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摘要　对７８０nm声光调制器(AOM)的温度响应进行了详细的理论计算,发现AOM衍射光偏振角的温度响应系

数远大于衍射效率和衍射角的温度响应系数.针对AOM衍射光偏振角的温度响应,在地面实验室环境下对其进

行了实验验证.在空间微重力环境下,AOM的温度响应可能会成为制约空间项目光学平台工作温度范围和性能

指标提高的主要因素之一.基于AOM在实际空间应用中的脉冲工作模式,通过仿真建模给出了AOM声光晶体

温度随环境温度的变化曲线,并给出了优化措施.
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Abstract　Temperatureresponseof７８０nmacoustoＧopticmodulator AOM iscalculatedtheoreticallyindetail敭The
researchshowsthatthetemperatureresponsecoefficientofpolarizationangleofdiffractionlightofAOMismuch
largerthanthatofdiffractionefficiencyanddiffractionangle敭Aimingatthetemperatureresponseofpolarization
angleofdiffractionlightofAOM itisexperimentallyverifiedinthegroundlaboratoryenvironment敭Inspace
microgravityenvironment temperatureresponseofAOM maybecomeoneofthemainreasonsthatrestrictsthe
improvementoftheoperatingtemperaturerangeandperformanceindexofopticalplatforminspaceprogram敭Based
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１　引　　言
高精度的空间冷原子钟在全球定位导航、计量守时、基础物理研究等领域具有重大需求,世界各国都在

积极开展空间冷原子应用的研究[１].２０１６年９月,中国科学院上海光学精密机械研究所研制的空间冷原子

钟搭载天宫二号进入太空,成为世界首台在轨开展空间的空间冷原子钟.其中,高可靠的光学平台是空间冷
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原子钟的核心组成部分,近期世界上已经投入空间应用的光学平台主要有３个:欧空局的空间原子钟组

(ACES)计划中PHARAO冷原子铯钟[２Ｇ６]把光学系统和相关电子学控制系统集成在一块平台上,计划于

２０１８年进入太空;２０１７年１月,德国发射的 MAIUSＧ１火箭搭载DunckerH等[７]研制的物质波原子干涉仪

进行了微重力实验,其光学平台采用Zerodur微晶玻璃作为光学底板和光学支架材料;中国的空间冷原子钟

光学平台[８Ｇ１０]也有自己独特的设计,目前该平台最佳工作温度范围是(２４±５)℃,可工作温度范围是１０℃~
３２℃,可以满足空间冷原子钟原理验证工作模式的需求.

空间冷原子钟光学平台热真空实验结果[１０]表明,当光学平台温度在５．５℃~４３℃变化时,其冷却光和

探测光输出功率的最大变化量分别为３８％和８５％,可见空间环境温度大范围变化对光学平台光学性能的稳

定性有很大影响.在空间微重力条件下,空气无法自然对流,传热性能近似于真空状态,因此热光学元件对

环境温度变化的响应系数远高于地面,是影响光学平台输出激光功率稳定性的主要原因之一.冷原子光学

平台上最主要的热光学元件是激光器和声光调制器(AOM),其中激光器自带二级温控,因此AOM 的温度

响应特性将会成为影响光学平台性能指标的主要因素.
本文首先对空间冷原子钟光学平台上使用的AOM 的温度响应进行了详细的理论计算,给出了AOM

各项温度响应的灵敏度分析,并且在实验室环境下对AOM衍射光椭圆偏振角的温度响应进行了实验验证.
然后利用航天专业热分析软件SINDA/FLUNT对AOM进行了仿真建模,结合AOM脉冲式的工作模式,
分析了空间微重力环境下AOM声光晶体的温度随外界环境温度的变化规律.

