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二次滤波提高声光可调谐滤波器光谱分辨率研究

张春光　张中华　王　号
（哈尔滨工业大学可调谐激光技术国家级重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５００８０）

摘要　声光可调谐滤波器是一种利用反常声光作用原理研制的分光元件，它在众多领域中广泛应用。光谱分辨率

是评价声光可调谐滤波器性能的主要指标之一。系统分析了影响光谱分辨率的诸多因素，指出通过优化单一的声

光可调谐滤波器的参数设计在光谱分辨率提高方面受到制约。提出一种能够有效地提高光谱分辨率的新方

法———二次滤波法。通过阐述二次滤波法的基本原理以及讨论利用二次滤波法来实现光谱分辨率提高的关键技

术环节，说明了利用该方法提高声光可调谐滤波器光谱分辨率的可行性和优越性。二次滤波法为声光可调谐滤波

器光谱分辨率的提高开辟了新思路。
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１　引　　言

声光可调谐滤波器是利用各向异性介质中的反

常布拉格衍射理论的声光器件，它在染料激光调谐、

光谱分析以及光谱成像等众多领域中广泛应

用［１～１２］。声光可调谐滤波器的主要结构包括声光

晶体和键合在它上面的压电换能器。它的工作原理

是：压电换能器将加载于它上面的电信号转换成同

频率的超声波，超声波在声光晶体中传播的过程中

与入射光波产生非线性效应；当满足布拉格衍射条

件时，入射光将发生布拉格衍射；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

频率就可以改变衍射光的波长，从而达到了滤波的

作用。人们希望声光可调谐滤波器具有更高的光谱

分辨率，以确保基于声光可调谐滤波器的探测仪器

具备良好的识别能力。人们已经获知，通过对单一

的声光可调谐滤波器的几何参数进行优化设计，能

够在一定程度上提高声光可调谐滤波器的光谱分辨

率，这也是目前的声光可调谐滤波器研究中提高光

谱分辨所使用的普遍方法。不过，这种办法在实际

中受到声光可调谐滤波器各方面性能的限制，在提
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高光谱分辨率方面具有明显局限性。本文提出一种

