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现有声光可调谐滤光器$

:EFL

%调谐关系大多忽略旋光性影响!忽略旋光性将影响声光滤波器的

准确设计!并会进一步影响其滤波性能!故推导了旋光率与衍射波长之间的关系!进而得到考虑旋光性的

:EFL

衍射频率
,

波长调谐关系'针对
:EFL

衍射波长在不同温度下存在温漂!因此影响
:EFL

的光谱分辨

率!从温度影响超声声速出发!分析得到
:EFL

衍射波长在不同温度下与驱动频率的关系!提出在不同温

度下采用频率修正的方式跟踪衍射波长"根据考虑旋光性推导所得
:EFL

调谐关系#考虑到实时跟踪温度#

频繁变换驱动频率容易对系统造成破环!影响使用效率!因此采用
-/Z

为一个温度段!在一个温度段内根

据中间温度使用一个驱动频率对
:EFL

进行调控!每一温度段有相应的驱动频率
,

衍射波长对应关系!叙述

了具体的实现办法!并做了相应的实验验证"实验表明!通过频率修正之后在相应温度下得到的衍射波长!

与普通室温未修正频率下得到的衍射波长相比!前者与目标波长更相近!误差减小一个数量级"为
:EFL

在不同温度下的高精度光谱测量提供了重要的依据!具有重要的实用价值"
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光谱成像技术作为目标识别中极为重要的一种方式!传

统的分光方式采用机械扫描的滤光片!扫描速度慢和抗震性

能差成为不可避免的缺点"近现代材料学#电子学及计算机

科学的发展针对普通滤光片的缺点!促进了多种新型滤光片

技术的产生"声光可调谐滤光$
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%
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+为其中最常用的一种"

在
:EFL

性能分析中!通常不考虑旋光性的影响!然而

声光晶体二氧化碲$

F1E

.

%属于四方晶系的
?..

晶类!无对称

中心因而有旋光性"忽略旋光性将影响声光滤波器的准确设

计!并会进一步影响其滤波性能*

+,O

+

"且在
:EFL

分光过程

中!由于长时间工作中自身温度的非线性漂移!会引起晶体

特性的改变!从而影响分光波长的准确性"工程上!因发热

和环境温度改变造成的对系统性能的影响!多采用恒温控制

技术或者温度补偿技术进行修正"但由于受到声光晶体特性

和工艺的限制!很难实现对内部温度的恒温控制'而现有的

:EFL

成像光谱仪因使用环境很少考虑到温度补偿的问

题*
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本文根据相关理论!从
:EFL

工作原理出发!推导了考

虑旋光性情况下
:EFL

的频率波长调谐关系!分析了温度变

化对
:EFL

衍射波长的影响!建立了温度#衍射波长和驱动

频率之间的数理关系!提出并实现了一种针对
:EFL

温漂引

起衍射波长变化的波长修正方案"

图
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考虑旋光影响的
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调谐关系推导
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是左旋正单轴晶体*
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!声光互作用的波矢量匹配

图如图
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所示"其中!
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光波矢
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表示入射
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光和衍射
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光波矢量!
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表示超声波

矢量"从图中可以看出旋光晶体的折射率曲面图形与不考虑

旋光时相比!在光轴方向上的
$

光和
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光两个曲面不再相

切"考虑旋光性影响下
:EFLb-

级衍射光波长频率调谐关

系推导如图
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所示"
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如果晶体内部的入射光为右旋
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光!则衍射光为左旋
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光"从图
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可得!入射光折射率
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都是光波长的函数!一般由塞耳迈耶尔方

程*
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+来描述"
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是与晶体旋光率
%

有关的参数!旋光率
%

是光波长的

函数"
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与
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的关系式如式$
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旋光率
%

的物理意义为经单位长度后入射线偏振光偏振

面的转角!沿光轴方向旋光率在低吸收区域表达式由式$
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为振荡器位置!
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为普朗克常量!
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为真空中光

速!
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为电子电荷量"
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下旋光率
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随波长变化曲线如图
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其中!
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为衍射波长!
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为超声声速!
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为驱动频率!
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为

入射角!
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为出射角"
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温漂与衍射波长变化分析

!!

:EFL

是基于声光互作用的反常布拉格衍射效应!其衍

射波长与超声在晶体中的传播速度#射频驱动频率#入射角

以及折射率有关!关系式如式$

)

%所示"由于温度
#

影响声

光晶体的超声波声速
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!且用于
:EFL

的
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晶体在
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声速
G

*

随温度
#

的变化曲线如图
!