２　AOM温度响应分析
空间冷原子钟采用激光冷却原子技术[１１Ｇ１２]冷却铷原子,利用原子双能级荧光探测法[１３]探测冷原子,冷

却光和探测光都是利用单模保偏光纤直接输入到物理系统.由于冷原子数和探测原子数的起伏会直接影响

原子钟的信噪比[１４],因此对光学平台光纤输出激光功率的稳定性要求非常严格.原子的冷却和探测过程都

需要利用AOM来实现冷却光和探测光的移频操作和功率控制,所以AOM 是光学平台上的关键元器件之

一.图１是AOM声光效应原理示意图,超声波沿声光晶体[００１]方向以纵模方式传播,入射线偏振光以线

偏振角θ沿声光晶体[０１０]方向入射,与声光晶体相互作用后发生衍射.衍射光分为两束,其中,零级衍射光

与入射光传播方向相同,一级衍射光与入射光传播方向的夹角为衍射角θB.同时一级衍射光的偏振状态变

为椭圆偏振,其长轴方向和声光晶体o光振动方向的夹角为椭圆偏振角φ.研究发现声光晶体温度的变化

会导致衍射光的衍射效率、衍射角、椭圆偏振角发生变化,最终影响光学平台输出激光功率的稳定性.以

AOM一级衍射光应用为例,对一级衍射光的温度响应进行研究,具体分析如下.

图１ 声光效应原理示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofacoustoＧopticeffect

２．１　衍射效率温度响应

声光效应是指超声波作用在声光晶体上,使其折射率发生周期性变化.折射率周期性变化的声光晶体

类似于光学相位光栅,使入射光发生衍射.其中一级衍射光衍射效率可表示为[１５]

η＝sin２ π
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式中Pa 是声光相互作用区的超声波功率,L 和H 为压电换能器的长度和宽度,λ０ 是入射光在真空中的波

长,M２ 为声光晶体的声光优值,可以表示为

M２＝
n６p２

ρV３
a
, (２)

式中n、p、ρ是声光晶体的折射率、光弹系数、密度,Va 为超声波在声光晶体中的传播速度,它们都存在温度

响应.相关理论计算和实验基于AAOptoElectronic公司型号为 MT１１０ＧB５０A０．４ＧIRＧ７８０nm的AOM,其
声光介质为TeO２ 晶体.文献[１６]给出了４００~７００nm范围内TeO２ 晶体的热光系数dn/dt,通过三次样条

差值拟合实验数据,得到７８０nm光入射下TeO２ 晶体两个主折射率为

no T( ) ＝２．２２０７０２１＋６．０１×１０－６T( ) ,ne T( ) ＝２．３７６５２２１＋５．０３×１０－６T( ) . (３)

　　TeO２ 晶体３个方向的线性热膨胀系数分别为α[０１０]＝５．５×１０－６℃－１,α[００１]＝α[１００]＝２１×１０－６℃－１[１７],
由此计算得到TeO２ 晶体密度ρ＝６０００(１－４．６６×１０－５T)kg/m３.当超声波沿[００１]方向以纵模传播时,对

应的光弹系数p１３＝０．３４;超声波传播速度Va＝
　
c３３/ρ

[１８],其中c３３是超声波沿[００１]方向以纵模方式传播时

TeO２ 晶体的弹性劲度系数,文献[１９]给出了c３３随温度的变化规律,计算得到Va(T)＝４１９８．８(１－１．１７×
１０－４T)ms－１.将以上各参数代入声光优值M２ 中,计算得到TeO２ 晶体两个主折射率方向上的声光优值

随温度的变化关系为

M２o＝３１．２(１＋２．９×１０－４T)×１０－１５s３kg－１,M２e＝２３．４(１＋２．８４×１０－４T)×１０－１５s３kg－１. (４)
根据声光优值随温度的变化关系,可以得到AOM一级衍射光衍射效率随温度的变化规律.

图２(a)给出了入射光线偏振方向沿TeO２ 晶体o光振动方向时AOM衍射效率随声光晶体温度的变化

曲线.其中,AOM的衍射效率接近８０％,衍射效率和温度成线性关系,TeO２ 晶体温度每升高１℃,衍射效

率变化０．０２％,衍射效率温度响应系数为０．０２％/℃.

图２ (a)衍射效率随温度变化曲线;(b)衍射角随温度变化曲线

Fig敭２  a Variationcurvebetweendiffractionefficiencyandtemperature  b variationcurvebetween
diffractionangleandtemperature

２．２　衍射角温度响应

以布拉格衍射为例,当入射光以布拉格衍射角入射到声光晶体表面时,入射光发生布拉格衍射,此时一

级衍射光衍射效率达到最大,布拉格衍射角θB 表达式为[１８]

θB＝arcsinθ
λ
２nVa

f
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (５)

　　图２(b)给出了AOM衍射角随温度的变化曲线,从图中可以看出衍射角和温度成线性关系,TeO２ 晶体

温度每升高１℃,衍射角变化０．５μrad,衍射角的温度响应为０．５μrad/℃.根据具体光路的测算,此因素对

光纤输出功率的影响约为０．０５％/℃.

