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亚毫米波激光自动测量系统的研制 
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摘 要 介绍了毗单片机为按心曲亚毫米波激光嚣的自动剥量系统 该系统可实现剥量工作自动化，并利用最路 

校正技术·提 高 了测量准确性和可章性．运用访 系蜿对小型光泵 NH 井子激光器 的谱 线进行测量，驻证 了测量系统 

的性 能． 

美譬词 亚毫米波教光器，自动测量系统，F P干涉倪，震路莜正技术． 
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Abstract An automatic measurement system of suhmill[meter wave laser was introduced，in which a sing[e-chiD 

machine played an important part This system automatized measurement and tlsed double—path emendario to i 

crease veracity and reliability of measurement．The system was used to measure the spectrum of rainiatlll-e opt[ca[1y 

pumped NH3 laser，deraonstrating the high performance of the system． 
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引言 

1970年，T．Y．Chang和 T．J．Bridge【l一首次报 

道了光泵气体亚毫米波激光器，亚毫米波的研究和 

应用进入一个新阶段．效率低是光泵亚毫米波气体 

激光器的主要缺点，给亚毫米波激光的测量带来了 

很大的困难．本文将介绍一种光泵亚毫米波 自动测 

量系统，其目的是将以往需要手工操作的各测量步 

骤大部分实现自动化，更重要的是对测量系统的光 

路作了补充，增加了一路参考光路，利用双路校正技 

术，对光泵亚毫米波激光的泵浦源进行监视和校正， 

从而较好地解决了由于泵浦源的波动而带来的测量 

问题．该测量系统以单片机为核心，实施全部的测 

量、控制过程，微机作为选件，具有其它一些功能(如 

数据存储、转换、作图等)并提供良好的人机界面． 

*国家 自然科学基盘 (犏号 697710281、广 东省 自然科学 基金(编号 

0011731~ 育部“踌世纪优秀人才培养”基金资助项目 

稿件收到日期{2001 02 22，修改稿收到日期；2001—08 03 

1 光泵亚毫米波激光系统的构成 

将 F—P干涉仪、热释电探测器与设计好的自动 

测量系统连接好．接上微机，就组成了完整的脉冲式 

光泵亚毫米波激光实验系统，如图1所示．整个光泵 

亚毫米波激光实验系统由 TEA CO。激光器、亚毫 

米波激光器、测量以及真空系统组成． 

TEA—COz激光器是光泵亚毫米波激光的泵浦 

源，采用电容火花阵列紫外预电离方式．为了避免高 

压放电对测量系统的影响，将 TEA—CO。激光器安 

装在金属屏蔽室内．测量系统包括对中红外泵浦激 

光和亚毫米波激光的测量．亚毫米波信号经过法布 

里一珀罗(F—P)干涉仪后，用热释电探测器 D1检测， 

由双踪记忆示渡器显示口 ，可以用来测量亚毫米波 

信号的波长以及研究亚毫渡激光的频谱特性．真空 
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R~eived ZOO1 02 22，revised 2001 08 03 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

MI 20 ** 61t1l 
2001"F 12 Jl 

tU~ '=f ~ *' i1t ~ t@. VoL 20. No.6 
Dtcemher.2001 J. Infrared Millim. Waves 

* m ~~~ * ~ %~~ K~l 
( 'I' 1IJ:k"lt <Il 1'-"" Jj ffili!I1 ¥ . tilljlitilll:!l'oJ'till'~ IjUOl! .Ii. ~li][ . r *. r·fH .510275 I 

l1li ~ {rill T rl~ Itt<!. 'kr li>:'~' iI'J JE* 1'>i'il\: i; JIi. i1'! ~ iIi;;;I:Ie 'f.1IE. * 1\ lIE Of 'C'UI:It I i'f ~ iii it.*.~ III ~~ 
#. j£ it "'. lUi 7 1I1:1t >It 'Hl iP Of lHl. ~ If! * 1\", '" ,j; j!;f'; ~ >;H, 9-1'- il'I:;f'; <10 I1'J iii <t i!t iilll:le. 18'li T iI!j,. ~ J;( 

iI'J ·tllt. 
:It lUI JE i{ 1';t it.k: jJ • i!I iii itJ:t .'f.1IE .F-P T >iff>:' •. 0: JI/l-It iI!t te. 

