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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．６
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１７

　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０６０８７２０４

一种基于光学隧穿效应的新型拾音器方案探索

曾令筏，邹景岚，张豪磊，居为东，秦　星，张晓宝，谭中奇
（国防科技大学 光电科学与工程学院，长沙 ４１００７３）

摘要：为了探索新型高灵敏度光电拾音器技术方案，基于光学隧穿效应研究，将声压变化转换为全反射棱镜中全反

射面与摆片光学面之间的光学隧穿距离变化，从而改变光束在棱镜全反面处的反射（透射）损耗，通过直接测量反射（透

射）光的功率变化，实现拾音器基本功能。利用半导体激光器和直角全反射棱镜搭建了一套简易的原理验证实验系统，

并利用该系统对三角波信号驱动进行了实验。结果表明，反射光功率会随着三角波信号的改变而改变，光功率改变达到

５．６％；由声音引起的玻璃振膜距离变化也可改变输出光功率，并被检测出来。初步验证了该方案的可行性。
关键词：激光技术；光学拾音器；光学隧穿效应；全反射
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引　言

拾音器是用来拾取声音信号并传送到后端的一种

装置。日常生活中常见的话筒、麦克风、窃听器以及军

事领域所用的声呐等都属于典型的拾音器。拾音器历

史非常悠久，它对于人类获取外部信息非常重要，因为

听觉是人类获取信息的第二大途径，人类９０％以上的
信息来自于眼睛和耳朵。早在２５００年前，我国便出现
应用于军事领域的高灵敏度拾音器“听瓮”，这是拾音

器在我国的最早应用之一。现在拾音器已被广泛应用

于各种需要进行声波传感、记录及保存等的各种重要

场合，如日常生活中的录音、会议、演出、窃听以及军事

应用中的侦查，如监听潜艇、舰船等［１］。

２０世纪以来，随着科学技术的发展，现代拾音器
技术发展迅速，由最初通过电阻拾音发展为电感、电容

式拾音，同时其它大量新型拾音技术发展迅速。目前，

人们常用的拾音器———麦克风通常为驻极体式麦克

风，其中的电容式驻极体是在一种特殊的有机薄膜上

蒸上一层很薄的金属作为一个电极（振膜），与另一极

（后极）组成一个平板电容器［２］。当振膜在声波作用

下产生振动时，两极之间间隙发生改变，电容量随之发

生相应变化。当电容器两极之间加上恒定直流电压

时，振膜的振动使平板电容的容量发生变化，极板上的

电荷就会随之变化。变化的电荷流过外负载电阻，在

电阻上会产生一个与声波同规律的电压降，这就实现

了声能电能的转换［３］。除传统拾音器方案外，基于光

学原理的拾音器方案也被广泛研究，这些方案的本质
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都是基于光学原理的精密位移传感。相对于传统拾音

器方案而言，光学拾音器因具有灵敏度高、抗干扰能力

强、性能稳定等系列优点而备受关注，并产生了激光拾

音和光纤拾音两种主要方案。由分析发现，绝大多数

光学拾音器均采用干涉或者光栅传感等方式实现高灵

敏度的振动测量［４］，通过对声波引起振膜的振动测

量，从而实现高性能拾音器功能［５］。然而，这些拾音

器方案也存在结构较为复杂、稳定性较差和抗电磁干

扰能力不强等缺点。针对这些弊端，本文中基于光学

隧穿效应提出一种新颖光学拾音器方案，并进行了初

步实验验证。

１　光学隧穿效应基本理论

所谓光学隧穿效应，又被称为光子隧道效应或者

光子隧穿效应［６］。如图１所示，当光从折射率为ｎ１的
介质１入射向折射率为 ｎ２的介质２，且满足一定条件
时（入射角不小于全反射角 θｃ），就会发生全反射现
象。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｕｎｎｅｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

在距离介质２界面足够近处，放置另外一个折射
率为ｎ３的介质３（且ｎ３＞ｎ２），只要间隔小到满足一定
条件，介质１中的全反射现象就会受到抑制，入射光的
一些光子就会穿过光疏介质的势垒，形成传输波传输

