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基于虚像相位阵列布里渊光谱仪的自由光谱范
围校准方法

吴慧欢,吴华辉,梁 浩*

(暨南大学 光子技术研究院,广东 广州511443)

摘要:基于虚像相位阵列(virtualimagephasedarray,VIPA)的布里渊光谱技术是一种高分辨率光

谱探测技术。它具有实时 监 测、高 灵 敏 度 等 优 点。目 前 该 技 术 主 要 通 过 VIPA的 自 由 光 谱 范 围

(freespectralrange,FSR)与像素映射关系获取频率信息。然而,入射光角度变化会造成 FSR 波

动。传统的测量手段均基于FSR 不变的前提下进行,不能对测量过程中入射角度改变导致的FSR
变化进行实时标定,从而造成测量结果出现误差。本文针对这一问题,通过分析布里渊散射特点

和 VIPA干涉原理,提出基于单模光纤布里渊频移的 FSR 实时校准方法以及相应的像素与频率

映射关系计算方法。该方法利用单模光纤的布里渊斯托克斯与反斯托克斯光频移作为参考,减小

由入射光角度变化引起的FSR 波动造成的频率测量误差。实验利用该方法实现了532nm波长下

不同折射率环境中的微纳光纤布里渊频移的快速测量。
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Abstract:TheBrillouinspectroscopytechniquebasedonvirtualimagephasedarray(VIPA)isahigh-
resolutionspectraldetectiontechnique.Itoffersadvantagessuchasreal-timemonitoringandhigh
sensitivity.Currently,thistechniqueprimarilyreliesonthemappingrelationshipbetweenthefree
spectralrange(FSR)ofVIPAandthepixeltoobtainfrequencyinformation.However,variationsinthe
incidentlightanglecancausefluctuationsintheFSR.Traditionalmeasurementmethodsarebasedon
theassumptionofconstantFSRanddonotprovidereal-timecalibrationforFSRchangescausedby
variationsintheincidentangle,resultinginmeasurementerrors.Inthispaper,weaddressthisissueby
analyzingthecharacteristicsofBrillouinscatteringandtheinterferenceprincipleofVIPA.Weproposea
real-timecalibrationmethodforFSRbasedontheBrillouinfrequencyshiftofasingle-modefiberanda
correspondingcalculationmethodforpixel-to-frequencymapping.ThismethodutilizestheBrillouin
Stokesandanti-Stokesfrequencyshiftsofasingle-modefiberasreferencestoreducefrequency
measurementerrorscausedbyFSRfluctuationsduetochangesintheincidentlightangle.Experimental
resultsdemonstratetherapidmeasurementofmicro/nanofiberBrillouinfrequencyshiftindifferent
refractiveindexenvironmentsatawavelengthof532nmusingthismethod.
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0 引 言

  布里渊散射是物质中声光相互作用的结果[1]。通

过探测布里渊散射光,可以获取关于物质内部声子频

率、振幅、色散等信息。这种基于声子-光子相互作用

的技术称为布里渊光谱技术[2]。由于激光束可以穿透

材料,散射光能够被采集并通过光学系统传递到光谱

仪中进行处理和分析,因此布里渊光谱技术被广泛用

于研究各种材料[3],包括晶体、液体、气体和生物样

品[4]。在布里渊光谱测量中,布里渊散射频移是最重

要的特征参数,通常用来描述样品中的声光耦合效应

等物理现象[5]。因此,准确快速地测量布里渊散射频

移对于实现高精度布里渊光谱分析至关重要。
虚像相位阵列(virtualimagephasedarray,VIPA)

光谱仪是一种新兴的光谱快速测量技术[6],它能够在

毫秒量级的时间内实现大范围的高分辨率的光谱测

量[7],该技术已在布里渊光谱测量中获得广泛应用[8]。
然而,由于布里渊光谱信号的低强度和高噪声的特

点[9],VIPA光谱仪获取的数据需要进行相应的图像

处理和光谱分析以提取布里渊频率信息[10]。常用的

方法通常存在如计算结果精确度不足、稳定性差以及

计算复杂度高等问题[11]。另外,目前采用的方法都是

基于测量过程中VIPA的自由光谱范围(freespectral
range,FSR)不变这个前提进行的[12]。一般情况下,采
用VIPA标准具的出厂参数中的FSR 固定值来计算。
然而,这个FSR 值只有在固定入射角时才能确保准确

