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探测波导全息光栅傅里叶变换

光谱的新方法
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提要 提出一种利用波导全息光栅分光元件，通过测量波导光栅附近区干涉条纹，经快速傅里叶变换达到测量光

谱的新方法。讨论了波长测量范围和光谱分辨率。给出了在设计波导光栅、确定探测器时应该考虑的几个问题。

对系统测量误差进行了分析。该光谱探测方法具有光谱分辨率高、波长范围宽和结构简单等优点。
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) 引 言

在光纤通信、光纤传感及光谱分析等研究和应

用中，常常需要对光信号作光谱实时探测。通常棱

镜分光光谱仪的光谱分辨率低，不能满足技术要求。

而光栅光谱仪结构复杂、造价高、体积大。两者不易

同光纤传感器和光纤通信器件构成紧凑的实时检测

与分析系统。在光谱探测系统中，分光元件是决定

各项性能参数的关键。光纤SI2::光栅（MST）是一
种性能优良的敏感元件，它在光通信和光学传感应

用中是非常关键的元件［)，"］，通常人们将MST用作
窄带反射滤波器或光纤光栅传感器［(］。实际上光

纤光栅同其他衍射光栅没有多大差别，也具有分光

特性。光信号经过光纤光栅，耦合输出光的方向!
与光信号的波长"和光纤光栅的周期# 有关，即
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!"#!!"$%%#"／#，这里"$%%为光纤有效折射率，由
于!同波长有关，因此可以通过直接测量耦合输出
光强实现光谱探测。&’()’*’+,!!$--等验证了这
一方法［.］。而/01223))等通过测量前、后向传输光
在光纤光栅区附近产生的干涉条纹，经计算机对该

条纹进行快速傅里叶分析，达到测量光谱的目

的［4］。这种方法虽具有结构简单，光谱分辨率高的

特点，但光谱范围非常窄。

光波导和光纤一样具有传导光波的能力，在波

导中写入光栅，形成波导光栅，利用它作分光元件，

特别是当波导中的光栅周期可实时可擦重写时，能

够克服光纤光栅傅里叶光谱探测中的光谱范围窄的

缺点。本文将讨论波导全息光栅傅里叶变换探测光

谱的原理，波长探测范围和波导光栅参数及探测器

的性能对谱探测的影响。

5 波导全息光栅的结构

利用钛扩散或质子交换的方法在光折变晶体如

6"789:为基底的材料上制作条形波导，利用材料的
光折变效应在波导中写入一定周期的全息光栅，便

可形成波导全息光栅。图;是一种写入全息光栅的
原理图。扩束、准直后的激光束经分光镜、反射镜入

射到波导中，两平面光波干涉产生周期光强分布，由

于光折变效应波导中形成周期性的折射率相位栅。

转动激光器改变两平面波入射到波导中的夹角，便

改变了相位栅的周期。遮挡两光束中的其中一束，

可以擦除写入的相位栅。

图; 波导中全息光栅的写入
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: 波导全息光栅的分光原理

图5示出波导光栅傅里叶变换光谱探测原理
图。待探测光经自聚焦透镜从$ 端耦合到波导中
并沿波导传输，%端镀有增反膜，以增强对前向传输
光的反射。

图5 波导光栅傅里叶变换光谱探测原理

#<"@-$1%B$)$<)"#2!@$<)0,>8C/1,0"$0)03#!%10>?")=?3A$2,"B$=1-1203@="<203)"#2
光经过波导光栅衍射，前、后向传导模产生相应

的辐射模，两者在&’平面内同&轴的夹角分别为!
和#!。这一角度大小同输入光的波长和光纤光栅
的关系为［.］

!"#!!"$%%#
"
#

（;）

式中"$%%为波导有效折射率，#为波导光栅周期，"
为波长。前后向两耦合输出光在波导光栅界面产生

干涉条纹，条纹的分布状态由输出光的方向来决定。

这样波导光栅就将待测光谱转换成波导光栅附近可

用线阵DDE探测的干涉图样。其光强分布为

(（’）!()［;*$<1!（+’·’）］ （5）

这里() 为平均直流光强，$为条纹反衬度，+’ !
!"#!.%／"，+’为空间频率。
如果输入信号光是多波长成分，则空间强度分

布图样是周期不同的正弦分布的干涉条纹的线性叠

加。这样光谱由所测条纹光强减去直流成分的傅里

叶变换给出
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以上计算可通过计算机进行快速傅里叶变换来实

现。
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! 波长测量范围和光谱分辨率

当波导中的光栅周期一定时，系统就具有一定

的光谱探测范围。这可由（"）式知，!的大小为#"
$／#，当!!#或$／#时，$!"%&&%或（"%&&#"）%，
因此最大光谱范围在以$!$#!（"%&&#"／$）%为
中心，波长范围为!$!%的间隔内。可见对于一
定周期的光栅就有对应的光谱探测中心和光谱范

围。为了扩展光谱探测范围可改变波导光栅周期的

大小，每改变一次光栅周期，便移动了光谱探测中

心，如此重复若干次就可将可探测光谱展得很宽。

另一方面，由于该光谱探测方法是由测量波导光栅

界面附近的干涉条纹，通过傅里叶分析的方法来实

现的，因此波长测量范围及分辨率还要受到线阵

’’(上所能探测和分辨的条纹周期大小的限制。
假定’’(上探测的强度条纹由$ 个像元组成（$
!$%，% 为整数），’’(像元间距（)*+,-）为&，显然
能探测的最小条纹周期需两个像元，因此相应的空

间频率范围为#! ’( !
$#
$& !

#
&
。 !’( !

!#!$
$$ "%&&
，光谱测量范围可近似表示为

!$! $$
!"%&&&

（!）

可见减小像元间距，可提高光谱测量范围，但不会超

过%。光谱分辨率由’’(阵列长度决定，可分辨的

最小空间频率为 &’( !$#$&
，对（"）式两边求微商

&’( !
!#&$"%&&
$$
，因此最小可分辨的波长间隔为

&$! $$
$"%&&$&!

$!$
$

（.）

显然增加’’(的像元个数可提高光谱分辨率。

. 波导光栅周期和’’(参数确定

"）波导光栅周期：由公式（"）知，当探测中心波
长为"/."0，取"%&&!$/1，则波导布喇格光栅的周
期约为

%!$／（"%&&#"／$）!#)2"0

$）’’(像元间隔：当波长测量范围!$3!$
40，取"%&&!$)1，中心波长$3"5."0时，’’(探
测器像元间距为

*! $$
!"%&&!$"

."0

6）’’(像元数：当光谱分辨率为&$3#/#!"
40，取!$3$"40，$3"5."0，"%&&!$)1，&3.
"0时，由（.）式可得’’(像元数

$""#$!

2 结 论

利用波导全息光栅作分光元件，结合快速傅里

叶变换进行光谱探测的方法可以用于光纤传感器、

波分复用光通信、光谱分析仪等。具有结构简单、光

谱分辨率高、光谱探测范围宽等特点。分析计算表

明’’(探测器的像元间隔和像元数比这种光谱探
测原理本身对波长测量范围和光谱分辨率的限制强

烈得多。即便如此，通过在波导中依次写入不同周

期光栅和测量，可以覆盖较宽的波长范围。因此采

用性能参数较高的’’(探测器时，波长测量范围和
光谱分辨率还会有所提高。
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