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红外声光可调谐滤光器

崔 岩

摘要
�

本文报导了一个红外声光可调谐滤光器的研制
,

该器件的光 谱调谐范 围 为

�
�

�一 �
�

。户�
,

在�
�

� 尸� 处的通带宽度为�� 人
。

文中详细地讨论了器件的设计
、

性能测试

和分析
。

一
、

引 言

声光可调谐滤光器 �� �� �� 是工作在声光衍射原理之上的电调谐分光器件
,

它是由声

光互作用介质和粘接在其上的换能器构成
幻
换能器将高频电驱动信号转换为超声波

,

传输到

互作用介质内的超声波对其折射率产生周期性的调制
。

所以� � � �就象一块位相 移 动 的 光

栅
,

起到分光作用
。

变化� �� �的驱动频率
,

就能够在较宽的光谱范围内调谐滤 光 器 的 带

通
。

� � � �与棱镜
、

光栅等常规的分光元件不同
,

它的光谱扫描是由电调谐进行的
,

‘

而不是

, 机械扫描
,

所以它具有非常快的光谱扫描速度
,

并且易于和计算机相联进行扫 描 控 制
。

此

外
,
� � � �还具有调谐范围宽

、

分辨率高
、

人射角孔径大和无二级光谱等优点
。

这些特点使

� � � �在光谱测量技禾中成为一种非常具有吸弓�力的分光元件
。

� � � � 呈�和�
� ��� � �首先报导了由各向异性介质制作的共向� ��  〔”

。

其后
,
�
�

�
,

� �� � �

将其扩展到非共向结构
〔� ’。

许多文章报导各类声光滤光器的特点
、

研制和应用
〔� ’〔‘ ’。

由于非

共向� � � �的人射角孔径大
,

衍射光与零级光在空间位置上分开
,

所以它更适宜光谱 测 量

应用
。

本文报导的器件就是采用非共向结构
。

下文中
,

我们将首先简要地给出 � � � � 的 理

论
,

然后详细讨论红外 � � � �设计和性能评价
。

二
、 �� !理论

� � � �的工作原理是反常布拉格衍射
,

在互作用介质内传输的超声波将满足动量匹配条

件的人射偏振光祸合到垂直的偏振方向
,

形成衍射光
。

为了获得大的入射角孔径
,

应使入射

光波矢的极角 �
‘,

方位角功
‘

和声波矢的极角口
� 、

方位角人满足下式
〔 �’,

价
‘� 价

。

� � �
�� �

‘· �� ��一 口‘� “ �

在满足上式时
,
� � � �的调谐关系为

�

�
。 � 竺述旦

竺上幽 �� � � ‘。
‘ � �‘。‘��

‘

�
’‘,

�
。

� � �

式中九为真空中的光波长 , �
。

为超声波的频率, 。
。

��
。

�为超声波在极角夕
。

下的速度, 才”为互



玄 �
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作用介质的双折射率
。
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�
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奈

户

〕
为
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〔
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�极角�

� � �

占功
‘ � �

�三� �
‘ �方位角�

衍射光与入射光之间的偏转角刁�为
�

刀 � � 刁� · ��� � �
‘

� � �

三
、

���  设计

为了能够研制出高性能的滤光器
,

在设计器件时
,

必须细致地研究影响器件性能的各种

因素
,

选择合适的性能参数
。

� �丁�的主要性能参数有光谱调谐范围
、

互作用介质
、

光谱通

带宽度
、

入射角孔径和偏转角等
,

下面将依次进行讨论
。

光谱调谐范 围
�

� � !的光谱调谐范围应根据它的应用进行选择
,

可调谐的最大范围受

到驱动源的输出频率范围
、

换能器与互作用介质之间的声学增透膜的透过范围的限制
。

综合

考虑这几个因素
,

我们将器件的光谱调谐范围选为�
�

�拌”� �
�

。拼�
。

声光互作用介质
�

在选定器件的光谱调谐范围后
,

选择互作用介质时应首先考虑介质材料

的光学透过范围
。

此外
,

还应该考虑到对� � � �应用最重要的材料特性
一

声光品质因数和声衰

减
,

同时也应考虑到是否能获得大块
、

高质量的介质材料
。

在充分研究现有 � �� �材料特性

之后
,

我们认为�
� �

�

晶体是最合适的
。

滤光器结构
�

在光谱测量应用中
,

我们希望器件具有较大的人射角孔径和偏转角
。

而人

射角孔径和偏转角是通过 ��  
、

�� �
、

�� 式直接与声波离轴角相联系的
。

此外
,

在确定器件结

构时
,

还应考虑到工艺上是否可以实现
。

权衡上述各种因素
,

将氏选为 � � �
。 ,

由 � �� 式可

知 �
‘ � ��

。 。

应该注意到
,

� � �式的推导过程采用了某些近似
〔� ’,

如果从动量匹配条件和 切 线

平行条件出发
,

精确地计算出�
‘ � ��

�

�
。。

图 �示出了精确计算结果与理论公式之间的差异
。

图 � 示出了根据精确计算设计的� � � �结构图
。

图中的入射面是与光线入射方向垂直的 , 出

射面的选择使得不同波长的衍射光的出射角相同
。

调谐关系
�

当�
。
� ���

。 、

口
‘二 ��

�

�
。

时
,

由 �� � 式可知该器件的调谐关系为 汽
。
�“� �

·

�
。

��� �� �
�� �

�

�
·

� � 。

所以对应于 �
�

� � �
�

�拼� 的光谱调谐范围
,

驱动频率 的 变 化 范 围 为

� �� � 么� � � ��� � 。

通带宽度
、

角孔径
、

偏转角
�

将该器件的换能器长度选为 � �� �
,

由几何关系计算得声

光互作用长度卜 �
�

�� �
。

所以当人射光波长为�
�

�“� 时
,

光谱通带的半峰值宽度刀之
二 �� 入,

介质内人射角孔径韶
。 � �

�

� 飞�功
‘� �

�

�
“

, 偏转角才口二 �
�

�
。 。



一 � � 一

、

、

,‘�
秒
�,、 �

图 �

尹乍一二户写冲一护一, 告
入粉无城氏奴� ,, 气

虚线表示理论值 � 实线表示计算值

精确计算与理论公式之间的比较 图 � � � � �结构图��
。 � � � �

。

�

四
、

��� �性能测试及分析

按照设计的结构和要求
,

加工了一个滤光器
。

然后采用图 � 所示的测试装置对其性能进

行了测试
。

图中
,

透镜 � 将澳钨灯的出射光会聚成像到单色仪的入射狭缝上
�
单色仪出射的

单色光经透镜 � 形成准平行光入射到 � �  !上 �
探测器分别探测零级光和衍射光

,

其输出信

号由锁相放大器放大并显示
。

当 驱 动 频 率在��  �� �� � � 之 间 变 化 时
,

测得对应每一频

爪爪钧城大蕊蕊

图 � � � � �性能测试装置原理图

率的衍射光波长
,

测得的调谐关系如图 � 所示
。

�

图中曲线为设计的调谐关系曲线
, “ ·

” 代表

测量数据
。

测试结果与设计基本吻合
。

测量 � �� �的透过特性时
, 固定入射光波长

,

变化� � � �的驱动频率
。

图 � 示出了实验

令�’仆
, �� ,

材材种砌
令封牙琴�界

‘

二�
‘

�

兰

九产夕
,

�以 虎脚”匆加即刀

�
‘

幸 不� 之含 之‘ �夕

六砂狱凡
’

外
�

� 了� 笋 沙汤�

姗 幼龙今胡 �� 少

图 � � � � �调谐关系曲线 图 � � � � �透过特性曲线



一 助 一

测得的该器件在�
�

�召功处的透过特性曲线
。

由图中曲线得到的半峰值宽度约为�� 人
,

大子设

计指标
。

这是 因为实验中的单色入射光是由单色仪获得的
,

它具有一定的宽度
。

此外
,

我们

对该器件的偏转角和人射角孔径也进行了测试
,

结果与设计符合
。

除上述性能鑫数外
,

衍射效率也是� �  �的重要性能参数之一
。

根据 � � � �理论
,

衍射

效率达到 � �� �时所需声功率尸
。 � � 。。

由下式给 出
〔‘’,

� �
凡

,

� 「
� 。

��
一

�〕
� �

一

� � � �口
�
一 �

‘

� 〕
忿

孟 奋
�

川。 一 一二丁一 一犷丁二爪犷一 � 一一二二二一 】 」 一 一 � 一丁万—
一万二一

一
一
一万

�

一一 、 � �
乙 �

‘

�性
。
� �

。

气� � �
’

仁 � � �气口
,
一 口。

�
� � � � 口‘ �

式中�
�
为换能器的长度

, � 为换能器的宽度� �
�

为互作用介质的品质因数 � �
,

为声能流的极角 ,

其 余 参量 与前面相同
。

将设计参数代入 � � � 式计算得
,

当兄
。 � �

�

�“。时
,
尸

。 ,
�。。
二 ��

。

而

在实际测试中
,

当驱动源的输出功率为 �� 时
,

衍射效率仅为 �� �
。

由此可推算出
,

驱动源

的输出功率转换为声功率的效率约为��  
。

转换效率低的原因主要有以下几个方面
,

第一
,

� �� � 的输 入 阻抗与驱动源的输出租抗不相匹说
,

致使驱动源的输出功率不能有效地祸合

到器件上 , 第二
,

换能器将电功率转换为声功率的效率不高 � 第三
,

声学增透层的增透效果

不佳
。

虽然我们可以通过提高驱动功率的方法来获得高的衍射效率
,

但这不是一个好的解决

办法
,

最终有效地解决这个问题的办法将是器件工艺的改善
。

五
、

结 束 语

上文详述了一个红外� � � �的设计和性能测试
。

性能测试结果表明
�

该器件的 调 谐关

系
、

带通特性
、

角孔径和偏转角等性能参数与设计一致
�
驱动源的输出功率转换为声功率的

效率较低
,

文中已定性分析了原因
,

并提 出可能的解决方法
。

� �� �的优点使其具有广泛的应用领域
,

它不仅可以用于化学反应光谱分析
、

快速光谱

测量等领域
,

还可用作光谱凝视探测系统中的分光元件
〔”

。

所以研制高性能的� � �  是十分有

价值的工作
。

本文工作得到中国科学院成都光电研究所黎俊杰研究员
、

长春光机研究所唐 九 华研 究

员
、

崔敦杰
、

王饮勤
、

禹秉熙副研等同志的指导和帮助
,

在此表示感谢
。
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