性,这对整个光学系统的稳定性有很高的要求。在实

际测量过程中,由于入射角度无法完全一致,会造成测

量结果误差[13]。
本文提出一种利用单模光纤布里渊频移对VIPA

光谱仪的FSR 进行实时校准的方法。该方法首先对所

获得的光谱信号进行平均滤波处理,然后利用该光纤

斯托克斯和反斯托克斯频移获取每次测量时FSR 的

准确值,再根据当前的FSR 计算样品的布里渊频移。
由于参考光纤的布里渊频移不受入射角度影响,可以

利用其与像素点的位置对应关系,推算出当前VIPA
的FSR 值。此方法可以减小入射光角度变化引起的

FSR 波动所造成的样品布里渊频移测量误差。实验结

果表明,当测量过程中FSR 在50.3—50.7GHz之间

变化时,经过FSR 校准的布里渊频移测量标准差与

未经过校准的测量结果相比减小3倍。采用该方法

实现了532nm激光在微纳光纤中混合声波模式激

发的布里渊频谱测量,且测量频率分辨率达到 MHz

量级。

1 基本原理

VIPA可以看作是一个改进的法布里-珀罗标准

具[14]。它通常由一对相互平行的玻璃板组成,玻璃

板之间夹着一层光学透明的介质,如气体或液体。
在平行玻璃板之间涂有反射率膜,通常前表面为全

反射镜 (HR),反射率为100%,后表面为部分反射

镜 (PR),反射率为95%。输入光束经过柱面透镜

的聚焦后,以小角度进入VIPA的增透膜区域,并被

耦合到VIPA的PR 中。由于VIPA的倾斜设计,使
得从PR 反射出的光束能够完全入射到HR 区域,从
而显著提高了输入光束的耦合效率。在 VIPA中,
有多个虚拟源相互干涉,输出光束的方向取决于虚

拟源之间的相位差[15]。由于相位差与频率有关,因
此输出光束的方向也随频率而变化[16]。VIPA使不

同频率的光束以不同角度出射,球面聚焦透镜将角

度分离转化为sCMOS平面上的空间分离[17]。VI-
PA干涉原理如图1所示。

图1 VIPA干涉原理

Fig.1 InterferenceprincipleofVIPA

入射光经过VIPA标准具后,形成多个虚拟源,
如图1所示,I0~In 表示虚拟源的位置分布。虚拟源

沿arcsinΔx/Δz方向分布,Δx表示虚拟源横向位移,

Δz表示虚拟源纵向位移。相邻源的相位差可表示为:

  ΔL=2ntcosθicosφ-sinθisinφ  , (1)
式中,n表示内部折射率,t为厚度,θi 为入射角,φ表

示出射光偏移的角度。

由三角函数二阶近似:sinφ≌φ,cosφ≌1-φ2
2
,

式(1)可近似为:

ΔL=2nt1-φ2
2  cosθi-2ntφsinθi。 (2)

由相位差与波长的关系ΔL =mλ,利用频率与

波长的转化Ω=c/λ(c表示真空中的光速),可以计
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算出不同光束的频率差为:

ΔΩ=Ωi
2φtanθi+φ2
2-2φtanθi-φ2

, (3)

式中,Ωi 表示入射光频率。经过球面聚焦透镜后,成
像到sCMOS相机上的光谱模式包括多个干涉级次,
相邻级次共振峰之间的频率差为VIPA的FSR ,它
可以通过以下式进行表示:

