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使用共振多程光声池的 CO2 和 SF6 的
无多普勒饱和吸收光谱

蔡帮维 吕百达 陈希明骨

提要

千二7.'有罔卖报多军至世的光声再~t~，二ET才 L'O~ -f:- SFe 7J'子的无冬苦-草:lt句句吨哎光带芒û 了当 1号研究.
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示录词: ~主岳多在性，大声千~~血，先语;1)‘持三丰::..:)

、刚

自从 1964 年拉姆(1~amb) 首次提出在驻议腔内都普勒线型中心产生窄共损的理论之

后3 相续在实验上采用腔内吸收和荧光技术都现察到了饱和吸收到象兰 近年来发展的激光

先声光谱技术(简称 OAS) 具有非常高的灵敏度，因而能成功地用作检川气体的做弱吸收。

七十年代末y 采用单程光声池分别作了 If2. 7 及 ('02 的元都普勒饱和吸收无话LU，由干 ~jlJ

灵敏度的限制p 所得的吸收凹陷对比度!民宽宦也较宽3 本文报道作者研制的一种新型共振

多程光声;也用于非注性光谱中 p 使测量灵敏度大大提高y 其实验结果比文献 [3.. 7，目击i;有较

明显提高。

--、
测量原理及多程光声池的设计

1. 腔外饱和吸收先声先谱原理

将连结波调谐的 CO2 激光束用斩波器调制成交流信号入射到密封的饱和眼收样品池

中、当激光法长调i皆到与气体的吸收峰一致时3 气体分子吸收光能量3 产生的声波用传声器

tti则 D 测得的光声信号随波长的变化就是光声光谱。腔外饱和吸收光声光谱的特点是将饱和

吸收光声池置于激光腔外p 用二逆向行波入射到样品池中、正向入射的强行股把速度 Ue =

( " v - 1 \, ' , VoJ c 的分于激发茧高能级并使其吸收饱和，而用另一频率相同、方向相反的弱行

披作探问泼，它的吸收明显减少，在光声光谱中心频率均处出现窄共振凹陷。由非线性撒光

先谱学理论[4] 得凹陷宽度 ~v 和对比度品分别表示为

.1v= 2J' (l 十 G)1{I! J 1 

h=l一 (1十 G)-1/2J J 

收稿日期 1987 年 2 月 19 曰:收到修改南日期 19 f:: 7 年 6 月 19 日

• ~)It士学阶F豆芽、光学专业 1983 组毕业主.
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式中 2r 为均匀加宽; G= (P/Ps) 为饱和参量， P 为入射激光功幸， PS 为饱和功率。由 (1)

m.icrophone 式知使用低气压多程光声;也可减小饱和吸收起

声光谱凹陷宽度;与驻波场饱和吸收相反2 随着

强波的增大凹陷对比度单调增加，我们的实验

中llcave 结果也证实了上述的理论口

2. 共振多程光声池的设计

Jt声光谱的灵敏度取决于对光声池的精心
Fig. 1 Resonant optoacJustic 

设计c 我们研制的共振多程光声池如图 1 所

示y 由 Herriott 腔t汀、微音器、入射窗口和密封不镜铜管等部分组成ζHerriott 腔由二个焦

距 f 相同、间距 L= (f/2) 的凹面反光镜构成p 其参数由微机绘图设计确定。适当调节入射

光束参数，可使镜面上反射光点构成一个圆形c 光点的位置坐标为

Q:in = A cω(饥。 +β) ， Yn=Â 且n (,.,J) + β) ， 
~ (2) 

