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摘 要院 在 CO2 激光泵浦的气体太赫兹源中袁泵浦激光的频率稳定性控制问题十分关键遥针对基于光

声效应的泵浦源稳频技术袁理论分析和数值模拟了光声信号的探测条件(光声腔内气压尧传声器灵敏

度等)对微弱光声信号检测的影响袁进而对探测条件进行了优化遥在此基础上袁进一步分析了泵浦激光

频率在气体吸收谱线中心频率附近漂移时光声信号的变化规律遥 结果表明院在实际工作中袁为了实现

高精度的稳频袁需要将光声腔的气压控制在低压范围内袁并采用高灵敏度的光声传感器曰当泵浦激光

频率产生漂移时袁利用探测到的微弱光声信号通过反馈系统可以精确地改变激光器的腔长袁以实现高

精度的光声稳频袁且频率漂移范围可控制在 MHz 量级以内遥
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Abstract: The frequency stability of CO2 pumping laser is of great importance for optically pumped
terahertz (THz) gas laser . Aimed at frequency stabilization technique based on photoacoustic effect, the
influence of detective conditions on the detection of weak photoacoustic signal in photoacoustic cell was
theoretically analyzed and numerically simulated and the detective conditions were further optimized for
high -precision detection of photoacoustic signal, including the pressure of methanol gas and the
microphone sensitivity. On the basis, the variation of photoacoustic signal with the frequency shift of the
pump laser from the center of the absorption line was analyzed. The results show that the low pressure
condition and highly sensitive microphone are the keys for achieving high -precision photoacoustic
frequency stabilization. When the laser frequency of CO2 pumping laser shifts from the center of the
absorption line, the cavity length can be adjusted accurately by the regulation of feedback photoacoustic
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signal to ensure the frequency stability of output laser, and the frequency shift could be controlled within the
magnitude of megahertz.
Key words: frequency stability based on photoacoustic effect; frequency shift; pumping laser;

