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声光可调谐滤光器的等值点理论!

徐可欣 薛 彬 蒋诚志 胡小唐
（天津大学精密仪器及光电子工程学院精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津$!!!("）

摘要： 系统地给出了满足平行切线动量匹配条件下的声光相互作用关系曲线，发现仅当光的入射方向与晶体光

轴间的夹角约为#)*时，在可见至近红外光谱范围内，同一声波矢量可使+光入射,光衍射和,光入射+光衍射同

时满足平行切线动量匹配条件，并且这两束衍射光的波长相等。称这一特殊的角度为声光可调谐滤光器理论设计

的等值点，并通过实验验证了这一分析结果的正确性。应用等值点原理设计声光可调谐滤光器，在不降低波长分

辨率的前提下可大幅度提高光谱测量的信噪比。
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2 引 言

近年来，依据各向异性介质中声光互作用原理

制成的声光可调谐滤光器（简称0.-3）作为分光元

件，已有着十分广泛的应用。由于声光可调谐滤光

器的工作原理是依靠电信号频率的变化来达到波长

选择的目的，具有扫描速度快、光谱调谐范围宽、入

射光孔径角大等优点，所以越来越受到人们的关注。

特别是对于近年来急速成长的光谱检测技术，如在

食品工业中的饮料成分的光谱鉴别，化工工业中的

产品成分的在线分析，医学中的人体血糖的无创检

测等各种应用中，声光可调谐滤光器已成为不可替

代的分光元件。

在使用中如何增加输出光谱的信号光强，提高

波长分辨率，获得声光可调谐滤光器的最佳设计特

性，这些年来一直是人们研究和关注的重点。如何

确定决定其主要特性的声入射角!4 和光入射角!5
之间最佳匹配关系是研究的主要内容之一。最早的

共线型声光可调谐滤光器设计原理于2&)(年被提

出［2］，而真正实用的声光可调谐滤光器是以-,."
晶体作为材料，于2&(’年由67489

［"］提出了非共线

光学设计方法后才得以实现的。之后，论述新型声

光可调谐滤光器的设计和改进的方案很多，它们在

理论上都基于平行切线动量匹配条件［"，$］（见图2），

并相继提出了数学描述的有价值的方程组［’，#］。但

各种具体的设计方案对声波矢角!4 的选择差别很

大，如有选取:1!/"$*［)］、2!#*［(］的等等。

我们进行了大量的分析研究［1，&］，得出了设计

时选择最佳声波矢角和光波矢角的等值点理论，并

通过实验验证了这一理论。

" 理论分析

图2描述了非同向声光互作用下的波矢量和晶

体光轴的基本关系。

359/2 -7,8+8;+<<58,4=0.-3>4?,?,;@+=A48BC74A,
D4@;7;+8B5@5+8

单轴晶体寻常光线+光与非常光线,光的波矢

截面为圆和椭圆，!轴为晶体的［!!2］轴，矢量!"
和!#分别为+光和,光的入射光波矢，图中分别

以$5+和$5,表示，它们具有相同的入射角!5。$4,+表

示实现,光入射+光衍射的声波矢，方向角为!4,+，

它和,光入射波矢$5,的耦合得到衍射光波矢$B+，
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方向角为!!"。同样!#"$为实现"光入射、$光衍射

的声波矢，方向角为!#"$，它和入射波矢!%"产生衍射

光波矢!!$，方向角为!!$。平行切线动量匹配条件

的数学描述为

!#$"&!%$’!!"，

!#$"(%)!#$"&!%$(%)!%’!!"(%)!!"，

!#$"*"(!#$"&!%$*"(!%’!!"*"(!!"

!
"

#，

（+）

光波矢和声波矢值为

!%&,!"%""-，

!!&,!"!""-，

!#&,!##"$#

!
"

#，

（,）

式中的"%和"!为折射率，## 为声频率，$# 为矢量

"#方向的声速度值，"- 是真空光波长。根据对折射

率关系的分析［,，.］，"光的折射率曲面为半径""的球

面，而$光的折射率可用长短轴为"$和""的椭球面

描述，其方程为

"%$（!%，"）&
*"(,!%
","（"）/

(%),!%
",$（"［ ］）

’+",

， （.）

式中的"%$为晶体对入射$光的折射率；""和"$由

塞耳迈耶尔方程式表示［0］，以下计算均使用的是

1$2, 晶体的参数：

"," &+/ ,34500",

",’-3+.0,,/
+3+446",

",’-3,7.5,
，

",$ &+/ ,354,4",

",’-3+.0,,/
+34+0+",

",’-3,7.+,
!

