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摘要　基于双多层介质膜衍射(MLD)光栅的超窄带光谱滤波系统可以获得普通窄带滤光片无法实现的亚纳米级

超窄光谱滤波宽度,利用该系统有望极大地提高激光回光探测系统的信噪比和抗干扰能力.设计了一套基于双

MLD色散补偿光栅的超窄带光谱滤波系统,使用CODEV软件对系统像差进行理论仿真,发现系统像差可忽略不

计;使用 Matlab软件对系统的滤波线宽和有效能量透过率进行理论仿真,为解决实际滤波问题时,根据实际需求

选择最优系统结构参数提供了较完整的理论基础.最后,在实验室采用国产多层介质膜光栅,在１０６４nm中心波长

段,成功将光谱半峰全宽(FWHM)为０．３nm的入射激光转换为光谱FWHM为０．０３nm的出射激光.
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１　引　　言
在激光回光探测的研究中[１Ｇ２],研究时间在晚上时,背景光较弱,接收系统能够比较好地识别探测光;而

研究时间在白天时,常常由于背景光太强[３]、信噪比太差而导致探测失败.为了提高系统的全天候工作能

力,通常采取光谱滤光的手段将背景光滤除,以此来提高系统的信噪比[４Ｇ７].目前,国内外研究的光谱滤波仪
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器[８]主要有原子共振光学滤波器(ARF)[９Ｇ１０]、法拉第反常色散滤波器(FADOF)[１１]、双折射滤光器、法布里Ｇ
珀罗(FＧP)滤光器、可调声光滤波器(AOTF)、光栅滤波器等.ARF和FADOF线宽可以达到皮秒量级,但
是它们的理论效率很低,ARF理论效率最多为６０％,FADOF为５０％.同时,ARF因为受到原子内部不同

相关能级寿命的影响和限制,导致其响应时间很长(如被动式的响应时间约为毫秒量级),这不利于激光回光

探测系统的实时性.而FADOF设计制作复杂,体积过大,并且使用过程中需要提供外部磁场,这会引起系

统的电磁干扰问题.同时,FADOF需要入射光为偏振光,但是接收到的激光回光是任意偏振的,这无疑严

重降低了系统的透过率.对于双折射滤光器(BF),可以通过级联的方式来减小线宽,但是效率下降很严重,
在线宽为０．０１nm时,效率仅为５％,同时BF中心波长对温度很敏感,需要很高的温度控制要求.对于FＧP
滤光器,其通带被大量的级数所困扰.传统的方法是,将仅允许一个级数的光通过的阻挡滤光片与FＧP滤

光器组合起来,或者用前后两个FＧP滤光器组合滤光,但这两种方法都降低了FＧP滤光器的峰值透过率,其
透过带宽为l０nm的FＧP滤光片透过率为５０％.对于AOTF,其存在的问题有两点,一是作用于偏振光,理
论效率最高仅为５０％,其次由于声光相干长度的原因,通带在红外波段的分辨率仅能达到几个纳米.以上

这些滤光技术普遍存在线宽与效率不能兼顾的问题,这严重影响了系统的探测能力.为了进一步提高探测

系统的信噪比和抗干扰能力,需要使用更窄线宽、更高效率的滤波技术,光栅滤波技术在理论上具有这一潜

力,所以综合考虑,决定使用光栅滤波的方式.本文给出了一种基于双多层介质膜衍射(MLD)光栅的超窄

线宽光谱滤波技术,实现了普通窄带滤光片无法实现的亚纳米级光谱滤波宽度;采用光栅的远场滤波方式,
有效地解决了当前近场光栅滤波方式中有效信号光能量损失严重的问题;同时采用双光栅结构[１２],其中第

二块光栅作为色散补偿光栅,可以明显地改善出射光的光束质量和像差.以上方法对激光回光探测系统的

性能提升有很明显的作用.