optically pumped terahertz(THz)gas laser; detective conditions

0 引 言

在太赫兹成像尧雷达探测尧相干通信等许多应

用领域中袁 太赫兹激光器输出频率的稳定性一直

是影响其性能的关键指标 [ 1 ] 遥 例如袁在成像探测

的过程中袁 由于不可预见的频率漂移会使从目标

物体反射回来的太赫兹波产生相位差袁 从而引入

多余的噪声信号遥 为了获得理想的无噪声信号的

成像效果袁 要求接收回波信号的相位差控制在几

度的范围内袁 这就要求将太赫兹源的频率漂移控

制在极小的范围内曰美国Coherent 公司在 AURA 卫

星上的一台 2.5 THz 振荡器中就应用光声稳频技术

实现泵浦源的稳定袁 其输出频率稳定性就要求半高

全宽为 100 kHz/s袁且相对于中心频率长期频率漂移

量不超过2 MHz[2-3]袁对太赫兹源的频率稳定性也提

出了极高的要求遥
光泵太赫兹辐射源是目前各类太赫兹辐射源中

应用较为成熟的一种袁 其基本原理是用一台 CO2 激

光器的远红外激光输出光抽运工作物质袁 由于工作

物质的能级跃迁频率处于太赫兹波段范围袁 因而可

以形成太赫兹波受激辐射遥 通过选择合适的工作介

质尧寻找新的能级跃迁谱线袁就可以基本覆盖整个太

赫兹波段遥然而袁光泵太赫兹辐射源也存在频率稳定

性欠佳的问题袁致使其应用性能受到影响遥为了实现

气体太赫兹输出频率的高稳定性袁 首先就要确保泵

浦源的输出频率稳定在气体太赫兹源工作气体介质

的吸收峰遥稳定泵浦激光器输出频率的方法有多种袁
包括光声稳频技术尧兰姆凹陷稳频法尧相位调制光外

差稳频等 [4]遥 其中袁光声稳频技术是利用光声效应袁
使泵浦光激光器工作在光声样品气体的最大吸收峰

处袁从而可获得高的频率稳定性和输出功率稳定性遥
在该方案中袁 用于泵浦激光稳频的光声样品气体与

气体太赫兹源工作气体完全相同遥
文中从理论上分析了 CO2 激光器输出频率在单

支线单调谐宽度范围内发生漂移时袁 光声腔内所产

生光声信号的变化规律袁并讨论了光声腔内压强尧声
传感器结构参数等对光声探测的影响遥
1 理论模型

光声信号的探测是光声稳频系统中的关键环

节袁其原理如图 1 所示遥连续的 CO2 激光经斩波器后

变为周期性的激光脉冲序列袁 再入射到一个充有特

定的样品气体(甲醇)的密闭光声腔内遥 若入射波长

与腔内气体分子吸收波长一致时袁 则气体分子被激

发至高能级遥 激发态分子通过碰撞无辐射弛豫到基

态时袁气体分子吸收的能量便转变为气体的平动能袁
即热运动能遥若对入射光加周期性调制袁则在腔内产

生一个周期性的压力信号袁 利用放置在腔内的高灵

敏声传感器便可将气体光声效应所产生的压力信号

转换为电信号[5]遥 光声信号与泵浦光的频率和功率袁
以及气体的吸收系数有关系遥

作为泵浦源的连续(CW)CO2 激光器的输出线型

一般为均匀增宽的袁其光强表达式为[6]院
IL(v)=I0 1- 4

A驻v2
1
(v-v1)2蓘 蓡 (1)

式中院I0= P
S 袁P 为激光功率袁S 为激光束的有效放电

截面面积曰A= G0
琢 -1袁G0 为小信号增益系数袁琢为损

耗系数曰v1 为泵浦激光的中心频率曰驻v1 为激光线宽遥
当光声腔内气压较高袁即分子数浓度较大时袁分

子之间的碰撞越频繁袁致使吸收谱线越宽遥 此时袁吸
收谱线呈洛伦兹线型袁即院

图 1 光声稳频原理示意图

Fig.1 Schematic illustration of photoacoustic frequency stabilization

method
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gH(v袁v2)= 驻v2
2仔 1

(v-v2)2+ 驻v2
2蓸 蔀 2 (2)

式中院v2 为样品气体的中心吸收频率曰驻v2 为吸收线宽遥
当气压较低时袁多普勒加宽占优势遥 此时袁吸收

谱线呈高斯线型袁即院
gD(v袁v2)= 2驻v2

ln2仔蓸 蔀 1/2 exp - 4ln2 v-v0驻vD蓸 蔀 2蓘 蓡嗓 瑟 (3)

当既考虑均匀加宽又考虑多普勒加宽时袁 吸收

谱线表达式为院
g(v,v2)=[g 2

H (v)+g 2
D (v)]1/2 (4)

对于一个简化的二能级系统袁 当 CO2 激光辐照

一个密闭的气体样品腔时袁 频率为 v 的入射激光引

起的腔内压强变化可表示为[7]院

驻P(v)= 2子T
3子c

hv2

N n
c B12 IL (v)g(v袁v2)

n
c (B12+B21)IL(v)g(v袁v2)+ 1

子
(5)

式中院子-1=渊子-1
R +子-1

e 冤袁子R 为辐射弛豫时间袁子e 为上能级

碰撞弛豫时间曰B21尧B12 为爱因斯坦系数曰IL 为入射光

强曰g(v袁v2)为气体吸收线型曰n 为气体折射率曰N 为气

体总粒子数曰子H 为气体的热弛豫时间遥
于是袁入射激光所产生的总压强变化为院
驻P= 乙 驻P(v)dv=

2子T
3子c

hv2 乙 N n
c B12 IL (v)g(v袁v2)

n
c (B12+B21)IL(v)g(v袁v2)+ 1

子
dv (6)

采用高灵敏度的声传感器将声压转换为电信号袁
进而可根据腔内声压的变化获得光声信号袁即[8]院

S=驻U=Smic驻P (7)
式中院Smic 为声传感器的灵敏度袁 与传感器的类型及

结构有关遥 对于硅微机械电容式传声器[9]袁其结构如

图 2 所示袁灵敏度可表示为院
Smic= a4

d(1-棕2)Vb
32E(d-db)(1+Cs /Cm)h3 (8)