"

#3
（0）

利用平行切线动量匹配条件［,，0］，可得到$光入射"
光衍射的衍射角和入射角相对晶体光轴的关系为：

8#)［!!"（!%，"）］&
""（"）

"$（"［ ］）

,

8#)!%， （4）

式中!!"为衍射的"光与晶体光轴之间的夹角。

由（+）式、（,）式、（4）式，可得声波矢角和光入射

角的关系：

8#)［!#$"（!%，"）］&
"%$（!%，"）(%)!%’""（"）(%)［!!"（!%，"）］

"%$（!%，"）*"(!%’""（"）*"(［!!"（!%，"）］3（7）

利用余割定理，得到在平行切线动量匹配条件下的

声波频率和衍射光波长的关系为

##$"（!%，"）&
$#
"-

｛",%$（!%，"）/","（"）’

,"%$（!%，"）""（"）*"(［!!"（!%，"）’!%］｝+",，（6）

式中##$"表示$光入射"光衍射时对应的声波频率。

同理，对于"光入射$光衍射的情况，我们导出

相应的方程组为

!#$"&!!$’!%"，

!#"$(%)!#"$&!!$(%)!!$’!%"(%)!%"，

!#"$*"(!#"$&!!$*"(!!$’!%"*"(!%"

!
"

#，

（5）

8#)［!!$（!%，"）］&
"$（"）

""（"［ ］）

,

8#)!%， （9）

"!$（!%，"）&
*"(,!!$（!%，"）

","（"） /
(%),!!$（!%，"）

",$（"［ ］）

’+",

，

（+-）

8#)［!#"$（!%，"）］&
""（"）(%)!%’"!$（!%，"）(%)［!!$（!%，"）］

""（"）*"(!%’"!$（!%，"）*"(［!!$（!%，"）］3（++）

##"$（!%，"）&
$#
"-

｛","（"）/",!$（!%，"）’

,""（"）"!$（!%，"）*"(［!!$（!%，"）’!%］｝+",3（+,）

上述理论表明对于单轴双折射晶体在非共线光学结

构下的声光可调谐滤光器设计，可依据平行切线动

量匹配条件下的声波和光波相互作用公式，在$光

入射"光衍射和"光入射$光衍射两种情况下，求

出相应的各种声光参数。

. 声光可调谐滤光器平行切线动量匹

配等值点设计原理

我们对用于制作声光可调谐滤光器的最佳材料

1$2, 晶体的声光参数按理论公式（+）式#（+,）式进

行了系统的分析计算。当入射光波长在,34$:#
-3.$:，光入射角在-#9-;范围内变化时，经精确

计算得到了满足平行切线动量匹配条件的理论曲

线，由此得到其声波矢角从9-;#++-;（见图,）、声

频从-#.4-<=>（见图.）的范围内的特性。

?%@3, 1A$:#8*A%)@BC"8"DC%@A8%)*%!$)8#)@C$E(3
#*"F(8%*G#E$E$*8"H#)@C$（1$2,）

图,给出了波长从.--):#,7--):，"光入射$
光衍射和$光入射"光衍射两种情况下，满足平行切
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线动量匹配条件的光入射角和声波矢角的关系曲线。