可以提高光谱分辨率的新方法即二次滤波法。利用

二次滤波法能根据实际需要而灵活调节光谱分辨

率，体现了二次滤波方法的优越性。

２　非共线声光相互作用关系及光谱分

辨率的表达式

２．１　非共线声光作用关系

ＴｅＯ２ 晶体是制作非共线声光可调谐滤波器常

用的声光材料。图１为ＴｅＯ２ 非共线声光可调谐滤

波器内非共线声光相互作用的矢量布局方案。声光

作用平面为［１１０］面，入射光波矢犽ｉ、衍射光波矢犽ｄ

和声波矢犓ａ满足动量匹配条件，即犽ｉ＋犓ａ＝犽ｄ。同

时，切线平行关系成立，犽ｉ曲面和犽ｄ曲面在犽ｉ和犽ｄ

的端点处的切面互相平行。ＴｅＯ２ 晶体不仅具有双

折射特性，还具有旋光性。对于一般的入射光方向，

ＴｅＯ２晶体内两个本征振动模式分别为右旋椭圆偏振

模式（右旋ｅ光）和左旋椭圆偏振模式（左旋ｏ光）。

对于入射光为右旋ｅ光，根据反常布拉格衍射

原理可知衍射光为左旋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＝ ［ｃｏｓ
２
θｉ／［狀

２
ｏ（１＋σ）

２］＋ｓｉｎ
２
θｉ／狀

２
ｅ］
－１／２，

狀ｄ＝ ［ｃｏｓ
２
θｄ／［狀

２
ｏ（１－σ）

２］＋ｓｉｎ
２
θｄ／狀

２
ｏ］
－１／２，

（１）

式中θｉ和θｄ 分别为入射光极角和衍射光极角。狀ｏ

和狀ｅ分别是入射光和衍射光在垂直于光轴方向的

折射率。狀ｏ 和狀ｅ 都是光波长的函数。（１）式中，σ

是一个与晶体旋光率ρ有关的量。旋光率ρ与光波

长有关，σ由σ＝λ０ρ／２π狀计算
［７］。

根据图１所示的几何关系，再结合切线平行动

量匹配关系，最后可以得到超声频率犳ａ与入射光波

长λ０ 的调谐关系：

犳ａ＝ （犞ａ／λ０）［狀
２
ｉ＋狀

２
ｄ－２狀ｉ狀ｄｃｏｓ（θｉ－θｄ）］

１／２，（２）

以及超声极角θａ与入射光极角θｉ的关系，

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
．（３）

图１ 非共线声光作用的矢量布局

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒＡＯＴＦ

　　从（３）式看出，θａ与θｉ的关系是和光波长λ０ 有

关的。我们通常要先选定一个超声方向，然后根据

声光可调谐滤波器的工作波长范围来确定入射光极

角，进而确定声光可调谐滤波器的其他各项参数。

本文研究的声光可调谐滤波器的工作范围在４５０～

８５０ｎｍ，根据６３２．８ｎｍ时的超声极角θａ与入射光

极角θｉ的关系来开展声光可调谐滤波器设计，因

而，根据（３）式可以算出θａ 为８３°时，对应的θｉ 为

１６．６７°。

２．２　光谱分辨率

声光可调谐滤波器的光谱分辨率可用一中心波

长处的光谱宽度来描述。一般地，若不计ＴｅＯ２ 晶

体的旋光性，非共线声光可调谐滤波器的光谱宽度

计算式如下：

Δλ＝１．８πλ
２
０／（犫犔ｓｉｎθｉ）， （４）

式中犫，犔，和λ０ 分别表示晶体的色散常数、声光相

互作用距离和中心光波长。事实上，ＴｅＯ２ 晶体具

有旋光性，晶体旋光性应当在光谱宽度公式中有一

定的影响。这里，我们考虑了晶体旋光性的作用，重

新给出光谱宽度的表达形式，以保障声光可调谐滤

波器光谱分辨率的设计精度。

光谱带宽的产生是由中心光波长附近的动量失

配引起的。通常，入射光线与声光晶体入射面正交。

不妨设入射光线为右旋ｅ光，则动量失配表示成如

下形式：

Δ犽１ ＝（犽ｉ＋犓ａ＋犽ｄ）·（犽ｉ／犽ｉ）＝

犽ｉ－犽ｄｃｏｓα＋犓ａ·（犽ｉ／犽ｉ）， （５）

Δ犽１ 表示某一中心波长附近的动量失配；α表示入射

光与衍射光的夹角，α＝θｉ－θｄ。一般情况下α较

小，ｃｏｓα≈１。设ｉ和ａ分别表示入射光波矢和超声

波矢的方位角，则犽ｉ和犓ａ 的方向余弦分别表示为

（ｓｉｎθｉｃｏｓｉ，ｓｉｎθｉｓｉｎｉ，ｃｏｓθｉ）和（ｓｉｎθａｃｏｓａ，

ｓｉｎθａｓｉｎａ，－ｃｏｓθａ）。从而，

Δ犽１＝犽ｉ－犽ｄ＋

　 　犓ａ［－ｃｏｓθａｃｏｓθｉ＋ｓｉｎθａｓｉｎθｉｃｏｓ（ａ－ｉ）］．

根据声光可调谐滤波器的大角孔径条件可以进

一步证明出，ｉ＝ａ，这说明入射光波矢与超声波矢

９４３
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处于同一平面内。令犪＝犓ａ／犽ｄ，整理（５）式得

