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角度调谐短波红外光谱组件光谱分辨率特性研究
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摘要: 介绍了一种工作于 1 355 ～ 1 555 nm 的新型多通道短波红外光谱组件，并以理论和实验相结合的方式定量研

究了入射角度对光谱组件各通道中心波长的影响． 实验结果表明，在 0 ～ 10°斜入射条件下光谱组件各通道中心波

长呈现不同程度的短波方向偏移现象，偏移程度与入射角度呈正相关． 分别绘制出理论和实验中心波长偏移曲线，

实验发现在入射角为 5°和 10°时中心波长平均偏移幅度约为 5． 7 nm 和 18． 67 nm． 此外，参照实验得出的角度偏移

曲线对两次不同入射角度条件下的光谱进行插值整合，成功地将光谱组件分辨率从 7． 5 nm 提高到 3 nm; 在此实验

基础上提出了通过改变入射角度发展一种多通道角度调谐光谱组件，进而利用此方法提高光谱组件的测试分辨

率． 该结论对后续设计光谱组件入射光学系统和提高光谱组件测试分辨率具有一定指导意义．
关 键 词: 光谱组件; 入射角度; 短波红外; 多通道分光器; 角度调谐
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Spectral resolution of the angle-tuned short wave infrared
multichannel integrated spectrum assembly

ZHUANG Xin-Gang1* ， SHI Xue-Shun1， WANG Heng-Fei1， WANG Li-Li2， FANG Jia-Xiong2，3
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2． Advanced Ｒesearch Center for Optics，Shandong University，Jinan 250100，China;

3． State Key Laboratories of Transducer Technology，Shanghai Institute of Technical Physics，
Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China)

Abstract: A novel short infrared multichannel integrated spectrum assembly ( MISA ) worked in the
range of 1 355 ～ 1 555 nm is reported． The influence of the incident angle on the center wavelength of
each channel and the resolution of MISA is quantitatively studied in a theoretical and experimental man-
ner． The experimental results show that the center wavelength of each channel of the spectroscopy com-
ponent exhibits different degrees of short-wave direction shifting at 0 ～ 10° oblique incidence，and the
degree of deviation is positively correlated with the incident angle． The theoretical and experimental
center wavelength offset curves are plotted，and the experimental results show that the average shift am-
plitudes of the center wavelength at the incident angles of 5° and 10° are approximately 5． 7 nm and
18. 67 nm，respectively． In addition，by referring to the experimental angle deviation curve，the spec-
trum was interpolated and integrated at two different incident angles，and the resolution of the spectral
components was successfully increased from 7． 5 nm to 3 nm． Based on this experiment，we proposed
a multi-channel angular tuning spectral assembly by changing the incident angle，and then using this
method to improve the test resolution of the spectral components． This conclusion has certain guiding
significance for designing the incident optical system and improving the test resolution of MISA．
Key words: spectrum assembly，incidence angle，short wave infrared，multichannel optical splitter，an-
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gle tunable
PACS: 07． 57． Ty