8=arccos口 - (L, 2f)J ， β= arc tsn ~ sin () / ( 1一∞s tJ)]，J

式中"为镜面上的光点数JA 是园形ft点的半径巳 曾用 PC--8000 型微机设计绘出 /==1∞

cm , L=5ü .5o皿， A=5oID，何 =13， 26 程腔的光路，光程总长约为 13m o 镜材料用 K9 玻

璃，凹面镀金反射丰大于 98%0 应用 Herriott 腔不仅有效的增长了激光束与气体相互作用

的长度、加强了光声信号，提高了信噪比，而且J 巧妙地用它实现了腔外二逆向行波的饱和吸

收气与单纯作为光学延迟系统的 Herriott 腔不同，共振多程光声池的设计除应满足光路

问合条件外y 还应考虑有高的品质因数 Q、最仇的背景噪声和相应的声模共振频率。为此，

选用不锈钢筒密封反光镜和微音器p 并将内壁抛光以减少热传导及粘浦损届二 为了减小窗

口吸收引起的背景噪声，采用低吸收的 ZnSe 作窗片，两面镀介质增透膜后透过率达 98%

以上c 所有的反射光线均被约束在三反射镜间的空间范围内p 不会直接射在光声池壁和前

音器上p 从而使背景噪声和热传导损超减至最小程度。 由腔体的几何参数确远多程jf:.声地

|
牛
-
T
i

、气、

品a~ inlet and outle~ 

的声摸共振频率约为 1500 Hz(',J c 

--、
实验装置

实验装置如图 2 所示。采用自制的光栅选支 CO2 激光器，其增益管长为 80om，内径

。 .9cm，内充 00:;: ~.2 :Ne:Xe :H.2= 1: 1:8:0 .4 :0.1 五组份也合气体p 总气压 P=2泣2To肌r口口-1'

管两端用 ZnS仇O 片作市儒斯特角窗Q 谐振腔一端是闪耀波长 10.6μ皿， 1001/mm 的平面元

栅y 另一端 J，Ia 是由曲率半径 5皿的 ZnSe 凹面反射镜镀 80邦的介质增反膜p 在 9.-..11μ皿

波长范围内可选出 84 条激光谱线p 最强单线功率可达 13 "，V J 为了改变腔长精细调谐， M贴

在 </>2.5 x 3.0 cm 的圆筒状压电陶自 PZT 上p 由。~∞üV、扫描周期 10sec 的锯齿披电源

驱动，调谐泡围为 120MHz。为了稳定输出，将光栅、C~Y COa 激光器和 M3 曰:立在 1.4m 长

的整块花岗石上，并将激光器用一有机玻璃罩全部罩上c 输出激光经 8 分束 :.f-:. 反射光

束射到光谱分析仪 2 监视波长，一束透射光经斩波成 1500 Hz后由离轴射入光声地p 斗在其

'以入廿fI::4t~咋为强屯和泣，而将光路闭台后挂原站站u干目反方向远目的弱泣作探测注p 从而描且T~外饱和先

声北i茸的要求.
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He-Ne H1 

Fig.2 E主归riment:l1 arrange ll1en~ für Dùppler-free satuIated. 

absorption spectrosωpy with a resonan T 11PC 

1• wavelength seanning ma"hanism; 2-wav己length monitor; 3-aperture; 
4一巳hoppcr; 5~in)et and ouüet of gas; 6-microphone; 7-=--2 3-:20生五-y

recorder: 8-9503D-SQ precision lock-in arnrlifier 
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中来回反射3 经 rn=13 次反射后光路闭合，入射光束以相反方向按原路返回 3 正向入射的强