Δ犽１ ＝
２π

λ
［狀ｉ－狀ｄ－犪狀ｄｃｏｓ（θａ＋θｉ）］， （６）

对动量失配Δ犽１ 在Δ犽１＝０附近作泰勒级数展开：

Δ犽１ ＝
Δ犽１

λ０ Δ犽１＝０
δλ０＋


２
Δ犽１

θ
２
ｉ Δ犽１＝０

δθ
２
ｉ

２
＋


２
Δ犽１


２
ｉ Δ犽１＝０

δ
２
ｉ

２
（７）

定义色散系数犫′，

犫′＝２π （狀ｉ－狀ｄ）－
（狀ｉ－狀ｄ）

λ［ ］
０

λ｛ ｝０ ， （８）

色散系数犫′可由式（１）计算得到。犫′与光波长和入

射光极角有关，也体现了晶体旋光性的影响。由（７）

式得

Δ犽１

λ０ Δ犽１＝０
＝
２π

λ
２
０

（狀ｉ－狀ｄ）

λ［ ］
０

λ０－（狀ｉ－狀ｄ｛ ｝）＝
－犫′／λ

２
０， （９）

通常，衍射效率η表示为

η＝
η０ｓｉｎ

２（πδ）

（πδ）
２ ＝η

０ｓｉｎ
２（Δ犽１犔／２）

（Δ犽１犔／２）
２
， （１０）

η０ 表示峰值衍射效率，它与射频信号功率和声光晶

体的几何尺寸等因素有关。δ 为失配因子。从

（１０）式得，衍射效率的半高峰条件η＝η０／２在δ＝

Δ犽１犔／２π＝ ±０．４５时满足。从而，由（７）式和（９）式

得到光谱半高全宽的表达式：

Δλ＝２δλ０ ＝１．８πλ
２
０／（犫′犔）， （１１）

（１１）式是考虑晶体旋光性影响后的光谱宽度的表达

式。

３　提高光谱分辨率的方法

３．１　提高声光可调谐滤波器的常用方法

对于单个的声光可调谐滤波器而言，通过分析

（１１）式的不难知道有关减小光谱宽度的一些途径。

从（１１）式可知，光谱宽度随着声光作用距离的增大

而减小，从而增大声光作用距离能够在一定程度上

减小光谱宽度。不过由于声光可调谐滤波器的入射

光孔径角与声光作用距离成反比，过分地增加声光

作用距离会使入射光孔径变得很小，从而影响声光

可调谐滤波器的集光能力。因而通过增大声光作用

距离的办法来减小光谱宽度是受限的。另外从

（１１）式还可看出，色散系数犫′与光谱宽度相联系，增

大色散系数犫′可以减小光谱宽度。如图２所示，根

据色散系数犫′与入射光极角的关系，色散系数犫′随

入射光极角的增大而增大。那么，增大入射光极角

就可以减小光谱宽度。过大的入射光极角会加大对

超声频率的要求，较高的超声频率一方面会加大晶

体内超声波的衰减，提高超声功率的要求；另一方面

较高超声频率的要求也会加大合适的射频驱动源的

制作难度。因而，为了减小光谱宽度而增大入射光极

角也是有限度的。通过上面的分析可知，增大声光作

用距离和入射光极角的办法在一定程度上可以减小

光谱宽度，从而提高光谱分辨率，但是由于受到声光

可调谐滤波器多方面性能的制约，这种办法提高光谱

分辨率的程度受到很大限制。此外，声光作用距离以

及入射光极角一经确定，单个声光可调谐滤波器的光

谱分辨率就被确定下来，无法根据实际应用进行灵活

调节。这些均反映出这种办法的局限性。

图２ 色散系数犫′与入射光极角θｉ和光波长λ０ 的关系

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犫′ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｌａｒ

ａｎｇｌｅθｉａｎｄｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ０

３．２　提高光谱分辨率的二次滤波方法

本文提出了一种能够提高声光可调谐滤波器光

谱分辨率的新方法即二次滤波法。二次滤波法的基

本原理在于：两个独立的声光可调谐滤波器组成一

个整体的声光可调谐滤波器单元，整体的声光可调

谐滤波器单元被作为一个分光元件使用。两个声光

可调谐滤波器前后放置，且保持主平面互相平行。

通过分别调节加在两个声光滤波器的压电换能器上

的射频信号实现对超声波的控制。由超声波频率调

谐关系，从两个滤波器出射的光信号波长得到相对

独立地调谐。在声光可调谐滤波器单元内部，任意

一个滤波器在某一选定的中心波长都存在一定的光

谱宽度。让这两个声光可调谐滤波器同时工作，并

且在同一时刻通过调整超声频率使得两个滤波器输

出光的中心波长在理论上存在合理的波长差，波长

差的选取要保证两中心波长处光谱范围存在共同的

光谱区。此时，经过声光可调谐滤波器单元的光经

历了两次滤波过程，得到了相对窄的光谱带宽。

图３（ａ）为二次滤波法的原理图。如图３（ａ）所示，入

射光垂直入射到第一个声光可调谐器（ＡＯＴＦ１）的

表面上，在 ＡＯＴＦ１ 内部经历声光作用过程后从
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ＡＯＴＦ１ 出射，衍射光的出射方向与入射光成一定角

度。为尽量减少衍射光随光波长变化的飘移，

ＡＯＴＦ１ 的出射面加工 成 与 入 射 面 一 定 角 度。

ＡＯＴＦ１ 的衍射光波长和光谱宽度随着 ＡＯＴＦ１ 的

超声波变化而变化。然后，ＡＯＴＦ１ 的出射光被作为

入射光垂直入射到第二个声光可调谐滤波器

（ＡＯＴＦ２）的表面。经加载到ＡＯＴＦ２ 上超声波的控

制，光线在ＡＯＴＦ２ 内部经历了第二次声光作用后

出射。这样，光线在声光可调谐滤波器单元内共经

历了两次声光滤波过程。通过调节两声光滤波器之

间的中心光波长差来调控两者的共同光谱区，从而

能够实现光谱分辨率灵活而有效地提高。

图３ （ａ）二次滤波法的原理图；（ｂ）二次滤波法提高光谱分辨率的效果

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｏｕｂｌｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｄｏｕｂｌｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