式中 院Vb 为偏置电压 曰E 为复合敏感膜的杨氏模

量 曰ad 为两根横梁的间距 曰棕 为敏感膜的振动速

度曰d 为敏感膜与底板的间距曰db 为横梁与敏感膜

的间距曰Cm 为工作电容曰Cs 为寄生电容曰h 为敏感

膜厚度遥

分析公式(8)可知袁硅微机械电容式传声器的灵

敏度不仅与偏置电压 Vb 成正比袁 还与其结构参数

(两根横梁的间距 ad尧敏感膜和底板的间距 d尧横梁与

敏感膜的间距 db 和敏感膜厚度 h)密切相关遥
2 数值模拟及分析

在光声信号探测过程中袁影响光声信号的因素

较多遥为了精确地对光声腔内产生的微弱光声信号

进行探测袁首先对光声探测的条件进行优化袁而后

进一步定量分析激光频率漂移对光声信号产生的

影响遥
2.1 腔内压强对光声信号的影响

密闭的光声腔中袁 腔内气体压强的变化会导致

光声信号的改变袁 而气体压强对光声信号的影响则

主要表现在气体分子的吸收系数的变化遥 图 3 给出

了甲醇气体在不同压强下所对应的气体吸收线型遥

从图 3 可以看出院与气体压强较高情况相比袁气
体压强较低时的吸收线型随光波频率的变化更加尖

图 2 硅微机械电容式麦克风

Fig.2 Micromachined silicon condenser microphone

图 3 不同压强下的吸收线型

Fig.3 Absorption line under different pressures
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锐遥 在高精度光声稳频中就是需要腔内的工作气体

在中心频率处具有较窄的吸收峰袁 这样就能使光声

信号的变化更好地反映出激光频率的波动遥
图 4 进一步给出了不同压强情况下袁光声信号归

一化强度随泵浦光中心频率的变化曲线遥 分析图 4 可

知袁 泵浦光中心频率与光声腔内气体吸收线型中心

频率一致时袁产生的光声信号最强袁而当泵浦光中心

频率产生漂移时袁光声信号将明显减小遥当泵浦光的

中心频率在 10MHz 范围内波动时袁光声腔内气体压

强为 1 000 Pa 时的光声信号只下降了其峰值的

0.28%袁而气体压强为 20 Pa 时的光声信号则下降了

其峰值的 1.43%遥

上述分析表明袁在相同的频率波动范围内袁气压

较低时的光声信号改变幅度较大袁 光声信号对泵浦

光的中心频率改变更为敏感袁 从而使光声传感器更

容易探测到腔内声压的变化遥然而袁如果光声腔内气

压太低袁又将会导致光声信号太弱而难以检测遥由此

可见袁在实际工作中袁需要合理地控制光声腔内气体

的压强袁尽量控制在低压的环境中袁并尽量提高光声

传感器的检测灵敏度遥 为此袁 文中后续分析时采用

20 Pa 的腔内甲醇气体压强遥
2.2 传声器结构参数对光声探测的影响

在光声信号的探测中袁由于信号非常微弱袁因而

对声传感器的灵敏度要求很高袁 常规的传声器难以

达到探测要求遥为此袁选择一种新型的传声器要硅微

机械电容式传声器袁并对其参数进行优化遥该传声器

利用振动膜将声压转换为膜片的变形袁 再利用敏感

器件将膜片变形转换为电信号遥
图 5 给出了硅微机械电容式传声器灵敏度随其

结构参数的变化遥 敏感振膜的参数对传声器灵敏度

起着决定性的作用袁敏感膜通常由氮化硅尧多晶硅尧
氮化硅夹层构成遥 从图 5(a)可以看出袁传声器灵敏

度随着敏感振膜厚度的减小而明显提高遥 因此袁为
了获得高灵敏度的硅微机械电容式传声器袁应在制

作工艺允许的条件下尽量减小敏感振膜的厚度遥此

外袁进一步分析图 5(b)~(d)可知袁随着敏感膜与底

板的间距 d 的减小袁 以及敏感膜与横梁的间距 db

和两根横梁的间距 ad 的增大袁 传声器的灵敏度也

将显著提高遥

上述分析表明院合理设计微传声器的结构参数袁
可明显提高探测灵敏度遥 在光声腔内所产生的声压

相同的情况下袁 灵敏度越高时所得到的光声信号也

图 4 不同压强下袁光声信号强度随泵浦光中心频率漂移的变化

Fig.4 Variation curves of photoacoustic signal with frequency shift of

the pump laser from the center of absorption line under different

pressures

图 5 传声器结构参数对灵敏度的影响

Fig.5 Effect of parameters of sensor structure on sensitivity
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红外与激光工程 第 44 卷

