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摘　要　介绍了一种基于集成光学声光相互作用原理的集成光学光谱分析仪, 与传统光栅光谱仪相

比具有体积小, 精度高的特点。在理论上分析了这种光谱仪的基本原理、色散本领和分辨本领。给出了实验

测量装置原理图,并在试验中对He∶Ne激光器和多模半导体激光器输出光谱进行了测量,得到了理想的

结果。
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1　前言
近年来, 光谱分析技术得到了一些新的进展,一种以声光可调谐滤波器( AOTF)

[ 1, 2]作为分光

元件的光谱分析手段得到了人们关注。它具有扫描速度快、调谐范围宽、重复性好、易与计算机连接

等特点,已经在近红外光谱仪
[ 3]
、紫外光谱仪

[ 4]
上得到了应用。特别是在临床医学中, AOTF 光谱仪

已经应用于血糖的无创检验工作中[ 5]。但是,实际应用的AOTF 光谱仪, 都是基于体器件结构,存在

着体积大、衍射效率低的缺点! 我们利用集成光学工艺技术, 制作成集成光学声光可调谐滤波器

( IAOTF) ,具有体积小、衍射效率高、功耗小等特点, 以此为基础制成的光谱分析仪相对于体器件
结构在性能和稳定性方面都有了很大的提高。这种光谱仪,利用声光相互作用原理,输出波长与声

波频率具有惟一对应关系, 因此,测量精度高,并且避免了传统光栅光谱仪所必须的复杂的机械结

构。

本文从集成光学AOTF 的基本结构开始, 对这种光谱仪的原理、分辨率、色散等特性进行了全

面的理论分析,并在试验中得到了理想的结果。

2　工作原理
2. 1　集成光学AOTF 光谱仪的基本结构

图1是集成光学AOTF 光谱仪的基本结构。它的工作原理可以用声光耦合模理论
[ 6, 7]来描述。

沿X 切Y传铌酸锂( LiNbO3)晶体钛扩散单模光波导传播的光波有两个偏振模式,准TE 模和准TM

模。能量从TM 模耦合到TE模的比率,即转换效率为:
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图 1　单级共线型集成光学AOTF 光谱仪
1, 5——声吸收器; 2——叉指换能器; 3——声波导;4——光波导; 6——TE通偏振器。

式中, k为光耦合系数, s和$B由( 1. 2)和( 1. 3)式确定:
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图 2　TMZ T E 模转换器对光波波长的透过率

$ n是晶体的双折射率, f a, Ma 分别是声表面波
的频率和相速度。当满足布喇格条件($B= 0)时,耦

合效率,即模转换效率最高:

T max= sin2(ûkûy) ( 2)

TEZ TM模转换效率与$BL/ P 的关系如图 2

所示。

2. 2　仪器的色散本领

色散本领定义为单位光学频率间隔所对应的

峰值声频的间隔, 由下式决定:

df a
dM

=
Ma·$ n
c

( 3)

式中c为光速,色散本领也可以定义为单位光学波长间隔所对应的峰值声频的间隔。由式( 1)

不难得到:
df a
dK

=
Ma·$ n
K
2 ( 4)

因为$n 近似的等于声光媒质的双折射率, 所以为了获得高的色散本领,应选择Ma 和双折射率
高的媒质。

LiNbO3晶体就是一种高品质的声光媒质,经实验测得:在K= 1. 5Lm时, $n= 0. 073。对于X 切

Y传LiNbO3,在相应声频 f a= 174MHz 时,得出Ma= 3630m/ s,
df a
dK

= 0. 116MHz/ nm。

2. 3　仪器的色分辨本领

当kL=
P
2
时, 半极大值全带宽( FWHM)由下式确定:

$K1/ 2=
0. 80K

2

û$ nûL
( 5)

如果同时入射的两条谱线强度相等,而且间隔等于$K1/ 2的1. 1倍, 这时一条谱线的极大值近似

落在另一谱线的第一个极小值上。根据瑞利原则我们认为这样的两条谱线看作刚好能分辨,则分辨
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本领为:

R= 1. 1
K

$K1/ 2
=
û$nûL
0. 88K

( 6)

如果近似地认为$ n等于双折射率,而且不随波长改变,那么, 声光作用区越长,双折射率越大,

分辨本领就越高。另外,在短波一侧的分辨本领要高于长波一侧。

图 3　IAOTF 光谱仪测量装置原理图

3　实验过程
在 实 验中, 我 们 利 用 输出 波 长 为

1. 523Lm的氦氖激光器,对制成的 IAOTF 进
行了性能测试。并对多模激光器的输出光谱

进行了测量。实验装置如图3所示,待测光源

经过耦合透镜进入单模光纤, 光纤输出经过
准直透镜和偏振片, 变成偏振光;偏振光经过

IAOTF 后,在输出端通过光电二极管对光强

进行监测。通过对射频射出器频率的调整,对
光源光谱进行扫描, 找到光源光谱中的峰值

波长,从而确定光谱成分。

实验装置的光路部分, 需要手动调整, 保证入射光损耗最小,提高光谱的分辨率。实验的测量部
分由计算机控制, 自动完成,可以对射频输出步长进行设置,从而控制扫描精度;测量数据通过模数

转换直接保存到计算机中。

4　实验结果和讨论
在 IAOTF 的性能测试中, 在有效声光作用长度 16mm, 射频驱动功率 35mW, 声波频率

177. 8MHz时,获得了插入损耗-4dB, 3dB带宽1. 6nm,模式转换效率大于99. 3%,开关时间小于5Ls
的实验结果,与理论计算结果符合的较好。其透过率函数曲线如图4 所示,其中, 实线部分为理论

值,虚线部分为试验测量值,可以看出,理论与实验吻合的很好。
在对多模激光器的输出光谱进行的测量中,得到了如图5所示结果,图中给出了声波频率与光

波长的对应关系。多模激光器的波长间隔为0. 8nm, 其对应的声波频率间隔为0. 2MHz。

作为一种集成小型化的新型光谱分析仪,具有体积小、灵活、精确等特点。在光网络分析、临床
检验、食品检验等领域,都将有重要的应用。本文主要给出了该种光谱分析仪的可行性研究成果,关

于这种光谱仪性能的改善以及数据处理方面,将在今后的论述中进一步讨论。
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Char acter istics of a Spectrometer Based on Acoustic-Optic Filter

ZHANG Mei
(Department of Electr onics Eng ineer ing , Dongguan University of T echnology , Dongguan, Guangdong 523808, P . R. China)

Abstr act　A spectrometer based on acoust ic-opt ic fil ter is int roduced. The character ist ics of
resolut ion and dispersion are theoret ically analyzed. T he spect rum measurement system is

described graphically. The spect ra of a light source of He-Ne laser and a multimode laser diode
wer e measured by this spect rometer with satisfactory results.

Key words　 Integrated Optical Acoustic-Opt ical T unable Filter ( IAOTF) , Spect rometer,
Dispersion, LiNbO3 .
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