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摘要　噪声免疫腔增强光外差分子光谱技术(NICEＧOHMS)结合了频率调制光谱和腔增强吸收光谱两种技术,是
目前探测灵敏度最高的激光吸收光谱技术.首先介绍NICEＧOHMS技术的基本原理和实现过程,然后概括其发展

现状,重点介绍各个课题组采用的激光源、腔的精细度等关键参数,及其对探测灵敏度的影响,最后提出限制

NICEＧOHMS技术探测灵敏度的主要因素及其解决方案.
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１　引　　言

传统的痕量气体检测主要以电化学式、气相色

谱式、接触燃烧式、热导式等技术为主,大多需要进

行采样分析,费时费力,响应速度慢,效率低,难以实

时地反映现场信息.激光吸收光谱(LAS)技术具有

高灵敏、高选择性、高分辨、快速响应、非入侵等优

点,已被广泛应用于环境检测[１]、工业过程控制[２Ｇ３]、
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国防安全[４]、病理诊断[５],以及基础科学研究[６]等领

域,对目标气态物质浓度进行实时在线原位测量.作

为LAS的基本技术,直接吸收光谱(DAS)的基本原

理基于BeerＧLambert定律,当一束激光通过被测气

体,且激光频率与气体跃迁线共振时,气体会吸收部

分激光,当吸收量很小时,DAS可以直接反演出气体

浓度,因此具有免定标的先天优势.１９９３年,Werle
等[７]对光电探测过程中的噪声进行了测量.在低频

段吸收主要受激光过量噪声(即１/f噪声)的影响,其
幅度随探测频率的增加而降低,当达到某一高频频率

时,系统只受量子噪声(即散粒噪声)的影响.由于

DAS为直流探测方式,受１/f噪声影响最大,在慢扫

条件下,其最小可探测吸收率只能达到１０－３[８].为了

提高探测灵敏度,通过调制激光波长(频率),将目标

物质的吸收信息加载到高频段来进行探测,可以有效

抑制探测噪声,由此发展出了波长调制光谱(WMS)
和频率调制光谱(FMS)两种技术,调制频率分别在

kHz和百MHz量级,因此FMS可以实现近散粒噪声

极限的光谱测量,两者的探测灵敏度可分别达到

１０－５~１０－６和１０－６~１０－７[９].
在单程吸收率一定,且系统探测噪声优化的情况

下,为了更进一步提高气态物质的探测灵敏度,还可

以选择较强的吸收线;或在有限长度内增加激光与目

标物质的相互作用路径.受测量环境条件的限制,一
般不采用提高总气压的方式来提高探测灵敏度.对

于原子光谱,其能级为电子能级;而对于分子光谱,其
能级除了电子能级外,还包括振动能级和转动能级.
电子能级的跃迁主要位于可见到紫外波段,具有较强

的吸收强度,但这一波段的激光源具有很大局限性;
分子振动能级一般位于红外波段,较强的基频跃迁位

于中红外波段,较弱的泛频跃迁位于近红外波段,前
者可采用波长可调谐量子级联激光源或中红外固体

激光源来测量,成本比较昂贵,适合于基础研究,后者

可采用波长可调谐半导体激光源或光纤激光源,这两

类激光源成本相对较低,具有较大的应用前景.因

此,目标吸收线的选择应视应用领域和研究目的

而定.
为了增加激光与物质的相互作用路径,可以采用

多光程池和法布里Ｇ珀罗(FP)腔吸收池,两种技术都

利用了激光在两个高反镜之间的多次反射.多光程

池技术中使用较大口径曲面反射镜(R,２０~５０mm),
每次在镜面上的反射光斑都不重合,可将路径在有限

空间内增加２０~１００倍,无需频率锁定即可实现激光

的高效耦合,但其具有增长路径有限、易受干涉影响

等缺点.常用的多光程池包括Herriot池[１０]和 White
池[１１].基于FP谐振腔的吸收光谱技术更加高效,当
激光耦合进入腔后,反射点在镜面上重合,反射次数

正比于腔的精细度F,而F 与腔镜反射率r满足关

系:F＝πr/ １－r,因此当r大于９９．９９％、反射次数

大于６０００次时,等效光程可以达到几十千米.同时,
由于反射过程的光路重合,腔内会建立起强的光场,
可以实现气体吸收的饱和.基于此,发展了腔增强吸

收光谱(CEAS)技术[１２]、腔衰荡光谱(CRDS)技术[１３]、
离轴积分腔输出光谱(OAＧICOS)技术[１４]等.其中:

CEAS技术主要受限于频率噪声引起的幅度噪声;

CRDS技术通过测量衰荡时间避免了强度噪声的影

响,但其性能受激光与腔耦合效率不高和探测器非线

性响应等因素影响较大;OAＧICOS技术减小了对激

光到光学腔空间匹配的要求,其缺点是进入腔内的激

光功率会大幅衰弱.

