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摘要: 为了提高激光多普勒调制器调制频率的稳定度,通过从光学、机械、电子学等方面的优化,对影响多普勒调制

器的各种因素进行了深入的研究。实验结果表明,经过优化后的多普勒调制器的输出调制信号频率的相对标准误差达

到了 1%左右,能够满足锁相放大器对输入参考信号频率稳定度的要求。
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Abstrac t: In o rder to improve the frequency stab iliza tion o f the Dopp ler m odulator, a ser ies o f affecting facto rs are

considered in depth and optim ized in the aspec ts o f optics, m echan ics and e lectronics. The experim ent resu lts show that: the

frequency stabilization of the optim ized Dopp lerm odulato rhas a lready reached RM S erro r about ? 1% , w hich cou ld m ee t the need

o f reference signa l of the lo ck- in am plifier.
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引  言

随着科学技术的发展,激光技术已经在现代工程、

军事、生物和医药等领域得到广泛的应用。尤其在军

事上, 激光技术在精确制导、预警、目标识别等方面的

应用潜力日益受到关注。激光多普勒技术是激光技术

应用中的一个重要部分,国内关于激光多普勒的报道,

大多是关于激光多普勒测速
[ 1]
、测振

[ 2]
方面, 把激光

多普勒技术作为调制技术,虽然国外在上世纪 90年代

初有过相关报道
[ 3~ 5 ]

,但到目前为止,国内在这一领域

还属空白。主要原因在于利用多普勒信号作为调制信

号对参考光束和信号光束空间准直的要求远远超过利

用多普勒效应测速时对光束空间准直的要求, 更为重

要的是,把多普勒信号作为锁相探测技术的调制信号

需要较长时间的频率稳定性, 就对系统整体提出了十

分苛刻的要求。作者在前期研究工作的基础上
[ 6, 7]

,

对实验装置进行了光学、机械、电子学等方面的优化,

使得频率稳定度大幅提高, 明显优于改进前的测试结

果,能够满足弱信号探测中锁相放大器对参考信号频

率稳定度的要求。

1 总体优化及其分解

动态多普勒调制技术属于相干检测技术, 也有称

为光混频技术
[ 8]
或频率调制技术

[ 9 ]
的。所以, 动态多

普勒调制技术受相干探测的空间条件和频率条件的限

制。在理想的相干探测中, 信号光束和参考光束平行

入射,在探测器视轴方向的一定范围内形成干涉场。

而实际探测要受到外界多方面的影响,例如:大气的扰

动,激光器强度的起伏,传动平台运动时的左右摇摆和

上下颠簸等都会引起干涉场的变化, 直接引起探测信

号发生变化 (幅值的起伏和频率的不稳定 )。此外, 探

测器供电电源的稳定性,放大和滤波电路的设计,仪器

间的阻抗匹配等一系列光学、机械、电子学等方面的因

素都会对总体探测技术产生影响,因此,优化必须从光

学、机械、电子学方面进行改善。

1. 1 光学优化

根据相干检测的基本原理
[ 8]

, 信号光和参考光在

一定范围形成干涉场,合振幅 E可以表示为:

E = [ es ( t) + er ( t) ]
2

= [A s
2
cos

2
(Xs t + Us ) + A r

2 @

co s
2
( Xr t + Ur) ]+ A sA r cos[ (Xr + Xs ) t + (Ur + Us ) ] +

A sA r cos[ ( Xr - Xs ) t+ ( Ur - Us ) ] ( 1)

式中, es ( t) = A s cos( Xs t+ Us ) , er ( t) = A r cos( Xr t+ Ur ),
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es ( t)代表待测信号光的光强, e r ( t )代表参考光的光

强; A s和 Us分别为信号光振幅和位相, A r和 Ur分别为

参考光的振幅和位相。其中 cos
2

( Xs t + Us ) 和

cos
2
( Xst+ Ur )及 cos[ ( Xs t+ Xr ) t+ ( Us + Ur ) ] 3项由

于是光波电磁场自身频率或它们的和频,超过了光电

探测器响应频率, 不能响应。而 cos [ ( Xs - Xr ) t+

( Us - Ur ) ]项只要差频 ( Xs - Xr ) = X小于探测器的截

止频率,探测器就能够响应,根据 ( 1)式, 探测器点电

流 I ( t)可以表示为:

I ( t) = D
A s + A r

2
+ A sA r co s[ Xt + (Us - Ur ) ] ( 2)

式中, D为平方率探测器相对于输入光强与输出电流

之间的比例常数,第 1项是直流分量,它并不携带有用

信息,可用隔直电容滤除; 第 2项是交流成分, 恰好包

含了所关心的多普勒频移量,滤除直流分量后,上式就

变为: I ( t) = DA sA r cos[ Xt + (Us - Ur ) ] ( 3)

