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连续波腔衰荡光谱技术中的标准具效应
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（国防科技大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　建立了一套高灵敏度调谐式连续波腔衰荡光谱测量系统，该系统以分布反馈式（ＤＦＢ）半导体激光器作为光

源，利用其电流调制及调谐的特征进行衰荡和腔损耗谱测量，系统重复测量精度约为０．６５×１０－６。对实验中出现

的标准具效应进行了实验和理论分析，证实了这种效应来自衰荡腔的外部弱反射，并通过分析找出了系统中主要

的反射面源。提出了标准具效应的软、硬件消除方法，实验结果表明，软件处理中数据拟合的标准误差约为０．４×

１０－６，硬件改进后腔损耗谱振荡起伏标准差由原来的９．２０６８×１０－６减少为０．４５６１×１０－６。
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１　引　言

　　腔衰荡技术的最初目的是为了解决高反射率的

测量问题［１，２］，自１９８８年被应用于气体吸收谱测量

领域以来［３］，它已在物质光谱测量、大气污染监测等

方面得到了充分发展和应用［４～８］。作为一种高灵敏

度、高分辨率的新型激光光谱技术，腔衰荡光谱技术

通过测量腔出射光信号的衰减时间求得腔内损耗

值。相对于传统的激光光谱技术，如激光内腔吸收

光谱、长程吸收光谱［９］等，腔衰荡光谱技术能在短的

腔体内获得很长的吸收路径，其测量结果无需复杂

标定且不受入射光强起伏的影响。

根据选用的激光光源类型，腔衰荡光谱技术可

分为脉冲法和连续光波法［１０］。在连续光波法中，实

验发现，腔损耗谱的测量结果受衰荡腔外部光学面

的弱反射影响极为明显，即使很弱的光反馈也将给

测量结果带来很大的影响，使原本平坦的光谱出现

类似正弦的周期振荡，这种起伏振荡增加了数据的

后续处理难度，严重影响了系统的测量精度和灵敏

度。这种被称为标准具效应（Ｅｔａｌｏｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ）的

现象在以前的报道［４～７，１１］中都曾提及，但未见深入

探讨。因此，本文以分布反馈（ＤＦＢ）激光器为光源，

建立了一套高灵敏度近红外连续波腔衰荡光谱测量

系统，并利用ＤＦＢ激光器的电流调制和调谐的特点
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进行衰荡和腔损耗谱测量，对该效应进行了研究。

２　实验装置

如图１所示，ＤＦＢ激光器（温度２５℃，注入电

流为８０ｍＡ时，中心波长为１５１７．５２ｎｍ，光功率约

为１５ｍＷ）在高精度温控（优于０．０１℃）和电流驱动

电路（噪声小于４０μＡ）的控制下工作，通过光纤与

光隔 离 器 相 连，经 过 光 准 直 器 出 射 后 （光 斑

１．５ｍｍ，高斯光腰位于出射镜面处），激光射入被

测无源腔内。衰荡腔腔体选用２５ｍｍ的石英玻璃

管，长３６０ｍｍ。两腔镜为球面镜，厚度为８ｍｍ，曲率

半径为１０ｍ，利用极低损耗离子溅射镀膜技术，自

镀近红外高反膜，中心波长为１５４８ｎｍ，经Ｌａｍｂｄａ

９５０分光光度计测量得到１５１７ｎｍ处腔镜的反射率

大于９９．９５％。用十字成像法将两腔镜调节至理想状

态，用铟封方式将其固定在腔体两端，此时，调节激

光入射点位置及入射角就可使得外部入射光在衰荡

腔内形成稳定谐振。

图１ 实验系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｈａｒｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