FSR = c
ΔL = c

2nt1-φ2
2  cosθi-2ntφsinθi

。

(4)
由式(4)可知,FSR 随入射角θi 而变化,当从0°

增加到12°时,FSR 的变化趋势如图2所示。sC-
MOS相机将不同频率的光谱信号分离到不同的像

素中,通过像素点位置与FSR 频率的映射关系来获

得光谱中的频率信息。传统的频率计算过程是建立

在FSR 不变的条件下进行的,因此测量过程中外部

干扰导致的VIPA标准具角度变化会造成频率测量

的误差。

图2 FSR随角度的变化趋势

Fig.2 ThetrendofFSRvariationwiththechangeofangle

为了抵消FSR 变化引起的频率测量误差,采用

传输波段为532nm标准单模光纤的布里渊散射频

移作为参考,对频率测量系统中的FSR 进行实时校

准。令入射光先经过单模光纤再进入待测样品,散射

光中会得到两组布里渊散射信号,如图3所示。
参考单模光纤的布里渊频移可由下式确定:

Ω0 =2neffλ0
Va, (5)

式中,neff为有效折射率,Va 表示材料声速,λ表示入

射光波长。
对于已知的光纤材料,其布里渊频移是不变的,

在25℃室温状态下其布里渊频移为30.85GHz。
当单模光纤的散射光经过VIPA后,在sCMOS相机

中呈现多个干涉级次,每个干涉级次均包含瑞利散

射、布里渊斯托克斯散射和反斯托克斯散射。由于

瑞利散射信号相对较强,有助于分辨与测量,因此利

用相邻干涉级次中的瑞利散射峰之间的频率差来表

示FSR。

图3 布里渊散射信号示意图

Fig.3 SchematicdiagramofBrillouinscatteringsignals

忽略光纤的波长色散布里渊斯托克斯频移与反

斯托克斯频移相等,根据FSR 与布里渊斯托克斯峰

和反斯托克斯峰的对应关系,可推导出:

FSR =Ω0
4 L1 1d1+1d2  +L2 1d3+1d4    ,(6)

式中,Ω0 为单模光纤在基模处的布里渊频移,L1、L2
为相邻瑞利散射峰的距离,d1 与d3 为布里渊反斯托

克斯峰到瑞利散射峰的距离,d2 与d4 为布里渊斯托

克斯峰到瑞利散射峰的距离。与式(4)相比,式(6)
可以在入射 角 未 知 的 情 况 下 精 确 计 算 出 当 前 的

FSR,从而实现FSR 的实时校准。
在校准信号光谱的FSR 后,样品的布里渊散射

频移计算方法如式(7)所示。该频率由当前测量的

FSR 来确定,因此理论上其结果不受入射光角度的

影响。

ΩB =dAS
2Ω0-FSR
BAS1-BS2  =dS

2Ω0-FSR
BAS1-BS2  ,

(7)
式中,dAS 表示样品的布里渊反斯托克斯信号,dS 为

样品的布里渊斯托克斯信号,BAS1表示单模光纤一级

干涉布里渊反斯托克斯信号,BS2表示单模光纤二级

干涉布里渊斯托克斯信号。

2 实验结果与分析

2.1 实验装置

为了验证频率计算方法的准确性,搭建如图4
所示的实验系统,测量532nm激光在不同光纤中激

发的布里渊散射频移。实验采用波长为532nm单
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频连续激光器(<100mW),激光器输出光首先经过

中性密度滤光片进行衰减,该滤光片用于调节激光

强度,再由光纤准直器(F220APC-532,Thorlabs)耦
合进单模光纤耦合器中,耦合效率为85%。光纤准

直器后端连接2×2单模光纤耦合器(TN532R5A2,

Thorlabs)的输入端口1,光纤耦合器的输出端口3
连接光功率计(PD-100-UV,长春光电),用于实时监

测输入样品的光功率;输出端口4与样品相连接,用
于输入光信号和收集散射光。来自样品的散射光经

耦合器输入端口2进入 VIPA光谱仪中进行探测。
使用单模光纤耦合器简化了实验装置,降低了系统

复杂性。在VIPA光谱仪系统中,光纤中的光首先

通过光纤准直器转换成空间光路,然后由柱面透镜

(f=200mm)聚焦到VIPA标准具(OP-6721-2000-
2,LightMachineryInc)中。实验中采用的VIPA标

准具厚度2mm,HR 反射率为100%,AR 反射率

99%,入射角设置为2°,FSR 为(50.5±0.5)GHz。
入射光从VIPA标准具的输入窗口中入射,确保入

射光束焦点对准VIPA标准具的 HR 和AR 区域之

间的边界。当光路调节到达到最佳位置时,即干涉

条纹清晰并且间距均匀,使用掩模过滤多余干涉条

纹以去除不必要的干涉级次。最后,由聚焦透镜(f
=200mm)将输出光线聚焦到sCMOS相机(E-
3ISPM45000KPA,ToupTek)进行图像处理和光谱分

