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不同谐振状态下弹光调制器的品质因数分析
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摘要 为了提高弹光调制器在高压驱动下的工作效率，以提高傅里叶变换光谱仪的光谱分辨率，在建立弹光调制器的

损耗模型和振动方程的基础上，描述了包含损耗因数的弹光调制器幅频特性，并推导了谐振和反谐振频率下弹光调

制器的品质因数。结合压电材料的电致伸缩效应及其损耗，分析了高压驱动下各损耗因数之间的关系，提出了一种

较谐振驱动具有更高品质因数和调制深度的反谐振驱动方法。实验验证，当驱动电压在 500~1200 VP-P范围内，反谐振

驱动方法较传统的谐振驱动方式，品质因数和调制深度均提高了 43%，有效地提高了弹光调制器的工作效率。
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Abstract In order to improve the efficiency of photoelastic modulation under the high driving voltage, the spectral

resolution of Fourier transform spectrometer is improved. Wasting model and vibration equation are established

to describe the amplitude-frequency characteristics of photoelastic modulator, including the loss factors, and its

quality factor is deduced under the condition of resonant frenquency matching and anti- resonant frenquency

matching. The relationship between loss factors is analyzed under high dirving-voltage by combining electrostrictive

effect and its loss of piezoelectric material, then anti-resonant frequency driving method is presented, whose quality

factor and modulation depth are higher than resonant frequency driving method. Experimental results show that

when the drive voltage is in the range of 500~1200 Vp- p, quality factor and modulation depth of anti- resonant

frequency driving method can be improved 43% compared with resonant frenquency driving. Thus, anti-resonant

frequency driving method can improve the efficiency of photoelastic modulation .
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1 引 言
弹光调制傅里叶变换光谱仪 (PEM-FTS)基于对弹光晶体双折射率的非线性调制以产生干涉图，其弹光

调制器的谐振频率一般在 30~50 kHz，以致于每秒钟可产生上万张干涉图，可满足爆燃、爆轰等瞬态光谱探

测的需求 [1-3]。其高速性是现有傅里叶变换光谱仪无法比拟的。

弹光调制器 (PEM)作为 PEM-FTS的核心部件，其调制深度决定了光谱仪的光谱分辨率和应用范围。而

PEM的调制深度与弹光晶体的振幅 A 、弹光系数 ρ 、通光路径 d 以及品质因数等有关。现有的静态双折射

法、反射镜法、多块串接法 [4-6]等是通过增加通光路径 d ，以提高调制深度，实现光谱分辨率的增加。但是该

类方法并没有提高单块 PEM在单次光路中的调制深度，且使光能利用率大幅度减小 [7]。

为了提高 PEM的调制深度，以提高复原光谱的光谱分辨率，本文在建立弹光调制器振动模型的基础上，

分析了 PEM在谐振频率和反谐振频率下的频率特性和品质因数，并提出了一种基于反谐振频率下的弹光调

制器的高压驱动技术。该技术与现有的驱动技术相比较，能有效地提高弹光调制器的品质因数和调制深

度，因此，能在不降低光能利用率的前提下，实现 PEM单次入射调制光程差的增加，提高光谱分辨率。

2 弹光调制器的特性分析
本课题组研究的改进 KEMP型 PEM实物如图 1所示，由压电晶体和石英晶体构成的多物理场耦合器件，

压电晶体采用 ( )xyt - 18.5° 切型，石英晶体采用八角形。为了提高 PEM的调制深度，有必要对压电晶体和石

英晶体的阻抗和品质因数进行分析。

图 1 PEM实物图

Fig.1 Picture of PEM
从电学的角度分析，压电晶体可等效为能量传递的二端口驱动器，石英晶体作为负载 [8-9]。

在正弦激励信号 E = E0 exp(jωt) 作用下，压电晶体基于逆压电效应处于长度伸缩振动模式，如图 2 所

示。其长度 l 、宽度 w 、厚度 t ，满足 l≫ w≫ t 。

图 2 压电振子振动模型

Fig.2 Vibration model of piezoelectric devices
由于在振动过程中，压电晶体两端处于自由状态，结合机械自由和电学短路的边界条件，可以得到理想