２　多层介质膜光栅滤波原理
激光束照射在多层介质膜光栅上,不同波长的光经光栅衍射到不同的方向,具体的衍射方向由光栅方程

确定[１０]为:

d(sini±sinθ)＝mλ, (１)
式中i为入射角,θ为衍射角,λ为入射光波长,d 为光栅常数,m 为衍射级次.对于具有相同入射角不同波

长的入射光,经过光栅后会实现光谱空间分离,从而可以在空间上使用小孔或者狭缝来选取所需要的光波

段,实现光谱滤波功能.但是实际上系统能否把两条谱线分开,除了与光栅的色散能力有关,还与谱线宽度

和成像系统的分辨能力有关.图１给出了所设计系统的工作结构,接下来按照光路顺序具体分析所设计的

滤波系统的分辨能力.

图１ 双 MLD光栅的窄带光谱滤光系统

Fig敭１ NarrowbandspectrumfilteringsystembaseondoubleMLDgratings

对光栅方程[(１)式]两边进行微分,得到角色散[１３]:

Da＝dθ/dλ ＝
m

dcosθ
, (２)

式中Da 反映单位波长变化引起的衍射主极大角度的变化,将(１)式代入(２)式,得到角色散与波长的关系为:

０８１１００３Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光
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２
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　　因为所采用的聚焦透镜组设计为无像差透镜,故可将其近似等效为理想光学系统.假设１０６４nm波长

的光路为主轴,即与聚焦透镜光轴平行,以１０６４nm波长光会聚在透镜后焦面上的位置为坐标原点,则可以

得出不同波长的光在后焦面上形成的光斑中心位置h 为:

h＝ftan(dθ), (４)
式中f 为透镜的等效焦距,将(３)式代入(４)式,得到不同波长在后焦面上的光斑中心位置与波长的关系为:

h＝ftan
mdλ
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, (５)

式中λ０＝１０６４nm,dλ 是波长λ与中心波长λ０ 的差值.以上只是得到了光斑的中心位置,对于弥散斑的大

小以及能量分布还需进一步分析,弥散斑的光能量分布主要与光栅衍射主极大角宽度和聚焦透镜的衍射极

限艾里斑大小有关.根据瑞利判据,得到光栅衍射主极大的角宽度为:

Δθ＝
λ

Ndcosθ＝
λ

Nd １－
mλ
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式中N 为光栅总缝数,其衍射光强分布为:

I(θΔ)＝
sin∂
∂
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式中∂＝
aπsinθΔ

λ
,δ＝

２dπsinθΔ

λ
,a 为透镜的横向半径大小;θΔ 为相对于中心光线的衍射角,即对于同一波

长,在不同的衍射角上有不同的光强,光强分布满足(７)式,将在０~Δθ范围内每一个角度的光经过透镜形

成的艾里斑在透镜后焦面上叠加,就可以得到某一波长在透镜后焦面上的实际光强分布.对所有波长进行

类似的处理,可以得到后焦面上的总光强分布.艾里斑的光强分布为:

I(kar/f)＝I０
２J１(kar/f)

(kar/f)
é
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êê
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û
úú

２

, (８)

式中k为波数,J１为一阶第一类贝塞尔函数;r为离光斑中心的距离,r的取值范围为０~１．２２f×λ/D,其中

D 为光斑直径大小;I０ 为艾里斑的中心光强. 综合考虑(７)式中主极大的光强分布,此时I０＝I(θΔ)＝
sin∂
∂
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,即对于某一θΔ 角度,其后焦面上的艾里斑相对光强分布为
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式中z＝kar/f,综合(５)式,得到同一波长不同θΔ 角度的艾里斑的中心位置为:
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＋ftanθΔ. (１０)

　　结合(１０)式,将(９)式中的艾里斑光强分布使用后焦面上的具体位置表示为:
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式中zh 是后焦面上的具体坐标,则对于同一波长,在后焦面上的光强分布为主极大角宽度Δθ范围内所有