　　在图３（ｂ）中给出了一组选定参数下的二次滤

波法提高光谱分辨率的效果。图３（ｂ）中，ＡＯＴＦ１

和ＡＯＴＦ２ 均采用犔＝４ｍｍ和θａ＝８３°。η１，η２ 和

η１２分别表示ＡＯＴＦ１、ＡＯＴＦ２ 和二次滤波后的衍射

效率，由式（１１）计算。ＡＯＴＦ１ 的超声频率取确定的

值以使ＡＯＴＦ１ 的衍射光中心波长固定在５００ｎｍ，

调节ＡＯＴＦ２ 上超声频率使得其中心光波长分别处

于５００．５ｎｍ和５０１ｎｍ。从图３（ｂ）中看出，随着

ＡＯＴＦ２ 上中心光波长的改变，ＡＯＴＦ２ 与 ＡＯＴＦ１

的共同光谱范围不断变化，最后经过两次滤波过程

的光谱宽度较使用单一滤波器时已明显变窄。说明

了利用二次滤波法实现光谱分辨率提高的可行性。

组成声光可调谐滤波器单元的两个声光可调谐

滤波器的设计工作主要是依据上面介绍的声光相互

作用关系。需要指出的是，当 ＡＯＴＦ１ 入射光为右

旋ｅ光时，衍射光为左旋ｏ光；从而ＡＯＴＦ２ 的入射

光就为左旋ｏ光，衍射光右旋ｅ光。因而，ＡＯＴＦ２

的设计应当把第２．１节的声光作用关系中的“ｉ”和

“ｄ”全部调换来使用。

３．３　二次滤波法提高光谱分辨率的规律

二次滤波的衍射效率η１２可以由η１２＝η１η２ 来计

算。η１ 和η２ 分别表示ＡＯＴＦ１ 和ＡＯＴＦ２ 的衍射效

率，它们可以由（１１）式计算。（１１）式中的峰值衍射

效率η０ 是严格满足动量匹配时的衍射效率。当声

光晶体的自身性质、几何尺寸以及超声功率的参数

选择适当时，在分析中可认为η０＝１。在下面的分

析中，令ＡＯＴＦ１ 和ＡＯＴＦ２ 的声光作用距离取相等

的４ｍｍ。ＡＯＴＦ１ 和ＡＯＴＦ２ 的设计选取相同的超

声极角（θａ＝８３°），因此满足相同的频率调谐曲线。

而且，通过计算可知两者的色散系数犫′相等。根据

二次滤波的衍射效率曲线，能够进而算出二次滤波

的光谱宽度。

二次滤波中两个声光滤波器间的中心光波长差

对光谱分辨率的存在影响。设 ＡＯＴＦ１ 和 ＡＯＴＦ２

具有中心波长差Δλ，Δλ＝λ２０－λ１０（λ２０和λ１０分别是

ＡＯＴＦ１ 和ＡＯＴＦ２ 的中心光波长）。以 ＡＯＴＦ１ 的

中心光波长λ１０为参考波长，通过在确定的参考中心

波长λ１０下改变ＡＯＴＦ２ 的中心光波长λ２０，进而讨论

中心波长差Δλ 在改变光谱分辨率方面的有关规律。

图４（ａ）为在一组参考中心光波长λ１０下的二次滤波光

谱宽度Δλ１２随中心波长差Δλ 的变化。如图４（ａ）所

示，在确定的λ１０下，Δλ１２随着Δλ 的增大而减小；对于

固定的Δλ，Δλ１２随着参考光波长λ１０的增大而增大。

随着ＡＯＴＦ１ 和ＡＯＴＦ２ 的中心波长差的变化，

二者的交叉光谱区域的大小也会随着改变，从而也会

对二次滤波后的声光衍射效率存在影响。图４（ｂ）给

出了在一组参考中心波长λ１０下的二次滤波衍射效

率的极大值（η１２）ｍａｘ与中心波长差Δλ 的关系曲线。

从图４（ｂ），在确定的λ１０下，（η１２）ｍａｘ随着Δλ 的增大

而减小。图４（ｂ）说明，中心光波长差的加大会引起

衍射效率在一定程度上降低。

光谱分辨率和衍射效率是声光可调谐滤波器的
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两个重要性能参数。实际中，为确保声光可调滤波

器具备良好的综合性能，遥遥光谱分辨率和衍射效

率均保持在合理的水平。图４（ａ）和图４（ｂ）说明，二

次滤波的光谱分辨率和声光衍射效率均与中心波长

差Δλ 存在密切关系。在一确定的参考中心波长下，

二次滤波的光谱宽度随波长差Δλ 的增加而变窄，二

次滤波的衍射效率随波长差Δλ 的增加而降低。一

方面，为了获得较好的光谱分辨能力，我们希望二次

滤波后的光谱宽度越窄越好，这就要求我们选取较

大的中心波长差；另一方面，为了获得较强的光信

号，我们希望二次滤波的衍射效率较大，这需要选取

较小的中心差。因此，恰当选取中心波长差，以确保

二次滤波的光谱宽度和衍射效率均处在合理的范围

内是必要的。

图４ （ａ）二次滤波后的光谱宽度Δλ１２与中心光波长差Δλ 的关系曲线；（ｂ）二次滤波衍射效率极大值（η１２）ｍａｘ与中心波长

差Δλ 的关系曲线

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＤｏｕｂｌｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈΔλ１２ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｖａｌΔλ；（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（η１２）ｍａｘｖｅｒｓｕｓｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｖａｌΔλ

图５ 犙因子随中心光波长差Δλ 的变化关系（实线表示

犙１２，点划线表示犙１）

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犙ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌΔλ（ｄａｓｈ

ｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓ犙１，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓ犙１２）