波作饱和光场，反向弱波作探测场。当激光攒幸调谐到样品气体的吸收中心频率时，便产生

饱和吸收凹陷3 饱和吸收信号经换能器 6 送到 9503D-岳。精密锁相放大器与 X-y 记录仪，

X 铀与波长扫描锯齿披电源同步记录波长，整个测量工作在 2700 室沮下进行。

四、实验结果及讨论

在作饱和吸收光声光谱之前，测量了。O2 单支 10P(30)续激光调谐特性曲线。将光栅

辑角调到 10P(30) 纹输出的固定位置，再用锯齿波电源驱动

压电陶瓷 PZT 调i皆腔长，激光输出频率在谱线中心频率两翼

括增益线型连续扫描口由钮酸钮热释电探测器经锁相放大器

后，由 X-y记录仪录下的实验曲线如图 8 所示，调谐范围为

<c/2L) ~125 MRzJ 与谐振腔相邻纵模的自由光谱范围相同3

以此为基准测得 10P(SO)单线调谐宽度为 119MHz， 与用理

论公式
Fig.3 C02 1aser 10P(30)tuning rG主(voH Iv l 1/J 

2v- vo= LlvB r α -1- Î: J (8) charaωristics (l = 10皿均

的计算值 120MHz 相一致。式中 LlVH 为谱线碰撞加宽jG主 (Vo) 为中心频率均的小信号增

益系数; l 为增益介质的长度;α 为单程总损艳Ilv 为频率 v 的光强 I 1. 为饱和光强。调谐时

应保持激光模式不变p 图 3 中的调谐线不对称的原因是压电陶瓷 PZT 伸缩的非线性。

将实际功率 5W 的 10P(30) 续入射到充有 80mTol"l"的光声池中，测得饱和服收光声

光谱如图 4(α) 所示。在光声光谱信号的峰值处观察到很深的饱和凹陷3 其对比度 h约为

22%，在室温 T=300KJ 由 .dVD= 7.16 X 10-7vo、/万万计算得 00，吸收线的都普勒纠宽为

MMHzJ 由此测得凹陷宽度约为 2.5MHz，光谱分辨率大于 10'。凹陷对比度和宽度比文献

i町的结果好得多。图 4(b)表明，增加气压，凹陷变宽，这与理论分析结果是一致的。

T=300K 时， SF6 的都普勒fli宽 JJ 30MHz 将 10P (16) 支线 (10.55μm) 入射到气压
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80m Torr 150m Torr 

70m Torr 

(a) (b) 

Fig. 4 OA sa turation spectrum of OO:l(P1n =5 W) 

Fig. 5 Optoacoustic saturated spectrum 

of the SF6 molecule (Pl.n =5W) 

70mTorr 的光'声池中p 当激光频率扫过 SF6 分子的都普勒吸收线型时，得到图 5所示的先
声光谱。明显地可观察到五个饱和吸收凹陷，中心凹陷宽度约为 1.9MHz 其中最大对比度

约为 42%，这与文献 [7、 8] 比较多观察到四个饱和凹陷p 表明了 SF6 对 OO:a 10P(16)线吸收

的复杂性质，对比度也提高了。光谱分辨率大于 1σ。

综上所述y 采用的外腔共振多程光声饱和吸收光谱技术具有以下优点:

(1) 高灵敏度、高分辨率，与直接测量吸收光·谱相比，灵敏度高，分辨率高以及设备造价

也低;

(2) 与腔内驻波场饱和吸收相比p 腔外法可消除饱和吸收体对激光振荡频率和强度的

任何影响，并可灵活控制改变激光强度和吸收池长度3 使共振多程光声池得到成功的应用，

实现高灵敏度和高分辨检测3

(3) 应用 Herrio协腔的闭合条件y 我们巧妙地探测波以相反方向按原路返回p 所以逆

向强弱二行波光束夹角 φ几乎为零，可消除几何加宽;

(4) 入射到光声池的光束与出射光束在窗口有一小的交角(如图 1 所示)，只要在光路

上设置一小孔光阑就可避免出射光束反馈到激光器中引起波动，而不必增加光学隔离器。

当然，如果应用稳频激光器加上精确的频率定标，实验结果将会更佳。

作者对匡一中教授的帮助3 西德马·普学会量子光学研究所 G. Leuohs 博士与我们所作

的有益讨论，在比一并表示衷心感谢!
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Doppler-free saturated absorption spectroscopy of CO2 

and SFG molecules by using a resonant 
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Abstract 
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The Doppler-free saturated spee七roseopy of the CO2 and SF6 mole('ules is 

investigated expe:rimen回1ly- by using optoaC:Oustìc de曲的ion wi th a reson:1丑t

multjpass 0011. The width of 出e a bsorption dip for 002 坦 rneasured to be a bout 2.5 

:MHz , five absorp古ion dips fOr SF6 are observed j且 the experimen恒， and the dip 

wíd也 js about 1.9MHz. 1n b的h cases 力he spectral resol vi且g power is greater than 10ï
. 

Key w o-rds: resonant multipassω11; optoaooustìC de园。古ion; spectral reso] y j且8

po-wer. 