从曲线明显可见，当光入射角约为!"#时，一个声

波矢角可同时使$光入射和%光入射两种声光作用

过程满足平行切线动量匹配条件，且衍射%光与$光

的峰值波长相同。而对于其他的光波入射角（如

&’#），要使这两种声光作用过程同时满足平行切线动

量匹配条件，需要不同的声波矢角。

图&给出了波长从())*+!,())*+，%光入射$
光衍射和$光入射%光衍射两种情况下满足平行切

线动量匹配条件的光入射角和声波频率的关系曲线。

-./0& 12$+3452.*/67%4%87./24.*5.9$*43*/7$:;0
35%<;4.5=3:$8>$?<$*5@8%>1$A,

由图可见，对近红外至可见光的所有光波长，当

光入射角为!"#左右时，同一个声波频率可同时使$
光入射和%光入射两种声光作用过程满足平行切线

动量匹配条件，而对于其他的光波入射角，需要不同

的声波频率来分别使这两种过程满足平行切线匹配

条件。且当光入射角约为!"#时，两路衍射光波具

有相同的波长，这一特点在近红外至可见的宽广的

波长范围内均成立。显然，!"#这一光波入射角对声

光可调谐滤光器的设计具有重要的价值，我们把这

一点称为等值点。

理论计算表明，等值点!"#随波长不同而稍有

变化，其变化量在)0’!#以内。精确计算结果如表’
所示，在不同的光谱区间的变化幅度为：可见光谱相

对于声波矢角为

!."（"B)0C"#+）D!."（"B)0(#+）BD)0)EC#，

相对于声波频率为

!.8（"B)0C"#+）D!.8（"B)0(#+）BD)0’’!#，

近红外谱区相对于声波矢角为

!."（"B,0(#+）D!."（"B)0C"#+）BD)0)&#，

相对于声波频率为

!.8（"B,0(#+）D!.8（"B)0C"#+）BD)0)&#0
显然，这样小的入射角差别相对于光的入射孔径角

而言在实际应用中是可以忽略的。

13F7$’012$ >$734.%*;2.6 %8 42$ :37<$ %8 42$
$?<.:37$*46%.*43*942$=3:$7$*/42（1$A,）

5%*9.4.%*!.$（#）

"$#+
!3$%B!3%$ !3$%B!3%$

)0() !!0C’ !!0C"
)0!! !!0"( !!0"C
)0C" !!0"’ !!0"(
’0)) !!0") !!0"&
’0!) !!0!E !!0",
,0)) !!0!E !!0",
,0() !!0!E !!0"’

( 实验验证

图(是我们测量的不按等值点设计（!.B&’#）

的声光可调谐滤光器和按!"#等值点设计的声光可

调谐滤光器的各三组衍射光的光谱曲线。

-./0(（3）GH6$>.+$*45<>:$%842$&’#5<44.*/IA1-5$77（1$A, !!）（ $>3@； %>3@）；

（F）GH6$>.+$*45<>:$%842$!"#5<44.*/I1A-5$77（1$A, !!）（ $>3@； %>3@）
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图中横坐标表示衍射光波数，纵轴为经归一化

处理后的相对光强。显然在等值点设计下三组光谱

的!衍射光和"衍射光具有相同的波长，而按非等

值点（!#$%&’）设计的声光可调谐滤光器的三组衍

射光谱都存在较明显的波长差。测量用仪器为美国

(!)*#+,-./!)公司的傅里叶变换红外光谱仪。

结论

&）在平行切线动量匹配条件下，同一声波矢角

或声波频率在!光入射和"光入射两种情况下一般

对应不同的光波入射角。

0）在通常的光波入射角下，同一声波矢量不能

使!光入射"光衍射及"光入射!光衍射这两种声

光作用过程同时满足平行切线动量匹配条件，仅当

光在某一特殊角度（约为12’）入射时，才存在唯一

相对应的声波频率和声波矢角，使这两种声光作用

过程同时满足平行切线动量匹配条件。

%）在可见光至近红外光谱区间内!光入射和"
光入射两条曲线的交点（12’）随波长而有微小的变

化。但其变化量最大也不超过34&1’，相对于光的

入射孔径角而言，这样小的入射角的差别在实际上

是可以忽略的。因此，这一特殊的光波入射角（12’）

可称为整个光谱区间内严格意义下的等值点。

5）由图5可知，不按等值点设计的声光可调谐

滤光器，因衍射"光和!光存在较明显的波长差，因

此在实际使用中一般仅选择其中的一束，否则将降

低光谱分辨率，影响测量精度。按等值点原理设计

的声光可调谐滤光器，因两束衍射光的峰值波长几

乎完全重合，在实际中若将两束光合用，在不降低光

谱分辨率的前提下，可提高光能利用率近一倍，有效

提高光谱测量的信噪比。特别对于微弱光信号的光

谱测量，具有重要的理论意义和应用价值。
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