　　本文提出一种选取中心波长差的有效方法。定

义因子犙，犙＝［Δλ］／［（η）ｍａｘ］，犙表示一个光信号的

锐度。分析可知，我们希望获得具有相对较小犙值

的光信号，因为较小犙值的光信号被认为具有相对

较窄的光谱线宽和较高的声光衍射效率，声光可调

滤波器后续的探测设备更容易接收到较好质量的信

号。我们就二次滤波法中犙 因子选取的有关规律

进行了研究。图５给出了ＡＯＴＦ１ 的犙因子（犙１）和

二次滤波的犙因子（犙１２）与中心波长差Δλ 的关系曲

线。如图５所示，在任一确定的参考中心波长，犙１

保持为常数。同时，长波光信号对应着较大的犙１

值。从图５还可看出，经过二次滤波过程后的犙因

子（犙１２）的变化情况。对于每一确定的参考中心光

波长λ１０，犙１２随着中心波长差Δλ 的增加而增大；对

于长波波段而言，犙１２随着中心波长差Δλ 增长的趋

势更为平缓。在图５中，在任一确定的参考中心光

波长λ１０下，与曲线均存在一个交点，且有犙１＝犙１２

成立，该交点称作平衡点。在平衡点处，ＡＯＴＦ１ 与

二次滤波所得到的光信号的具有相同的锐度。

平衡点的发现，为合理地选取中心波长差值提供

了可靠依据。在实际应用中，我们应该利用二次滤波

法尽量选取平衡点附近的中心波长差。在平衡点处，

不仅光谱宽度较之使用单一声光可调滤波器情况明

显变窄，而且衍射效率也可保持在较高的水平。另

外，此时二次滤波与单一滤波器情形的光信号具有相

等的锐度，从而保证了二次滤波光信号具备与单一滤

波器光信号近似良好的信号质量。图６（ａ）给出了在

平衡点处光谱宽度降低程度与对应的参考中心波长

及中心波长差的关系。如图６（ａ）所示，在平衡点

处，参考中心波长范围在４５０～８５０ｎｍ，用二次滤波

法得到的光谱宽度较使用单一滤波器情形平均减小

了３３％，二次滤波光谱分辨率平均提高到单次滤波

情况的１．４７倍，这说明了二次滤波法在提高光谱分

２５３
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辨率方面的有效性。图６（ｂ）给出了在平衡点处二

次滤波方法的声光衍射效率。如图６（ｂ），参考中心

波长范围４５０～８５０ｎｍ，二次滤波方法中平衡点处

的声光衍射效率平均保持在６８％的水平，有效地保

证光信号的质量。综合分析图６（ａ）和图６（ｂ）可以

证明，利用二次滤波中的犙 因子平衡点，在保持良

好信号质量前提下有效提高光谱分辨率方面具备可

行性。

图６ （ａ）平衡点处，二次滤波后光谱宽度的变化程度与参考中心光波长λ１０的关系；（ｂ）平衡点的声光衍射效率峰值

（η１２）ｍａｘ与参考中心波长λ１０和中心波长差Δλ 的关系

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ１０ ａｆｔｅｒｄｏｕｂｌｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｔ
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４　结　　论

光谱分辨率是评价声光可调谐滤波器性能的重

要指标。本文推导出了考虑声光相互作用介质的旋

光特性的光谱宽度表达式，对于保证声光可调谐滤

波器光谱分辨率的计算精度具有现实意义。指出了

使用单一滤波器在提高光谱分辨率方面的局限性。

本研究中提出了一种能够有效提高声光可调谐滤波

器光谱分辨率的二次滤波法。研究中通过对二次滤

波中影响光谱宽度的因素的讨论发现：在确定参考

中心波长下增大两声光滤波器单元的中心波长差值

能够有效地提高光谱分辨率，同时会使声光衍射效

率明显降低，这对所得光信号的质量造成了负面影

响。研究中引入了表示信号锐度的犙 因子。在对

犙因子变化规率的研究发现了犙 值的平衡点。研

究发现，在平衡点处，光谱宽度得到明显减小，声光

衍射效率处在较高的水平。本研究证明，二次滤波

中引入犙值平衡点可以作为在保证良好信号质量

前提下提高声光可调谐滤波器的光谱分辨率的有效

方法。二次滤波法的提出，为有效提高声光可调滤

波器的光谱分辨率提供了新途径。
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