由于ＤＦＢ激光器（２ＭＨｚ）及被测无源腔的线

宽都很窄，如不采取措施，难以保证有激光能透射出

无源腔。实验系统通过小范围内调制ＤＦＢ激光器

注入电流，利用半导体激光器的电流调谐特点，使得

激光器频率围绕一个腔纵模来回扫描，实现两者之

间的频率匹配（频率扫描范围不超过腔的纵模间

隔）。从图１可见，系统相对于传统的连续波腔衰荡

光谱测量系统最大的不同点在于，它利用衰荡腔体

的结构设计及峰值探测电路节省了模式匹配镜；利

用ＤＦＢ激光器的电流调制特点节省了昂贵的光开

关器件；利用ＤＦＢ激光器的电流调谐特点减少了系

统制动部分，由此减少了系统体积和成本，提高了测

量结果的稳定性。系统测量过程如下：小范围调制

激光频率使得入射光在腔内谐振，系统中的峰值探

测电路获取透射光强最大值信息，并以此为基础设

定衰荡阈值，当下一次激光器调谐过程中谐振腔的

透射光信号大于阈值时，控制电路在约４０ｎｓ内关断

ＤＦＢ激光器注入电流进行衰荡测量，并同时触发高

速数据采集卡记录衰荡信号。计算机以单指数衰减

函数为目标函数拟合衰荡信号，求得衰减时间常数

τ及无源腔腔损耗值δ，改变入射光中心频率进行下

一次测量，得到下一个腔纵模处的腔损耗值，如此循

环，从而绘制出无源腔的腔损耗谱曲线。若腔内存

在吸收气体，则通过对比腔内有无被测气体时的腔

损耗谱测得气体吸收谱。

３　实验结果与分析

将ＤＦＢ激光器工作温度设定为２３℃，其注入

电流从２７．５ｍＡ扫描至６１．５ｍＡ（产生的激光频率

变化为６５９１．０４～６５９１．７２ｃｍ
－１），应用实验系统对

常温常压（２１℃，１０５Ｐａ）时的不同腔内介质情况下

腔损耗谱进行测量，测量结果如图２所示。图２（ａ）

为某腔纵模处１０次衰荡信号叠加平均后的曲线及

其拟合曲线，对系统的１００次重复测量表明腔损耗

值测量的标准误差约为０．６４９４×１０－６，可知如果增

加衰荡信号的采样平均次数，误差将会进一步减少；

图２（ｂ）中的虚线为腔内充满在此波段不存在吸收

的高纯度氮气（体积分数φ≥９９．９９％）时测得的腔

损耗谱，实线为腔内充满 Ｎ２Ｏ与 Ｎ２ 的混合气体

（Ｎ２Ｏ的体积分数约为４００×１０
－６）时的腔损耗谱，

由于Ｎ２Ｏ分子在６５９１．４３７ｃｍ
－１处存在泛频吸收，

所以在腔损耗谱中隐约可见一个吸收峰。从图２

（ｂ）可见，系统测得的衰荡腔损耗值随着入射光频

率的微小变化而呈周期性起伏振荡，且这种变化不

因腔内介质的吸收状态变化而变化，是系统固有的。

由于腔损耗谱测量过程中光路固定不变，因此这一

现象表面上很难从腔本身的损耗［１２～１４］来解释。

图２ （ａ）衰荡信号及其拟合曲线；（ｂ）腔损耗谱曲线图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｒｉｎｇｄｏｗｎｓｉｇｎａｌａｎｄｉｔｓｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ；

（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃａｖｉｔｙｌｏｓｓ

通常所用的高反膜是由高低折射率介质连续间
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隔（各层光学厚度为λ／４）、周期堆积而成的多层介

质膜，它利用光波在介质层各界面的多光束干涉达

到增强反射率的效果，利用矩阵计算方法［１５］可数值

模拟中心波长为１５４８ｎｍ的２９层理想规整高反膜

在不存在基底面反射前提下的透射损耗光谱。

然而，实际系统中存在很多面对高反膜构成可

能的弱反射，包括腔镜基底面、光纤准直器透镜面及

光纤端面、探测器感光面及其聚焦镜面等。当这些

面平行于高反膜时，从衰荡腔内侧看来，这些反射面

的存在等价于在原有的高反多层介质膜上增加了膜

层数，从而改变了膜结构，使得高反膜的光谱性质发

生变化。如图３所示，当考虑外部弱反射时，模拟的

腔镜透射损耗谱开始出现周期振荡现象，这与实验

现象完全吻合，因此可断定标准具效应来源于衰荡

腔的外部弱反射。图３（ａ），（ｂ）为仅考虑单个弱反

射面存在的情况，（ａ）为不同基底厚度犱时的腔镜透

射损耗谱曲线，（ｂ）为改变基底外介质的折射率，由

此来模拟不同基底反射率犚情况下的腔镜透射损

耗谱曲线，可见，损耗谱的振荡频率随基底厚度增大

而变大，其振荡峰值也随基底反射率的增大而增大。

图３（ｃ）为考虑两个弱反射面时（折射率狀０ ＝

１．５；犚１ ＝４％，犱１ ＝１０ｍｍ；犚２ ＝３．４６％，犱２ ＝

１５ｍｍ）的腔镜透射损耗谱，可见，当反射面不止一

个时，腔镜透射损耗谱振荡呈多周期性。

图３ 不同情况下腔镜透射损耗谱的数值模拟

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｉｒｒｏｒ’ｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒａ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　弱反射的主要来源及消除方法