出去，打破原有的全反射现象，这就是光学隧穿效

应［７］。牛顿是最早观察到这种现象的学者［８］，并提出

了观察这种现象的方法。１９６５年，普林斯顿大学的研
究生ＣＯＯＮ做了一个光学隧穿效应的实验，分析实验
数据得出了透射率与光疏介质厚度之间的关系，与理

论相符［９］。考虑特殊的情况，即介质１、介质３的折射
率相等，即有 ｎ１ ＝ｎ３ ＝ｎ，且 ｎ２ ＝１，（２π／λ）·

ｎ２ｓｉｎ２θ槡 －１·ａ１时（ａ为介质２的厚度，即隧穿距
离），则光学隧穿效应中透射率 Ｔ，即介质３中透射能
流与介质１中入射能流之比［１０］，可表示为：

Ｔ＝１６ｎ
２ｃｏｓ２θ（ｎ２ｓｉｎ２θ－１）
（ｎ２－１）２

·

ｅｘｐ－４πａ
λ
· ｎ２ｓｉｎ２θ槡( )－１ （１）

式中，θ为入射角，λ为空气中激光的波长。从上式可

以看出，随着光疏介质厚度的增加，隧穿光能量将以指

数形式快速衰减，特别是隧穿距离接近入射光波长时，

这种变化异常明显。基于（１）式，结合空气中声波的
参量，可以利用ＭＡＴＬＡＢ进行数值仿真。仿真条件设
为ａ＝［１＋Δａｓｉｎ（ωｔ）］ａ０，其中Δａ代表振源信号的振
幅，ω代表角频率，ｔ代表时间，ａ０＝２．１８６μｍ代表中心
位移，Δａ／ａ０＝１％，ω＝１Ｈｚ，λ＝０．６３２８μｍ，结果如图２
所示。可以看出，在光学隧穿距离小于波长时，在模拟

声波（随时间变化的正弦信号）驱动下，隧穿距离的微

小变化将导致透射率的明显变化，相对变化幅度达到

１０％。这表明：将声波声压转换为光学隧穿距离的变
化，通过检测反射光功率的波动就可以实现将声音信

号转换为光信号，进而转化为通常的电信号。

Ｆｉｇ２　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｕｎｎｅｌｉｎｇｌｏｓｓＴａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅａ

２　基于光学隧穿效应的拾音器设计

基于上述思路，利用全反射棱镜和半导体激光

器［１１］，设计一套基于光学隧穿效应原理的光学拾音器

方案，其结构示意图如图３所示。图３中，系统采用可
见光波段的半导体激光器作为光源，之所以选用这类

激光器作为光源主要是从体积和成本考虑［１２］；激光器

发出的激光从等腰直角棱镜（全反射棱镜）的一个镀

有增透膜的直角边入射到棱镜中，以大于全反射角度

入射到棱镜斜边上，形成全反射，其出射光路上放置有

　　

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｉｃｋｕｐｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌｔｕｎｎｅｌｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ
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相应响应波长的光电探测器，用于实现光电转换［１３］。

在全反射棱镜全反面外侧波长量级距离处，平行放置

有与棱镜相同材质的一块玻璃振膜。这样在全反棱镜

斜面与玻璃振膜面之间形成光学隧穿通道，为防止玻

璃振膜后表面光的干扰，玻璃振膜表面后可以利用光

胶技术固定一个小尺寸直角棱镜，破坏玻璃振膜后表

面的全反射条件，让隧穿光透射出去。

图３中，Ｉ０为入射激光的光强，Ｉｔ为透射光的光
强，Ｉｒ为反射光的光强。可以看出，上述设计方案中，
当外界声音传播时，其在玻璃振膜处引起的声压变化

将使得玻璃振膜振动，从而使振膜与全反射光学面之

间的距离发生改变，从而改变入射激光在全反面处的

透射光强。根据能量守恒的原理可知，透射光强的变

化对应会产生入射光在全反射面上的反射光功率变

化［１４］，通过反射光的变化就可以得知声音信号的变

化，从而达到拾取声音的目的。上述方案中，激光在全

反射棱镜两直角边的入射会导致能量的损耗［１５］，并会

干扰探测器获取信号的信噪比［１６］，因此，可以在两直

角面上镀制增透膜来消除这两个面可能的干扰。若不

镀膜，还可以通过增大入射角，使得激光以非垂直角度

入射到两直角面上，这样同时可以避免光的回馈效应

对于激光器稳定性能的影响［１７］。

３　实　验

按照上述设计方案，搭建初步实验系统如图４所
示。图中，光探测器用来探测输出光功率的变化［１８］，

使之转变为相应的电压信号，输出到示波器进行显示。

通常而言，探测器前面需要增加一个透镜，以便有效将

激光能量聚焦到探测器光敏面上；石英材质直角三角

棱镜的３个表面均为光学平面，其中斜边面上光胶有
石英槽片，其结构如图４所示：该槽片外径２０ｍｍ，中
间开有环形的槽，槽底厚度为０．６ｍｍ，可以在外力的
作用下形变，中心小柱子上开有凹球。石英槽片的小

