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摘要　为实现中红外波段的高精度线型研究，建立了一套在２．５～５μｍ波段连续可调谐的中红外差频激光光谱测

量系统。基于宽带连续可调谐钛宝石激光器（７００～９００ｎｍ）和单频连续 Ｎｄ：ＹＡＧ激光器（１０６４ｎｍ），利用碘多普

勒展宽吸收和频率调制技术，对Ｎｄ：ＹＡＧ激光的频率进行反馈控制，使１０６４ｎｍ的Ｎｄ：ＹＡＧ激光的波长稳定性好

于１×１０－５ｃｍ－１。由此差频输出的波长稳定性达到１×１０－４ｃｍ－１水平，适合高精度的线形研究。并通过对ＣＨ４ 分

子在２９２７ｃｍ－１附近吸收谱线的测量，表明该系统可以结合频率调制方法，进行高灵敏的光谱检测。
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１　引　　言

很多有机和无机分子在中红外波段（４００～

４０００ｃｍ－１）都有丰富的吸收光谱结构，这个波段的

高灵敏光谱测量在痕量检测等实际应用中有着 重

要的意义［１～３］。另一方面，高精度的光谱线形测量，

对于研究分子碰撞和建立准确的线形理论，对于大

气吸收和遥感监测等应用都十分关键。这就特别需

要在中红外波段具有高度频率稳定性 （好于

１０－４ｃｍ－１）的激光光源。

在这个波段工作的激光器主要有二氧化碳激光

器、量子级联激光器以及光参变振荡等等，但是目前

仍然存在着各种各样的限制，如波段覆盖范围小或

不能在常温下运行等等，频率稳定性不足也是一个

重要 的 限 制。差 频 产 生 （Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＦＧ）技术是 利用两束近红外或可见波

段的激光光束在非线性光学晶体中产生差频输出，
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从而获得中红外波段的激光［２，４］。它具有可调谐、