( 3)式是在理想情况下推导的, 即参考光和信号光平

行,初始位相差恒定的前提下。而在动态多普勒调制

实验中,要保持多普勒信号有最大的、稳定的幅值输

出,就要求信号光和参考光束的波前必须平行,也就是

说,在运动过程中始终保持信号光和参考光在空间上

的角准直,这对一个动态的光学相干检测系统来说是

比较困难的。在 ( 3)式中输出信号的初始位相差

( Us - Ur ), 对实验系统来说它是一个常量。由 ( 3)式

也可以看出,影响最终的多普勒信号频率稳定的因素

主要有两个,一是传动平台运动速度的稳定性,它将直

接影响差频 X= Xs - Xr, 第 2个就是信号光和参考光

在空间传播方向发生的变化, 即信号光和参考光夹角

变化时,将使干涉场发生变化, 不仅干涉条纹疏密发生

变化,而且条纹在空间上也要发生方向偏转。当条纹

变密时,如果通光孔径大于一个条纹的宽度,由于接收

系统的孔径平滑效应会大大影响输出信号的调制度。

在这种情况下,想要保持信号的调制度不发生变化,只

有缩小接收系统的通光孔径来保持调制度, 但这将导致

总的光强输入的下降。这就失去了本项研究的初衷。

所以要保持信号光和参考光在传动平台运动的一定范

围内完全平行,光学优化就是为了确保这一目的。系统

优化前后参考光路的干涉条纹的对比如图 1所示。

Fig. 1 In terferen ce fringe comparison before and after system op tmi ization

在国外的同类报道中
[ 10 ]

,实验采用光学平面镜作

为联动参考反射镜。然而以平面镜作为联动参考反射

镜,传动平台轻微地摇摆所引起平面镜的抖动 (如图 2

所示 ), 就会使信号光的传播方向发生两倍的变化, 结

果是条纹疏密和方向都会发生急剧变化,引起信号幅

值不稳。如果要求平面镜在传动平台上移动时, 所反

射的信号光的空间传播方向不发生变化,则对传动平

  

F ig. 2 F latm irror

台直线性提出极高的要求,对现在的工艺而言,很难达

到这一要求。实验证明,采用直角棱镜能够很好地解

决这一问题。通过直角棱镜的出射光始终与一定方向

的入射光逆向平行, 即这种反射装置对自身的偏摆不

灵敏 (见图 3), 因此,对传动平台的直线性的要求大为

  

Fig. 3 Orth ogonal prism

降低。有关的几何推导,这里就不给出详细步骤,只给

出结论,见下式:

m 1 + m 2 + m3 = 2Ln /sin(90b+ i) ( 4)

式中, n为直角棱镜的折射率, L为直角棱镜的直角边

长, i为入射角的折射角, m1, m 2, m 3所对应的入射光

束在直角棱镜中的所走路程对应的线段如图 2所示。

而理想的正入射时, m 1 +m 2 + m 3 = 2Ln。由于传动平

台所引起的光程差 $l= 2Ln / sin ( 90b+ i) - 2Ln, 当

入射光波为 0. 6328Lm的氦氖激光时, 通过计算,直角

棱镜的偏摆 0. 2b时才造成一个波长的光程差变化, 给

信号的位相造成起伏,对相位能够自动补偿的锁相放

大器来说,看不出对信号探测的影响,从而保证接收系

统接受到稳定的光电信号。

1. 2 机械学方面的优化

在实验初期,采用的传动平台是上海机械学院附

属工厂制造的 ZJ-087精密长平移台。此传动平台采

用精密滚珠导轨,其标称精度和传动稳定性应该能够

满足本实验的要求。但在实际实验过程中,得到的实
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验数据和实验结果充分说明了此平移台运动极不平

稳,出现了肉眼可观察到的 /左右颤动 0和 /瞬间停滞 0

现象。从实验数据绘制的实验波形中 (见图 4), 可以

  

