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考虑旋光影响的窄带声光滤波器设计及其性能分析
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摘要　基于电信号调谐的声光可调滤波器具有宽光谱、快速调谐、大孔径角以及窄滤波线宽等特点。在考虑了二

氧化碲晶体的旋光性的基础上，设计了一种非共线型声光滤波器。实验研究了该滤波器调谐关系以及不同中心波

长的滤波线宽等性能。该滤波器的性能与理论预期符合较好。另外，结合倒置光学显微镜系统，搭建了超光谱显

微成像实验系统，并进行了初步的超光谱显微成像实验研究，在可见光范围内获得了较好的超光谱成像结果。
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１　引　　言

声光可调滤波器（ＡＯＴＦ）是一种基于声光效应

的新型的分光器件。当声波作用于声光晶体时，光

弹效应将引起材料的折射率发生变化，光波通过声

光晶体时将受到声波的调制作用。具体说来，
!

周期

的声波对声光晶体产生周期性的折射率调制，形成

折射率光栅，入射光将被折射率光栅部分衍射。确

定的声波频率下，入射光中只有很窄的光谱可以满

足衍射条件从而发生衍射，而改变声波的频率被衍

射的光波频率将相应发生变化，实现窄带的可调滤

波。相比于传统的滤波器件，声光滤波器输出的频

率调谐方便快捷。因为声光滤波器的调谐是基于晶

体内声波频率的改变，而声波由射频源是通过声光

晶体上的换能器来产生的，因此只需改变射频信号
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的频率就可以实现滤波器输出波长的快速调节，并

且这种调节方式可以是连续的也可以是随机的。另

外，由于声光滤波器工作中无活动部件，系统的稳定

性高，可以适应多种应用的需要。

传统的声光滤波器的设计通常不考虑晶体的旋

光性［１－６］。前期理论研究结果表明，忽略旋光性将

影响声光滤波器的准确设计，并会进一步影响其滤

波性能［７－９］。本文在综合考虑二氧化碲晶体的旋光

性以及双折射特性的基础上，设计了基于二氧化碲

材料的窄带声光滤波器，实验分析了该滤波器的性

能并与理论预期进行了比较，利用其进行了初步的

超光谱显微成像实验研究。

２　理论分析

非共线情况下，声光作用的波矢量布局由图１

图１ 非共线情况下声光作用矢量图

Ｆｉｇ．１ ＷａｖｅｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒＡＯＴＦ

给出。其中，犽ｉ＋犓ａ＝犽ｄ，犽ｉ，犽ｄ 和犓ａ分别表示入射

光波矢量，衍射光波矢量和声波波矢量。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

波的方向满足切线平行动量匹配条件，此时，波矢量

的极角可以表示为

　

ｔａｎθｄ＝ （狀ｏ／狀ｅ）
２［（１＋σ）

２／（１－σ）
２］ｔａｎθｉ， （１）

ｔａｎ（－θａ）＝ （狀ｉｓｉｎθｉ－狀ｄｓｉｎθｄ）／（狀ｉｃｏｓθｉ－狀ｄｃｏｓθｄ）， （２）

式中θａ、θｉ和θｄ分别表示声波的角度、入射光和衍射光极角，σ由晶体的旋光性大小决定：σ＝λρ／（２ρ狀ｏ），ρ为

晶体的旋光度，狀ｏ和狀ｅ是在垂直于光轴方向的寻常光和非寻常光的折射率。θａ和θｉ的关系为

ｔａｎ（－θａ）＝
ｔａｎθｉ｛［狀

４
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６
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图３ 声光滤波器性能测试原理框图

Ｆｉｇ．３ ＳｋｅｔｃｈｆｏｒｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＡＯＴＦ

　　根据（３）式，设计了基于二氧化碲的窄带声光可

调滤波器，图２给出了滤波器中核心部分 声光

晶体的设计参数。在该设计中，为了有效控制衍射

光的角度随着波长变化，在晶体的出射端还加工成

光楔的形状。

３　实验设计与结果讨论

为了测试上述声光滤波器性能，设计了一套性

能测试系统，如图３所示。实验中选用卤素灯作为

光源，经前端光学系统准直后，平行光沿垂直晶体表

图２ 二氧化碲声光晶体的设计

Ｆｉｇ．２ ＤｅｓｉｇｎｏｆＴｅＯ２ｃｒｙｓｔａｌｆｏｒＡＯＴＦ
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面入射。声吸收体和压电换能器分别固定于声光晶

体的上下表面，压电换能器接射频源。经滤波后出

射光分为零级和正负一级三束，只选取正一级衍射

光做测量，其余两束利用挡光板滤除。正一级光经

光谱仪接收进行光谱采集。数据的分析以及整套设

备的控制由计算机完成。

首先测量了声光滤波器的调谐关系，也就是衍射

光的中心波长和加载到压电换能器的射频信号频率

的关系，并与理论计算结果进行了比较，如图４所示。

图中实线为理论的计算结果，点为实验的测量

结果，可见实验结果与理论预期符合的很好。在可

见光的范围内，随着超声频率的增加衍射光的中心

波长向短波方向移动，超声频率和衍射光波长一一

对应。通过调节超声信号的频率可以准确的选择来

自目标的特定波长信号光，进行相应的光谱分析。

　　另外，还测量了在不同超声频率下的衍射光带宽

并与理论计算结果进行了比较，图５给出了超声信号

频率为１２０ＭＨｚ的理论计算以及实验观测结果。

图４ 声光滤波器的调谐关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图５ 超声频率为１２０ＭＨｚ的衍射信号光谱。（ａ）实验测量结果；（ｂ）理论计算结果
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　　图５的结果表明，在确定的超声频率下理论计