引言

以微型光谱仪作为核心光谱获取手段的光谱分

析技术，凭借其快速、无损伤和高精度在线检测的特

点，近年来在食品、药品、化工等领域得到广泛应

用［1-4］． 当前主流微型光谱仪器一般采用光栅进行分

光，由于分光光路和入射狭缝的存在，使得光谱仪器

的集成度和分辨率等指标难以进一步提高，对于野

外探测和空间应用等对仪器重量和抗震性等要求特

别苛刻的领域较为不利．
随着光学设计和加工能力的提升，各种类型

的单片多 通 道 数 字 式 分 光 器 得 到 快 速 发 展 和 应

用［5-7］． 中科院上海技术物理研究所将单片 64 通

道数字分光器、256 元 InGaAs 线列光敏芯片和读

出电路芯片等集成于一体，发展了一种工作波长

为 1 355 ～ 1 555 nm 的短波红外 InGaAs 线列焦平面

探测器组件［8］． 该组件的面世有利于促进多光谱技术

向高集成度、低功耗、微型化的方向发展，可用于发展

微小型光谱仪和新型成分传感物联网节点［9］． 由于采

用多通道分光器进行分光，入射角度会影响光谱组

件各通道中心波长的准确性． 理论和实验表明，随着

入射角度的增加，多通道光谱组件的工作波长将整

体向短波方向偏移［10-13］． 因此，在利用光谱组件设

计开发光谱采集相关设备时，必须考虑透过入射窗

口进入光谱组件入射光的入射角度对所采集光谱准

确性的影响． 此外，本研究创新性提出利用入射角度

对光谱组件工作波长产生偏移的影响，发展多通道

角度调谐光谱组件，通过多次不同入射角度条件下

进行光谱采集、插值整合的方式来提高光谱组件的

测试分辨率［14，15］．
以理论分析和实验相结合的方式分别计算测量

出入射角度对光谱组件工作波长的偏移量，并绘制

出工作波长随入射角度变化的偏移曲线，理论与实

验结果吻合较好． 同时，实验验证了利用光谱组件角

度调谐特性提高其分辨率的可行性．

1 理论分析

作为该光谱组件的核心分光元件，多通道窄带

滤光器是在玻璃基底上由高、低折射率膜层相间的

间隔层构成，每层膜的光学厚度都是中心波长 1 /4
的整数倍，其一般结构可表示为［HL］m 2kH［HL］m

或 H［HL］m 2 kH［HL］m H［16，17］．
其中，H 和 L 分别表示高低折射率 1 /4 波长介

质膜层，k 为间隔层的阶，m 为膜系周期数． 如果间

隔层的阶 k = 1，对应间隔层的最小厚度为 λ /2，间隔

层的厚度为 λ，并以此类推． 根据薄膜特征矩阵理

论，多层膜结构在波长 λ 处的等效特征矩阵可以表

示为式( 1) ［18-19］:

[ ]BC = Π
k

j = 1

cosδ j isinδ j /η j

iη jsinδ j cosδ[ ]{ }
j

1
η[ ]

g

， ( 1)

式中 δ j =
2π
λ

njdjcosθ j 为 第 j 层 薄 膜 的 相 位 厚 度，

nAsinθ0 = njsinθ j，θ0 为光信号的入射角度． 根据波动

光学理论，平行平板介质的分振幅多光束干涉透射

光强分布为:

It = 1
1 + Fsin2θ

Ii ． ( 2)
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式中，Ｒ1，Ｒ2，T1，T2 分别为两反射膜的反射率和透

射率; φ1，φ2 为反射膜的反射相移． 透射率的极大值

位置，即中心波长 λ0 由下式决定:

θ0 = 1
2 ( φ1 + φ2 － 2 2π

λ0
nd) = － kπ，k = 0，1，2，…

λ0 = 2nd

k +
φ1 + φ2

2π
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π
． ( 5)

根据上述理论计算公式可知，改变间隔层的光

学厚度，可以移动窄带滤光器中心波长的位置． 如果

将间隔层依次以光学厚度等差递增或递减，便可形
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成多通道集成滤光器．
以上公式都是基于光线正入射推导出来的，当

改变入射角时，中心波长将向短波方向移动． 这里以

最简单的单层膜系结构为例考察入射角度对工作波

长的影响． 如图 1 所示，两束光( 1) 、( 2) 的光程差来

自于路径 BC 和路径 BFD 的差值，即 Δ = n2 ( BF +
FD) － n3BC．

图 1 单层膜透射光路
Fig． 1 The transmission light path of single-
layer film

由折射定律和几何关系可知: n3BC = n2DE，所

以上式化简为 Δ = n2 ( BF + FE) = n2 AE． 其中 A 是

B 关于表面 I 的对称点，显然AE = 2d cosα，因此，Δ
= 2n2 d cosα，相邻两光束的相位差如下:

2δ = 2 2π
λ
n2 d cosα ， ( 6)

这里，d 为膜层厚度，α 为膜层中的折射角度． 因此，

当入射角度增大时，α 也相应变大，若要保持干涉消

长效应，波长 λ 应相应变小才能保持相位差恒定，

所以透过率曲线将随着入射角度的变大向短波方向

移动． 此时中心波长的位置公式将变成:

λ0 ' = 2nd

k +
φ1 + φ2

2π

cosα = 2nd
m cosα ． ( 7)