由图２（ｂ）中测得的腔损耗谱振荡周期单一，结

合图３的分析结果，认为众多外部弱反射面中仅有

一个是主要的。在此，应用排除法来寻找系统中的

主要弱反射面。系统中光纤准直器及探测器聚焦采

用相同的透镜，因此可将两者一并进行分析，该类型

透镜光学表面都镀有中心波长为１５５０ｎｍ的增透

膜，其透射率达９９．９９％以上，且其面形为凸面。从

图３可见，这些面的反射存在对测量的影响相当小，

因此可将此因素排除；高反片基底面的反射，可通过

在石英基底上增加一个楔角来消除，实验中通过在

高反片基底面上光胶一个同样材料带楔角的平面片

来实现，此时腔损耗谱测量结果如图４（ａ）所示。可

见，这种谱振荡并未消失，只是周期发生了稍许变

化。分析认为，高反片基底的反射不是谱振荡的主

导因素，这可能是由于高反片石英基片本身带有一

定楔角，或者是外部激光偏离腔中心轴线入射，利用

球面镜本身曲率产生了一个楔角。而实验结果中的

腔镜光胶平面片以后振荡周期变化现象可以解释为

石英片的加入增加了主导反射面与高反膜之间的光

学厚度；系统中的光纤准直器及探测器位置相对于

衰荡腔是可调的，可通过改变这些器件与腔镜之间

的距离来分析这些反射面产生的影响。实验结果如

图４（ｂ），（ｃ）所示，其中（ｂ）为不同探测器位置犱ｄ 时

测得的腔损耗谱变化，（ｃ）为不同准直器位置犱ｃ 时

的测量结果。由此可以确定，光隔离器光纤输出端

面是造成这种腔损耗谱振荡的主要误差来源。

图４ 不同系统情况下测得的腔损耗谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｃａｖｉｔｙｌｏｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｆｓｙｓｔｅｍ

在气体吸收谱测量中，腔损耗谱周期振荡给数

据的分析处理带来不便，严重影响了测量结果的精

度，结合前面的分析和实验，可从软件和硬件两个方

面来消除这种现象对测量的影响，即软件处理和硬

件改进。软件处理主要是对腔损耗谱进行数据处

理，通过大量实践，发现目标函数犳（ν）对实验数据

的拟合精度最高

犳（ν）＝
犪

１＋犫ｃｏｓ（犮ν＋犱）
＋犲， （１）

式中ν为激光频率，犪，犫为常数项，用来反映腔损耗
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谱起伏峰峰值；犮为腔损耗谱起伏频率，犱为腔损耗

谱周期振荡的初始相位，犲为腔损耗谱的平均偏值。

当腔内存在吸收介质时，也可将（１）式作为基底函数

拟合求解吸收谱线形。图５（ａ）为图２（ｂ）中曲线数

据采用非线性最小二乘法拟合后的结果，拟合结果

令人满意，其中两次拟合得到腔损耗谱振荡周期分

别为０．１８６７２ｃｍ－１，０．１８６７３ｃｍ－１，两次拟合的标

准误差分别为０．３８８４×１０－６，０．３４５３×１０－６。

图５ （ａ）标准具效应消除前腔损耗谱曲线及其

拟合曲线；（ｂ）消除后腔损耗谱曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｃａｖｉｔｙｌｏｓｓａｎｄｉｔｓｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

ｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｅｔａｌｏｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ

硬件改进可采用两种途径：一种是光纤端面镀

制增透膜，或者采用圆形光纤接头／面呈８°角微凸

球面研磨抛光（ＦＣ／ＡＰＣ）头消除光纤端面的反射；

另一种是改变衰荡腔结构，如采用折叠腔结构，让入

射光斜入射到高反镜，进入衰荡腔内。本文对第一

种方案进行了实验，将光隔离器的光纤输出端由原

来的平头改为斜头后，其他实验条件不变，对系统进

行测试的结果如图５（ｂ）所示，此时腔损耗谱中原有

的起伏振荡基本消除，经计算谱线起伏的标准差由

原来的９．２０６８×１０－６减少为０．４５６１×１０－６。

５　结　论

建立了一套以ＤＦＢ激光器为光源的高灵敏度

调谐式近红外连续波腔衰荡光谱测量系统，围绕实

验过程中出现的标准具效应，进行了理论及实验研

究。结果验证了连续波腔衰荡光谱技术测量结果的

真实性及高灵敏度，腔衰荡谱峰峰值约为３０×１０－６

损耗的振荡现象就是最好的证明；证实了腔损耗谱

起伏振荡现象主要来源于外部光学面的反射，通过

理论分析和实验结果表明系统中主要的弱反射面为

光隔离器光纤输出端面；提出了解决方案，其中软件

处理数据拟合误差约为０．４×１０－６，硬件改进后腔损

耗谱振荡起伏标准差减少为０．４５６１×１０－６。
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