AUTOMATIC MEASUREMENT SYSTEM 
OF SUB MILLIMETER W AVE LASER' 

ZHANG Xun, LIANG Huan-Hui. ZHANG Ping, LUO Xi-Zhang, QIU Ru-Man 
(Department of Elecrromcs. Scare Key Laboratory of Ultrafast Las<=-r SpecrrG6coPY' 

Zhongshan Universlty. Guangzhou. Guangdong 510275.Chma) 

Abstract An automatic mea8urement system of submillimeter wave laser WaS introducf'd. in which a single-chip 

macbme pJayed .an important pan. This system automatized mf'as.urement and used double-path emendatIOn to In
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pumped NH31aser. clemonstratlOg the high performance of the :system. 

Key words suhmillimeter wave laser. automatic measurement system. F-P interferometer. douhle-parh emenda

tion. 

1970 '¥. T. Y. Chang ;f!! T. J. Bricige[ciljlXfjt 

mT**~~li~*~~*~,~~*~~~~;f!! 

~m~A-~fi~N.~$~~**~~*~~~ 

~*~~~.~~,.~.*~~*~OO •• *T 
.*~m •. *~W~.-"**~~*.8~~ 
t*~,~§~~W~tt~.fI~~~~~t~ 

• *.*~.8~~,I~.~~.~t*.~* 
BttfFHr Jt;, ffltnT -§~~*§, f~m~J!H'l:iE:ti 
*, X;j'**li?i!;*.I!t*~*l!jjllll!~fj' ltItit ;f!!~JE. 
~OO~~~.~TmT*.~~.~OO.*~mt 
fiiJ~. iU!I:!I * tIE,~. if m~~,~" ~mi;~. ~iil~ 
t j~~ tH11!il ' m: tJ1. fF ~ llt /'t ,,,Hi ~ t - @J}J IlIl ( lin 
trl\l}ff~ .*~. ~ 00 ~) ;Ijo=!lW< til JIf~ AtJ1.W 00. 

• [!l:i[ ~ 1!\l'f'l'lldi"!Ii!~ '''7l0281-r'' ,":g ~ 1!\1'i-'l'!!~'!Ii!~ 
001173 1 .!t!!!:1f1ill"1ft!tlGtt;<i' )..;tJli"''';!I;~!II'l!IJlJI[ § 

1l1'i'~"J S JIll, 2001-02-22 .jfi!l(l/PlnlJ S JIll ,'001-00-03 

1 J'[; ~iUIE iii *= lJt i!t J'[; ~Hj'f a9 f'liI JOC 

W F-P 'fl!Y1:t.~WI/!~iil!~-Sj'i&!:it~~ 8~ 

iilUI: * .JH~~, l1Lt fi!ttJ1., M!El lilt. T 7'G m ~ 1M: "" A 
**li~*~I!t*~!!ll*., lin 00 1 1lJi'if;. ~ 1'** 
~?i!;*~I!t*~!!ll~.m TEA-CO, ~*~.~?i!; 

*~~*~,iiltlt'~lil:A~*.;JlIilt.. 

TEA-CO, I!t*~~**~?i!;*~i!t*~* • 
~ , *' m Ejl,.§ 'lc1t Il$ 7~ ~ 'H~! Ejl, ;i.\ 1J A. ~ T Ei ~ /Ili 
Bijp(Ejl,X;j'ill'Jt*tIE~I}PJliJ,¥f TEA-CO, ~*~3i: 

.~*~.~.~.~t~.8m.~fi**I!jj~ 

*;f!!~?i!;*~I!t*~ill'J~.~~*~ffi%~u~~ 
II! -m j1 (F -P) 'fl1t1t5 , JjH!\~Ejl, ~OO ~ 01 ~JJJ ' 
Ell ~~ic.fZ. if;~ff~ if;['] , OJ,~ m* ~t~?i!;*~ 
ffi%~~*~lil:~~~~~~*~~~~tt.A~ 

-<i- The project supported b~· the ;..l'ational Natural SC-loI;'nc-e Founclatlon 
of China t:-.l'v. 69771U2B) and the Natural &l",nce Foundatl<)n of 

Guangdong ProyLnce. China (:-.l'o. 0011(3) 

