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三重斩波器与 Doppler-free 激光光声信号的检测
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提要:介绍了三重斩波器的结构及其在 Doppler-Free 激光光声信号检测中的作

用 3 讨论了如何选取斩波孔的孔数比，以减少组合频率干扰，提高 Doppler-Fl'oo 激无

光声信号的信噪比。给出一些实验结果。
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70 年代后期出现丁 Doppler-Fr倒激光

光声光it仪川3J 由于消除了气体祥品分子

多料制运动的影响2 具有很高的灵敏度和分

~h本领，可用来检测分子或原子能级的精细

结构，因比引起了科学工作者的浓厚兴

趣。

与边常激光光声光谱仪陆的不同的是，

在 Doppler-Frω 激光先声光谱仪中采用的

朵一个三重斩波器而不是单路斩披器(7~8J来

对激光束进行斩波。本文将介绍这一新型斩

波器的结构及其在 Dopp2er-Fl'咽激光元声

衍号检测中的作用，并讨论如何选取斩波器

斩议孔的孔数比3 以恒减少组合频率干扰，

提高 Doppler-Fr倒激光先声信号的信噪

比。
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-、三重斩波器的结构及其在

Doppler-Free 激光光声信号

检测中的作用

三重斩波器的结构如图 1 所示，由斩波

叶片、做 I L!.机、先敏三极ú和左;光二极色;每i装

而成。斩波叶片用金后薄片制成，在微电机

U 发光 唱 U微电机
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1， 14一反 ijj钱 2一光严:T::I ; 3-tà型话筒 4一斩没叶片

5-~ä电机 6一分来~~ ; '7一次光二极管 ; 8一光在飞三管:
9-CO~~光$; 10一红外光 13: 11一压 f~~~J ~~'ß; 12一可

￥丁立流电压源 1J一古寸;ì己去仪 14-"~+i]放大器

非线也变化， 压5Ei变化 r; -j;!:j-包含1日!二字为

Jê, =h+12 (2) 

的成分，这一切辛成分的}FE旦以出光芦室内

面的日灵敏度似型活1;0:1年号公成 ~.TI率为 !s的

电信号，这就是 DoppJ 01'-F r eÐ J'.i(元光芦信

号[9， 10) 。 这一激光)ttr-f {j:干OA与先7(三极管输

出的参考{，干弓·分别送到惊扫放大;二的{二号输

入端不n兰兰考ffJ号输入223 就CE拟好J~日盐'出

Doppler-Froo;FUUEF · 灯，号来 。 所以三主斩

证据的应用是去J~~ DoppJ 8:::-F1'ee 以先元户

信号检测所必不~'少的。

带动下转动，叶片上有许多斩波孔，它们分布

在三个不 í~~半径的 h'Î只鸟， 而二个函j司 的圆

心，:: ~C: 1 二 iL: iJL的转:fi上。同一囚用上相邻两

斩&1L(;~ß巨;二趋一常妓， 最大囚用上的斩i庄

子i 款 Fa 号子另外两个因用上斩波孔过 F1和

F!! 之和，如图 2 所示。光敏三极俘和2:光二

极 1 . ，' 位于扩f泣叶片两侧，相向 i:~j'1于;巳六囚

用附近。当斩波叶片转动时，红光二极管发

出的先时断叮{JG :i山进入光敏三极件， 于是光

软=极气?将产生一个矩;:07J'披{rJ号 3 主飞损率

YJ f3p 在用锁相放大器作 Dopple1'-F1'èe 说

)'é;:J'{j flS信号泣ìKj 忖 3 作为参考C号用。
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(左)斩波孔数比为凡: F2 : F3=3 :G: 8 f!、t的
Doppler-Fr四激光光72 仁:号衍生2· (右)

斩放JL数 tt;为 F1 :几 : F3~ 13: 19:32 f!士的

DoppJer-Fr回激光光芦信号诺线

\\J飞~
卜j 已习f泣fI十片

本文裂二均 Dop;>le工'-F1'oo 11吃光光声光

íl'f仪巾，来问 002 消光祀的;以光采，经分束崭

为 Jd: ~ffil支才开 Ri'lQ 71.Lj导致]It ， 边 :ìl假金反射销

反射j舌相向地进入光芦室p 其中一束由;监小

丐 ì ~ ，~ 上的斩波孔斩波，而另一束由巾间圆周

上 :'l -~斩法孔斩波p 如图 3 所示， 斩波波率分别

YJ f1 和 1~。显然斩;反频率 11 ~:!l力以及参考

{j\ 号频率 !s与三个斩波孔公 Fi， F2 丰~! Fa 

之问有如下关系:

j., _ .r 2 _ 13 _ 
n, 

Jl1 li'jJ F3 

式中心是以也机的转速。相 l司进入光声室的

两来激光被元72宝巾的样l引进行双光子共振

吸收吸收的部分光能因碰控弛改转化成分

子的热能，引起光声宝中:i'Y ITr\气体的压强变

化。由弓二样品吸收光能的吸收系数是阳光强

(1) 



本文实验装置中，构成激光腔的红外光

栅紧贴'于压电陶瓷告上3 压电陶瓷仔与一可

调工1流 Iß压源丰i1按 3 在但王lI i L!.机节动下，电

J.~~亩山的五流 r~压线性明大(母大 屯压为

800V)，于是w光j左长将随之变化2 激光输

出频率也随之变化。联接在锐相放大器输出

端的 w-y 记录仪就能画出 Doppler-Free 激

光光声光谐的i汗钱来，如图 4 所示。所用 002
激光讪线是 9P(18) ， 其输出校式为基棋，样

Jli!是无水乙踪。该民!是在斩i皮孔数比 F1:F且:

