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摘要-讨论了检测Doppler-free红外激光光声信号的和频方法和差频方

法，发现在用相同斩波叶片情况下，几乎对所有的斩波孔数比F2/F1, 差频方

法在减少组合频率干扰、提高信噪比方面都好于或等于和频方法．

关键词一--Doppler才r的光声信号，和频检测，差频检测．

1. 弓 I 言

70年代末出现了Doppler-fr的红外激光光声光谱仪[1
~2]，由千消除了光声室中样品原

子、分子多普勒热运动的影响，这种光声光谱仪具有很高的分辨率，可用于检测原子或分子

能级的精细结构 ． 近几年来，已有许多有关这种技术的报道CS-7]，这些报道都是采用和频方

法检测Doppler-free红外激光光声信号 ． 我们通过分析计算发现， 在用相同斩波叶片时，

儿乎对所有的斩波孔数比F立咒，差频方法在减少组合频率干扰，提高信噪比方面，都好于

或等于和频方法，因此， 作者认为采用差频方法检测Doppler-free红外激光光声信号优千
和频方法．

2. Doppler-free红外激光光声信号的和频检测

2.1 实验装置

为了检测Doppler-free红外激光光声信号，我们制作了以002激光器为红外光源的实

驴装置，参看图1. 与通常的激光光声光谱仪[8,
9] 不同的是它没有采用单路斩波器臼

O,
ll]， 而

是采用三匾斩波器，另外，进入光声室的不是单束激光而是两束激光．
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图1 实验装置
Fig. 1 The experimental set-up. 

斩波叶片

发光二极管尸光敏三极管
D D 

图2 三重斩波器
Fig. 2 The triple chopper. 

三重斩波器的结构如图2所示，它由微电机、斩波叶片、光敏三极管和发光二极管组成，

圆形斩波器叶片用金属薄片制成，用微电机带动，叶片上的许多斩波孔分布在3个不同半径

的同心圆周上，同一 圆周上相邻两孔的间距一定，如图

8所示． 最大圆周上的孔数Fs等于另外两个圆周上

孔数兄和几之和，即凡＝F1＋瓦 ． 光敏三极管和

发光二极管相向位千斩波叶片最大圆周两侧， 当斩波

叶片转动时， 发光二极管发出的光经斩波后进入光敏

仁二勺～ 三极管，产生一个频率为儿的矩形方波信号， 作为参

考信号进入锁相放大器，以便对 Doppler-free红外激

光光声信号进行相干检测．
2.2 和频Doppler-free红外激光光声信号

来自002激光器的红外激光束，经分束器分成强

度相同的两束，通过锁金全反射镜后，相向地进入装有样品的光声室．进入光声室之前， 一 束

激光由最小圆周上的斩波孔斩波， 而另一束由中间圆周上的斩波孔斩波， 斩波频率分别为

f1和fa. 显然， 斩波频率几和儿以及参考信号频率儿与斩波孔数F1、 F2和 F3之间有

如下关系

图3 斩波叶片
F右．3 The chopping vane. 

伈舟＝轩'I), (1) 

式中＂是微电机的转速 ． 相向进入光声室的两激光束被样品双光子共振吸收， 吸收的部分

光能因碰撞弛豫转化成分子热能，引起光声室中样品气体压强变化． 由于吸收是非线性的，
这一压强变化将包含频率为f8气九十儿的成分， 这一频率成分的压强波由光声室侧面的高

灵敏微型话筒转换成频率为儿的电信号，就是和频Doppler-free红外激光光声信号立］．该

信号和来自光敏三极管的参考信号分别送到锁相放大器的待测信号输入端 S 和参考信号输

入端r，就能测得和频Doppler-fr的红外激光光声信号 ．

我们的实验装暨中，构 成激光腔的红外光栅紧贴在压电陶瓷管上，压电陶瓷与一可调直
流电源相接，电源输出的直流电压在慢速电机带动下线性增大（最大电压为800V)，于是激

光器腔长将随之变化，激光器输出频率也随之变化，这样，联结锁相放大器输出端的伤g记

录仪就能给出和频Doppler-fr的红外激光光声信号的形状，如图4所示，图中横轴 J 表示
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激光频率(10MHz/div)， 纵轴V表示锁相放大器输出信号幅度(lmV／div).
002激光谱线是10p(28)，样品是无水乙醇(0卫:110H),
斩波叶片的斩波孔数比是F1:F2:F8= 3:o:8（参见图
3). 

