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基于套接字编程的共焦布里渊光谱测试装置
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摘要　与拉曼光谱等光谱测试分析方法相比,布里渊光谱可反映测试样品弹性系数等力学性能.采用中心波长为

５３２nm的单纵模激光器作为激发源,使用扫描型多通道双串联式法布里Ｇ珀罗干涉仪对产生的布里渊光进行探测,

成功搭建了一套共焦布里渊光谱测试装置.系统利用具有远程通信功能的套接字端口方式获取光子数,进行光谱

采集和显示.该方法可进一步应用于与共焦布里渊显微成像相关的大型系统远程联动装置,在仪器设计方面具有

广阔的应用前景.利用该套基于套接字编程的共焦布里渊光谱测试装置,测得树脂玻璃、硅胶和二氧化硅玻璃的

布里渊光谱,并计算得到相应的纵向弹性系数.
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１　引　　言
布里渊散射光谱的产生是微弱的非弹性散射过程,起源于光和介质的相互作用,并在介质内部形成以超

声速行进的热学材料密度涨落.不同于标准的接触式测量技术,布里渊光谱学以非接触和非损伤方式进行

材料的力学特性测量.结合共焦技术形成的共焦布里渊光谱技术可对样品微区进行精细测量.分析样品散

射光中的布里渊光谱部分,可获得样品组分、弹性力学等信息[１Ｇ５].光束的布里渊光谱可通过法布里Ｇ珀罗
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(FP)多光束干涉仪测试获得[６Ｇ９].通过压电陶瓷换能器及相关电机控制调节FP光学腔腔长,使光束在不同

的腔长条件下通过不同波长成分的光子.拉曼散射光谱源于光子与分子的振动和旋转模式间的相互作

用[１０],可提供物质化合键、分子结构等信息.与拉曼光谱技术相比,布里渊光谱技术的鲜明特色是材料弹性

力学特性的测量[１０].
布里渊光谱技术的研究主要集中在材料和微区两方面.２０１２年Scarcelli等[１１]利用布里渊光谱技术进

行了人眼轴向组分研究,得到６０μm轴向分辨率结果;２０１３年Koski等[１２]利用布里渊光谱技术以非受创方

式实现了蜘蛛丝全部弹性系数的测量;２０１５年Olsson等[１３]实现了硅片的布里渊光谱及其温度特性的测试.
在国内,２０１４年张念等[１４]利用布里渊光谱技术测量了海水布里渊散射谱特征参数;２０１４年冯静等[１５]使用

瑞利Ｇ布里渊系统测得氮气的自发瑞利 布里渊散射谱;２０１５年张颖等[１６]利用自建布里渊实验装置实现了

CCl４ 声速测量.这些研究工作没有涵盖布里渊光谱技术可能涉及到的远程通信和自动控制功能.例如布

里渊光谱测试系统包含的某些控制器件需运行于若干计算机平台,此时需考虑使用通信编程协调各个平台

实现自动控制.
套接字端口通信功能可实现远程通信和自动控制,为仪器设计中的特定需求提供辅助功能[１７Ｇ１８].系统

包含的某些控制器件需运行于若干计算机平台,且其他平台某个控制器件触发时需立即进行干涉仪扫描,此
时可用套接字端口通信编程协调各个平台实现自动控制.干涉仪扫描结束时,需将扫描结束的状态反馈至

各计算机平台,同样可利用套接字端口通信传输相关信息.此外,套接字编程还可运用于工业、医学等方面

的信息传输设计[１９Ｇ２０].基于个人电脑(PC机)外接的数据采集卡的采集点数受限,需直接和PC机串口或并

口相连,极大限制了PC机资源的充分利用.工业套接字网络编程为构建开放式模块化的数据采集奠定了

基础[１９].基于套接字的医学信息传送模块可运用于医院各科室及远程医疗系统,提高医学信息传输速

度[２０].上述相关研究都表明,套接字编程方法具有远程控制等方面的优势,是具有广阔前景的测试装置软

件编程设计方向.
本文搭建了自主设计的共焦布里渊光谱测试装置,采用套接字编程方法成功采集了树脂玻璃等材料的

布里渊光谱,并计算获得了测试样品的弹性系数.

