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摘 要院 可调谐空间光学衰减器在各类光电系统中具有广泛的应用前景。基于法布里-珀罗多光束干
涉原理，创新性地设计了一种适用于相干光束的可调谐空间光学衰减器，该衰减器选取在红外波段具

有较高折射率的硒化锌晶体作为材料，结合温度控制系统，实现光功率的调谐。采用 Nd:YAG激光器
作为光源，对该衰减器的性能进行测量，其调谐范围可以达到 3 dB。理论分析表明，相对于热膨胀系
数，硒化锌材料的热光系数是决定衰减器性能的关键参量。此外，通过在硒化锌光学平板前后表面镀

高反膜，可进一步提高调谐范围。
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Research on a continuously tunable space optical attenuator
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Abstract: Continuously tunable space optical attenuator has a wide prospect in various optoelectronic
equipments. Based on the principle of Fabry鄄Perot interferometer, a new space optical attenuator was
presented, its key component is a ZnSe crystal sheet, combined with a high accurate temperature control
system, the attenuation ratio of laser beam can be tuned. The attenuation performance was measured with
a Nd:YAG laser as light source. The experimental results indicate that the tuning range of the attenuator
can reach 3 dB. Theoretical analysis shows that compared with thermal expansion coefficient, thermo鄄optic
coefficient of ZnSe material plays a key role in determining the attenuator performance. In addition, by
coating highly reflective dielectric film on both sides of ZnSe sheet, the tuning range can be further
increased.
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0 引 言

空间光学衰减器是一种常用的光学器件袁 在各
类光电系统中袁如微光探测器尧电子学显微镜尧大气
远程测距机尧 高能激光器等领域均得到广泛的应
用 [1-2]遥 其工作原理一般是通过材料对光的反射或吸
收特性实现光强衰减 [3]遥 其中袁吸收型光学衰减器是
利用散布在光学玻璃中的光吸收物质衰减光强袁通
过改变吸收物质的掺杂浓度或衰减片的厚度来控制

衰减量 [4-5]遥 反射式光学衰减器是通过在光学玻璃表
面镀高反膜来衰减光强袁 其衰减量由光学薄膜的设
计结构决定[6]遥 上述两种类型光学衰减器均为固定式
的袁当需要改变衰减量时袁只能根据需要在光路中插
入不同的光学衰减器袁无法实现光强的连续调谐袁这
极大地限制了固定式光学衰减器的使用范围遥

目前袁 常用的可调谐空间光学衰减器包括圆形
渐变衰减器尧线性渐变衰减器以及偏振衰减器袁圆形
渐变衰减器和线性渐变衰减器二者工作原理基本相

同袁 圆形渐变衰减器的光学衰减量沿扇形区域线性
变化袁通过旋转衰减器实现衰减量的调谐曰线性渐变
衰减器的衰减量沿长边区域线性变化遥 这两种衰减
器虽然均可根据需要改变衰减量袁 但当入射光斑较
大时袁会改变光斑的相对强度分布遥偏振器与波片相
结合构成的偏振衰减器虽然也可以实现对光束强度

的可调谐衰减袁但该型器件不仅价格昂贵袁而且对入
射光的偏振态和波长均有较高的要求遥 采用可调衍
射光栅技术尧液晶技术尧磁光技术等同样可以实现光
学衰减袁 基于这些技术开发的光纤衰减器在光通讯
网络系统中得到广泛的应用袁 然而袁 在空间光学衰
减器应用中袁这些技术均未实现工程化遥 此外,上海
光学精密机械研究所在神光二号精密化项目中袁为
了达到多路激光功率的平衡袁需要大口径尧高能量负
载以及精密连续可调的空间光学衰减器对能量进行

精确地控制袁基于该需求袁研究人员开发出变角度薄
膜空间光学衰减器袁 并在小激光装置上进行了闭环
自动衰减控制实验袁取得了很好的实验结果 [7]袁由于
是采用闭环自动衰减控制设计方案袁该设备不仅成本
较高袁而且对光源输出能量的稳定性要求极为严格,此
外袁改衰减器对入射光的偏振态具有较高的要求遥

文中将详细介绍一种结构简单的可调谐的空间

光学衰减器袁 该衰减器以硒化锌光学平板的前后表
面作为法布里-珀罗腔袁通过改变温度控制光学平板
前后表面之间的光程差袁实现衰减量的调谐遥
1 工作原理

如图1 所示袁 当光束入射到表面反射率较高的
光学平板上时袁 入射光将在前后表面之间发生多次
内反射和透射袁各部分光波相遇后发生干涉袁并形成
法布里-珀罗效应[8-9]遥

图 1 法布里-珀罗多光束干涉原理图

Fig.1 Principle diagram of Fabry-Perot multiple beam interference

假设入射光的振幅为 A0袁 相邻两级次透射光的
相位差为 袁 光学平板前后表面的振幅反射率为 r袁
入射光的角频率为 袁各阶次透射光振幅的叠加为院

AT= A0(1-r2)ei棕t

1-r2e-i (1)

根据菲涅尔公式[10]袁r取决于介质的折射率(n0尧n)
和入射角 1院

r= n0cos 1-ncos 2
n0cos 1+ncos 2

(2)

结合欧拉公式 ei =cos +isin 袁 可以得到透射光
的光强为院

IT=ATAT*= I0

1+ 4R
(1-R)2 sin 2蓸 蔀 2 (3)