柱子后粘接有压电陶瓷（ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃｔｒａｎｓｄｕｃ
ｅｒ，ＰＺＴ）材料制作的驱动器，该驱动器可由信号发生器
　　

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｔｕｎｎｅｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

（ＤＧ１０２２，ＲＩＧＯＬ）和高压放大电路组成，将所产生的
三角波电压信号放大６０倍，从而实现槽片微米量级的
位移调节实现光学隧穿距离的精确调节，用于模拟外

部声音；起偏器主要用于调节入射光的光强大小；中心

波长为６３５ｎｍ的半导体激光器光源，工作于恒功率模
式。

基于搭建的实验系统进行实验，过程如下：将半导

体激光器安装在４维调节架上，开启半导体激光器之
后，其发出的功率约为３ｍＷ、光斑２ｍｍ，准直光束可
以利用调节架调制 ｘｙ方向距离，以及俯仰、偏转角
度。出射激光首先经过起偏器，调节其出射光功率大

小后，以非垂直角度入射到直角棱镜的一个直角面上

（主要目的是避免光回馈对于激光器性能的影响），激

光以大于全反射入射角度入射到全反面（棱镜的斜面

上），全反激光再次以非垂直角度入射到直角棱镜另

一个直角面上，透射后，被光电探测器接收。光电探测

器探测棱镜反射光的光功率，经光电转换后，输出电压

信号，所探测的光功率大小与其输出电压呈正比。光

电探测器为 Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司生产的可变增益探测器
ＰＤＡ５５。探测器的输出电压连接至示波器（ＤＳ１０５２Ｅ，
ＲＩＧＯＬ）上。

最终实验结果如图５所示。图中虚线是加在压电
陶瓷上的电压，实线是光电探测器输出的电压变化，为

便于比较，压电陶瓷信号电压按比例缩小后，其偏置电

压增加０．３５Ｖ以便显示。由图可看出，压电陶瓷上电
压的周期变化直接导致了光学隧穿距离ａ的周期性变
化，此时光电探测器输出信号变化规律与压电陶瓷的

驱动电压相同。（１）式表明：探测器所获得的激光器
透射率Ｔ与距离ａ呈指数关系，且光功率 Ｐ与透射率
Ｔ成线性关系，故光功率 Ｐ也与距离 ａ呈指数关系。
实验中，由于压电陶瓷的位移与驱动电压基本呈线性

关系，可知输出光功率与电压应该也为指数关系。然

而，由于实验光功率只改变了大概５．６％，在此小区域
范围内可近似认为线性，因此理论与实验结果符合得

较好。实验装置能观察到探测器输出信号随距离ａ的
变化，即反射光功率随距离ａ的变化，说明由声音引起
　　

Ｆｉｇ５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
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第４１卷　第６期 曾令筏　一种基于光学隧穿效应的新型拾音器方案探索 　

的玻璃振膜距离变化同样可改变输出光功率且能够被

检测出来，所以此拾音器方案原理是可行的。

４　结　论

基于光学隧穿效应，设计了一套光学拾音器系统，

并搭建了初步的实验系统对此进行了实验研究，结果

初步验证了该方案的可行性，其系统细致研究还有待

后续深入。

灵敏度和频响特性是衡量一个拾音器性能的两个

非常重要的方面［１９］。对于本方案的灵敏度而言，初步

实验中，由于采用的石英振片形变区域较厚，达到

０．６ｍｍ，其对声波的灵敏度不足以使得其与光学全反
射棱镜全反射面之间的距离发生明显改变。为此，后

续研究中可尝试减少石英形变区域的厚度（如使之减

少到数十微米量级）或者增大拾音面积等方式，相信

能大大提高其灵敏度。对于频率响应问题，在初步研

究中，曾采用ＣＯＭＳＯＬ软件分析了直径为２０ｍｍ、厚
度为５０μｍ振膜的频响特征，发现当石英材质的振膜
以环状方式固定在棱镜上时，在低频（小于 １０００Ｈｚ）
段，其响应存在多个谐振峰，这意味着某些特定频率的

音频信号激励时，振片在这些频率点的振幅响应将会

明显增大，这显然不符合通常拾音器的频率均匀响应

要求。综合分析认为，本方案中振膜的材质、结构和固

定方式等都是决定其频响的重要因素。为此，后续研

究可以借鉴现有麦克风振膜的设计思路，结合 ＣＯＭ
ＳＯＬ软件仿真得到较为理想的结果。
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