２０世纪９０年代,Ye等[１５]发明了世界上最灵敏

的光谱技术———噪声免疫腔增强光外差分子光谱

(NICEＧOHMS)技术.通过有效结合FMS和CEAS
两种高灵敏光谱技术,不仅可实现长路径吸收,还具

有较低的探测噪声.在首次实现时,通过采用精细度

约１０００００的FP腔吸收池,对亚多普勒C２HD光谱进

行测量,在１s的积分时间内获得了１０－１３的最小可探

测吸收,是目前世界上探测灵敏度最高的LAS[１６].

２００８年,瑞典Umeå大学的Foltynowicz等[１７]对之前

的NICEＧOHMS进展进行了综述,之后包括Silander
等[１８]、Zhao等[１９]、Siller等[２０]、Centeno等[２１]、Bell
等[２２]、Chen等[２３]、Saraf等[２４]又在提升NICEＧOHMS
技术探测灵敏度、频率标准,以及采用不同激光源对

分子或离子探测等方面取得了较大进展,获得了许多

有特色的研究成果.本文将系统介绍NICEＧOHMS
的实现原理和关键理论实验结果,并对２００８年之后

NICEＧOHMS的主要技术进展进行综述,最后给出

NICEＧOHMS技术性能的限制因素及相对应的解决

方法.

２　NICEＧOHMS实现原理

NICEＧOHMS的实现原理如图１(a)所示[２５].两

个频率分别为vPDH和vm的正弦信号通过电光调制器

对激光进行双频相位调制,调制后的激光通过透镜耦

合进入光学腔,使用调制频率vPDH对FP腔吸收池的

反射光场进行解调来获得用于PoundＧDreverＧHall
(PDH)频率锁定技术的误差信号[２６],实现激光到FP
腔吸收池腔模的频率锁定.通过对反射光场以双调
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制频 率 的 和 或 差vm±vPDH 进 行 解 调,获 得 用 于

DeVoeＧBrewer(DVB)锁频技术的误差信号[２７],实现

vm到FP腔吸收池FSR的锁定.两步锁定后,腔模和

光场频率的关系如图１(b)所示,频率调制激光中所

有频率成分都与FP腔吸收池的腔模共振,使得各激

光成分可以高效通过FP腔吸收池,实现FMS与

CEAS两种技术的有效结合,然后以调制频率vm 解

调腔吸收池的透射光场就可以获得NICEＧOHMS信

号.需要强调的一点是,由于PDH频率锁定后残余

的频率噪声对频率调制激光的载频和边带影响相同,
它们的拍频结果将不受该频率噪声的影响,因此,

NICEＧOHMS具有噪声免疫特性[２８].

图１ (a)NICEＧOHMS的实现原理;(b)腔内无吸收介质时,NICEＧOHMS的频率成分与腔模的关系;
(c)腔内存在吸收介质时,NICEＧOHMS的频率成分与腔模的关系

Fig敭１  a PrincipleofNICEＧOHMS relationshipoflasercomponentsandcavitymodeswhencavityis

 b emptyor c filledwithtargetedgas

　　当FP腔吸收池内存在吸收气体时,在能级跃

迁线位置处,气体的折射率会发生变化,且折射率的

实部和虚部分别对应气体对光场的色散和吸收.由

于腔模频率与折射率成反比,随着折射率实部的变

化[图１(c)中的点虚线],腔模中心频率会发生频

移,频移量可以表示为δa－１、δa０ 和δa＋１,由于δa－１≠
δa０≠δa＋１,PDH和DVB锁定不能使得所有的激光频

率成分与相对应的腔模完全共振.定义此条件下激

光与其对应腔模的实际频率间隔为ξa－１、ξa０ 和ξa＋１,
则PDH以及DVB锁定的条件变为

J２０(β１)ξα０＋J２１(β１)(ξα－１＋ξα＋１)＝０, (１)