$

7

%所示!由声速
G

*

引起的衍射波长
&

/

随温度
#

的变化曲线如图
!

$

[

%所示"

!!

由图
!

可知!

:EFL

衍射光中心波长
&

/

是随温度变化

的!这也是衍射光中心波长
&

/

温漂的根本原因"由于声速

G

*

与中心波长
&

/

的温漂特性!导致
:EFL

衍射效率降低!

进而影响其分光性能"以上分析可知!当
:EFL

超声换能器

驱动频率固定时!衍射峰值波长与温度成正比关系'同理!

要想保持
:EFL

衍射峰值波长不随温度漂移!超声驱动频率

须随温度的升高而增大"因此本文采用超声驱动频率跟随的

方式补偿衍射光波长的温漂问题!根据
:EFL

工作环境温度

和波长要求!来确定超声驱动频率"

!

!

温度补偿驱动控制系统

!!

根据第
.

节分析!建立图
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所示温漂波长补偿系统!整
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个系统为闭环反馈系统!环境温度影响
:EFL

内部温度变

化!在
:EFL

内部安装温度传感器对其进行实时温度监测!

将所得温度值反馈到光谱成像控制系统中!根据解算得到对

应温度下的射频驱动频率值!进而施加到
:EFL

上!从而得

到该温度下的衍射波长精确值"实验中的光源采用卤素灯光

源'

:EFL

采用中电
.*

所研制的
J0XN',!M

型声光可调谐

滤 光 器 '光 谱 仪 采 用
:#:'FW0

公 司 的 高 光 谱 分 辨 率

图
<

!

温漂波长补偿系统示意图
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型 光 谱 仪!光 谱 仪 光 谱 范 围(
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"

-/)/8P

'光谱测量精度优于
/&/.8P

!变温箱调节温

度精度
/&-Z

!因实验条件限制!我们仅对
./

"

+/Z

进行了

实验"

!!

从第
.

节分析可得!在
F

a-./<DQ

时!温度
#

在
-/

Z

范围内!衍射波长变化约为
-8P

"考虑到实时跟踪温度#

频繁变换驱动频率容易对系统造成破环!影响使用效率!因

此采用
-/Z

为一个温度段!在一个温度段内根据中间温度

使用一个驱动频率对
:EFL

进行调控$即
-+
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.+Z

范围内

采用
./Z

下的修正关系式!

.+
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!+Z

范围内采用
!/Z

下的

修正关系式!以此类推%!每一温度段有相应的驱动频率
,

衍

射波长对应关系"
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不同温度下频率
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:EFL

温漂解决策略与实验

!!

根据式$

)

%和式$

O

%以及实验数据拟合建立温度
#

#衍射

波长
&

以及射频驱动频率
F

的数学模型"为了验证第
!

节中

方法的可行性!搭建图
?

所示实验装置"

!!

采用几组规定范围内的温度!选择
:EFL

超声驱动频率

分别为室温下未修正的驱动频率
F

未修正 和经过第!

节所述方

法修正之后的驱动频率
F

修正 进行实验"在
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温度范

围内!选取温度分别在
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下进行理论修正与实验结果对比!
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修正代表根据温度变化而改变驱动频率
F

之后的实际波长!

&

未修正代表在室温下未经过温度修正得到的理论波长!对比

结果如表
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所示"
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实验中由于不可避免的系统误差!因此得到的修正前后

相对误差数值会出现不准确的情况!但从修正前后波长相对

误差的数量级来看!误差减少了一个数量级!达到了较好的

效果!因此该方法可为任意一种
:EFL

的衍射波长的温漂问

题进行修正"

+

!

结
!

论

!!

针对
:EFL

衍射波长在不同温度下存在温漂!并且对于

:EFL

调谐关系的研究中大多忽略旋光性影响的问题!推导

了
:EFL

中旋光率与衍射波长的关系!进而得到了考虑旋光

性影响的
:EFL

调谐关系"在此基础上分析了不同温度下超

声声速对
:EFL

衍射波长的影响!得到衍射波长在不同温度

下的温漂模型!对此!提出了采用频率跟踪的方式得到不同

温度下的目标波长"实验表明!经过频率修正之后的衍射波

长与普通室温下所得波长相比!前者与目标波长更相近!误

差减少一个数量级"本研究对于
:EFL

在不同温度下的高精

度光谱测量具有十分重要的科学意义和实用价值"
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