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一种基于集成光学声光可调谐滤波器的

近红外光谱仪
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摘要!研制成功一种基于集成光学声光可调谐滤波器!,-./0"的新型近红外光谱仪%从理论上分析了这种光谱

仪的特征方程及分辨率#然后用三个中心波长不同的增益开关分布反馈激光器!102"的耦合光源进行了发射光谱

的实验测量#最后通过傅里叶逆卷积的方法进行了光谱数据的恢复工作#从而进一步将该光谱仪的分辨本领提高

到!3)45%
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+!引!言

!!作为传统光谱仪的更新换代产品#以声光可调
谐滤波器!-./0"作为分光元件的光谱仪(+"()引起
人们的普遍关注%声光可调谐滤波器是利用声光衍
射原理制成的分光器件#初期大多采用体器件的结
构%我们在体器件的基础上#采用集成光学工艺#制
成集成光学声光可调谐滤波器!,-./0"(’)%同体
声光可调谐滤波器器件相比#集成光学声光可调谐
滤波器的结构更加紧凑#体积更加小巧#衍射效率可
接近+!!V#带宽下降到几纳米!体声光可调谐滤波
器通常为数十个纳米"#并大大降低了所需的射频

!W0"驱动功率!大约几十毫瓦#而体声光可调谐滤
波器通常接近+X"%在此基础上#研制成一种基于
集成光学声光可调谐滤波器的近红外光谱仪%它是
一种全固态装置#没有任何机械传动和调节机构#同
传统的光谱仪相比#这种光谱仪具有很多优点#例
如&光谱扫描速度快*重复测量容易#测量精度高等%
由于采用了集成光学器件#入射光可通过尾纤进行
耦合#而不必采用任何形式的狭缝#也不存在衍射效
应#因此大大降低了器件的光损耗%另外#这种光谱
仪还具有稳定性强*调谐范围宽*无二级光谱以及易
于与计算机连接进行扫描控制等优点%
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"!理论分析

=>?!单级集成光学声光可调谐滤波器光谱仪的透
过率及特征方程

单级共线型集成光学声光可调谐滤波器的结构

如图+所示!当一束 /E 模的光波入射到集成光
学声光可调谐滤波器的光波导中时"在声波作用下"
会耦合出/F模光波!在集成光学声光可调谐滤波
器的出射端有一个/F通偏振器"因此"透过率可以
表达为##$

!?
I94" "@ +A ##

"% &""# $"
+A ##

"% &"
" %+&

式中"为声光耦合系数"@为声光相互作用长度"##
由下式给出

##?"$
#(
% B*$7% &$ %"&

式中#(? (/EB(/F "这里(/E 和(/F分别是/E
模和/F模的有效折射率"*$ 和7$ 为声波的频率和
相速!适当调整声波强度"使得"@ ?$’""在满足位
相匹配条件"即##?!时"!?+"达到最大值"此时"
透射的峰值波长满足

%?#((7$’*$ %(&

!! 如果波长偏离位相匹配条件"!下降"从而达到
滤波的目的!当入射光是一系列具有不同波长的单
色光波"例如波分复用器%X1E&网络中各信道的
波长"那么随着声频的扫频"会出现一系列分离的光

图+ 共线型集成光学声光可调谐滤波器的基本结构图

+"#)声吸收带*")叉指换能器*()声波导*

’)光波导*))/F通偏振器
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波峰值!根据这些峰值所对应的声频"可按%(&式求
出相应的光波波长或频率"而且这些信道的信号强
度与透过集成光学声光可调谐滤波器的相应光波的

强度成正比!
如果入射光是连续光谱@%%&"则透过光强随声

频的变化4%*$&是@%*$&和由%+&式所表示的点扩
散函数的卷积"这里"@%*$&是将%(&式代入@%%&所
得到的函数!亦即

4%*$&?#
A]

B]
@%*$!&(!%*$B*$!&H*$! ?

@%*$&$!%*$& %’&
因此"@%*$&可以从测得的4%*$&和点扩散函数

!%*$&的逆卷积得到!

=C=! 分辨本领
分辨本领是衡量光谱仪器性能优劣的重要参

数!从%+&式不难得出该仪器的半极大值带宽为

#%+’" ?!C$!%
"

#(@
%#&

将%(&式代入%#&式"即可得到分辨本领

D? %
#%+’" ?

+C"#E %)&

式中E ?@’&%&?7$’*$"为声波的波长&是声光
相互作用区@所包含声波的周期数"可见"@越长"
所包含的声波周期数越多"光谱仪的分辨率就越高!