连续输出、结构简单、光谱覆盖范围大等优点，并且

可以利用种子光源的特点实现多种光谱调制技术。

目前Ｓｉｇｒｉｓｔ等人已经成功地应用其来进行痕量检测

等［５］。然而迄今为止，还很少见有讨论其输出波长的

稳定性 以及应用该方法进行高精度的线形测量［６］。

本文将介绍利用差频方法建立单频光源系统，

其在２．５～５μｍ范围内连续可调谐，并利用激光稳

频技术，将该激光输出的频率稳定 性 提 高 到

１×１０－４ｃｍ－１水平，从而可以利用其开展准确的线

形测量研究。

２　实验原理

激光在非线性介质内混合，在满足特定的相位

匹配条件下，可以得到其高次谐波输出。由于晶体

中对于不同频率的光折射率不同，只有几束光的参

数满足一定条件，才能实现相位匹配。而准相位匹

配技术［７］是通过周期性极化晶体非线性系数的周期

性变化，从而使几束光在晶体中传播时相位的失配

能得到补偿，从而实现匹配。利用两束近红外激光

（νｐｕｍｐ、νｓｉｇｎａｌ）在周期性极化的ＬｉＮｂＯ３ 晶体（ＰＰＬＮ）

中产生中红外波段的差频光（νｉｄｌｅｒ）输出。三束光满

足准相位匹配条件：

νｐｕｍｐ＝νｓｉｇｎａｌ＋νｉｄｌｅｒ

犓ｐｕｍｐ ＝犓ｓｉｇｎａｌ＋犓ｉｄｌｅｒ＋犓ＰＰＬＮ． （１）

　　通过选择合适的ＰＰＬＮ极化周期，使得三束光

沿着晶体光轴方向传播时，能够一直满足该相位匹

配条件，最大程度地利用晶体的作用距离。而且同

时可以使用ＬｉＮｂＯ３ 晶体非线性系数最大的方向，

以最大限度的提高非线性转化效率。

用在７００～９００ｎｍ波段可调谐的钛宝石激光作

为抽运光，固定波长１０６４ｎｍ的Ｎｄ：ＹＡＧ激光作为

信号光，使用极化周期约１８～２３μｍ的ＰＰＬＮ晶体，

可以满足以上的相位匹配条件，从而产生２．５～

５μｍ可调谐的中红外差频激光。

单色光的电场分量可以表达为

犈＝犃ｓｉｎ（２πν狋＋φ）． （２）

　　光调制技术就是对光的幅度犃，频率ν，相位φ，

等施加周期性的变化，然后对探测器输出信号解调，

以去除信号中其他频率成分的干扰，从而有效提高

信噪比。例如在将讨论的ＤＦＧ系统中，可以通过控

制Ｎｄ：ＹＡＧ激光器内的ＰＺＴ改变其腔长，或者改

变晶体温度，从而改变其输出激光频率（ν）。其中通

过ＰＺＴ调节范围比较小（最大不到０．０１ｃｍ－１），但

速度较快（带宽１００ｋＨｚ）；而通过激光晶体温度改

变的频率范围大（可达１ｃｍ－１，不跳模０．１ｃｍ－１），

但调制速度很慢（带宽１Ｈｚ）。所以控制ＰＺＴ适合

作Ｎｄ：ＹＡＧ激光的波长或频率（ν）调制，而温度控

制则适合用来调谐Ｎｄ：ＹＡＧ激光的波长。另外，我

们也可以用外加的电光晶体（ＥＯＭ）对钛宝石激光

或者Ｎｄ：ＹＡＧ激光进行高速的相位φ调制。当然

也可以用机械斩波器对光束直接进行斩波，即对光

强进行幅度（犃）调制。一般说来，幅度调制得到的

是直接吸收谱，受光强波动影响较大，调制频率低

（小于３ｋＨｚ）；而波长和相位调制的调制频率可以

很高（ＭＨｚ），得到的是零背景的微分谱线，可大幅

提高信噪比，所以在痕量检测以及激光稳频等应用

时，经常使用这种调制方法［５，８］。

３　实　　验

用一台宽带可调谐环型腔钛宝石激 光器

（Ｃｏｈｅｒｅｎｔ８９９２９）和一台连续波 Ｎｄ：ＹＡＧ 激光器

（ＩｎｎｏｌｉｇｈｔＭｅｐｈｉｓｔｏ２０００）经双色片共线后共聚焦

通过周期性极化的铌酸锂晶体 ＰＰＬＮ（Ｃｒｙｓｔａｌ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｃ．），产生的差频光经滤光片和样品

池后由液氮冷却的ＩｎＳｂ探测器接收。光路结构如

图１所示。

钛宝石激光器和Ｎｄ：ＹＡＧ激光器的波长可以

通过一台波长计（Ｂｕｒｌｅｉｇｈ ＷＡ１５００）进行监视。

ＬｉＮｂＯ３ 晶体温度可通过反馈式自动控温器进行调

节，以达到最佳的相位匹配。ＰＰＬＮ晶体的折射率

参数可由其Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式
［９，１０］计算得到，并可计算

出满足相位匹配条件的相应晶体温度。通过选择不

同极化周期的ＰＰＬＮ晶体和改变晶体的温度，来满

足相位匹配条件。钛宝石激光器输出功率约为

７００ｍＷ，Ｎｄ：ＹＡＧ激光器的１０６４ｎｍ激光输出最

高可达２Ｗ，差频输出功率为数十微瓦水平，足以进

行吸收光谱测量。

编写了Ｌａｂｖｉｅｗ程序，通过外接计算机上的１６

位模数转换卡（ＮＩＰＣＩ６２２１）控制钛宝石激光器的

波长扫描，实现其在程序控制下的自动步进式扫描。

宽带可调谐钛宝石激光器有调谐范围宽、频率稳定

性好、操作简单等优点。这些优点可被该差频激光

系统所继承。根据具体的实验要求，我们也可以将

产生的差频光分成两路，以实现差分探测，以降低来

自功率波动和标准具干涉效应带来的影响，进一步

提高信噪比。

７８９
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图１ 中红外差频产生和ＰＺＴ调制稳频的示意图

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＩＲｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄＰＺＴｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