２　实验系统
２．１　硬件系统

装置使用波长为５３２nm的单纵模激光器作为激光光源,激发待测样品布里渊散射光,实验装置实物图

如图１(a)所示,对应的光路原理如图１(b)所示.激光器出射光首先经过隔离器,以防止反射光进入激光器.
由于激光器光斑直径为(２．２５±０．２５)mm,不满足物镜后瞳满瞳要求,所以使用扩束镜(BE)将光束直径扩为

４．５mm.扩束镜前折返镜将光路抬升至光轴高度２０５mm.光束首先经过消偏振分光棱镜BS１,透射反射

比为５０∶５０.反射的光束经由两个反射镜 M１和 M２改变其路径作为参考光,进入FP干涉仪参考光入光

口.透射的光束再分别通过５０∶５０消偏振分光棱镜BS２和滤光片.光束再经过折返镜抬升进入样品台.
样品台由物镜驱动器、物镜、样品台、二维手动平移台和轴向电动升降台组成.光束通过数值孔径为０．８的

物镜会聚至样品.样品散射的光,包括弹性碰撞产生的瑞利光和非弹性碰撞产生的布里渊光和拉曼光,沿原

路返回由物镜收集.由于入射光和散射光总体成１８０°夹角,所以此种激发光收集方式为背向散射配置.

Notch为固定波长带阻滤波片,阻带为５３２nm附近约１７nm.滤波片反射瑞利光和布里渊光,透射光预留

为拉曼光探测.滤波片反射的光束经过消偏振分光棱镜BS２,BS２将反射部分光导入消偏振分光棱镜BS３.
在BS３中光束同样分成透射和反射两路,其中透射光束预留为定焦探测,反射光束则进入共焦光路部分.
共焦光路由两个焦距为１５０mm的透镜L１和L２,以及一个直径为５０μm的针孔(PH)组成.针孔位置位于

透镜L１的焦点处,此焦点与会聚于样品表面的物镜焦点共轭[２１Ｇ２２].针孔发出的光相当于点光源扩散,光束

经由针孔产生衍射现象.发散光经由透镜L２准直形成平行光.平行光束再通过两个反射镜 M３和 M４改

变其光束路径,由焦距为２５０mm的消色差透镜L３会聚光束,进入干涉仪针孔进行布里渊光探测.样品放

置在轴向位移控制器上,连接至计算机.计算机同时连接干涉仪控制面板进行套接字远程端口控制.

０９１８０１Ｇ２



５３,０９１８０１(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图１ 激光共焦布里渊装置(a)实物图和(b)光路原理图

Fig敭１  a Photographand b schematicoflaserconfocalBrillouinsetup

２．２　软件系统

干涉仪自带光谱采集软件Ghost的所有按钮功能,可通过套接字方式利用端口远程通信集成进入可编

程软件模块[１７].套接字方式不仅可实现两个仪器的远程通信控制,也可实现同一个电脑上两个软件的端口

通信.按照软件端口通信模式,可编程软件模块可操作干涉仪自带光谱采集软件的各项功能.
首先建立两个软件程序的套接字通信连接,使用特定TCP/IP网络端口,端口号４０００.其中干涉仪自

带光谱采集软件Ghost设置为主机模式,并打开侦听;可编程软件模块设置为用户模式.按照实验需要以

及可提供的套接字命令,可编程软件模块布里渊光谱标签的界面基本对应自带光谱采集软件的功能,其界面

设计如图２所示.

图２ 可编程软件模块布里渊光谱标签页设计

Fig敭２ Brillouinspectrumtagdesignintheprogrammablesoftwaremodule

标签页由通信控制、采集存储、参数设置、光谱显示以及存储打开文件５个部分组成.通信控制和采集

存储的各个按钮均涉及套接字命令的发送.功能和对应套接字命令如表１所示.

　　在实现光谱显示功能时,需特别考虑额外自行计算图像点横坐标布里渊频移值.设镜子间距(FP光学

腔腔长)为d０,激光中心波长为λ０,扫描幅度(即FP光学腔腔长改变量)为Δd,真空光速为c,则频率扫描范

围Δf 的表达式为[２３]

Δf＝
cΔλ
λ２０

＝
cΔd
d０λ０

. (１)
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表１　 控制功能和对应套接字命令

Table１　Controlfunctionsandcorrespondingsocketcommands

Function Socketcommand

Startconnection START
Closeconnection CLOSE
Remotecontrol OVERRIDE
Localrecovery RESTORE
Signalobserving OBSERVE

Startacquisition(nncycles) STARTnn
Stopacquisition STOP
Deletedisplay DELETE

　　当FP光学腔腔长为２．８８mm,激光中心波长为５３２nm,扫描幅度为３９９nm,扫描通道数为１０２４时,可
计算得到频率扫描范围为Δf ≈７８．１GHz,布里渊频移取值范围为[－３９．０５GHz,３９．０５GHz],相邻图像点

的频率值间隔约为７６．３MHz.
软件操作流程如图３所示,启动测试界面后,打开服务器远程通信功能,此处为干涉仪自带软件的套接

字端口.点击测试界面的建立连接按钮,从自带软件反馈信息判断建立连接是否成功.若不成功,则查找原

因继续尝试建立连接.若连接成功,测试软件尝试远程控制,直到成功获得干涉仪自带软件操作权限.至

此,干涉仪自带软件的所有功能操作,可通过测试软件以远程通信套接字端口方式进行.