２．３　偏振角温度响应

由于声光晶体存在双折射效应,入射线偏振光经过AOM衍射后衍射光的偏振状态会发生相应的变化.
如图１所示,入射线偏振光以线偏振角θ入射,经AOM移频后一级衍射光变为斜椭圆偏振光,椭圆偏振光

轨迹φ 可以表示为[２０]
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φ＝
１
２arctan

２Eo B( ) ×Ee B( ) ×cosδoe( )
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式中Eo(B)和Ee(B)是AOM衍射光在声光晶体出射点处o光和e光振动方向上的振幅,δoe是入射光通过

声光晶体后产生的附加相位差.计算得到AOM衍射光椭圆偏振角φ 随温度的变化曲线,结果如图３中实

线所示.

图３ 椭圆偏振角φ 随声光晶体温度变化理论计算和实验结果对比

Fig敭３ Comparisonbetweentheoreticalcalculationandexperimentalresultsofellipticallypolarized
angleφwithacoustoＧopticcrystaltemperaturevariation

通过单路实验来验证AOM衍射光的偏振角温度响应.实验中７８０nm的激光先后经过偏振分光棱镜

(PBS)、半波片、AOM,最后利用偏振分析仪观测AOM衍射光椭圆偏振角φ 随声光晶体温度的变化.实验

上采用半导体热电制冷器(TEC)对AOM进行温控,温控精度为±５mK,考虑到实验温度过高或者过低都

会对声光晶体造成损害,故将实验温度范围设置为１４℃~４０℃,实验结果如图３中虚线所示.
图３是AOM一级衍射光椭圆偏振角φ 随声光晶体温度变化的理论计算和实验结果对比.根据理论计

算可知衍射光椭圆偏振角φ 随声光晶体温度呈周期性变化,其变化周期约为１０℃.当入射光线偏振方向

与TeO２ 晶体o光振动方向夹角为２°,６°,２０°时,衍射光椭圆偏振角φ 的振幅是１．９°,５．７°,１９．１°.根据椭圆

偏振光理论[２０],AOM衍射光再次通过PBS后,单路激光功率变化幅度分别为６．６％,１９．８％,６１．８％.实验

结果和理论计算之间存在细微的差别,其中,理论计算误差主要来自于声光晶体参数测量误差以及部分参数

查阅值和真实值之间的误差.实验中利用半波片调节入射光偏振方向,调节精度存在±０．５°的偏差,相应的

入射光线偏振方向与声光晶体o光振动方向存在±１°的误差.实验结果与理论分析结果基本吻合,从而验

证了７８０nmAOM衍射光椭圆偏振角的温度响应.

２．４　AOM 温度响应灵敏度分析

表１列出了AOM衍射光衍射效率、衍射角、偏振角对温度的灵敏度分析以及各自引起的光学平台输出

激光功率的相对变化量.由表１可以看出衍射光椭圆偏振角的温度响应对光学平台输出激光功率的稳定性

影响最大.
表１　AOM温度效应灵敏度分析以及引起的输出激光功率的变化

Table１　SensitivityanalysisoftemperatureeffectofAOMandvariationofoutputlaserpower

Temperatureimpactfactor Sensitivityanalysis Variationofoutputpower
Diffractionefficiency ０．０２％/℃ ０．０２％/℃
Diffractionangle ０．５μrad/℃ ０．０５％/℃

Polarizationanglewithincidentlightof２° ０．７６°(max) ２．６４％/℃ (max)

Polarizationanglewithincidentlightof６° ２．２８°/℃ (max) ７．９２％/℃ (max)

３　空间环境下声光晶体的温度变化
AOM的温度响应归根结底是声光晶体的温度变化导致的,所以必须了解AOM 实际工作过程中声光

晶体温度变化的规律以及变化原因.在空间微重力条件下,导致声光晶体温度变化主要有以下几个的原因

有:空间环境温度的变化、压电换能器转换效率和超声波晶体吸收率.本节采用航天专业热分析软件

０８１２００１Ｇ４
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SINDA/FLUINT对AOM进行了详细的热模拟与热分析.AOM声光介质为TeO２ 晶体,其几何模型为上