　　实验发现，由于Ｎｄ：ＹＡＧ激光器受环境温度变

化等的影响，输出频率存在着比较严重的长程漂移，

可达到１０－３ｃｍ－１／ｍｉｎ，甚至出现跳变。这一方面会

限制ＤＦＧ输出光的频率稳定性，另一方面也会引起

光谱信号的明显变化，降低信噪比。因此，需要对

Ｎｄ：ＹＡＧ激光器的输出进行稳频。目前通常用碘

饱和光谱的调制转移［１１，１２］或三次谐波探测来对

Ｎｄ：ＹＡＧ激光器进行稳频
［１３］，由于碘蒸汽在红外

波段的吸收较弱，需要先把 Ｎｄ：ＹＡＧ激光倍频到

５３２ｎｍ后，再利用碘分子在该处的强吸收线进行稳

频。采用碘分子的多普勒展宽吸收线的调制解调谱

来对Ｎｄ：ＹＡＧ激光进行稳频，因为相对饱和吸收稳

频方法。这种方法需要的１０６４ｎｍ激光功率很小，

虽然稳频精度比饱和吸收方法所能达到的水平要

低，但已经足以达到要求；而且由于多普勒吸收线用

于稳频时的动态范围更大，有利于实现Ｎｄ：ＹＡＧ激

光器的长时间稳频，实验表明可以用这种方法轻易

地实现数小时的稳频，便于开展长时间的测量。如

前面一部分所讨论的，这里稳频所需要的频率调制

谱可以通过两种方法 来得到，一种 是 直 接 对

Ｎｄ：ＹＡＧ激光器中的ＰＺＴ附加一个小的调制信号，

来调制输出的激光波长，另一种是外加电光调制器

来对激光进行相位调制。

如图２所示，实验中分出一部分 Ｎｄ：ＹＡＧ激

光（约１００ｍＷ），利用 ＫＴＰ晶体倍频到５３２ｎｍ（单

次通过得到约５．５μＷ），经滤光片后再依次通过一

个共振型电光调制器ＥＯＭ（ＮｅｗＦｏｃｕｓ，４４２１）和

一个低压碘蒸汽池（１０ｃｍ，２５℃ ），其吸收信号由

一个硅探测器测得。电光调制器由一个射频源驱动

（１ＧＨｚ，ＮｅｗＦｏｃｕｓ３３６３），由于该射频频率很高，

对探测器的带宽要求很高，因此对射频驱动信号 进

行了幅度调制，调制频率６０ｋＨｚ，探测器输出信号

用锁相放大器（ＳＲＳ８３０）对此调制信号解调后输

出。图３（ｂ）为扫描Ｎｄ：ＹＡＧ激光波长时得到其倍

频光的碘蒸汽 Ｒ（５６）３２０（１８７８８．３３８ｃｍ－１）和

Ｐ（５３）３２０（１８７８８．４２４ｃｍ－１）两直接吸收线
［１４］。稳

频时，碘Ｐ（５３）３２０吸收线的调制解调信号作为误

差信号被提供给比例积分微分（ＰＩＤ）反馈控制器

（ＳＲＳＳＩＭ９６０），其输出再经高压放大器（ＮｅｗＦｏｃｕｓ

３２１１，带宽０．５ＭＨｚ）来对Ｎｄ：ＹＡＧ激光器的ＰＺＴ

进行反馈控制，从而对激光频率进行锁定。图４（ａ）

和（ｂ）分别为在反馈回路开路和闭合条件下，通过

监测此误差信号所测得的Ｎｄ：ＹＡＧ激光器频率漂

图２ ＥＯＭ调制解调方法用于Ｎｄ：ＹＡＧ激光稳频

Ｆｉｇ．２ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄＮｄ：ＹＡＧｌａｓｅｒｕｓｉｎｇａｎＥＯＭ

图３ Ｉ２ 多普勒展宽直接吸收和调制解调谱

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｒｅｃｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆＤｏｐｐｌｅｒｂｒｏａｄｅｎｅｄＩ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅｓ
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图４ ＥＯＭ调制解调方法稳频时Ｎｄ：ＹＡＧ激光器