θΔ 艾里斑光强的叠加,即:
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dθΔ, (１２)

然后对Δλ波长范围内的光在后焦面上进行叠加,得到后焦面上总光强分布为:
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dθΔdλ. (１３)

３　基于双 MLD光栅的窄带滤光系统设计
基于双 MLD光栅的窄带滤光系统的组成如图１所示.探测回光经第一块光栅衍射后,不同的波长衍

射方向不同,在两组成像透镜构成的４f 系统焦平面处从空间上分开.在焦平面处设置一个狭缝,在色散方

向限制通过的光谱宽度,调节狭缝位置可选择需要的光谱透过,其他谱段的干扰光被阻挡而无法进入后续光

路.第二块光栅对色散进行补偿,改善出射光的光束质量.另外,为了在满足系统性能的前提下使得系统体

积最小,需要对该系统中各组件的参数(透镜焦距、狭缝宽度等)进行分析,从而选择最优化的系统结构参数

来同时满足性能和体积的需求.下面将对此进行理论分析和仿真.

４　理论分析结果与讨论
４．１　狭缝尺寸对系统性能的影响

基于第二节所建立的原理模型,使用 Matlab软件对系统进行建模仿真.在第二节的理论推导中,(１２)
式为同一波长的光强分布表达式,其中Δθ 由狭缝宽度确定.选取接收回光频谱波长范围为１０６３．８５~
１０６４．１５nm,中心波长为１０６４nm,并假设接收的回光中各波长所占比重相同.选取透镜焦距为１００mm,透
镜横向尺寸为３０mm,狭缝宽度为１００μm,光栅尺寸为１００mm×１００mm×２０mm,光栅的刻槽密度为

１７４０lp/mm,计算不同波长在透镜后焦面上的光场分布.不同波长在狭缝上的光强分布位置如图２所示.
图２的光强分布图以０．０１５nm为波长间隔,可以清楚地看到,在－５０~５０μm的狭缝宽度(共１００μm)

范围内,仅有１０６３．９２５~１０６４．０７５nm的光能够透过,透过光谱宽度为０．１５nm,即对输入的回光进行了有效

的光谱滤波.进一步计算输入的不同光谱成分在狭缝上的总能量分布,可以得到透过光谱,计算结果如图３
所示.可以得出,通过１００μm的狭缝,透过光谱的半峰全宽(FWHM)为０．１６１１nm,实现了一定的光谱滤

波功能.

图２ 不同波长的光强分布位置

Fig敭２ Locationoflightintensitydistributionof
differentwavelengths

图３ 狭缝透过光谱分布

Fig敭３ Distributionofslittransmissionspectrum

狭缝具有选择透过光谱的功能,减小狭缝宽度,可以有效压缩透过光谱线宽,但同时也降低了有效透过

光谱的能量.寻找合适的狭缝宽度,使得滤波带宽与透过光能量总体对于实际应用来说最优,是需要解决的

问题所在.下面具体分析狭缝宽度对能量以及带宽的影响.同样使用上述条件,改变狭缝宽度从１~
４００μm,以５μm的间隔递增进行仿真,计算得出如图４所示的结果.可以发现,随着狭缝宽度的增加,滤光

后的光谱半峰全宽也逐渐增加,当狭缝宽度增加到２００μm时,光谱半峰全宽保持为０．３nm,这正是输入的

光谱带宽,说明此时狭缝的宽度已经足够大,可以使所有的光谱透过狭缝.
另外,假设实际需要的光谱线宽为０．０３nm,即滤光后得到的光谱范围为１０６３．９８５~１０６４．０１５nm,这一

范围内的光谱能量为有效光谱能量,同样分析其与狭缝宽度的关系,计算结果如图５所示,图中Ratio定义

为透过光谱能量中有效光谱能量占总透过能量的比值.由图５可知,随着狭缝宽度的增加,透过的有效光谱

０８１１００３Ｇ４
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能量迅速上升,当狭缝宽度为２０μm时近似达到饱和,此时的滤波带宽为０．０３１nm,同时有效能量占总能量

