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基于 TeO2晶体的声光可调谐滤波器消色散设计
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摘要 声光可调谐滤波器（AOTF）是一种新型的色散元件，被广泛应用到光谱成像领域，但由于其在调谐时，衍射角

会随着波长的变化而变化，造成图像漂移。为了解决 AOTF光谱相机晶体色散引起的图像漂移问题，采用了在晶体

出射面外添加棱镜的方法。通过分析晶体旋光性对介质外衍射角的影响，比较发现当入射光极角很大时，必须考虑

晶体的旋光性对介质外衍射角的影响，在此基础之上分析棱镜偏折角与棱镜顶角和材料的关系，当入射光极角为 28°

时，添加顶角为 10.1°的棱镜可得到 0.0007°的消色散偏差。由此说明，在光路中添加材料和顶角合适的棱镜，可以很

好地消除 AOTF光谱相机中晶体的色散。
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Abstract Acousto-optic tunable filter (AOTF) is a new type of dispersion components. It is widely used in the
field of hyper- spectral imaging, but diffraction angle changes along with wavelength when tuning, which will
cause drift of images. To solve the problem caused by crystal dispersion of AOTF spectral camera, a prism is
added to the emergent surface of the crystal. Through the analysis of crystal optical rotation influence on crystal
outside diffraction angle, it is found that when the incident angle is very large, crystal optical rotation must be
taken into consideration. According to the basic analysis above, the relationship among prism vertex angle, the
prism material and prism deviation angle is analyzed. The results show that when the incident angle is 28° ,
dispersion residual deviation of 0.0007° is achieved by adding 10.1° prism. This implies that the dispersion of
AOTF spectral camera can be eliminated by adding the prism of proper material and vertex angle.
Key words spectroscopy; spectral imaging; acousto-optic tunable filter; crystal outside diffraction angle; dispersion;
prism
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1 引 言
声光作用的概念是 1922年由法国物理学家布里渊首先提出的，在各向同性介质中，声光作用将引起入
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射光的频率、方向和振幅变化，人们利用这种声光作用原理研制成了声光调制器、声光偏转器等。在各向异

性的介质中，声光作用不仅使入射光的频率、方向发生变化，也会使光波长发生变化，这种各向异性介质中

的声光作用可以用反常布拉格原理解释，声光可调谐滤波器（AOTF）便是利用各向异性介质内的反常布拉

格衍射制成的声光器件。AOTF分为共线型和非共线型，共线型 AOTF器件结构复杂，应用受到限制；非共

线 AOTF 具有扫描速度快、调谐范围宽、孔径角大、衍射效率高的优点，且结构简单，应用广泛。1974 年 ,
Chang[1]采用 TeO2材料研制成了非共线 AOTF，并且提出了“切面平行动量匹配条件”，在设计中忽略了 TeO2