输出的频率稳定性

Ｆｉｇ．４ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔｏｆｔｈｅＮｄ：ＹＡＧｌａｓｅｒｗｉｔｈ

ｏｐｅｎ／ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｈｅＥＯＭｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

移情况。可以看出，在约１０ｍｉｎ或更长的监测时间

内，自由输出 Ｎｄ：ＹＡＧ 激光的频率波动达到

５×１０－４ｃｍ－１，稳 频 回 路 闭 合 时 则 可 控 制 到

１×１０－６ｃｍ－１水平。

　　用信号发生器（ＩＮＳＴＥＫＧＦＧ３０１５）的正弦输

出在ＰＺＴ上施加一个２５ｋＨｚ的调制，激光频率的

调制深度由调制信号的强度决定，实验中约为

１．５×１０－４ｃｍ－１。图３（ａ）即为扫描 Ｎｄ∶ＹＡＧ激

光波长时得到碘蒸气Ｒ（５６）３２０和Ｐ（５３）３２０吸收

线的微分谱。探测器得到的信号被锁相放大器

（ＳＲＳ８３０）解调后作为微分误差信号送到ＰＩＤ反馈

控制器，ＰＩＤ输出经高压放大器后，再被用来控制

ＹＡＧ激光器的ＰＺＴ。

图５为在反馈回路开环（ｌｏｏｐｏｆｆ）和闭合（ｌｏｏｐ

ｏｎ）条件下，用该方法通过监测此误差信号所测得

的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器频率漂移情况。可以看出，在

约１５ｍｉｎ检测时间内，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器在稳频反

馈回路开环时频率波动约为２×１０－４ｃｍ－１，而在回

路闭合时的频率波动减小到约７×１０－６ｃｍ－１。

由上可见，通过用ＰＺＴ或者ＥＯＭ 调制方法，

获得误差信号再通过 ＰＩＤ 反馈稳频后，所得的

Ｎｄ∶ＹＡＧ稳定都要好于１×１０－５ｃｍ－１，满足了高精

度线型研究的要求。然而相对来说，使用ＥＯＭ 调

制解调稳频的方法，没有直接对用于产生ＤＦＧ的

１０６４ｎｍ激光进行调制，即所谓的无调制稳频

（ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｅ），但使用了代价较高的电光调制

器，而ＰＺＴ调制方法较简单，其附加的调制为小幅

度的快速调制，对本实验影响不大。

为检验利用碘线对Ｎｄ：ＹＡＧ激光稳频后ＤＦＧ

输出光束的频率稳定性，利用ＤＦＧ输出对ＣＨ４分

图５ ＰＺＴ调制解调方法稳频时Ｎｄ：ＹＡＧ激光器

输出的频率稳定性

Ｆｉｇ．５ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔｏｆｔｈｅＮｄ：ＹＡＧｌａｓｅｒｗｉｔｈ

ｏｐｅｎ／ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｈｅＰＺＴｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