ξα－１－ξα＋１＝０, (２)
式中β１为FMS的调制系数,J０和J１为贝塞尔函数的

零阶和一阶系数.综合(１)式和(２)式,以及腔模由

于气体色散造成的频移,可以计算出ξa±１,０
[２９].由

于激光与腔模的频率差ξα０≠ξα－１≠ξα＋１,当通过FP
腔吸收池时,腔模对各个频率成分产生的相位延迟

不同,从而产生 NICEＧOHMS色散信号,而 NICEＧ
OHMS的吸收信号除了来自腔模对不同频率成分

的衰减外,还有腔内吸收造成的不同频率光场成分

的幅度衰减.当气体吸收αL≪π/F 且调制系数

β１≪１时,NICEＧOHMS信号可以近似表示为

SNICEＧOHMS(Δv,θ)＝ηfm
２F
π
αL
２P０J０

(β１)J１(β１)×

[(χabs－１－χabs＋１)sinθ＋(χdisp－１ －２χdisp０ ＋χdisp＋１)cosθ],
(３)

式中:Δv为激光载波频率相对于吸收线中心频率的

失谐;ηfm为仪器因子,包含探测器的光Ｇ电压转化系

数与 放 大 增 益 等;P０ 为 激 光 功 率;θ 为 NICEＧ
OHMS信号解调相位;χabs±１,０为面积归一化的吸收

线型函数,χdisp±１,０为其对应的色散线型函数,两者满

足KramersＧKronig关系[３０].
基于掺饵光纤激光源(EDFL)的NICEＧOHMS

实验系统如图２所示.EDFL输出的激光依次通过

声光调制器(AOM)、电光调制器(EOM),以及准直

器(fＧC),出射到自由空间.空间光经过匹配透镜

(MML)、二 分 之 一 玻 片 (λ/２)、偏 振 分 束 棱 镜

(PBS),以及四分之一玻片(λ/４),耦合进入光学腔.
光学腔由一对反射率均为９９．８６％的平面镜和平凹

镜组成,长度为３９．４cm,对应的精细度为２２００,

FSR为３８０MHz.两个高反镜分别固定在一个压

电陶瓷(PZT)上,用于改变光学腔的长度.光学腔

的反射光被PBS反射入光电探测器(PD１),使用频

率为２５MHz的参考信号对反射光进行解调,获得

PDH锁定的误差信号,再通过PDH伺服系统反馈控

制EDFL的压电陶瓷长度和AOM的输入射频频率,
实现带宽为１００kHz的PDH 锁定.使用频率为

３６０MHz的参考信号对反射光进行解调获得DVB锁

定的误差信号,再通过DVB伺服系统反馈控制压控

振荡器的输出频率,实现３８０MHz射频源到光学腔

FSR的锁定.NICEＧOHMS信号是通过使用频率为

３８０MHz的参考信号对透射光进行解调获得的.
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图２ 基于EDFL的NICEＧOHMS实验装置

Fig敭２ ExperimentalsetupofNICEＧOHMSbasedonEDFL

　　当对FP腔吸收池上的压电陶瓷施加一个三角

波电压信号后,腔长会实现扫描,在频率反馈控制下,
激光的频率也会同时被扫描,从而获得完整的NICEＧ
OHMS光谱.图３(a)、(b)显示了测量的典型的

NICEＧOHMS吸收与色散信号,采用的FP腔吸收池

精细度约为２５００,腔内充有５００×１０－６的C２H２气体,
气压控制在３０mTorr(１Torr＝１３３Pa).目标吸收线

为C２H２在６５３４．３６３４５cm－１处的P９(e)线,吸收线强

度为１．２１１×１０－２０cm－１/(molcm－２)[３１].对于吸

收信号,可以明显看到,在多普勒展宽(DB)背景上

有４个窄的光谱结构,分别对应一个正向传输边

带作为探测,反向传输的载频和另一边带作为抽

运时的亚多普勒(sD)吸收信号;对于色散信号,除

了上述探测方式存在的４个亚多普勒色散信号

外,更重要的是在零失谐处,存在一个幅度较大的

正向载频作为探测,反向载频作为抽运时的亚多

普勒色散信号[图３(b)子图所示],其饱和度较高,
这里饱和参量约为５.这个强的亚多普勒色散信

号通常被用来作为频率参考来实现激光频率的稳

定.从图３还可以看出,多普勒展宽吸收信号的

幅度小于色散信号,主要是由于压力展宽较小时,
色散信号受饱和效应影响较弱,而吸收信号受影

响较大.另外,该实验将主要反射面的间距都调

整在标准具免疫距离(EID)上[３２],使得色散信号

受干涉噪声影响较弱,因此做痕量气体检测时常

选用NICEＧOHMS的色散信号.