析。VIPA光谱仪中的输入柱面透镜焦距决定 VI-
PA内部的输入光束直径,输出聚集透镜焦距决定了

VIPA的波长色散。由于自发布里渊散射的信号相

对较弱,考虑到暗电流、读取噪声、量子效率和像素

读出速率等参数的影响,实验中采用sCMOS相机像

元大小为2.315μm,经LightMachinery公司的仿真

程序VIPADESIGNER确定该 系 统 的 像 素 有 限 分

辨率为0.05pm/pixel。

图4 实验装置图:(a)布里渊光谱探测系统;(b)VIPA光谱仪系统

Fig.4 Experimentalsetupdiagram:(a)Brillouinspectrumdetectionsystem;(b)VIPAspectrometersystem

2.2 结果分析

如图5(a)所示为sCMOS相机记录到的单模光

纤中的散射光信号。为了更直观地识别和处理采集

到的图像,首先对图像进行极坐标转换,得到一个垂

直排列在新图像上的数据图;然后,将极坐标变换后

的图像转换为灰度图,对同一图像进行多次快速采

样,叠加后进行平均,最终获得图5(b)所示的像素与

散射光强度的映射关系。其中R1,R2,R3 对应3个

相邻干涉级次的瑞利散射。BSi和BASi分别表示第i
级次的斯托克斯散射和反斯托克斯散射。根据所用

的参 考 单 模 光 纤 参 数,室 温 下 其 布 里 渊 频 移 为

31.85GHz,对图5(b)中的散射峰进行洛伦兹曲线

拟合计算后,得到di(i=1,2,3,4)的值。带入式(7),
可以获得当前系统的FSR 校准值。

为了验证FSR 变化对样品布里渊频移测量的影

响,实验采用布里渊频移为27.988GHz的色散位移光

纤(DSF)作为样品。实验中将激光输入功率调整为10
mW,sCMOS相机曝光时间设置为50ms。当周期性

改变入射光与 VIPA标准具之间的夹角时,系统的

FSR 发生变化,对应的DSF布里渊频移测量结果如图

6所示。由图6可见,入射角在0.5°与10°之间变化

时,系统FSR 改变量约为0.35GHz。经过校准后,当
FSR 发生变化时,测量到的布里渊频移均值为27.982
GHz,测量标准差为101MHz。其测量值与光纤实际
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布里渊频移一致,且具有较好的稳定性。而利用VI-
PA标准具出厂FSR 参数(50GHz,2°)进行计算的虚

拟 明 亮 条 纹 法 (virtualbrightfringes method,

VBFM)[18]和多参数检测(multi-parameterdetection,

MPD)[19]法,得到的DSF频率测量频率均值分别为

26.929GHz和29.01GHz,标准差分别为306MHz和

443MHz。频 移 测 量 结 果 与 光 纤 实 际 值 分 别 相 差

1059MHz和1022MHz。这两种方法产生误差的主

要原因是进行频移计算所用的FSR 值是VIPA与入

射光夹角为初始固定的理论值。在实验过程中,由于

入射光角度变化,会导致FSR 波动,因此计算结果存

在一定的误差。另外,VBFM法将布里渊斯托克斯频

移与反斯托克斯频移分别运用两种不同方式进行计

算,二者差值大于1GHz,与理论值偏差较大;MPD法

仅通过单个布里渊散射峰与瑞利散射峰的距离进行计

算,对单个峰值的像素点依赖性高,误差较大。

图5 单模光纤布里渊散射信号:
(a)sCMOS采集图像;(b)像素与强度分布图

Fig.5 Single-modefiberBrillouinscatteringsignal:
(a)sCMOSacquisitionimage;

