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物理学的两大分支 —电子学与光学近几十年来发生了越来越密切的关连 有人用
“

正

在迅速融合
”

来形容之 方面是这两个学科

随着科学技术的发展而飞跃发展 另一方面
,

由

于它们之间在理论上有着深远的联系
,

应用上

又是相似相通
、

相辅相成 因而在近二三十年

形成了一个新的学科 —光电子学
,

其更高发

展的形式就是光子学 我们现在介绍的集成光

学就是这个领域中的一个分支 在光子学领

域
,

受集成电路的启发
,

也在进行元部件集成化

的努力 这就是集成光学的研究内容

集成光学作为一个学科
,

其形成过程可追溯

到本世纪 年代 当时激光器的发明
,

使人类得

到了一种优良的光源 它使古老的光学在诸多方

面得到了新的活力 到了 年代末
,

结合微波
、

激光
、

半导体
、

薄膜光学和集成电路的理论和技

术
,

形成了集成光学的雏形 当时有许多名称
,

如
“

集成光路
” 、 “

集成光学信息处理器
”

等

年美国贝尔实验室 米勒首次采用
“

集成

光学
”

’ 这一术语 从那时到现

在
,

特别是经过 年代的迅速发展
,

集成光学器

件已进人实用阶段 近年来
,

集成光学器件的商

品化程度取得了长足的进展 如 锐酸

锉 光波导调制器已应用于光纤通讯
、

有线电视
、

光纤陀螺等方面 诱 砷化稼 激光器与 扔
三

光波导倍频器构成的倍频光源
,

已作为商用 荧

光寿命测量系统的备选部件 微型透镜及其面阵

已得到广泛应用 今天不断有各种无源
、

有源的

集成光学器件以及光电集成器件研制出来 目前

光子器件的集成度已达到相当的规模 例如
,

在

不到 耐的 认 衬底上
,

已集成了 多万个

电泵浦垂直腔面发射微型激光器
,

器件密度约达

个
,

在一个半导体衬底上实现了激光

器与驱动电路的集成
,

构成多种光发射机及多路

复用光发射机 构成了多种集成化光接收机及其

点阵 据报道 英国
、

德国
、

法国
、

荷兰
、

美国
、

日

本的许多家公司正联手进行通讯统一化的集成技

术的研究
,

并在外场对大规模实施的单位用光纤

与家庭用光纤的电话无源光学网
、

宽带

无源光学网 区域分布的系统进行了实验

和评估 由于使用集成光学器件可以进行外调

制
,

因而可获得高的光学输出功率和低的激光噪

声
,

大批的外调制的有线电视系统正在欧洲安装

德国邮电部 已组织一个大的项 目
“

扩
,

旨在建立一个世界最先进的集成服务网

络 在光纤通信系统中
,

高速数字通信的许多方

面也都采用集成光学器件 正如有的专家断言
“

无论光纤通信系统
、

光计算机
,

还是其他的光信

息处理系统
、

光传感系统等
,

如果采用离散的大块

光学元件
,

则光学系统在稳定性
、

可靠性
、

体积
、

重

量
、

功耗
、

成本等方面
,

都不能满足实际的需求

因此光学元件必须象电子元件一样
,

走小型化和

集成化的道路 集成光路是发展的必由之路
”

鉴于集成光学的重要性
,

它已成为发达国家优先

发展的领域 美国国防部早已把集成光学技术列

为 项关键技术之一
,

仅在 年就投资

万美元
。

事实上
,

在光子学方面的花费 日本和原

苏联远远超过美国 年有一个统计 美国投

资约 亿美元
,

而 日本为之 倍
,

原苏联为之 一

倍 专家估计在 世纪
,

集成光学将形成产业

规模
,

成为 世纪三大产业之一的光电子工程的

重要组成部分

有人称
“

光纤陀螺是光技术的中坚
”

本文也

就光纤陀螺及集成光学的应用作些介绍

光纤陀螺 汤 是一种新型的
定向导航仪表

,

它无机械转动部分
、

重量轻
、

体积

小
、

低功耗
、

快速接通和高度可靠
,

其替代旧的机

电陀螺和前一代的激光陀螺
,

将是一种趋势 自
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从其 年问世以来
,

近 年的发展
,

已成为从

汽车自动驾驶
,

到高性能惯导
,

乃至航天设备平台

长期稳定化系统中的重要部件 图 给出光纤陀

螺的应用范围与性能要求

机载惯导系统

钻探石油

惯导系统
门 曰 卜

‘

一
摄影 天线稳定

遥控飞机

舰船姿态 航向

建筑机械

轿车导航

动
,

则两束光回到注入

点时
,

没有光程差 而

若光纤环相对于惯性空

间有转动
,

那末
,

两束沿

相反方向传播的光波
,
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,

出现光

程差 △

尺以
凸

—

图 光纤旋转传感器

的光路

机器人

要求灵敏度’
· 一 ’