式中院光强反射率 R=r2曰入射光强 I0=A2
0 遥

当相干光束垂直入射到光学平板上时袁 其入射
角 1= 2=90毅保持不变袁根据公式(3)袁在光强反射率
保持不变的条件下袁 如果相邻级次透射光的相位差

=2nl 2仔 发生改变袁光强透过率会随之发生变化遥对
于大部分光学介质袁当温度变化时袁由于热光效应和
热胀冷缩效应袁 光学平板本身的折射率 n 和几何尺
寸 l 会发生改变袁 相邻阶次透射光的相位差 随之

发生变化袁从而改变光强的透过率遥

674

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


第 2期

2 实验与结果

测量温度调谐空间光学衰减器性能的实验装置

如图 2所示袁 硒化锌光学平板的直径为 25.4 mm袁厚
度为 0.5 mm袁前后表面均作抛光处理袁平行度优于
2 滋rad袁将其安装好后放置在温度控制系统中遥采用一
台 Nd:YAG激光器作为光源袁其中心波长为1 064 nm袁
重复频率为 10 Hz袁 脉冲能量为 20 mJ袁 脉冲宽度为
10 ns袁光斑直径 12 mm(1/e2)遥 经过准直后袁光束由透
反比为 2:1的分光镜分为两束袁其中袁透射光垂直入
射到硒化锌光学平板上袁 为了防止激光脉冲反射回
激光腔袁在激光器的输出端安装了光学隔离器遥在测
量过程中袁缓慢升高温控系统的温度袁能量计 1 用来
实时监测激光器的输出脉冲能量袁 以确保整个实验
过程中激光器输出能量稳定袁 能量计 2 实时测量透
射光的脉冲能量遥

图 2 实验装置图

Fig.2 Schematic diagram of experimental set鄄up

由公式(3)可知袁光强透过率随光程差 的改变

是周期性的袁 因此在测量过程中应选择合适的温度
工作点遥从低温到高温扫描光强透过率最大点袁当温
度升至 22.3 益时袁能量计 2测量的脉冲能量最大袁约
为 12.5 mJ袁以该点作为起始温度袁继续缓慢升温袁实
验结果如图 3 所示袁能量计 2 测量的激光脉冲能量

图 3 实验测量与模拟结果对比

Fig.3 Contrast of experimental result and simulated result

逐渐降低袁待温度升至 25.4 益时袁透过激光脉冲能量
降低至 6.3 mJ袁继续升高温度袁透过激光脉冲能量逐
渐增加遥在整个实验过程中袁能量计 1的测量结果始
终稳定在 6 mJ左右遥
3 讨 论

上述实验结果表明袁 基于硒化锌材料的温控衰
减器可以实现对激光功率的调谐, 下面将详细讨论
温度变化过程中影响透过率的因素遥 用 n代表硒化
锌材料的折射率袁 代表入射光束的波长袁l 代表硒
化锌光学平板的厚度袁T 代表硒化锌材料的工作温
度袁法布里-珀罗多光束干涉相邻级次透射光的光程
差 随温度的变化率为院

d
dT =2nl 2仔 * dn

dT + dl
dT蓸 蔀 (4)

硒化锌材料在 1064nm波段的折射率 n为2.49 [11]袁
热膨胀系数 dl/dT为 7.57伊10-6/益[11]袁 热光系数 dn/dT
为 8伊10-5/益[12]遥将硒化锌光学平板的折射率尧线性热
膨胀系数尧 折射率温度变化率等参数代入公式(4)袁
通过计算袁 可以得到在 20 益条件下袁 对于厚度 l 为
0.5 mm 的硒化锌光学平板袁 在光束垂直入射条件
下袁光程差 随温度的变化率为院

d
dT =1.287 rad/益 (5)

其中袁热光系数导致折射率的变化率为 1.176 rad/益袁
热膨胀系数导致折射率的变化率为 0.111 rad/益袁通
过对比袁 热光系数对折射率变化的贡献远高于热膨
胀系数遥 将公式 (5)代入公式 (3)袁并对实验测量结
果进行模拟袁图三中粗黑线是模拟的曲线袁通过对比
可以看出袁模拟结果与实验结果基本吻合遥

根据公式(3)袁表面反射率 R 决定了衰减器的调
谐范围袁对于硒化锌光学平板袁在上述实验条件下袁
其表面反射率 R是一个固定值袁约为 18%袁经理论计
算其调谐范围为 3 dB袁与实验结果基本吻合遥

为了研究表面反射率对衰减器调谐范围的影

响袁在硒化锌光学平板前后表面分别镀增透膜尧未镀
膜和镀增反膜袁 三者对应的表面反射率分别为 5%尧
18%尧42%袁分别测量其调谐范围袁如图 4 所示袁方形
节点是试验测量的结果袁当表面反射率为 42%袁其调
谐范围可以达到 7 dB左右袁黑色实线是通过理论计算
得到的衰减器调谐范围与表面反射率的关系曲线袁与
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实验结果基本吻合遥 该实验结果表明提高光学平板
的表面反射率可进一步提高衰减器的调谐范围遥

图 4 衰减器调谐范围与表面反射率的关系

Fig.4 Relationship between the tuning range of attenuator and

surface reflectance

4 结 论

基于法布里-珀罗多光束干涉原理袁以硒化锌为
材料袁设计了一款可连续调谐的空间光学衰减器遥以
Nd:YAG 激光器作为光源测量其衰减性能袁 调谐范
围可以达到 3 dB遥 理论分析表明袁 相对于热膨胀系
数袁 硒化锌材料的热光系数是决定衰减器性能的关
键参量遥 此外袁通过在硒化锌前后表面镀高反膜袁可
进一步提高衰减器调谐范围遥 该空间光学衰减器具
有可调谐和制作成本低廉等优点袁 适用于多个光学
波段和任意偏振态袁 因此在光电系统中具有广泛的
应用前景遥
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