(!实验测量

图" 集成光学声光可调谐滤波器的点扩散函数曲线
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!!根据以上理论"制作了光谱仪的核心元器件集
成光学声光可调谐滤波器"并利用输出波长为

+3#"($5的氦氖激光器对它的性能进行了测试"在
有效声光作用长度+)55"射频驱动功率(#5X"
声波频率+&&3$E=@时"获得了模式转换效率大于

**3(V"插入损耗小于 ’̂H2"(H2带宽+3)45"一
级侧瓣抑制达到 *̂H2的测量结果"其点扩散函数
曲线如图"所示!由于叉指换能器%,1/&的带宽为

+)E=@"按照每+E=@声频对应$3&45的光波波
长偏移计算"该集成光学声光可调谐滤波器光谱仪
可以达到的调谐范围为+’!45!
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光谱测量的实验装置如图(所示!用(_+耦合
器将三个中心波长分别为+#"&!+#"*和+#&’45的

图( 集成光学声光可调谐滤波器光谱测量的

实验装置图
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增益开关分布反馈激光器"102#耦合成一束出射
光!并经偏振控制器"aY#校准成/E 偏振态!入射
到集成光学声光可调谐滤波器光谱仪中$通过扫描
信号发生器"W0#频率!并调节输出信号功率!进行
光谱测量$输出光波用a,6探测器接收!再经锁相
放大器!+)位模%数转换接口与计算机连接!进行采
样和存储!测量结果如图’"B#所示$从该图可以测
出测量光谱的(H2带宽为+3$(45!比理想情况的

+3)45的带宽有所展宽!因此比较接近的+#"&45
和+#"*45处谱线分开得不够理想!原因有两个!
第一是由于实验条件的限制!对环境温度的控制不
够理想!温度的漂移使声光可调谐滤波器的带宽增
大&第二是射频信号的不稳定!光纤布局的抖动也可
能导致声光可调谐滤波器的带宽增大$

图’ "B#集成光学声光可调谐滤波器光谱仪所测量的增益开关分布反馈激光器发射光谱&"M#光栅光谱仪所测量

的增益开关分布反馈激光器发射光谱&"K#经傅里叶自卷积处理后的光谱
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!!另外用测量范围$!!""#!!45!(H2带宽!3$
45的光栅光谱仪对增益开关分布反馈激光器的出
射光进行了测量!测量结果如图’"M#所示$从该图
可以测出用光栅光谱仪所测量光谱的(H2带宽为

!3$(45!测量效果比较理想$通过图’"B#!"M#的
对比可以看出集成光学声光可调谐滤波器光谱仪在

分辨本领上与光栅光谱仪有一定差距!因此为了进

一步提高集成光学声光可调谐滤波器的性能!研制
了一种新型的准共线声光耦合集成光学声光可调谐

滤波器’)(作为分光元件!如图#所示$这种新型准
共线集成光学声光可调谐滤波器采用了/F%/E模
分离器!克服了原器件依赖于偏振的不足之处!进一
步降低了入射光的耦入损耗&并且采用了 Z9."%

,4".( 薄膜声波导!只要适当调整声波导和光波导

+&"!(期!!!!!!!!!! 肖立峰 等)一种基于集成光学声光可调谐滤波器的近红外光谱仪
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的夹角’!就可以既使侧瓣得到抑制!又不会使主瓣
宽度明显增加"因此即使在准共线耦合的情形下!只
要选择合适的’角!公式##$和#)$仍然近似成立"在
声光相互作用长度@b"#55!’b!3’"c时!在中心
频率+&’E=@附近获得了带宽+3’’45!一级侧瓣

+̂(3"H2!模式转换效率大于**V的测试结果"

图# 准共线型集成光学声光可调谐滤波器的

基本结构图
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’!讨!论

!!实验中采用的共线型声光可调谐滤波器虽然已
经能够满足目前的要求!但是为了进一步提高器件
性能还可以采取下列方法"
如前所述!实际测量的光谱’#%$是真实光谱

%#%$与声光可调谐滤波器的点扩散函数!#%$的卷
积!即

’#%$?#
A]

B]
%#%$!#%B%!$H%! ?%#%$$!#%$#&$

由于%%!不具有物理意义!所以对#&$式规定!当%
%!时!%#%$?!"令F#*$!D#*$和/#*$分别表示

’#%$!%#%$和!#%$的傅里叶变换!即

F#*$?#
A]

B]
’#%$;‘J#B-"$*%$H% #$$

D#*$?#
A]

B]
%#%$;‘J#B-"$*%$H% #*$

/#*$?#
A]

B]
!#%$;‘J#B-"$*%$H% #+!$

则由卷积定理%&&可知

F#*$?D#*$G/#*$ #++$
对#++$式进行变形!得到

D#*$?F
#*$

/#*$
#+"$

由此再利用傅里叶逆变换!就可比较准确地再现输
入光谱分布"图’#K$给出了进行数据恢复之后的
光谱"可以清楚地看到!光谱的带宽变为!3)45’
原来重叠在一起的谱线现在可以明显地分辨开!得
到了比光栅光谱仪更为理想的效果"

