长λ０ 下，３种理论给出的超声频率犳ａ与入射光极角θｉ的关系

Ｆｉｇ．３ Ａｃｏｕｓｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳ａｖｅｒｓｕｓｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｌａｒａｎｇｌｅθｉａｔａｓｅｒｉｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ０

图４ 在固定的入射光极角θｉ下，超声频率犳ａ与

光波长λ０ 的调谐关系

Ｆｉｇ．４ Ａｃｏｕｓｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳ａｖｅｒｓｕｓｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ０ａｔａｆｉｘｅｄｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｌａｒａｎｇｌｅθｉ

图５ 在一系列入射光极角θｉ下，超声频率犳ａ与

入射光波长λ０ 的关系

Ｆｉｇ．５ Ａｃｏｕｓｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳ａｖｅｒｓｕｓｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ０ａｔａｓｅｒｉｅｓｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｌａｒａｎｇｌｅθｉ

３．２　入射光波长对超声频率的影响规律

图４给出了在固定的入射光极角下（θｉ＝２０°和θｉ＝２４°），超声频率犳ａ与光波长λ０ 的调谐关系。比较和

分析３种理论下的频率调谐关系曲线发现：一方面，３种理论下，犳ａλ０ 关系曲线的变化趋势基本一致，超声

频率犳ａ均随着光波长λ０ 的增大而减小；另一方面，３种犳ａλ０ 曲线在具体数据值点上有着明显偏差，更进一

步说明了在不同的设计精度要求下采取不同的频率调谐关系的必要性。

图５反映了在一系列确定的入射光极角θｉ下，利用调谐关系（１５）式得到的超声频率犳ａ随入射光波长λ０ 变

化的规律。从图５看出，对应任意一个确定的光波长λ０值，超声频率犳ａ随着入射光极角θｉ的增大而增大。
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４　结　　论

从非共线ＡＯＴＦ的基本工作原理出发，给出了综合考虑ＴｅＯ２ 声光材料自身的双折射和旋光特性情况

下的超声频率调谐关系式；同时分析了前人在适当近似下得到的２种超声频率调谐关系理论。进一步地通

过多个角度对比和分析３种频率调谐关系，讨论了声光晶体的材料特性对超声频率调谐关系的影响，得到了

入射光极角和入射光波长对超声频率产生影响的具体规律。研究表明，在不同的精度要求下，应当结合声光

材料自身特性和实际应用需要采用适当的超声频率关系。
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