晶体的旋光性，对折射率取了一级近似，使设计公式相对简化，但同时引入了较大的误差，影响了 AOTF的设

计精度。1991年 , Gass等 [2]对 Chang的理论进行了修正，采用折射率的一般表达式代替了一阶表达式，得到

了更为精确的结果。

早在 20世纪 90年代，人们就已经开展了利用 TeO2作为 AOTF的分光晶体进行光谱成像的研究，但是随

着研究的深入，人们发现利用 AOTF进行光谱成像时，图像质量不高。这主要是由于晶体中存在的色散使衍

射光线随着入射光波长变化而变化。AOTF工作时，波长扫描过程是通过调节超声波频率来实现的，衍射光

的方向将随光波长的扫描在一定范围内出现漂移，最终造成图像的漂移，影响成像质量。鉴于此，人们对晶

体外衍射角随入射光波长的变化关系进行分析研究，并采取了各种方法来消除色散。例如，在晶体出射面

外添加光学元件 [3]，在晶体的出射面上加工一定的光楔角 [4]，进行色散补偿，达到良好的成像质量。

2 衍射光漂移
AOTF在工作时，晶体中的色散使衍射光线的方向随着入射光波长的变化而变化，而波长扫描是通过调

节超声频率来实现的，自然衍射光的方向将随光波长的扫描在一定范围内出现漂移，降低成像分辨率，从而

影响成像质量 [5-6]。

2.1 不考虑晶体旋光性时介质外衍射角的变化

基于 Chang的理论，忽略 TeO2的旋光性，应用动量匹配条件，图 1表示 AOTF 入射面与出射面相互平

行，光线通过 AOTF，满足一定条件时在其内部发生的声光作用。 θ i 为入射光极角，表示入射光与光轴的夹

角，θd 表示衍射角，β 为介质外衍射角，在声光晶体内部发生衍射它们之间的几何关系如图 1所示 [7]。

图 1 入射光极角度 θ i 、衍射角度 θd 和晶体外衍射角 β 间的几何关系

Fig.1 Geometric relationship between incident angle θ i , diffraction angle θd and crystal outside diffraction angle β

根据图 1，可以得到 θ i 、θd 和 β 的关系满足

sin β = nd sin( )θ i - θd , （1）

式中 nd 表示 TeO2晶体内衍射光的折射率，它是波长的函数。在不考虑旋光性的条件下，设入射光为 e光，

衍射光为 o光，则（1）式可写为

sin β = no sin(θ i - θd), （2）

式中介质内衍射角的表达式为

tan θd = æ
è
ç

ö
ø
÷

no
ne

2
tan θ i , （3）

no 、ne 一般由塞耳迈耶方程来表示 [8]

n2
o = 1 + 2.5488λ2

0
λ2

0 - 0.13422 + 1.1557λ2
0

λ2
0 - 0.26382 , （4）
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n2
e = 1 + 2.8525λ2

0
λ2

0 - 0.13422 + 1.5141λ2
0

λ2
0 - 0.26312 . （5）

将（3）、（4）式代入（2）式中，可得介质外衍射角 β
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tan θ i . （6）

由（6）式可以看出介质外衍射角 β 和入射光极角 θi 和波长 λ0 有关。

图 2表示波长在 0.4~1 μm 间变化，入射光极角在 0°~80°间变化时，介质外衍射角的变化。

图 3表示在忽略晶体旋光性时，不同入射光极角所对应的介质外衍射角的变化。在当入射光极角为 5°
时，介质外衍射角为 0.2390°；入射光极角为 10°时，介质外衍射角为 0.4731°；入射光极角为 28°时，介质外衍

射角为 1.1971°。由以上数据可得入射光对介质外衍射角存在一定的影响，介质外衍射角随着入射光极角的

增大而增大。

2.2 考虑晶体旋光性时介质外衍射角的变化

TeO2晶体不但具有双折射特性，还具有旋光性，这里考虑了晶体的旋光性对介质外衍射角的影响，设晶

体内部的入射光为 e光，衍射光为 o光，衍射光的折射率 nd 可以表示为 [9]