Fa=3:5:8 时得到的。

二、组合频率干扰

从图 4 看出，所得到的激光光芦信号中

存在一定的眼严成分，它是由组合频率干扰

x;二成的 3 在 Dopplcr-Fr倒激光光芦光谱仪

中，三主;4阿波祀的采用，组合频率的干扰是一

定布在的。

实际上，由于三豆斩波却对相向进入光

严茧的两激光东进行不同频率的斩波2 以及

光717室中样品吸收的非线性3 从高灵敏微

型i芮简出 呆 的 fiY 号 中 2 除了频率为力的

Doppler-Fl'OO激光光芦信号外，还包含频率

为

f 2l. = 11111十NJ2 (功

的一系列信号，式中 M、 N = O， 土 1，士2… P

这冉信号称为组合频率信号，它们之中频率

为

f 2l. = kf s (k = 1, 2 , 3…) (码

的那些1:'i号，不会完全被锁和放大器抑制f'~ ，

而将作为一种噪声对 Doppler-Free 激光光

1L" 1ii'号进行干扰p这就是组合频率干扰。

从式 (1) rv (4) 可1~' 至!!如下的表示式:

Fo },f - K 
Fl K -N 

(5) 

当三重斩州制成之后，斩议孔的 比但去
就确定了，此时组合频率的各种组合方式可
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用计算机计算出来。例如对于前面因 2 所录

的斩波叶片 ， F:!/Fl=5月，组合jJ.l('有 9 种，

与它们相应的 K、M 和 N {ü列于去 1，表中

Q 表示组合频率组合方式的 ~\~ù)f号 3 在表 1

中没有列出 K>3、 .M>10 矛Il N>10 的组合

方式，因为它们相应的组合频率信号的幅度

很小，其干扰可以忽略不计。

表 1 F~/F1=5/3 时，组合频率各种

组合方式民 K、M 和 N值

Q 

1 

2 

8 

4 

5 

6 

7 

8 

D 

1{ 且f

l 一 9

1 -4 

1 6 

3 -8 

n " -3 

3 7 

3 -7 

3 -3 

3 8 

三、三重祈波器最佳

斩波孔数比的选取

N 

7 

4 

-2 

8 

5 

-1 

9 

6 

O 

显然3不同的斩波孔数比 F21Fl ， 组合频

率的组什方式是不相同的，组合频率1ï'f号对

Doppler-Free 激光光了:U1ii号的干扰也不相

同。为了粗略地比较不同斩议孔数比时的干

扰程度，引入符号

A=221(6) 
7' K;J (.M 二十 N")

式中~表示对各种组合方式求和 ， Å 的数值

愈大，组合频率的干扰就愈大。对于前面列

举的斩波叶片 (F1:F!l :F3 =3:5:时 ， Å=-

8.36x 10-2。
可以用计算机来计算与不同斩VJ!孔数比

F21F1 相应的 A 值p 取其1孟小者，就可以得

到母佳孔数比 (F2IF1)叩』。计算友现，当

(下转第54.9页〉
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计算全息图。 L2 为位置可词透镜。为了增加
闪烁效呆3 光路中尚可插入由机械传动的振

动光栅，图中未画出。

四、讨 论

根 f1:if i日而分析，反射型计算全息图的偶

数衍射级可消除p 苓级在主占比为 1/2 时也

可消除。实际做不到 。 町肉是工艺水平不够。

在显微镜下可观捉到孩般的j立刻 jjj!不 13均匀

矛íI光泪。 :)~IJ.异议率;Hm按近 30% ， 7二i 丑i! 论值

40% 尚远。此外由于川 j'(j:JL绘罔仪的斗'l1· 度

(主要是绘图笔出水不匀)丰IIH(! 才11)(~片及光刻

和皮的影响，侦灰)![ C:~; ::; r'~分不开。

从现有条件Li~ L2尚可作以下改进。 由于

光不是正入射。。手 0， "曰:现像在衍月，;方向被拉

长，也就是(3)式对白-0。不fl::线性的。可

以利用计算全息的灵活性，训~这个方向的

取样点距以作弥补。
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F2/F1 =19/13 时，不存在 K<3、 M<10 和

N<10 的组合频率3 因此 A 等于5f， PfJ A 的

ili址小。所以，斩波叶片中三个不同半径的

101用上p 斩放孔的数目分别为 13、 19 和 32 时

朵革佳的。为了证实这一点，我们用这样的

叶片作成的三亚斩波器检测了 Doppler

Froc 激光光声信号，与图 4 的激光光卢信号

丰i!比，~~组合频率干扰小多了，信服比确实有

了 IYHl!U!0t注目 。

国 4(右)的 Doppler--Fl'ee激)1[;光芦 1ff号

的幅度比!到 4(左)小1~~多，这是由于光芦信号

的幅度 l地斩波频率地大而迅速减小的缘

故(11)。 在茹们的实验中，三重斩波器的微电

扣.~:与功速率是固定的，图 4(左)二是采用孔数较

少 (10斩被叫·片 (Fl:F~:F3=3:[):8) 得到的，

而国 4(右 )是采用孔数较多的斩波叶片 (F1 :

F!):Fs=13:19:32) ， 因而前者别两束激光的

斩波频率比后才去小n多，仔到的 DopplGr

Free 激光7tJ1î信-~)-lÍ~ :i'~'; Jit就白然比后者大

得多了.
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