状态下，压电驱动器的等效导纳 [10-11]：

Y = Yd + Ym = jω εTwl
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式中 ω 为驱动信号频率，εT 为恒定应力时的介电常数，k 为机电耦合系数，v 为在石英晶体中传播的声速。
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已知压电晶体在正弦交流信号激励下，存在一个谐振频率点 ω r 和一个反谐振频率点 ω a 。当压电石英

驱动器工作在谐振频率 ω r 时，满足
tan( )ωl/2v

ωl/2v = ∞ ，工作在反谐振频率 ωa 时，满足
tan( )ωl/2v

ωl/2v = k2 - 1
k2 。

弹光调制器在振动过程中，其能量损耗由初始条件下的介电损耗、振动过程中的机械损耗和压电损耗 3
部分组成 [12-13]，将各损耗因子带入(1)式，可得到包含损耗的 PEM导纳表达式：

Y = Yd + Ym = jωCd( )1 - j tan δ′ + jωC0k
2ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
[ ]1 - j( )2 tan θ - tan ϕ tan( )ωl/2v∗

ωl/2v∗ , (2)

式中 C0 = wl
b
εT ，Cd = C0( )1 - k2 ，tan δ′ = 1

1 - k2 [ ]tan δ - k2( )2 tan θ - tan ϕ ；且有，δ 为电位移 D 与电场 E 之间的

相位延迟；ϕ 为应变 s 与应力 T 之间的相位延迟，θ 为应变 s 与电场 E 之间的相位延迟。

3 在谐振和反谐振驱动下 PEM的品质因数

为了便于分析 PEM在不同驱动频率下的等效导纳，定义归一化频率因数 Ω = wl
2v ，且有 PEM在谐振状态

下满足 Ω r = π
2 ，反谐振状态下 Ω a = 0 。

3.1 谐振频率下 PEM的品质因数 Q r

由(2)式可知，PEM在工作在谐振频率 ω r 时，其动态等效导纳为最大值，即：

Y max
m = 8ω rC0k

2

π2 tan ϕ , (3)

当 -3 dB 的等效带宽为 ΔΩ r = π tan ϕ
4 时，Ym = 2

2 Y max
m 。根据品质因数 Q的定义，可以得谐振频率 ω r 下 PEM

的品质因数为

Q r = Ω r
2ΔΩ r

= 1
tan ϕ . (4)

3.2 在反谐振频率下 PEM的品质因数 Qa

当 PEM工作在反谐振状态时，由(2)式可以得到 PEM的等效导纳为

Y ( )Ω a = 2vC0
l

( )Y1 + jY2 , (5)
式中 Y1 = tan δ′( )1 - k2 Ω a + æè ö

ø
2 tan θ - 3

2 tan ϕ k2 tan Ω a + tan ϕk2 Ω a
2 cos2Ω a

，Y2 = ( )1 - k2 Ω a + k2 tan Ω a 。

且动态导纳 Ym 为最小值，满足 Y2 = 0 。由此可得反谐振状态下，导纳为

Y min = A2Ω 2
a , (6)

式中 A = ( )tan δ + tan ϕ - 2 tan θ + tan ϕ
2
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PEM 反谐振状态 -3 dB 带宽范围内，存在 Y ( )Ω ′
a = Y ( )Ω a + ΔΩ a = 2Y min 。根据泰勒级数展开式的一阶近

似，可以得到：
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式中 B = ( )1 - k2 tan δ′ + k2æ
è

ö
ø

2 tan θ - 3
2 tan ϕ 1

cos2Ω a
+ k2 tan ϕ1 + 2Ω a tan Ω a

2 cos2Ω a
，C = ( )1 - k2 + k2

cos2Ω a
，且满足 C≫ B 。

因此，可以得到反谐振频率下 PEM的品质因数为

Q a = Ω a
2 ||ΔΩ a

= ( )1 - k2 + (k2 / cos2Ω a )
2( )tan δ + tan ϕ - 2 tan θ + { }[ ]1 + [ ]k - (1/k) 2

Ω 2
a tan ϕ

, (8)

将(8)式整理，可以得到 Q a 与 Q r 之间的关系为
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1
Q a

= 1
Q r

+ 2
1 + [ ]k - (1/k) 2

Ω 2
a
( )tan δ + tan ϕ - 2 tan θ , (9)