2.8 组合频率及其对和频Doppler-free红外
激光光声信号的干扰

从图4可知，所得到的和频Doppler-free红外激
光光声信号中存在由组合频率干扰造成的噪声成分，
在Doppler-free红外激光光声光谱仪中，采用三重斩
波器必定会导致组合频率的干扰 ． 实际上， 由于三重
斩波器对相向进入光声室的两激光束进行不同频率的

斩波，以及样品吸收的非线性，来自高灵敏微型话筒的
信号中， 除了频率为f8的和频Doppler-free红外激
光光声信号外，还包含频率为

f21 = Mf1+N.儿 (2)
的 一 系列信号，式中M, N =0, 土1, 士2, … 称为组
合频率信号，它们之中频率为

f江 ＝ K儿 (8)
的那部分信号，没有完全被锁相放大器抑制掉，而作为
一种噪声对和频Doppler-free红外激光光声信号进
行干扰，这就是组合频率干扰．

从式(1)、（2)、（3)可得
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图4斩波孔数比兄：凡：F3=3:5:8
时和频Dopple正free红外激光光声

信号
Fig. 4 The snm frequency Doppler­
:free infrared 胚er optoaco邸tic signal 
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当选定三重斩波时，斩波孔的比值F2／兄． 就确定了；； 这时组合频率的各种组合方式可以用

(4丿

Table 1 
表1 与组合频率各组合方式相应的K、M和N值(F2／兄一5/8)
Values of K.. M and N corresponding to different combination modes of 

combination frequency(F:1/F1=6/8). 
一
句 K M N

 

1
 

1

1

1

2

2

2

8

8
 

2

3

4

5

6

 7

8

9

 

3
 

9

4

6

8

3

7

7

2

8

 

＿

＿

＿

＿

＿

＿

 

7

4

2

8

5

1

9

6

0

 

l

-



432 红 外 研 究 8卷

计算机计算出来． 例如：对于我们选定的图3所示的斩波叶片，其F2/F1 =5/3，组合频率的
组合方式共有9个， 与它们相应的M,N和K值列于表1,表中 Q表示组合频率组合方式

的序号，表中没有列出M>10, N>10和K>3的组合方式， 因为它们相应的组合频率信

号的幅度很小，对和频Doppler-free红外激光光声信号的干扰太小 ．

3. Doppler-free红外激光光声信号的差频检测

9.1 ． 实验装置
用差频方法检测Doppler—free红外激光光声信号的实验装暨与图1相似，不同之处是

移动了三重斩波器的位置，使两束激光在相向进入光声室之前，由斩波叶片最大圆周和 中间

圆周上的斩波孔斩波，斩波频率为儿和儿，另外，把光敏三极管和发光二极管的位置从最大

圆周两侧移到最小圆周两侧，这样，当斩波叶片转动时，光敏三极管输出的矩形波参考信号

频率为f1 =fs-f2.

3.2． 差频Doppler-free红外激光光声信号

与和频Doppler-free红外激光光声信号一 样， 由于对进入光声室的两束激光进行了

频率为儿和几的斩波， 以及样品吸收的非线性，从高

灵敏微型话筒出来的光声信号中含有 频 率 为儿的成
分， 这就是差频Doppler-free红外激光光声信号肛2J .