Recol;'lved 2001-0~-22,re"'-lsed 2001-fJb-u3 

http://www.cqvip.com


456 红 外 与 毫 米 波 学 报 20卷 

GRATING TEA-CO2 lA SER M I 

图 1 光泵亚毫米渡激光实验系统 

Fig 1 Experiment~[system of opt caI1y pumped 8ub—millimeter wave laser 

系统由真空泵、硅油气压计、特制液体气压计及气阀 

等部分组成． 

为减小 TEA．CO 激光器输出不稳定以及其它 

因素造成亚毫米波激光信号通过 F．P干涉仪后的 

检测误差，我们在远红外样品管的输出端和 F P干 

涉仪的输入端之间增加了一个分束器，其远红外透 

过率在 80 以上，因此大部分亚毫米波信号透过它 

而进人 F P干涉仪，小部分经反射由热释电探测器 

D2检测，在双踪记忆示波器上显示．D2的检测信号 

可以实时检测实验系统的稳定性，决定 D1的检测 

数据的取舍，同时还可以D2的检测信号为基准，在 

一 定范围内对 D1的检测信号进行线性处理，这样 

不仅可节省检测时间，还可提高测量精度，特别是在 

亚毫米波激光的频谱特性研究中双路检测显得更加 

重要．需要说明的是，线性处理只是一种很粗糙的近 

似处理．实际上，当F．P干涉仪两网栅的距离一定 

时，D1和 D2两者检测信号的比例并不是严格地成 

线性关系，还有少数点偏离线性关系甚远．因此双路 

检测系统主要用于以D2的检测信号决定 D1的检 

测数据取舍．上述整个测量过程可以用微机控制，自 

动完成数据的检测和处理口J． 

2 自动控制系统的设计 

脉冲工作的光泵亚毫米波信号干涉仪测量一直 

存在两个问题：一是干涉仪分辨率与灵敏度的矛盾， 

二是信号源工作不稳定使测量数据弥散而造成测量 

可靠性不高． 

目前条件测量用的传感器是热释电探测器，光 

信号由热释电探测器转换成电信号后送人示波器显 

示．由于亚毫米波激光是脉冲工作状态，信号持续时 

间很短．虽然所用的示波器是慢扫描记忆示波器．能 

显示出信号的轨迹线，但反映亚毫米波激光信号太 

小的是该轨迹线的峰值，持续时间很短，故峰值位置 

轨迹较淡．要在短时间内准确的用人眼读取示渡器 

上信号峰值的示数无疑是对测量人员有较高的要 

求．在实验过程中，为了测出亚毫米波激光谱线的频 

谱．必须不断地调节 F—P干涉仪的两平行光栅距 

离．通常，为测量出一条亚毫米波激光谱线，至少要 

重复“调节F P平行光栅距离一触发激光器一读取 

并记录峰值示数 这一过程近百次，可见测量工作强 

度是比较大的． 

亚毫米波激光的产生是 CO。激光作为泵浦源 

泵浦而得．以目前的实验条件来看，cO 激光器工作 

不稳定，输出功率时高时低，而且模式和频谱也不稳 

定，从而造成亚毫米波激光输出不稳定．加上热释电 

探测器的测量误差较大，使测量结果出现比上述测 

量困难严重得多的后果．它甚至影响到测量的可行 

性问题．为抵消泵浦源波动和探测器误差对测量工 

作的影响，常用的方法是：多次重复实验，去除偏差 

大的数据，然后取平均值．这样可以在一定程度上抑 

制泵浦源波动带来的影响，但同时也带来了一些问 

题：一是实验次数太为增加，延长了实验时间，对于 

每次只能较稳定地工作一个多小时的TEA．CO 激 

光器(目前条件下的泵浦源)是很不利的；二是在数 

据处理时人为干预因素过太，影响了数据测量的科 

学性，从现有的文献看，用这样的方法(多次重复取 

平均)作为实验研究手段来验证光泵亚毫米波激光 

的理论问题，定性研究没问题，但要做一些略为精确 
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图 2 F P干涉仪控制测量系统原理框图 

Fig 2 Block diagram of measuring system 

with F—P interferometer contro] 