在入射角 β 较小的情况下，可近似认为入射角

β 与折射角 α 的余弦值相等，为方便计算，可由 α 代

替 β，此时有:

λ0 ' = 2nd
m cosβ ． ( 8)

针对每一波长，在忽略反射膜的相移和折射

率等微小变化的条件下，可由公式( 8 ) 计算出中心

波长随入射角 β 变化的理论偏移曲线，如图 2 所示

为三个不同波长处的偏移曲线． 由公式( 8 ) 可知，

相同的入射角对不同的中心波长会产生不同幅度

的偏移，但 在 较 小 入 射 角 条 件 下，该 差 异 可 忽 略

不计．

图 2 不同波长处中心波长理论偏移曲线
Fig． 2 The theoretical offset curve of central wave-
length in different wavelength

2 实验材料与方法

图 3 所示为我们待测的由中科院上海技术物理

研究所研制的新型多通道短波红外光谱感知组件和

测试装置图，组件自上而下由三层构成，分别是 64
通道数字分光器，256 元 InGaAs 线列光敏芯片和读

出电路芯片，三者高度集成在一尺寸为 43 × 32． 6
mm 的模块内，其中探测器相邻像元中心距 50 μm，

光敏面长 12． 8 mm． 该组件可同时实现对入射光的

分光和光谱探测，可用于发展微型光谱仪和新型光

谱感知节点． 组件工作波长 1 355 ～ 1555 nm，光谱分

辨率 7． 5 ～ 11． 5 nm，峰值灵敏度 6． 47 × 108 ～ 1． 36
× 109 V /W［20］．
2． 1 中心波长偏移规律测试

光谱组件各通道中心波长偏移规律测量装置主

要由单色仪、准直系统、旋转平台、二维电控平移台、
焦平面测试系统和暗室组成，测量装置如图 3 所示．
光谱组件固定在一带刻度的旋转平台中间位置，旋

转平台置于二维电控平台上，光谱组件、旋转平台和

二维电控平移台置于暗室内，暗室留有一针孔接收

入射光． 由单色仪发射出的单色光经准直系统准之

后垂直入射到光敏面中间附近位置，通过调整旋转

平台来调节入射光偏转角度 β． 实验过程中从第 9
像元开始每隔 16 像元扫描其相对光谱响应，共扫描

15 个通道． 对于每一通道扫描光谱范围 30 nm，步进

0． 5 nm． 每扫描完成一通道，电控平台移动 0． 8 mm，

扫描下一像元． 实验过程中通过调节旋转平台将入

射光线与光敏面法线之间的夹角 β 依次设置为 1 ～
10°，步进 1°． 如图 4 所示，为入射角度分别是 5°和

10°情况下的归一化光谱响应曲线． 由图 4 可以看

出，在不同入射角度情况下的中心波长出现不同程
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图 3 光谱感知组件及角度调谐实验装置图． 1 单色仪，2
准直系统，3 暗室，4 光谱感知组件，5 旋转平台，6 电控
平移台，7 计算机，8 光源
Fig． 3 The spectrum assembly and angle-tuned experimental
device． 1 monochromator，2 collimating system，3 dark-
room，4 spectrum assembly，5 rotating platform，6 motor-
ized stage，7 computer，8light source

图 4 入射角为 5°和 10°情况下光谱响应曲线对比
Fig． 4 The comparison images of spectral response curves in
5°and 10

度的短波方向漂移，为了便于观察和对比，图中用实

线表示正入射情况下光谱响应曲线，虚线表示入射

角为 5°和 10°情况下的光谱响应曲线，同一通道不

同入射角度下的光谱响应曲线用同一颜色表示． 经

统计计算，入射光线在 5°和 10°中心波长平均漂移

幅度约为 5． 7 nm 和 18． 67 nm． 对光谱组件在 1-10°
入射角情况下全部扫描通道的中心相应波长平均偏

移量进行整理，绘制出中心波长随入射角度变化偏

移曲线( 图 5) ，并利用 MATLAB 对该曲线进行三阶

多项式拟合，如式( 9) 所示． 与理论偏移曲线( 图 2 )