的比重在狭缝宽度为２０μm以下时近似为１００％,大于２０μm时逐渐下降.综合狭缝宽度对滤波带宽和有

效透过能量的影响,在保证能够满足实际需要的滤光线宽的前提下,应尽可能选取更大的狭缝宽度,这可以

使得接收到的有效回光能量更高,从而让所跟踪的物体有更高的亮度,更容易被识别.

图４ 滤光光谱宽度与狭缝宽度的关系

Fig敭４ Relationshipbetweenfilteringspectralwidth
andslitwidth

图５ 有效光谱能量与狭缝宽度的关系

Fig敭５ Relationshipbetweeneffectivespectralenergy
andslitwidth

４．２　透镜的焦距对系统性能的影响

系统中使用的透镜焦距一方面会影响系统的结构总长,另一方面会影响光谱在透镜后焦平面上的分离

程度,焦距越长,分离程度越高,滤波性能也相应地更好.但是,这同时会加长所设计系统的总长,造成最后

设计出的器件体积过大,所以需要综合考虑这两方面的因素.取与４．１节相同的矩形输入光谱,取狭缝宽度

为４０μm,取透镜焦距范围为５０~１０００mm(以１０mm为间隔),作出透镜焦距对滤波线宽以及能量的影响

曲线分别如图６和图７所示.从图中可以得出结论,在同样的狭缝宽度条件下,随着透镜焦距的增大,滤光

线宽逐渐变小,在透镜焦距从０．０５~０．３m变化时,线宽急剧下降;实际中,可以在这一段范围尽可能地增大

焦距,用更小的系统总长损失换取更优的系统性能.而对于透过的有效光谱能量,随着焦距的增加,在

０．０５~０．２４m变化时,有效光谱能量增加较迅速;在焦距大于０．２４m时,有效光能量缓慢下降;而有效光的

比例则在０．２４m时达到最大值,然后保持不变.

图６ 滤光光谱宽度与透镜焦距的关系

Fig敭６ Relationshipbetweenfilteringspectralwidth
andfocallengthofthelens

图７ 有效光谱能量与透镜焦距的关系

Fig敭７ Relationshipbetweeneffectivespectralenergy
andfocallengthofthelens

４．３　输入光的光谱特性对系统性能的影响

以实验中使用激光器[在约１nm范围内有光谱输出(半峰全宽为０．２７８９nm)]的光谱分布为回光模型

来分析其滤波特性;相对于单位入射光而言,此时只需在各波长光场分布上乘以一个相应的光谱权重即可.
在前述仿真条件基础上,计算结果如图８~１１所示.可以看出,在狭缝宽度较小(约２０μm)时,实际输入光

与理想输入光几乎无差异,主要差异存在于狭缝宽度较大的情况,这是由实际输入光本身的光谱线宽大小所

决定的,即实际输入光谱对于系统性能是有所提升的.综合滤波光谱宽度和有效光谱能量曲线,选取狭缝宽

度范围为２０~１１０μm,可以实现最大的有效光谱能量输出,以及得到约０．０２nm的滤波光谱线宽.

０８１１００３Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

图８ 滤光光谱宽度与狭缝宽度的关系

Fig敭８ Relationshipbetweenfilteringspectralwidth
andslitwidth

图９ 有效光谱能量与狭缝宽度的关系

Fig敭９ Relationshipbetweeneffectivespectralenergy
andslitwidth

图１０ 滤光光谱宽度与透镜焦距的关系

Fig敭１０ Relationshipbetweenfilteringspectralwidthand
focallengthofthelens

图１１ 有效光谱能量与透镜焦距的关系

Fig敭１１ Relationshipbetweeneffectivespectralenegy
andfocallengthofthelens

４．４　单光栅以及双光栅结构对系统光束质量的影响

对于实际应用,往往要求经过滤光系统后的出射光保持比较好的光束质量,特别是对于信标探测系统,
由于出射光需要由哈德曼波前探测器来进行波前测量,故所设计的滤光系统应保持光束质量的恶化程度较