底６．１mm(下底８．６８mm)×１８．８mm×５．２mm的梯形棱柱,AOM外壳以及导热材料是６０６１铝合金,光学

平台基板材料是铝基碳化硅,表２列出了相关材料的热学参数.
表２　相关材料热学参数

Table２　Thermalparametersofrelatedmaterials

Parameter Density/(kgm－３) Thermalconductivity/(W℃m－１) Specificheat/(J℃kg－１)

TeO２crystal ６０００ ３ １０００
６０６１alloy ２７１０ １６７ ９２０

Aluminumsiliconcarbide ２７７０ ２２０ ８７５

　　 根 据 材 料 属 性 和 实 验 中 的 真 实 情 况,AOM 和 光 学 平 台 各 表 面 的 干 接 触 热 交 换 系 数 取

１５０W/(m２℃),对其进行有限元差分,共建立７０００个节点,设置各节点初始温度为２０℃.以空间冷原子

钟实验(CACES)的工作模式为例,不同的原子抛射速度对应不同的AOM工作时序,其温度响应也不一样.
图４中右下小图是冷原子在轨抛射速度为０．１m/s时AOM 的工作时序图,整个工作周期为１０．７s,AOM
在冷原子选态和探测期间加载０．６W的射频(RF)功率,分别持续０．４s和１s.超声波沿[００１]方向传播时

衰减系数为－１．３２dBcm－１[１７],由此得到压电换能器转化的热功率为０．３３７W,声光晶体吸收超声波转化

的热功率为０．２６３W.通过以上热参数、有限元差分、工作模式和热源的设置,对AOM 声光晶体进行瞬态

热分析,结果如图４所示.

图４ 空间微重力环境下TeO２ 晶体的热模拟结果

Fig敭４ ThermalsimulationresultofTeO２crystalunderspacemicrogravityenvironment

如图４所示,分析结果显示当光学平台温度在５℃~４５℃之间变化时,空间环境下７８０nmAOM声光

晶体温度跟随光学平台温度在１８℃~４２℃之间变化,与此同时,以这种脉冲模式工作会给声光晶体带来额

外０．３℃左右的温度抖动.因此,为了进一步提高光学平台输出性能的稳定性,必须对光学平台和AOM进

行温控和散热增强设计.以空间冷原子钟光学平台为例[９],光学平台采取了两级温控技术、底板隔热安装

与AOM局部高导热率石墨膜散热等配套热控方式,将温度变化对光学元件的影响控制到最小,使其达到满

足空间应用需求的要求.但是,与DunckerH等[７]采用的光学平台相比,该平台的温度系数、耦合效率还有

较大的提升空间.具体可操作的办法有,采用AOM倒装散热设计降低AOM温度梯度,利用超高精度装调

技术[２１]对光路中激光的行进路线和偏振状态进行精密控制,减小由传统光学装调方式带来的不确定误差.
另外,还可以考虑采用机械光开关或者双频驱动AOM改变工作模式,减小AOM射频功率变化幅度,从而减小

声光晶体温度的抖动.但是由于航天工程对机械光开关的运动部件长期使用要求非常严苛,而双频驱动AOM
目前还无法满足冷原子实验激光关断的要求,这些方案目前仍处于技术攻关阶段.

４　结　　论
为了扩大空间冷原子技术的应用范围,满足未来空间冷原子物理、空间高精度时频系统等空间科研及工
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程任务的需求,需要进一步提高空间微重力环境下冷原子钟光学平台的稳定性和适应性.详细分析了

AOM的温度响应,发现温度的变化会导致AOM衍射光的衍射效率、衍射角、偏振角发生变化,其中衍射光

偏振角的温度响应对光学平台输出激光功率的稳定性影响最大.与地面实验室环境不同,在空间微重力环

境下声光晶体的温度变化范围较大、散热能力较差等因素会导致AOM存在较大的温度响应.同时,在空间

冷原子钟实际工作过程中,AOM 脉冲式的工作模式会使声光晶体产生较高的温度抖动.通过对７８０nm
AOM声光晶体的温度系数进行详细的理论计算和实验测试,并根据分析结果对改进AOM 在光学平台上

的温度响应给出了优化措施,为新一代空间应用光学平台的方案设计和性能提升提供了设计依据.
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