图３ 单点光谱采集流程图

Fig敭３ Flowchartofsinglepointspectrumacquisition

３　结果和讨论
设置干涉仪通道数为２１０,光学干涉腔镜组间距为２．８８mm,激光器中心波长为５３２nm,腔长变化扫描

幅度为３９９nm,采集周期为１０００次,光子数显示范围为５０个.测试软件测得的树脂玻璃聚甲基丙烯酸甲

酯(PMMA)、硅胶和二氧化硅样品的布里渊光谱分别如图４(a)~(c)所示,显示其频移分别在１５．７,５．８,

３３．８GHz位置处.根据布里渊频移与声速、弹性系数关系的相关公式[２３Ｇ２５],可计算相应的纵向声速和弹性

系数.
样品各组分可由布里渊散射产生声速的不同加以区分.声速可表示为
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图４ 单点采集(a)PMMA、(b)硅胶和(c)二氧化硅玻璃的布里渊光谱

Fig敭４ SinglepointacquisitionofBrillouinspectraof a PMMA  b siliconrubberand c SiO２glass

νa＝
λpfB

２n
, (２)

式中λp 为激光波长,fB 为布里渊频移,n 为样品组分折射率.弹性系数可表示为

Cs＝ν２aρ, (３)

式中ρ为样品的密度.实验中激光器波长λp＝５３２nm ,当测试样品为树脂玻璃时,fB１＝１５．７GHz,

n１＝１．４８,ρ１＝１．１９g/cm３,代入(２)式和(３)式,可得树脂玻璃声速νa１＝２．８２km/s,弹性系数Cs１＝９．４８GPa.
同理可计算得到硅胶与二氧化硅的声速和弹性系数,结果如表２所示.

表２　二氧化硅玻璃、硅胶和树脂玻璃典型参数

Table２　TypicalparametersofSiO２glass,siliconrubberandPMMA

Sample Refractiveindex Density/(g/cm３)
Brillouinfrequency
shift/GHz

Acousticvelocity
/(km/s)

Longitudinalelasticity
coefficient/GPa

PMMA １．４８ １．１９ １５．７ ２．８２ ９．４８
Siliconrubber １．３７ ０．９５５ ５．８ １．２３ １．２１
SiO２glass １．４７ ２．２３ ３３．８ ６．１２ ８３．４０

　　实验装置布里渊频移的测量精度由干涉仪的频率分辨力决定.频率分辨力可表示为[２３]

δf＝
cb
４πnd

, (４)

式中b为亮纹的相位宽度,n 为干涉腔间介质折射率,d 为干涉腔镜组间距.在实验装置使用的干涉仪中,

c＝３×１０８m/s,b＝０．０４３rad,n≈１．０,d＝２．８８mm.将上述数据代入(４)式,计算可得δf＝０．３５７GHz.表

明当不同测试样品或样品不同组分的布里渊频移之差大于０．３５７GHz时,装置可准确地区分两种物质.

４　结　　论
在搭建自主设计的共焦布里渊光谱显微测试装置的基础上,以套接字端口通信可编程软件方式成功测

试了树脂玻璃等样品的布里渊光谱,计算了其纵向弹性系数.装置同时展示了布里渊光学测试样品力学特

性在非接触、实时性等方面的优势,以及套接字端口通信在开展远程仪器级联、联动测量、同步数据交互等方

面的广阔前景.在该实验装置的基础上还可借助精密轴向升降台、二维平移台等辅助装置实现高精度二维

平面以及三维立体的共焦布里渊显微成像,在生物化学分析、仪器制造、机械加工等方面具有潜在应用.另

外,在布里渊光收集方面,多角度收集设计的实现可提供全面的晶体弹性系数测量.在此基础上进行使装置

仪器化的光学设计和优化的套接字远程通信协议,可实现远程样品的便捷测试,以及集测试和通信功能于一

体的新型化仪器.
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