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可见光谱区声光快速分光光度术的实验研究

肖韶荣 王奎雄
�南昌大学物理系

,

南昌 ��� ��� �

�长春光学精密机械学院应用理学分院
,

长春 ��� ��� �

摘要 提出了一种全电子调谐快速分光的可见分光光度测量方法
,

以硫酸铜溶液

为例
,

进行了实验测试和分析
,

结果表明声光滤光器可用作分光光度测量中的分光元

件
,

为快速分光光度测量提供了一种新方法
。

关键词
�

声光滤光器 ,分光光度测量

� 引
‘

言

分光光度测量作为一种常规分析手段
,

已在工业技术
,

科研
、

生物医学等领域普遍应用
。

随

着科学技术的不断进展
,

特别是对短寿命过渡物质或快速反应的中间产物的分析
〔, , ,

如酶作用

的研究
,

交换反应
,

光分解及电化学反应等的研究
,

人们发展了一种快速扫描分光光度法 � ��

�� � ��� � � � � � �� � �� � ��� �� � � � � � �
。

目前
,

在紫外及可见光区
,

� � � 法中采用旋转棱镜或旋转光栅等色散元件实现光谱扫描
。

其共同点是使用了机械扫描机构和狭缝
。

因而对测试环境的要求很高
,

且信噪比较低
。

可调谐

声光滤光器 � � � � �� � � � � �
一� � ��。 � � � � � �� ����� � �为分光技术提供� 一种全新的方法

〔, , 。

八十

年代后期
,

美国西屋电气公司实验室
〔� ,
在红外区利用声光滤光法对燃烧系统的气体成分和浓

度实现了遥控分析
。

高分辨率的可见光区声光滤光器的出现
,

使声光器件在可见分光光度测量

中的应用成为可能
。

本文主要讨论可见区声光快速分光光度测量的实验结果
、

精度及其影响因素
。

� 声光快速分光原理

可调谐声光滤光是根据声光衍射的原理进 行的
�

图 � 是非共线声光互作用的 � �  ! 的结

构
,

用压电换能器将驱动电源提供的射频电信号转变为超声波
,

被藕合到声光介质中的超声

波
,

由于光弹效应使介质的折射率发生周期性变化
,

形成一个
“

位相光栅
” ,

在固定的超声频率

下
,

某一特定方 向的光波被衍射成两束正交偏振的光波
。

在声光相互作用晶体中
,

声光衍射必须满足动量匹配条件
�
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分别为衍射光波矢
,

入

射光波矢和超声波波矢
。
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分别为衍射光的折射率
,

入射

光的折射率
,

人
、

�
。

分别是超声波频率

和声速
。

丸为真空中的光波长
。

当改变射频信号频率时
,

即改变了

超声波频率
,

根据动量匹配条件
,

能被衍

�如喇忱幻� ��

而孟
卜” , 山场配��

图 �

� ��
·

非共线 �� �
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声光滤光器结构
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一
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射的光波长随之改变
�

因此
,

用白光入射时
,

通过改变射频信号频率
,

可得到不同波长的衍射光

波
,

即可实现光谱扫描
�

衍射光波长变化的速度取决于射频信号频率改变的快慢
。

非共线互作用可调谐滤光器 � �  � 的性能可用下列各式
〔幻
说明

�

� � � � 通常的中心波长
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为非常光折
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,

一 为寻常光折射率
,

民为光的入射角
,
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二 � � � ��

为声光相互作用介质的色散常数
,
� 为声光互作用长度

,

对于

一定的介质
,

滤光器的分辨率取决于互作用长度 �
,

�
。

为超

声波功率
,

从 为声光互作用介质的品质因数
�

�
�

� � � � � � 调谐曲线

� �
�

� � � �� � ��  � � � � � � � � �
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测试所用 � � � � 的声光介质为 �� �
�
晶体

,

压电换能器为 �� � ��
�

晶体
,

采用非共线互作

用方式
,

有关性能参数为
�
光谱带宽

,

凡一 � � �� � 时
,

△又成。
�

� � �
,

凡� �� �
� � 时

,

△孟》 �
� �

�

消光比即衍射光强度与杂散光强度之比约为 � � � �
�
�

。

此器件的光谱带宽超过一般光电比色

计中所用干涉滤光片的性能指标��
� � �

,

达到或接近普通分光光度计分光元件单色性的要

求
�

如国产 � � � 型分光光度计的波长精度
‘, ,
为士 �

� � ���� � � � � � � � � �
,

士 � � � �� � � � � �

�� �
� � �

,

士 � � � �� � � � � � � � � � � �
�

欧美和 日本等国一些著名分析仪器公司生产的单光束可

见
—

近红外分光光度计的光谱带宽
〔� ,
为 � � � � � � � �� ��

� � � ���
� � �

。

图 � 是该器件的调

谐曲线
。
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� 实验装置及测量方法

图 � 是以 � � � � 为分光元件的光度测量装置
。

由光源发 出的复色光经准直后进入声光滤

光器
,

一定波长的光波衍射成
�
光和

。
光

,

用一屏挡住零级

光
,

用一反射镜将
。
光引作参改光束

,

为信号处理提供一参考

信号
,

让
�
光照射到样品池

,

透过样品池的光信号经检测和处

理
,

显示结果
。

��� 控制射频驱动源的频率扫描速度和射频

功率
。

�� 一 � 光电管为光 电转换器件
。

根据比耳一一朗伯定律
,

一定波长的光强 �
。

被一定浓度

的样品溶液吸收
,

其透射光强 � 为
�

� � �
� � � �  一 ael)