子位于２９２７．０７６２ｃｍ－１的吸收线进行了测量。实验

中分别通过两种调制解调方法对Ｎｄ：ＹＡＧ激光进

行稳频。缓慢扫描钛宝石激光器的频率，当观察激

光扫描至谱线线腰处时（图６中垂直虚线所标位

置），中止扫描钛宝石激光频率，使得ＤＦＧ频率停留

在该ＣＨ４ 谱线线腰处，通过观测此时的吸收信号波

动来检测ＤＦＧ激光频率的漂移。

如图６（ａ）所示，用ＥＯＭ调制解调方法稳频Ｎｄ：

ＹＡＧ激光时，当ＰＩＤ闭环（ｌｏｏｐｏｎ）的时候，８００秒内

ＤＦＧ激光的频率稳定性估计为５．３×１０－５ｃｍ－１；但是

当ＰＩＤ开环（ｌｏｏｐｏｆｆ）的时候，８００秒内ＤＦＧ激光的

频率漂移为３．２×１０－４ｃｍ－１。

而用ＰＺＴ调制解调方法稳频Ｎｄ：ＹＡＧ激光时，

当ＰＩＤ闭环的时候，８００秒内ＤＦＧ激光的频率稳定

性估计为１×１０－４ｃｍ－１，但是当ＰＩＤ开环时，８００秒内

ＤＦＧ激光的频率漂移为４×１０－４ｃｍ－１，见图６（ｂ）。

由上可见，两种Ｎｄ：ＹＡＧ稳频方法都显著地提

高了ＤＦＧ输出的频率稳定性。我们估计此时ＤＦＧ

输出的频率波动主要由钛宝石激光的频率漂移导致

（钛宝石激光器的标称频率漂移约１ＭＨｚ），但已经

不再影响线型测量应用的需要。通过对钛宝石激光

或者Ｎｄ：ＹＡＧ激光进行频率或相位调制，进而实现

对ＤＦＧ输出的光学调制，可以获得ＤＦＧ光的调制

光谱测量。以最简单的对Ｎｄ∶ＹＡＧ激光进行ＰＺＴ

调制为例，用如图１的实验结构，对在约２０ｃｍ长的吸

收池中的极少量的ＣＨ４气（犘１Ｐａ），分别测量了其

直接吸收光谱和ＰＺＴ调制解调谱，如图７。实验中对

Ｎｄ：ＹＡＧ激光施加了约１．５×１０－４ｃｍ－１幅度的频率

调制，调制速度为５ｋＨｚ。可见，用调制解调方法获得

的微分谱可以显著地提高光谱的信噪比，从而使探测

灵敏度明显提高。
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图６ ＥＯＭ （ａ）和ＰＺＴ（ｂ）调制解调方法稳频Ｎｄ：ＹＡＧ激光时ＤＦＧ输出的频率稳定性

Ｆｉｇ．６ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔｏｆｔｈｅＤＦＧｅｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｄ：ＹＡＧｌａｓｅｒｗｉｔｈ

ＥＯＭｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅＰＺＴｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（ｂ）

图７ 痕量ＣＨ４ 在２９２７．０７６２ｃｍ
－１处的吸收线的直接吸收

和ＰＺＴ调制解调信号的比较

Ｆｉｇ．７ ＤｉｒｅｃｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄＰＺＴｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｒａｃｅＣＨ４ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅａｔ２９２７．０７６２ｃｍ
－１

４　结　　论

基于连续可调谐钛宝石激光器和一台连续波的

Ｎｄ：ＹＡＧ激光光源，利用非线性ＰＰＬＮ晶体，搭设了

一台可在２．５～５μｍ可调的中红外差频光源。其具有

覆盖波长范围宽、方便调谐和频率调制、可步进扫描

波长、高光谱分辨率等优点。并利用碘线稳频方法，

使１０６４ｎｍ的 Ｎｄ：ＹＡＧ 激 光 频 率 稳 定 到１×

１０－５ｃｍ－１以内，并实验检验输出差频光频率在光谱

扫描测量时的稳定性好于１×１０－４ｃｍ－１，已经足够用

于高精度的线型研究。实验表明，该系统可应用于高

精度线型测量、痕量检测等研究。如果进一步对钛宝

石激光器进行稳频，ＤＦＧ的频率稳定性将可进一步提

高，但将会增加光谱系统进行频率扫描控制的复杂性。
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