nd = ì
í
î

ü
ý
þ

cos2θd
[n2

o (1 - σ)2] +
sin θd
n2

o

-1/2

, （7）

式中 σ 是一个与晶体旋光率 ρ 有关的量，旋光率 ρ 与波长 λ0 有关。 no 的大小与不考虑旋光性时的表达式

一致，σ 的大小可以表示为

σ = λ0 ρ
2πn0

. （8）

衍射角的表达式为

tan θd = æ
è
ç

ö
ø
÷

no
ne

2
[(1 + σ)2 /(1 - σ)2]tan θ i. （9）

将（7）、（9）式代入（1）式可得介质外衍射角的表达式

β = arcsinìí
î

ü
ý
þ

cos2θd
[n2

o (1 - σ)2] +
sin θd
n2

o

-1/2

sin(θ i - θd). （10）

从（10）式可以看出介质外衍射角与入射光极角 θ i 、衍射角 θd 、晶体旋光率有关，而这些量又都是波长

λ0 的函数。图 4表示考虑晶体旋光性时，波长在 0.4~1 μm 间变化，入射光极角在 0°~80°间变化时，介质外衍

射角的变化。

图 5表明，介质外衍射角随着入射光极角变化而变化，变化趋势与不考虑晶体旋光性时一致。在入射光

图 2 不考虑旋光性时 β 随入射光极角的变化

Fig.2 Relationship between β and incident polar angle

without optical rotation

图 3 不考虑旋光性时不同入射光极角对应的介质外衍射角

Fig.3 Different incident polar angles corresponding to

different crystal outside diffraction angles without optical

rotation
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极角为 5°时，介质外衍射角为 0.3119°；当入射光极角增加为 10°时，介质外衍射角为 0.6021°；当入射光极角

为 28°时，介质外衍射角为 1.4476°。相比不考虑晶体旋光性时的情况，介质衍射角明显增大，说明在大角度

入射时，晶体的旋光性必须考虑。

表 1表示在考虑旋光性和未考虑旋光性时，介质外衍射角随着入射光角度的变化而变化的数据。分析

表 1的数据可得到入射光极角变化引起的介质外衍射角变化。当入射光极角小于 10°时，可认为晶体的旋光

性对其影响不大，可以忽略；而当入射光极角度增大时，考虑旋光性后，衍射角明显要比不考虑时增大很

多。有研究表明，AOTF中光线进入 TeO2晶体的最优入射光极角应控制在 20°~30°[9],这样设计出的 AOTF从

声光优值、光学带宽、衍射效率以及衍射光束的扩展等方面来看都是非常合适的。

表 1 旋光性对介质外衍射角的影响

Table 1 Optical rotation influence on crystal outside diffraction angle

Incident angle /(°)
5

10

15

20

22

25

28

30

40

50

Regardless of optical rotation /(°)
0.2390

0.4731

0.6974

0.9068

0.9851

1.0958

1.1971

1.2589

1.4846

1.5420

Regard optical rotation /(°)
0.3119

0.6021

0.8699

1.1138

1.2041

1.3312

1.4476

1.5188

1.7887

1.8848

Difference /(°)
0.0729

0.1290

0.1725

0.2070

0.2190

0.2354

0.2505

0.2599

0.3041

0.3428

3 棱镜消色散设计
利用 AOTF 成像时，由于晶体的色散导致衍射角对入射光波长的改变而漂移严重影响了成像质量。因

此在对晶体外衍射角随入射光波长的变化关系具体分析的基础上，采用在 AOTF的出射面外添加棱镜，通过

棱镜的色散来补偿 TeO2晶体色散的减小图像漂移，主要研究棱镜的材料以及棱镜的顶角对介质外衍射角的

影响，通过选择恰当的棱镜可以很大限度地减小衍射光的漂移。

3.1 色散棱镜计算

3.1.1 棱镜角度计算

光线以入射角 I1 入射到顶角为 α 的棱镜上，并向下折射，折射角是 I ′
1 ，光线经过折射棱镜后的偏折角 δ

可表示 [10]为

图 4 考虑旋光性时 β 随入射光极角的变化

Fig 4 Relationship between β and incident polar angle

with optical rotation

图 5 考虑旋光性时不同入射光极角对应的介质外衍射角

Fig.5 Different incident polar angles corresponding to

different crystal outside diffraction angles with optical

rotation
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δ = I1 - α + arcsin[(n2 - sin2 I1)1 2 sin α - cos α sin I1], （11）