由(9)式可知，Q a 与 Q r 二者之间的差异取决于 tan δ + tan ϕ 与 2 tan θ 之间的关系。

3.3 Qa 与 Q r 比较分析

已知在低压驱动下，基本压电方程能够完整描述压电振子的物理模型，但在高压驱动条件下，除正、逆

压电效应外，还应该考虑电致伸缩效应对压电振子性能的影响 [14]。在高压驱动下，压电换能器完整压电方程

可表示为

s = sE
*

11T + d∗E +M ∗E2 , (10)
D = εT*

33E + d∗T + 2M ∗∙E∙T , (11)
式中 M ∗ 为电致伸缩系数。在电学短路和机械自由边界条件下，外电场 E诱导压电振子产生压电极化和自

发极化，压电振子发生的形变包含逆压电效应和电致伸缩效应两部分，其损耗包含介电损耗和电致伸缩损

耗；应力 T诱导压电振子产生应变，应变引起的极化仅包含压电效应，不包含电致伸缩效应。因此，在高压驱

动下，PEM的损耗因数满足条件：

tan δ + tan ϕ - 2 tan θ < 0 , (12)
即有：Q a > Q r 。

将 (12)式代入 (9)式，可知在反谐振频率驱动下，PEM 有比较高的品质因数。以致于在相同驱动力作用

下，PEM的调制深度提高，双折射率差增加，产生更大的光程差 ,以提高仪器的光谱分辨率。

4 实验验证
为了提高光谱分辨率，课题组设计了二维振动的 PEM，如图 1所示，其弹光晶体采用八角形结构、尺寸为

33.2 mm×33.2 mm×32 mm的硒化锌晶体，驱动器采用两个对称安装的长条形石英晶体，经实测后 PEM 的谐

振频率和反谐振频率分别为 49.889和 50.285 kHz。为了验证 PEM 在谐振和反谐振匹配条件下的工作效果

和品质因数，搭建了如图 3所示的实验装置，其入射光源为 632 nm激光器，采用 Throlabs公司的 PDA10-CE
型光电探测器实现干涉图的检测，激光多普勒测振仪记录 PEM的振幅。

图 3 PEM调制效率测试图

Fig.3 Experiment for modulation efficiency test of PEM
首先，在驱动电压为 1000 VP-P时，以扫频方式对 PEM进行驱动，通过测量不同频率下 PEM的电流幅值，

并结合谐振和反谐振频率幅频特性曲线，绘制出如图 4所示的 PEM驱动频率和电流变化曲线。从图 4中可

以看出，设计的 PEM的谐振频率为 49.886 kHz，反谐振频率为 50.284 kHz。当驱动电路采用反谐振频率驱动

PEM时，负载电流为最小值；且随着反谐振品质因数的增加，负载电流减小。

在驱动电压 500~1200 VP-P范围内，分别记录单次入射条件下 PEM在谐振频率和反谐振频率驱动下的调制

光信号，绘制出图 5所示的电压光程差(OPD)变化曲线。实验结果表明，在驱动电压比较低(小于 350 V)时，两种

谐振匹配方式调制干涉图的光程差基本相同，因此有相同的调制效率；随着驱动电压的增加(大于 350 V)，反谐

振频率匹配与谐振频率匹配驱动方式相比，反谐振频率驱动下，调制的干涉图的最大光程差比谐振频率驱动

下提高了 43%，即说明了 PEM在反谐振频率点具有更高的品质因数，压电石英驱动器能够获得更高的带负载

能力。这与理论推导结论是相同的。
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5 结 论
针对 PEM的调制深度与光谱分辨率有关，在分析弹光调制器振动模型的基础上，分别对谐振和反谐振

匹配型的 PEM 的品质因数进行推导，得出反谐振匹配型 PEM 较谐振匹配型 PEM 有比较高的品质因数。并

在恒定电压下以扫频方式驱动 PEM，绘制了其电流-频率曲线，对比了谐振和反谐振驱动下的品质因数；在

相同的驱动电压下，通过检测两种谐振状态下的调制光程差，以比较两种谐振状态下的 PEM 的调制深度。

实验表明，PEM 在反谐振频率驱动下，在不降低 PEM 光能利用率的前提下，将单次入射调制的光程差增加

43%，提升了 PEM在高压驱动下的调制深度，使得 PEM-FTS的光谱分辨率得到提高。
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图 5 电压-光程差曲线

Fig.5 Voltage-OPD curve
图 4 频率-电流曲线

Fig.4 Frequency-current curve
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