图 应用范围与要求灵敏度

光纤陀螺在航空航天方面的应用
,

更是具有

其独特的优势 特别是航天方面
,

光纤陀螺可以

用于大型航天构件 例如
,

大型展开式反射器
,

陆

地移动卫星服务航天器和空间站等 的定向与姿

势控制
,

以及航天器的导航与控制等方面 考虑

到航天器的发射费用 万美元 千克
,

以及电

源成本 万美元 瓦 那么
,

功耗低
、

重量轻的光

纤陀螺比起机电陀螺就优越得多了 同在一个芯

片上集成的元件保证了各元件间的相对轴向与角

度的重合性
,

最大限度地减少偏振交叉藕合及连

带的非互易性
,

这将提高器件的性能 而集成在一

块基片上的光学元件要比固定散装的分立的光学

元件
,

不仅省了费用而且可靠 随着加工技术的

发展和产业化的进程
,

集成光学器件的生产成本

要比散装系统的成本低得多 除外
,

与激光陀螺

相比
,

它没有机械运动的部分
,

这可大幅度地提高

陀螺的可靠性和耐久性 因而
,

光纤陀螺在航空

航天方面的应用是非常有发展前途的

下面介绍一下光纤陀螺的原理

光纤陀螺是根据萨格纳克 效应设

计的 干涉型光纤陀螺 的基本原理如

图 所示

两束光波经同一注人点进人光纤环
,

沿相反

方向绕闭环光路传播 若环相对于惯性空间不

为光纤环的半径

乙为光纤总长度

为光速

口为光纤环相对于惯性空间的角速度

这就是萨格纳克效应 △称萨格纳克光程

差 相应的两束光波的位相差是 △少

△中
兀尺乙口

兄

例如 口
“

小时
,

米
,

米时
,

将有光程差 △
一 ’米

,

对于波长兄

微米的光波
,

位相差 △少
一 ’弧度

据报道
,

一个实验用的光纤陀螺的光纤环的直径

是
,

巧 厘米
,

光纤总长是 米
,

当然要测出如

此小的 △毋也是相当艰难的任务 现在的光纤陀

螺的测量的线性动态范围达
。

小时一
“

小时
,

分辨率为
“

小时 这么精良的性

能及可靠性
,

不能不说是受益于集成光学的成果

图 三元芯片的布局
起偏器 辆合器 相位调制器帅

淇中打阴影的是 卜七 」波导

,

图 闭环
、

相位零化光纤陀螺用的

集成光学器件简图
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空 间 科 学 与 应 用 研 究

林宝军 曲卫振

】
从 年第一颗人造卫星上天至今

,

已有

年了 航天技术的飞速发展给人类进步和

文明带来了 巨大的影响
,

已在军事应用
、

通讯
、

遥感
、

科学研究
、

空间探测等方面得到了广泛的

应用 本文简要介绍一下空间科学与应用技术

研究 方面的课题及进展情况 二

一
、

空间天文学

利用外层空间的高真空和低湍流等特殊物

理条件进行天文学的观测和研究
,

是空间科学

研究的重要内容之一
,

它不仅能使宇宙中被观

测天体数成数量级的增加
,

而且开拓了全波段

的天文观测
,

使得在地面无法观测的天体现象

和天体变化过程能在空间被观测到
,

空间天文

学的一系列重大发现
,

大大地丰富了人类的宇

宙知识

迄今已发射用于研究天文学 目的的航天器

多
,

耗资 多亿美元 有紫外
、

红外
,

微

波
、

射线
、

线
、

天体测量
、

太阳观测等天文卫

星 观测波段儿乎包括整个电磁波谱 其中最

著名的哈勃空间望远镜
,

口径 米
,

分辨率

角秒
,

耗资 亿美元
,

可 以观测到 比地面观测

暗 倍的天体
,

使宇宙中被观测的天体数增加

了 个数量级 各种航天器 已在各种波段上对

太阳耀斑
、

宇宙背景
、

膨胀源
、

射线源
、

黑洞
、

下射线源
、

宇宙 下射线暴
、

超新星
、

红外星云
、

原

星系盘
、

多星系
、

月球
、

行星
、

彗星等
,

进行 了规

模空前的研究
,

取得了令人叹为观止的一系列

新发现

二
、

空间环境探测

空间环境探测卫星约占人造卫星的十分之

一 它们是空间环境和空间物理数据的主要来
源 初期

,

空间环境探测是 以了解空间结构和

状态的平均参数为主 发现了内外辐射带
、

磁

层
、

太阳风等重要现象
,

对各空间层次的特性有

了基本了解
,

编制了大量的模式供航天部门使

用 随后
,

以研究各层的动力过程和物理机制

为主
,

对重要空间环境参数扰动特性有 了一定

的了解
,

推动 了空间物理研究

宇宙空间为人类探索 自然提供了一个全新

的场所
,

反过来
,

特殊宇宙空间环境对航天器及

光纤陀螺中的集成光学器件
,

目前比较成功

的是无源集成光学器件 它以 又玉晶片为衬

底
,

在上面集成有相位调制器
、

藕合器
、

起偏器等

光学元件 图 给出其简图
,

这些有的已经商品

化 美国利顿公司生产的 卜 系列光纤陀螺
旱已投产

,

其中应用 了中带宽的集成光学相位调

制器 日本
、

法国
、

英国
、

德国都有应用集成光学的

光纤陀螺产品 在 日产
、

丰田轿车的导航系统中

已用 上了光纤陀螺 美国航空航天局和喷气推进

实验室还专门为建立惯性基准装置
,

提出对光纤

陀螺的要求
,

并由美国电话电报公司贝尔实验室

研制其中的集成光学器件 图 给出其简图 该

器件就是将相位调制器
、

分光器 定向祸合器
、

起

卷 期 总匀期

偏器集成于一片 闷刃 芯片上 光纤陀螺用的

集成光学器件进一步发展方向是有源集成光学器

件
,

要将激光器
、

检测器等有源元件也集成化
,

统

一构造于一个芯片之中 再进而研制和开发的是

光电多种功能元件集成于一体的光电子集成器

件 实现全集成化
、

全数字化的光纤陀螺

由于对光纤陀螺的需求
,

促使了集成光学

的发展
,

集成光学的发展也不断地提高了光纤

陀螺的性能
,

并使之得到更广泛的应用

作为一项关键技术
,

我国集成光学的研究

与相关的产品制造正处于初级阶段 相信随着

我国科学技术事业的发展
,

集成光学也必将进

一步得以发展