_ I
或 T 一于 = ex P (一ae l) (7 )
呐

‘

I

。 ‘ 一厂 “

式中
a
为样品溶液的吸收系数

, 。
为溶液浓度

,
l 为样品

池厚度
,

T 为光强透射率
。

测量不同射频频率下的光强透过率

T 即可对试样进行光度分析
。

A O T F 光度测量系统

A O T F speetrophoto-

m etrie analyzer system

4 测试结果与分析

图 4 是以钨灯 (so w )作光源对硫酸铜 (C
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溶液进行扫描时得到的吸收光潜曲线
,

射频扫描范围为 108 M rlz 一 2 20 M llz
,

对应的光谱扫描

范围为 70 0
nm 一4 10 n m

,

为便于观测选择扫描时间为 2
5 ,

实际上本实验装置的扫描时间可以

小于 10 m
s 。

配备高速记录设备
,

如联接数字存储示波器时
,

可提高测量的光谱扫描速度
。

图 4

曲线与 72 1 型可见分光光度计的测量值一致
。

以汞灯为光源
,

将射频源频率置于 110
.
5 M H ‘ ,

经 A O T F 的衍射光波长为 690
.
9 nm ,

测
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得不同浓度下的硫酸铜溶液的透过率如图 5 所示
。

按《可见分光光度计检定规程》中规定的方

法
,

以 69 0
.
9 n m 的光对浓度为 2

,

0
00

拼g / m l的硫酸铜溶液进行 了测量
,

测得平均透射率为 丁

一 0
.
65 3

,

重复性△T 一 。
.
63 呱

,

接近一般分光光度计的光度重复性
。

测量中虽对光源的电源采取了一定的稳压措施
,

仍存在光强度起伏
,

为了消除光强度起伏

引起的测量误差
,

在声光滤光器后已将
。
光引为参考光束

,

不但减小了光强度的起伏影响
,

而

且还减少了杂散光影响
。

以石英比色皿为参考
,

测得平均光学信噪比 S
N
为 30 dB 以上

。

由于

本实验是在 72 1 型分光光度计基础上经适当改造后进行的
,

实验装置的灵敏度主要 由 72 1 型

仪器的光 电转换器件和信号处理单元决定
。

为对测试的精确度及其影响因素进行分析
,

对(7) 式逐项差分
,

测量偏差 I△T l表述为
:

}△T }-
I△I

。

l

I
。

二p(一
l)+。1·、(一

l卜 瓷
·

( ,△* }+ .
凳
卜 ,△”

。

, + ,
爱
卜 }△‘: )

(8 )

(8) 式中第一项为入射光束强度起伏和杂散光的影响
,

由此可以看出
,

在入射光强度较大

时
,

这一部分影响可以减小
。

在棱镜或光栅分光的光度测量
,

为提高光谱分辨率
,

不得不使用狭

缝装置
,

允许通过的光强 I
。

很小
,

光强度起伏和杂散光的影响较大
,

信噪 比较低
。

而在声光分

光光度测量中
,

光路中无狭缝装置
,

允许大尺寸光束通过
,

因而光通量大
,

信噪比高
。

测量时降

低射频功率
,

衍射光强减小
。

射频功率降到 0
.
05 W 以下时

,

显示 出现跳动
。

应提及的是这种现

象与探测器的灵敏度及信号处理 电路有一定的关系
。

为保证足够的信噪 比
,

除了选择较高灵敏

度的光探测器和提高电路质量外
,

还应使射频信号达到一定的功率
。

由此可知在声分光光度测

量中
,

光强度起伏及杂散光的影响不大
。

( 8 ) 式第二项中的偏微商 }要l为被测样品溶液的吸收系数随波长的变化率
。
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,

这种影响可 以用一个准直系统减至最小
。
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·
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目~ ~ 小认队用
目 J
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再
~ 小

刁 “
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/ J

们 ~
’只 了 一

率漂移时对衍射光波长的影响
,

理论分析可知
,

当射频信号频率的稳定度 }△f
.
】/f
:
《 1『

5
时

,

频率漂移的影响较小
,

}△划为无频率漂移时声光滤光器固有的光谱宽度
,

由 (4) 知它与声光互

作用长度 L 成反比
,

增大 L 可以提高光谱纯度即提高测量精度
。

根据以上分析可知
,

射频信号

频率漂移是声光分光光度测量中主要的误差来源
。

测量 中样品池的厚度 l一 10 m m 为固定量
,

测量过程较短
,

被 测溶液的化学性质较稳定
,

因此浓度 C 的变化可不考虑
。

由测量装置和测量过程可知
,

对样品进行测试分析时
,

光路中无任何机械操作零件
,

这一

点与旋转棱镜和旋转光栅扫描装置完全不同
。

A O T F 在 C P U 的控制下可实现可变扫描
,

顺序

扫描或抽样获取被测物的吸收光谱信息
。

这一点对化学反应等快速过程的分析是十分有利的
。

5 结 束 语

合理设计和精心制作的声光滤光器具有较高的光谱分辨率
,

可作为可见分光光度测量的

分光元件
,

为快速分光光度测量提供了一种全电子调谐光谱扫描方法
,

提高射频源频率的稳定

度是获得较高测量精度的关键
。

通过 C P U 对射频功率的监控调节
,

可实现等光强分光光度测

量
。
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肖诏荣 男
,

19 58 年 12 月出生
,

1 9 8 2 年毕业于山东大学激光专业
。

仪器仪表工程师
,

1 9 9 3 年长春光学

精密机械学院研究生毕业
,

获硕士学位
,

现在南昌大学物理系任教
,

主要研究兴趣为光电子学及其应用
.