Fig. 4 The signalw aveform before op tim ization

清楚地看出,由于平移台运动过程中的不匀速性,造成

激光多普勒频移信号的剧烈波动。在平移台往返运动

的过程中,调制频率的起伏波动贯穿始终。这就使得

参考通道几乎无法在锁相放大器的一定时间常数范围

内进行工作。

采用滚珠丝杠代替滚珠导轨来克服原导轨的直线

性和稳定度的问题,从实验结果来看,当采用减速比传

动,使驱动器处于全功率状态, 能够获得平稳的传动速

度,确保了调制频率稳定性。传动平台的直线性和稳

定度方面得到明显的改善, 优化后的信号频率稳定度

可以达到标准误差约 ? 1%左右 (见图 5)。

F ig. 5 Probab il ity h istogram of the Dopp ler s ign al frequency

1. 3 电子学方面的改善

通过光学和机械方面的优化, 信号光束和参考光

束的空间准直性以及传动平台运动的匀速性都得到了

保证, 但由于传动平台的控制是通过 EPP接口利用

V ISUAL C
+ +

6. 0编程来控制的, 实验初期直接利用

V ISUAL C
+ +

6. 0软件系统所默认的 1m s的极限时钟

频率, 这样低的时钟频率,是不能满足精确定位的要

求。这种始末位置的不可重复性,为后来的数据处理,

寻找规律性造成了困难。经过传动平台控制程序的优

化,直接调用电脑内部时钟 (有效可利用频率在微秒

级 ) ,使得传动平台的精确定位得到了极大改进, 如图

6所示,始末位置信号幅值的起伏主要是由于传动平

台在换向时干扰造成。

为了探测到微弱的光信号, 接收系统主要是由光

电倍增管组成,光电倍增管所提供的光电信号作为参

考信号输入到锁相放大器。锁相放大器的参考通道的

  

F ig. 6 Amp litude of the Doppler signal versu s d isp lacem ent

输入信号的峰峰值必须大于 100mV, 因为通过光电倍

增管输出的多普勒信号的幅值往往小于 100mV, 所以

参考信号在输入到锁相放大器参考通道前要进行放大

和整形,值得提出的是,由于光电倍增管输出的光电信

号直流漂移的影响以及放大电路供电电源受市电的影

响,使得整形后的多普勒信号波形出现不规则的拉宽

现象,如图 4所示。为了解决这一问题,放大电路采用

直流电池供电,同时把光电倍增管输出的光电信号在

输入到放大电路前进行隔直和滤波处理。经上述改进

后,整形的多普勒调制信号的不规则拉宽现象终于得

到了解决,如图 7所示。

F ig. 7 Th e s ignalw aveform after the opt im izat ion

除了上述两个主要的改进外, 也进行了重新配置

步进电动机的驱动器和控制器, 以及采用光电耦合器

代替机械换向开关, 解决了放大电路和仪器间的阻抗

匹配等问题,虽然这些问题看来不是主要问题, 但在整

个系统优化方面起到重要的作用。从实验获取的实验

波形中 (见图 7)可以看出,波形规整,频率间隔均匀,虽

然仍有高频噪声的存在,但信噪比已经非常高, 能够满

足锁相放大器对输入参考信号频率稳定要求的需要。

2 结  论

通过对动态多普勒调制器进行 /光、机、电 03个方

面优化,与优化前实验结果相比取得了令人较为满意

的效果。把优化后的光电信号作为锁相放大器的输入

参考信号,对理想样品进行测试,信号频率稳定度可以

达到 ? 1%, 可以满足锁相放大器对输入参考信号频率

稳定性的要求。

感谢中国科学院上海技术物理研究所亓洪兴博士

在前期研究工作中的开创性探索, 及伊厚会博士在光

学优化中的部分理论计算,同时也感谢曾经参与这项

(下转第 569页 )
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频率的条件下水和空气中激光刻蚀硅的深度对比。从

图中可知,水辅助激光刻蚀速率比空气中激光直刻速

率也要快。而且,在水和空气中两种情况下激光刻蚀

硅,由于每个实验点的脉冲个数相等,刻蚀的深度基本

相同, 且随脉冲频率的增加而略有减小。

实验结果表明, 在不同脉冲个数和脉冲频率的条

件下, 水辅助激光刻蚀速率总是比空气中激光直刻的

刻蚀速率大。这是因为,当高功率激光作用于靶材时,

材料表面出现融蚀, 产生高温高压等离子体等现象。

该等离子体吸收后续激光能量向外膨胀,将对材料表

面形成反冲压力。由物理学可知,激光和物质作用,如

果在材料表面上覆盖有对激光透明的物质,如水、石英

等,周围介质在一定程度上限制了刻蚀过程中材料微

粒从刻蚀孔向外喷出,这增加了刻蚀过程中产生的冲

击作用,使激光脉冲对材料的刻蚀作用增强。当为液

体时,还会出现空泡这一物理现象。如果空泡周围存

在固体壁面,那么在溃灭阶段还会形成指向靶面的高

速射流。该高速射流所产生的冲击力往往可达到兆帕

的数量级
[ 9, 10]
。因此,高能量密度激光通过水作用在

材料表面时,会产生比在空气中更强的冲击作用,使微

加工的速率加大。但是,冲击作用增大也可能使得刻

蚀材料背面易出现材料崩离。

3 结  论

与准分子激光直刻硅工艺相比, 水辅助准分子激

光微刻蚀硅工艺,具有刻蚀表面质量好、刻蚀速率快、

对环境无污染,无需掩模就能进行图形加工,工艺过程

简单。该工艺不仅具有加工大深宽比微结构的能力,

而且对硅片的抛光面也有良好的刻蚀性能。
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