小.下面对单光栅和双光栅结构滤光系统进行理论分析.设入射光束x 方向的半宽度和发散角半宽度分别

为ωix 和θix,y方向的半宽度和发散角半宽度分别为ωiy 和θiy,输入光在x和y方向上的光束质量分别为M２
x０

和M２
y０,有效光波长范围为Δλ,入射角为α.假设光栅色散在x方向,只考虑色散对光束质量的影响,则对于

单光栅,其光束质量的恶化主要体现为光束发射角半宽度由于光栅色散而引起的展宽.根据在线性光学系

统传输中,光束宽度与发散角乘积保持不变的原理,同时根据光栅衍射公式,可求得出射光在x 和y 方向上

的光束质量为:

M２
x ＝M２

x０＋
Δλπωix

２λdcosα
, (１４)

M２
y ＝M２

y０. (１５)

　　对于双光栅系统,第二块光栅利用了光路可逆的原理,相当于是第一块光栅的逆向传输,故第二块光栅

能够完全抵消掉由于第一块光栅色散引的发散角半宽度展宽,故其输出光光束质量为:

M２
x ＝M２

x０, (１６)

M２
y ＝M２

y０. (１７)

　　同时设计实验进行验证,实验系统设计如图１２所示.实验测得结果如图１３所示.无光栅时,测得光束

质量β值为１．２;单光栅时,测得β值为１．２５;双光栅时,测得β值为１．２１.
综上分析,双光栅结构对于光束质量并没有任何的影响,而单光栅结构会引起光束质量的恶化,其恶化

程度与入射角、有效波长宽度以及入射光本身的光束半宽度有关.
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图１２ (a)无光栅实验系统;(b)单光栅实验系统;(c)双光栅实验系统

Fig敭１２  a ZeroＧgratingexperimentsystem  b singleＧgratingexperimentsystem  c doubleＧgratingexperimentsystem

图１３ 实验结果.(a)无光栅系统;(b)单光栅系统;(c)双光栅系统

Fig敭１３ Experimentalresults敭 a ZeroＧgratingsystem  b singleＧgratingsystem  c doubleＧgratingsystem

４．５　入射角度对系统性能的影响

在滤波系统中,小孔光栅等器件位置固定后,一般由于振动、温度等原因,会导致入射光角度的偏移,而
不同的入射角度可能导致中心波长的偏移.对此,以透镜焦距１００mm进行仿真,做出以１０６４nm为中心波

长时,其光斑中心点在狭缝上的偏移量与入射角偏移量的关系曲线,如图１４所示.同时做出入射角偏移量

为０时,各波长光斑中心在狭缝上的位置曲线,如图１５所示.

图１４ 光斑中心位置与角度偏移量的关系

Fig敭１４ Relationshipbetweenfaculacenterposition
andangleoffset

图１５ 光斑中心位置与波长的关系

Fig敭１５ Relationshipbetweenfaculacenterposition
andwavelength

在信标系统中,假设入射光角度偏移量最大为１０μrad,通过图１４和图１５的关系曲线,可以将１０μrad
换算成中心波长偏移量.首先,１０μrad引起１０６４nm在狭缝上的偏移距离为１μm,而由图１５可以看到,偏
移量１μm是波长１０６４．００１６５nm光斑中心离中心波长１０６４nm光斑中心的距离,所以中心波长偏移量为

０．００１６５nm,这个偏移量可以忽略不计.