算结果与实验观测到信号的中心波长一致，带宽也

基本相同，只是衍射光的旁瓣相比理论预期更明显。

产生较大旁瓣的原因可能是以下几方面：首先，在实

验中为了对光线进行准直，滤波器前后都放置了光

学系统，光学系统会明显影响旁瓣的大小［１０］。另

外，声光晶体材料本身的性能以及射频信号源的信

号质量等因素都与旁瓣有关。因此，使用高质量的

声光材料以及性能更佳的驱动信号，同时改进前端

光学系统都会有效压缩旁瓣。事实上，为了有效抑

制衍射信号的旁瓣，除了上述方式之外，还可以采取

二次滤波等方式［８，１１］。

将上述设计的声光滤波器，与光学倒置显微镜

相结合，搭建了超光谱显微成像的实验装置。该装

置与图３中实验装置的不同之处主要在于光源以及

光谱分析部分。在超光谱显微成像实验中，直接利

用倒置显微镜的出射光作为信号光，该信号光为经

过待测样品的透射信号。在接收端利用成像ＣＣＤ

替代光谱仪，为了提高呈现质量，在ＣＣＤ前端设置

光学镜头。

实验中，选取新鲜的牵牛花蕊作为实验观测对

象，将其置于石英载玻片上并加盖玻片，一方面防止

成像过程中由于光照产生水分的丢失导致样品变

性，另一方面对样品有很好的固定作用。实验中，光

学显微镜的放大倍率为２０倍，不同超声频率下的超

光谱显微成像结果如图６所示。

从成像结果来看，对不同的衍射波长，成像效果

都较好。在超声信号为１３０ＭＨｚ，对应波长约为

５９０ｎｍ时，可以十分清楚地分辨出牵牛花蕊纤维的

纵向结构。随着衍射波长向短波长移动这种精细逐

渐变得模糊，这表明为了识别牵牛花蕊的纵向显微

结构选择超声信号在１３０ＭＨｚ附近较为适合。
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图６ 不同超声频率下牵牛花蕊的超光谱显微成像结果

Ｆｉｇ．６ Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｉｎｇｏｆｔｈｅｐｉｓｔｉｌｏｆｍｏｒｎｉｎｇｇｌｏｒｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

　　同时，在相同的目标区域，不同波长的显微成像

结果存在差异，这说明该区域的生物组织成分与其

周边的环境成分对信号光中不同波长成分的吸收不

同。比如，在图６中用白色圆圈标识的目标区域Ａ

成像结果中，在红光区域可以看到暗斑，随着超声频

率的增加，衍射光波长逐渐变短，在绿光以及蓝光区

域该暗斑消失，表明该区域与其周围的物质成分有

区别，导致其相比周边环境对红光的吸收更强，因此

表现得更暗。而在波长较短的绿光和蓝光的透射成

像过程中，该成分与周边环境对蓝绿光具有相当的

吸收，因此成像的亮度相当，暗斑消失。

在黄色矩形标识的目标区域Ｂ的成像结果中，

在蓝光以及绿光波段可以看到暗的线条，而随着超

声频率降低，衍射光波长增加，在红光区域该暗条纹

消失。这一结果说明，该区域的物质成分与周边的

成分不同，该成分对红光的吸收与周边成分相当，不

出现暗纹，而其对蓝绿光的吸收强于周边的环境，成

像结果中变现为暗纹。

从上述的结果可以看出，由于超光谱显微成像

具有准单色成像的本领，通过超光谱显微成像可以

将生物组织中的不同成分区分开来。另外，值得一

提的是，从成像结果来看，由于在声光晶体的设计

中，考虑了消色散的光楔设计，图像的漂移也得到了

很好的控制，成像的稳定性较高。

４　结　　论

从考虑晶体旋光性的非共线声光作用理论出

发，理论设计了基于二氧化碲晶体的非共线型声光

滤波器，分析了其调谐关系以及滤波带通等主要指

标，并与实验结果进行了比较。结果表明理论计算

结果和实验观测符合得较好，说明考虑旋光性的设

计理论客观反映了滤波器的滤波行为。以该理论为

指导可以进一步提高声光滤波器的设计精度。另

外，还将滤波器与光学倒置显微镜系统相结合，搭建

了一套超光谱显微成像系统。利用该系统进行了新

鲜牵牛花蕊样品的超光谱显微成像初步实验研究。

在透射成像模式下，不同波长均有较好的显微成像

结果，并且衍射光的漂移被很好地抑制，图像的稳定

性较好。实验结果表明声光可调滤波器在超光谱显

微成像领域有一定的应用前景。
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