将它送入锁相放大器被测信号输入端 8, 将来自光敏

三极管的参考信号送入 参考信号输入端r，炉g记录

仪就能绘出差频Doppler-free红外激光光声信 号的

波形，如图5所示．图中横轴 f表示激光频率(lOMHz/

出v)， 纵轴V表示锁相放大器输出信号幅度(1mV;
曲）． 实验采用的002激光谱线、样品和斩波叶片均

与和频方法相同
3.3. 组合频率及其对差频Doppler-free红 外

激光光声信号的干扰

同样，由于对两激光束进行了不同频率（儿和儿）

的斩波以及样品吸收的非线性， 高灵敏微型话筒输出

的光声信号中， 除了频率为f1的差 频 Doppler-free

红外激光光声信号外，还包含频率为

几＝ U儿－ T儿 (5)

(U, T=士o, 土1, 土2·…..)的一系列组合频率信号，
其中频率为

上
P/
A
Wi

it

f,lOMHz/div 

图5 斩波孔数比凡：瓦：瓦一
3:5:8时差频Doppler-free红

外激光光声信号
Fig. 5 The difference frequency 
Doppler-free infrared laser optoaoous­
tic signal for the ratio of chopping hole 

number of F1:F2:F3=3:5:8. 
f82 = R儿(R=l, 2, 3..…·) (6) 

的那部分组合频率信号不会完全被锁相放大器抑制，
从而干扰差频Doppler-free红外激光光声信号，参看图5.

从式 (1) 、 (5) 和 (6)可得
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Fs T — R  
F2 U - R · (7) 

根据 我们选定 的斩波叶片 （趴s/F2 = B度） ， 用 计算机算得在 T<10、 U<10 和 S<3 时， 组合

频率 的组合方式只有 5 个， 与它们相应 的 叹 U 和 R 值列于表 2.

表 2 与组合频率各组合方式相应的 R、 T 和 U 值(F8／贮＝8/5)
Table 2 Values of R、T and U corresponding to different 
combination modes of combination frequency(F3/F2 =8/o) . 
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4.  两种检测方法组合频率干扰的 比 较

为 了 粗略地估计和 比较组合频率信号对和频和差频 Doppler-free 红外激光光 声 信号

的干扰情况， 我们 引 入两个符号：

A ＝ 乏;r K2 (M忤炉）

B＝乏
Q 庄 (T扛 u2) .

它们与组合频率 的数 目 Q 以及组成 这 些 组 合 频
率 的各个谐波的 阶数 R... T... U、 K... M... N 有关，
因而， A 和 B 的值愈大， 组合频率干扰就愈大． 对
于本文采用 的斩波叶片 (F1:F2 :Fa = 3:5:8) ， 由

表 1 和表 2 可 以 算 得 A = 0 . 084、 B=0 .035, 即
B<A， 所以差频方法的组合频率于扰要比和频方
法小， 也就是信噪 比 要大一些． 比较 图 4 和 图 5
也可看 出 这一 点 ．

对 千任意 一个 几 ＝F1+Fs 的斩波叶片， 为
了 比较两种方法 的组合频率干扰， 我们用计算机
计算 了 B/A 与 F“凡的关系 曲 线， 如 图 6 所示． 从 图 中看出， 对于几乎所有 的斩波孔数比
瓦／凡， 都有 B<A， 这表现 在绝大多数情况下， 差频方法的组合频率干扰都小于或等于和
频方法， 所 以 从减少组合频率干扰和提高信噪 比两方面来看， 差频方法郁好于或等于通常采
用 的和 频方法．
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图 6 B区 与 F矿历 的关系
Fig. 6 The relation between 

B/A and 兄／瓦．
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TWO METHODS FOR DETECTING DOPPLER-FREE 

INFRARED LASER OPTOACOUSTIC SIGNAL* 
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ABSTRACT 

Both the sum and difference frequency methods for detection of the Doppler-free 

:infra-rad laser optoaoo邱tio signal are disoussed. It 迫 cliscovered that the difference 

freq u-anoy method 迫 better than, or equal to the snm 如quenoy method jn terms of 

dee:r1;;asing interference of the comb江ation frequency and increasing signal-to-no函

ratio when using the same chopping vane for almost all the ratios of chopping h啦

number F2/F1. 
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