的定量研究则显得力不从心 

针对脉冲亚毫米波激光器上的 F—P干涉仪的 

控制测量系统的研制，其实验研究工作是在脉冲亚 

毫米波激光器上完成的，考虑到实验测量的种种需 

要和实验室的现有条件，所设计的 F—P干涉仪控制 

测量系统的原理框图如图 2所示． 

首先运行 PC机上的控制程序，在完成对串行 

通讯端口的通讯测试及工作状态设置后，控制程序 

向接 口电路发送操作命令，接口电路根据命令解析 

进行相应的控制操作．这些操作包括：设置放大电路 

的放大倍数，驱动步进电机前进或后退，触发激光 

器，启动 A／D转换和向PC机传送当前测量数据． 

在测量过程中，PC机不断向串行通讯端口发送命令 

和从串行通讯端口接收数据，并实时显示所测量到 

的数据． 

参 考 信 号 1 毫 

一 ． 米醺 扎 捌量 秉缱 
图 3 双路测量校正技术 

Fig 3 Double—path emendation 

由于 TEA—CO。激光器的输出不稳定，输出功 

率大小经常变化．模式也不稳定，谱线位置常常漂 

移，导致氨分子激光器的输出不稳定，因此直接影响 

了对亚毫米波输出特性的测量．为了克服泵功率、谱 

线和模式不稳定的问题，我们采用双路测量校正技 

术，对氨分子激光器的输出进行分束，如图3所示 

亚毫米波激光器的输出经过分束器分为两路． 
一 路经 F—P干涉仪送至微机测量系统，另一路送至 

热释电探测器 ，再接至亚毫米波微机测量系统 ，作为 

亚毫米波激光器的输出功率参考．在每次魁发测量 

时，由亚毫米波微机测量系统完成对亚毫米波经干 

涉仪后的输出信号峰值测量和亚毫米波激光器参考 

信号输出峰值的测量进行归一化处理，即可克服泵 

功率、谱线和模式不稳定的影响，从而得出较为准确 

的实验数据． 

本系统使用PC机的并行通信端口进行完全控 

制，因此，大部分的控制和数据运算会交由PC微机 

处理．对软件系统的编程能够实现全部的测量控制 

图 4 自动测量系统中软件系统的工程流程图 

Fig 4 Flow chart of software system in automatic measurement sys tem 
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大信号对比测量图 

操作，软件系统的工程流程图如图 4所示． 

3 自动控制系统的性能和测量频谱 

为了检验 自动测量系统能否可靠运行，我们采 

取人工读数与 自动测量同时进行的手段，把最后的 

两组数据进行比较．测量采用微机控制的方式 ，装置 

如图4所示．其中的示波器是供人工读数用的，示波 

器与单片机系统接收到的是同一个信号，人工读数 

并记录的数值是每次触发光泵亚毫米波激光器后示 

波器显示的信号轨迹的峰值． 

测量结果显示 ：人工读数与自动测量系统的读 

数对应关系比较稳定，并且呈良好的线形关系，其误 

差一般能够控制在 0．5 左右．当然，由于系统可能 

受到一些不可预知的干扰 ，在 10mY和 20mV，放大 

倍数为lO时，产生了较大的误差．以上实验数据结 

果可以说明：该自动测量系统在输入范围为40mV一 

5V的时候是相当准确的，其误差低于 0．5 ． 

对于大信号测量，如图 5所示，人工读数与自动 

5O 

柏  

≤ 如 

20 

o．oI o．03 o n5 

U ， 

图 6 小信号对比测量图 

F 一6 Contrast measurement of small signal 

6 0 6 12 18 24 30 

y／(地  

图 7 测量出的频带谱特性曲线 

Fig 7 M easured spectral characteristics by 

autom atle measurem ent system  

测量的读数不但呈线性关系，而且关系曲线基本上 

是一条过原点的直线，可见自动测量系统的测量大 

信号时放大电路和峰值保持电路的偏移相对显得很 

小，线性度较好． 

对于小信号测量，如图 6所示，小于 40W 时线 

性度不好 ，并投有经过原点 ；大于 40mV 之后 ，呈现 

出一定的线性度．主要原因是：当信号太小时，电路 

本身的噪声和偏移严重干扰了信号．由于电路设计 

时均采用通用型元器件，噪声和偏移在所难免，对于 

目前条件下光泵亚毫米波信号的测量，这样的精度 

明显是足够了． 

如上所述，在本系统中，为了提高测量的稳定性 

和测量精度，采用了双路测量校正技术．测量时我们 

对没用双路测量校正技术和用了双路测量校正技术 

的测量结果做了对比，如图 7所示，可以看出用了双 

路测量校正技术可以进一步提高了亚毫米波实验的 

测量精度． 
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