４．６　基于CODEV软件的系统仿真

使用CODEV光学软件对系统进行建模仿真,搭建系统如图１６所示,两块光栅和两组透镜参数完全相

同,精细调整光栅角度后色散相互补偿,计算获得的全系统理论像差如图１７所示.仿真得到理论像差的峰

谷值(PV)为０．０２６λ,表明此系统的像差可忽略不计,完全可以满足实际的应用需求.
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图１６ CODEV系统仿真

Fig敭１６ SystemsimulationofCODEV

图１７ 双 MLD光栅的窄带光谱滤光系统理论像差

Fig敭１７ Theoreticalaberrationofthenarrowbandspectrum
filteringsystemusingdoubleMLDgrattings

５　实验结果
实验装置如图１２(c)所示,将光束质量测量仪器换为光谱仪.实验使用的激光器为中心波长为１０６４nm

的保偏光纤激光器,入射激光口径为２５mm,透镜尺寸为３０mm,焦距为１００mm.每组透镜由两块透镜组

成,设计透镜两面曲率以消除系统像差并获得接近理想的成像效果;两块光栅的尺寸为１００mm×
１００mm×２０mm,刻线密度为１７４０lp/mm,在１０６４nm波段的衍射效率约为９６％(s偏振,可以使用与偏振

无关的 MLD光栅以提高入射光存在p偏振光时的效率).使用远场探测器观察实验系统出射光,调节两块

光栅角度和４f 系统,使激光在焦平面上良好成像;调节１００μm狭缝的位置以选择滤光器的中心波长;最后

用分辨率为０．０２nm的AQ６３７０C型光谱仪测试入射和出射激光的精细光谱.如图１８所示,入射激光在约

１nm范围内有光谱输出(半峰全宽为０．２７８９nm).激光通过基于双 MLD光栅的窄带滤光实验系统后,光
谱明显变窄.如图１９所示,滤光后输出激光在约０．１nm范围内有光谱输出(半峰全宽为０．０２８８nm),与前

面的理论计算吻合.以上说明基于双 MLD光栅的窄带滤光系统参数设计合理,能够实现亚纳米级光谱

滤波.

图１８ 入射激光光谱

Fig敭１８ Spectrumofinputlaser

图１９ 出射激光光谱

Fig敭１９ Spectrumofoutputlaser

另外,在实验中使用光功率计对整个滤光系统的传输效率进行测试:首先将狭缝去掉(不挡光),然后使

用光功率计对入射光能量进行测量,最后使用光功率计对出射光能量进行测量.结果显示,该滤光系统对光

谱的透过率达到了９０％,优于普通窄带滤光片的透过率.１０％的损耗主要由两块 MLD光栅各４％的零级

衍射损耗和透镜膜层剩余反射造成.通过优化光栅设计参数和工艺,可将单块光栅的衍射效率提高到约

９９％,采用单块非球面消像差透镜可进一步降低透镜的剩余反射损耗到１％以内,这样整个系统的透过率有

望达到９７％.

６　结　　论
获得更窄的光谱滤波线宽是提高激光回光探测系统的信噪比和抗干扰能力的关键技术.本文设计了一

套基于双 MLD光栅的超窄线宽光谱滤波系统,并通过理论仿真和实验验证发现:系统具有亚纳米级(半峰
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全宽为０．０２８８nm)的光谱滤波线宽,有效光谱的透过率达到９０％,理论像差的PV为０．０２６λ,可以忽略不

计.在理论上分析了狭缝宽度、输入光特性、透镜焦距三个参量对滤波线宽、有效透过能量以及信噪比的影

响,为解决实际滤波问题时根据实际需求选择最优系统结构参数提供了较完整的理论基础;同时,分析了工

程应用上比较关注的输入光角度偏移量对中心波长偏移量的影响程度,得出了其影响程度可以忽略不计的

结论;另外,对双光栅结构相对于单光栅结构所带来的光束质量的优化进行了分析,得出了双光栅结构能够

明显改善光束质量的结论.
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