式中 sin I1 = n sin I ′
1 ，sin I ′

2 = n sin I2 ，从（11）式可以看出，光经过折射棱镜后，产生的偏折角 δ 与棱镜顶角 α 、

棱镜折射率 n、入射角 I1 有关。当确定入射角后，偏折角随棱镜材料和顶角的变化而变化。

3.1.2 棱镜材料分析

偏折角是棱镜折射率的函数，并随折射率的增大而增大。折射角随波长的变化为棱镜的色散，对（11）
式相对于折射率 n微分得

dδ
dλ = cos I2 tan I ′

1 + sin I2
cos I ′

2

dn
dλ , （12）

式中 dδ dλ表示相对于波长的角色散，dn dλ表示棱镜材料的折射率色散。

3.2 棱镜补偿分析

设入射到 AOTF上的入射光极角为 28°，根据 TeO2晶体折射率和阿贝数选择棱镜的材料，根据消色散理

论 [11]，选择和它阿贝数相差不大的玻璃材料 ZF14玻璃 [12]，在两个折射面上分别用折射定律求出 I ′
1 、I2 和 I ′

2 ，

代入（11）式在 Matlab中可求出不同棱镜顶角 α 相对应的偏折角和 δ 角色散 dδ 。以棱镜顶角作为自变量，

棱镜偏折角和角色散作为因变量画出它们的关系图，如图 6和图 7所示，从图中可以看出偏折角和角色散均

随随棱镜顶角的增大而增大。

不同顶角的棱镜产生的偏折角的数据如表 2 所示。当入射光极角为 28°时，TeO2 介质外衍射角是

1.1971°，选择棱镜顶角为 10.1°，根据表 2中的数据可知棱镜偏折角是 1.1964°，补偿偏差为加入 10.1°棱镜产

生的偏折角与介质外衍射角之差，即 1.1971°-1.1964°=0.0007°；在考虑晶体的旋光性后，TeO2介质外衍射角

是 1.4476°，加顶角为 11.9°的棱镜，棱镜偏折角是 1.4416°，补偿偏差为 0.006°。由以上数据可见棱镜的色散

能够很好地补偿 TeO2晶体的色散。

表 2 顶角不同的棱镜产生的偏折角

Table 2 Different deviation angles caused by different vertex angles of prism

Vertex angle of prism /(°)
4
4.5
5
6
6.5
7
8
8.5
9

10.1
11.9

Refractive angle /(°)@0.4 mm
4.0090
4.5148
5.0225
6.0443
6.5590
7.0766
8.1217
8.6498
9.1820
10.3692
12.3693

Refractive angle /(°)@0.9 mm
3.5554
4.0035
4.4531
5.3574
5.8126
6.2702
7.1930
7.6588
8.1279
9.1728
10.9277

Deviation angle /(°)
0.4537
0.5113
0.5694
0.6868
0.7463
0.8064
0.9287
0.9910
1.0541
1.1964
1.4416

图 6 偏折角 δ 随棱镜顶角 α 变化

Fig.6 Relationship between deviation angle δ and prism

vertex angle

图 7 角色散随棱镜顶角的变化

Fig.7 Relationship between angular dispersion and prism

vertex angle

5
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3.3 棱镜优化设计结果

通过上面的分析，当入射光极角为 28°时，选择棱镜材料和 TeO2晶体阿贝数相差不大的 ZF14玻璃时，

添加顶角为 11°~12°的棱镜，可以很好地校正 TeO2晶体的色散。为了能同时很好地补偿考虑和忽略旋光

性两种情况下的晶体色散，以棱镜顶角为自变量，棱镜补偿偏差的绝对值为因变量，作出它们之间的关

系，如图 8所示，当添加顶角为 11.6°的 ZF14棱镜时，两种情况下补偿偏差相同，即这个角度的棱镜顶角可

以很好地补偿晶体的色散。

图 8 在考虑旋光性和忽略旋光性两种情况下的补偿偏差

Fig.8 Compensating residual with and without optical rotation

4 结 论
分析了晶体旋光性对介质外衍射角的影响，比较了在忽略晶体旋光性和考虑旋光性两种情况下，不

同入射角对于介质外衍射角的影响。通过在Matlab软件中进行数值模拟分析，结果表明当入射光极角度

小时，可以忽略旋光性对衍射角的影响。针对 AOTF设计中存在的色散问题，采用在晶体出射面外添加

棱镜的方法来校正晶体色散。结果表明选择 ZF14玻璃，添加顶角为 10°～12°的棱镜 ,可以很好校正 TeO2

晶体的色散。通过进一步优化，当添加棱镜顶角为 11.6°时，能同时很好地补偿考虑和忽略旋光性两种情

况下的晶体色散。
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