(b)Pixelandintensitydistributionmap

为了验证校准后的布里渊频移测量方法频率分

辨率,实验中将入射光角度固定,采用腰区长度为

10cm,直径约0.8μm,锥区长度为3cm的微纳光纤

作为样品放置在不同环境下进行测试。在制备微纳

光纤过程中,为了防止微纳光纤晃动和断裂,采用了

定制的封装盒对其进行封装处理,并使用紫外固化

胶对其进行固定,从而保持光纤的稳定。微纳光纤

封装结构如图7所示。另外,由于采用的激光波长

处于可见光波段,可通过观察微纳光纤两端通光情

况来判断是否发生断裂。

图6 不同测量方式稳定性对比

Fig.6 Stabilitycomparisonofdifferent
measurementmethods

图7 微纳光纤封装示意图

Fig.7 Schematicdiagramofpackagingfor
micro/nanoopticalfiber

微纳光纤中布里渊散射主要是R0m声场模式与

LP01光场模式的耦合结果。该微纳光纤的R0m声场

模式的分布如图8所示。根据布里渊散射的相位匹

配条件βα =2β0,(其中β0 为光场传输常数,βα 为声场

传输常数),理论上该微纳光纤的布里渊散射谱呈多

峰结构,其峰值功率受到声光场叠加强度的影响,其
中R06声场模式和光场的叠加强度最大(如图8中点

A 所示),其对应的布里渊频移约10.4GHz。
微纳光纤周围环境的变化会引起光场有效折射

率改变。由COMSOL软件模拟出0.8μm微纳光纤

在不同环境下的光场分布如图9所示。由图9可知,
光纤周围有倏逝场分布。当微纳光纤周围环境由空

气(n=1)改变为水(n=1.333)时,其倏逝场增强,光
纤基模的有效折射率从1.397变化为1.4149,相位
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匹配条件中的光场传输常数β0 发生变化,引起对应

的声场传输常数βα 增大,图8中A 点右移,对应的理

论频率变化量Δ=50MHz。

图8 直径为0.8μm微纳光纤的R0m声场模式分布

Fig.8 R0macousticmodedistributionofa

micro/nanofiberwithadiameterof0.8μm

实验中将微纳光纤先后置于空气和水中,并测

量其布里渊频移的变化。R06模式下测量结果如图

10(a)所示。当外界环境为空气(n=1)时,测量的布

里 渊 频 移 为10.325GHz。当 外 界 环 境 为 水(n=
1.333)时,测量结果为10.38GHz。频率测量变化

量量Δ'=55MHz与理论频率变化量接近。测量值

与理论值的差异主要源于微纳光纤直径的不均匀

性。理论上微纳光纤锥区频移稳定不变,对该微纳

锥区频移变化进行测量,结果如图10(b)所示,当R06
模式下频移随着环境发生改变时,该微纳光纤锥区

频移计算结果稳定,变化量小于6MHz。实验结果

表明,经过校准的布里渊频移测量方法频率分辨率

可达到 MHz量级。

图9 直径为0.8μm微纳光纤在不同环境

中的光场模式分布:(a)空气;(b)水

Fig.9 Theopticalfieldmodedistributionofa
micro/nanofiberwithadiameterof0.8μmin
differentenvironments:(a)Air;(b)Water

图10 微纳光纤在不同环境下的布里渊频移测量:(a)R06模式频移变化;(b)锥区频移变化

Fig.10 Brillouinfrequencyshiftmeasurementofthemicro/nanofiberindifferentenvironments:
(a)R06 modefrequencyshiftvariation;(b)Taperzonefrequencyshiftvariation

3 结 论

本文针对基于VIPA的布里渊光谱系统提出了

一种利用单模光纤布里渊频移进行实时校准的方

法,避免了入射光角度变化对FSR 波动的影响,并通

过斯托克斯和反斯托克斯光频率对应关系进行频移

计算。实验中通过不同光纤的布里渊频移测量,验
证了该方法的可靠性。实验结果表明,与传统方法

相比,该方法具有更好的稳定性,可实现 MHz量级

的频率分辨率。该方法为布里渊光谱技术的数据处
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理提供更精确的解决方案。
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