就越强袁从而可以探测到微弱的光声信号变化袁即使

泵浦光频率产生微小漂移也可以识别出来袁 因此稳

频的精度就会越高遥
经计算分析袁设计了一组优化结构参数院敏感膜

厚度 h 为 1.3滋m袁 敏感膜与底板间距 d 为 2.7 滋m袁敏
感膜与横梁间距为 0.3 滋m袁 横梁间距 ad 为 700 滋m遥
在偏置电压 Vb 为 5 V 时袁 相应的传声器灵敏度 Smic

为 16.9 mV/Pa遥 文中在后续计算中将采用该值作为

计算光声信号时的传声器灵敏度遥
2.3 泵浦激光频率漂移对光声信号的影响

图 6 给出了当泵浦光的中心频率与气体吸收线型

的中心频率相同时袁 计算得到的腔内声压信号 驻P(淄)
随激光频率的变化遥 图中虚线标记了输入泵浦光的

中心频率尧 吸收线型的中心频率以及声压信号峰值

的位置遥

从图 6 可以看出院 当入射泵浦光的中心频率与

吸收线型函数的中心频率一致时袁驻P(淄)的最大值出

现在泵浦光的中心频率处遥然而袁当入射泵浦光的中

心频率与吸收线型函数的中心频率不一致时袁驻P(淄)
整体下降且其极大值出现在泵浦光与吸收线型函数

的中心频率之间袁如图 7 所示遥
进一步计算了泵浦激光中心频率在吸收线型中

心频率附近产生漂移时的光声信号变化曲线袁 如图

8 所示遥
分析图 8 可知袁 泵浦光的中心频率与气体吸收

线型的中心频率越接近袁则获得的光声信号越强遥当

泵浦光的中心频率相对于气体吸收谱中心频率出现

一定的漂移时袁随着频率漂移量 驻淄 的增大袁光声信

号的强度明显减弱遥由此可见袁利用探测到的光声信

号变化袁反馈控制泵浦 CO2 激光器腔长袁即可达到泵

浦激光稳频的目的遥

图 8 中激光输出频率在气体吸收谱中心频率附

近依1MHz 范围内变化时袁对应光声信号的变化量为

驻S=依0.010 mV袁 通过采用适合光声池微弱信号检测

的变尺度差分方法 [10]袁可以精确地探测到这一微弱

光声信号改变量遥假设激光器腔长为 120 cm袁若要使

激光频率稳定在中心频率附近依1MHz 范围内袁 则要

求腔长的变化范围在 驻L=0.077滋m 内连续可调袁这可

以通过采用精确的腔长控制系统来控制激光腔镜上

的压电陶瓷以纳米级的闭环控制精度改变腔长[11]袁从
而使激光器输出频率在中心频率附近小幅度波动袁
进而达到高精度稳频的目的遥
3 结 论

控制光泵太赫兹源泵浦激光器的频率漂移对于

获得高稳定的气体太赫兹激光输出极为重要袁 而光

声稳频技术则是一种实现泵浦激光器输出频率稳定

的有效手段遥 文中针对光声信号探测过程中的探测

图 6 吸收线型尧泵浦光功率密度和压强分量 驻P(淄)随频率的变化

曲线

Fig.6 Variation curves of absorption line袁power density of pump laser袁
and pressure component with laser frequency

图 7 吸收线型尧泵浦光功率密度和压强分量 驻P(淄)随频率的变化

曲线

Fig.7 Variation curves of absorption line袁power density of pump laser袁
and pressure component with laser frequency

图 8 光声信号变化量随泵浦光频率漂移量的变化曲线

Fig.8 Variation curves of photoacoustic signal with frequency shift of

the pump laser from the center of the absorption line
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条件进行了优化袁 并定量分析了泵浦激光频率漂移

对光声稳频信号的影响遥研究结果表明袁在实际工作

中袁需要将光声腔的气压控制在低压范围内袁并尽量

提高光声传感器的检测灵敏度曰 泵浦激光的频率漂

移对光声信号产生的影响主要表现为院 激光中心频

率在吸收谱线中心频率附近变化时袁 光声信号随着

频率漂移量的增大而减小袁 且激光的中心频率与吸

收谱线中心频率重合时光声信号最大遥 当泵浦激光

频率在一定范围内发生漂移时袁 可以利用探测到的

光声信号通过反馈控制系统来精确地改变激光器的

腔长袁进而实现兆赫兹量级的高精度光声稳频遥
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