相比，当入射角较小时，由于入射角 β 与折射角 α 的

余弦值近似相等，理论与实验偏移曲线基本吻合，随

着入射角的增大，α 与 β 的余弦值差异越来越大，

出现实验值小于理论值的情况．
f( β) = 0． 023 21β3 － 0． 214 5β2 + 1． 618β + 0． 183 3

． ( 9)

此外，实验结果表明，在 0 ～ 10°不同倾斜入射

角度情况下，除了中心波长向短波方向漂移以外，光

谱通带形状基本保持不变，带宽展宽现象不明显． 因

此，根据公式( 9) 通过调整入射角度的方式，便可以

构筑多通道角度调谐光谱组件． 用斜入射和正入射

条件下的光谱响应曲线进行插值拟合，便可以有效

提高光谱组件的测试分辨率．

图 5 中心波长实验偏移曲线
Fig． 5 The experimental offset curve of central
wavelength

2． 2 提高光谱组件测试分辨率实验

按图 3 所示实验装置搭建光路，用氙灯和单色

仪作为光源同时给光谱组件提供两束不同波长单色

光( 氙灯光谱在 1 473 nm 处有一个峰值，单色仪提

供一束 1 470 nm 单色光) ． 正入射和倾斜 1． 3°条件

下光谱组件响应曲线如图 6( a) 所示，由于光谱组件

的分辨率为 7． 5 ～ 11． 5 nm［20］，因此均不能对两个光

谱峰值进行有效区分． 根据光谱组件波长标定结果，

正入射条件下该单色光附近的三个通道的中心波长

分别是 1 464 nm、1 471． 375 nm 和 1 475 nm，所以正

入射时光谱组件无明显峰值响应． 根据拟合公式

( 9) ，当入射角度为 1． 3°时，光谱组件中心波长将整

体向左偏移约 2 nm，分别为 1 462 nm、1 469． 375 nm
和1 473 nm，与该两束单色光的峰值波长基本一致，

所以光谱组件出现明显峰值响应，但依然不能区分

该两束单色光．
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图 6 插值整合前后光谱响应曲线对比
Fig． 6 The comparison chart of spectral response
curve before and after interpolating

将正入射和斜 1． 3°入射条件下的两条光谱进

行插值整合( 将两次测量结果按横坐标大小从小到

大排列，组合成一条光谱) ，得到图 6( b) 所示光谱曲

线． 与图 6( a) 所示光谱相比，插值整合后的光谱可

以很明显地将两束单色光区分开来，说明此时光谱

组件的分辨率已达到 3 nm． 按此方法，通过插值不

同入射角度下光谱组件的光谱响应曲线，可以进一

步提高光谱组件的测试分辨率．

3 结论

首先阐述了发展新型光谱组件的意义和研究入

射角度对各通道中心波长影响的必要性． 然后，从光

路干涉原理出发，推导了单层膜干涉光路的相位匹

配关系，以理论和实验相结合的方式验证了随着入

射角度的变大，多通道分光滤光器中心波长出现向

短波方向偏移的现象，并且通过实验拟合出光谱组

件工作波长随入射角变化的偏移曲线，在较小入射

角情况下与理论结果十分吻合． 此外发现入射角度

的变化对通带宽度和形状影响不大，这将有助于发

展角度调谐光谱组件，通过插值整合的方式进一步

提高光谱组件的测试分辨率，并通过实验验证了该

方法可以有效地将光谱组件的分辨率从 7． 5 nm 提

高到 3 nm． 值得注意的是，虽然利用该方法可以有

效提高光谱组件的测试分辨率，但在实际应用过程

中还需为其设计专门的入射光学系统来降低测试复

杂度，提高测试速度，目前尚无实际应用案例． 实验

结果对接下来光谱组件入射光学系统的设计和进一

步发展 角 度 调 谐 光 谱 感 知 组 件 具 有 一 定 的 参 考

价值．
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10 nm． In our experiment，Q factor ( 2． 3 × 106 ) and
strong critically-coupling ( 92． 5% ) as a consequence
of phase matching were reached． We confirmed that
exceedingly efficient and controlled power transfer from
a waveguide to a high Q microsphere is possible． We
believe that the results will open the way for new appli-
cations in some fields，such as bio-sensors and micro-
lasers．
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