另外!采用级联结构%$!*&!同时增加声光相互作
用长度!可以使谱线的(H2带宽下降到!3$45以
下"这样!除了一般的光谱测量之外!还可用它来进
行波分复用器网络中各信道的频谱分析"
采用宽带设计的叉指换能器可以进一步拓宽集

成光学声光可调谐滤波器光谱仪的光谱测量调谐范

围!还可以在同一个基片上制作几个调谐范围不同
的集成光学声光可调谐滤波器!制成可以测量从紫
外到中红外较大光谱范围的光谱仪!扩大它的应用
范围"

#!结!论

!!本文所讨论的这种基于集成光学声光可调谐滤
波器的近红外光谱仪比以光栅和体声光可调谐滤波

器作为分光元件的光谱仪在性能方面有了很大的改

善!而且它所具有的全固态(小巧紧凑(无任何机械
传动和调节机构以及光谱扫描速度快(光能量利用
率高等突出的优点使得它非常适用于网络中各信道

的频谱分析"

参 考 文 献

+!EP=dA4;!>PFIKA;4BO;G!=PXPZ9;IN;GPa;G:?G5B4K;B4H
I;N;KL;HBJJN9KBL9?4I?:B4BK?OIL?%?JL9KLO4BMN;:9NL;G4;BG%
94:GBG;HIJ;KLG?5;L;G%[&P+##,-".9#"3&%)23)#1!+**#!@A#"$)
+&&"+$!

"!-P 6?G5B4 E?GL;4I;4! ZL;JA;4 -P 1S;G! W?M;GL EP
=B55BR;G"&$,CC-ABHB5BGH%5ONL9JN;‘;HIJ;KLG?5;L;GMBI;H
?4B4BK?OIL?%?JL9KLO4BMN;:9NL;G %[&P;HHH 4%$(2$3&-)()(
;(2&%<’"(&$&-)($(.F"$2<%"’"(&!+**)!@B#"$)(*’"(*$

(!1BU9HaP2BNHT94!1B49;NZPCB5@?T!-JLAOGaP1*Z9NUBP
=9<A%G;I?NOL9?4IJ;KLG?IK?JSOI94<B4BK?OIL?%?JL9KLO4BMN;:9NL;G
B4HB:9M;G%?JL9K 0BMGS%a;G?L94L;G:;G?5;L;G %[&P+##,-".
9#"3&%)23)#1!+**)!BC#’$)’*$"#!(

’!7O;/94<!e90B4<!=O =?4<@AB4<"&$,CC1;U;N?J5;4L?:
94L;<GBL;H?JL9KBNBK?OIL??JL9KLO4BMN;TBU;N;4<LA:9NL;G %[&P
+3&$>#&-3$9-(-3$!"!!!!=C#$$)+!*#"+!**
!薛!挺!祁!芳!胡鸿璋 等3 集成光学声光可调谐波长滤波器的
研制%[&3 光学学报!"!!!!=C#$$)+!*#"+!**

#!=O=?4<@AB4<!894<ZA9H;PaG94K9JN;?:-JJN9;H.JL9KI%E&P
2;9f94<)E;KAB49KBN,4HOILGSaOMN9IA94<=?OI;!+**(
!胡鸿璋!凌世德3 应用光学原理%E&3 北京)机械工业出版社!
+**(

)!=PCP=O!=PgP894![PZPgB4<"&$,CC-494L;<GBL;HQOBI9%
K?NN94;BGK?OJN;H BK?OIL??JL9KBN 5?H;K?4U;GL;G %[&P>#&C
8)’’<(C!"!!"!=CD#+"($)&*"$(

&!FP.P2G9<AB5P/A;0BIL0?OG9;G/GB4I:?G5 %E&PZAB4<AB9)
ZAB4<AB9ZK9;4K;B4H/;KA4?N?<SaOMN9IA94<=?OI;!+*&*
!FP.P布朗汉姆3 快速傅里叶变换%E&3 上海)上海科学技术出
版社!+*&*

$!1P-PZ59LA![P[P[?A4I?4!2P8P=;::4;G"&$,CC/T?%ILB<;
94L;<GBL;H%?JL9KBK?OIL9KBNNSLO4BMN;?JL9KBN:9NL;GT9LA;4AB4K;H
I9H;N?M;IOJJG;II9?4%[&PH,"3&%)(C@"&&C!+*$*!=B#)$)(*$"
(**

*!0P/9B4!YAP=BG9@9!=P =;GG5B44"&$,CCa?NBG9@BL9?4%
94H;J;4H;4L94L;<GBL;H?JL9KBN!BK?OIL9KBNNSLO4BMN;H?OMN;%ILB<;
TBU;N;4<LA:9NL;G94896M.(%[&PIC@-:0&J$7"4"30(),C!+**’!
?=#&$)++*""++*&

"&" 中!!!国!!!激!!!光!!!!!!!!!!!!!!!!!(+卷!

万方数据