图３ 多普勒展宽NICEＧOHMS的(a)吸收和(b)色散信号

Fig敭３ Dopplerbroadened a absorptionand b dispersionNICEＧOHMSsignals

３　NICEＧOHMS发展现状

表１总结了目前从事NICEＧOHMS技术研究课

题组的主要工作及系统关键参数.１９９８年,Ye等[１６]

为了获得高性能的热分子频率标准,基于精细度为

１０００００的FP腔吸收池和频率固定的Nd∶YAG激光

器,对C２H２气体在１０６４nm处v２＋３v３带P(５)的跃

迁线 的 亚 多 普 勒 光 谱 进 行 了 测 量,获 得 了１×
１０－１４cm－１的最优探测灵敏度,基于色散信号中心频

率处的亚多普勒光谱实现了激光的频率稳定,相对频

率稳定度达到５×１０－１３(１s的积分时间).该研究采

用分子光谱建立频率标准,主要是因为分子吸收线具

有较弱的跃迁偶极矩,上能级寿命较长,可以获得较

窄的亚多普勒饱和谱.另外,该团队还使用Yb∶YAG
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和Ti∶sapphire激光源[２８]对C２H２和CO２的亚多普勒

信号进行了测量,获得了相近的探测灵敏度.为了扩

展NICEＧOHMS在不同领域的应用,国际上多个课题

组将不同种类的可调谐激光器应用于该技术中.

Gianfrani等[１２]、Ishibashi等[３３]、Bell等[２２]、Centeno
等[２１]使用外腔二极管激光器(ECDL)和量子点外腔

二极 管 激 光 器(QDＧECDL),对 O２、CH４、H２１７O、

HO２、HCN、HD等的多普勒光谱信号进行了检测,得
到的最佳探测灵敏度为７×１０－１２cm－１;Taubman
等[３４]、Porambo等[３５]、Silander等[１８]使用量子级联激

光器(QCL)、差频激光源(DFG)、光学参量振荡激光

源(OPO),测量了N２O、H＋３ 、CH４等在中红外波段的

多普勒展宽NICEＧOHMS信号.２０１０年,Axner课

题组首次将近红外分布式反馈(DFB)激光器应用于

NICEＧOHMS[３６].由于 DFB激光器具有波段覆盖

广、成本低等优点,该工作大大提升了NICEＧOHMS
的应用性,但是由于DFB激光器的线宽宽、频率噪声

大,只获得了２×１０－１０cm－１的探测灵敏度.而后,

Curtis等[３７]利用DFB激光器首次基于NICEＧOHMS
实现了大气压气体的光谱测量,虽然采用了精细度为

１６９０００的FP腔吸收池,但是受限于激光性能和锁定

效果,探测灵敏度只达到１×１０－１０cm－１.２０１４年,

Perry等[３８]提 出 了 速 度 调 制 NICEＧOHMS 技 术

(NICEＧOHVMS),实现了对H＋３ 离子的高灵敏测量.

２０１７年,本课题组和OveAxner小组合作,成功地将

回音壁模式(WGM)半导体激光器应用于 NICEＧ
OHMS中[３９].该激光器内部集成了控制器,具有频

率噪声小、偏振态稳定、尺寸小等优点,探测灵敏度达

到了６．６×１０－１４cm－１,进一步提升了 NICEＧOHMS
的应用性.

表１　NICEＧOHMS发展中各个研究组采用的基本参数

Table１　SomeimportantparametersofNICEＧOHMSperformedbyresearchgroupssofar

Reference Laser Finesse Wavelength/nm Targetedgas
Detection

Sensitivity/cm－１
Detectionmode

Ref．[４０]１９９６ Nd∶YAG ９３００ １０６４ C２HD １．８×１０－１２ sD
Ref．[１６]１９９８ Nd∶YAG １０００００ １０６４ C２HD １．４×１０－１４ sD
Ref．[２８]１９９９ Ti∶sapphire １７０００ ７９０ C２HD １．４×１０－１４ sD
Ref．[３３]１９９９ ECDL ３００ １６６０ CH４ ９．５×１０－１１ sD
Ref．[１２]１９９９ ECDL ６０００ ７６３ O２ ３．８×１０－１１ DB
Ref．[４１]２００２ Ti∶sapphire １６４００ ８１８ C２H２ ６×１０－１２ DB
Ref．[３４]２００４ QCL ２４１５ ８５１８ N２O ９．７×１０－１１ DB
Ref．[４２]２００４ ECDL １１０００ ７７１ O２ ７×１０－１２ DB
Ref．[４３]２００６ Ti∶sapphire ２０７００ ７９７ NO ２×１０－１０ DB
Ref．[４４]２００７ EDFL ４８００ １５３１ C２H２ ８×１０－１１ DB/sD
Ref．[２２]２００９ ECDL ２６００ １５１３ CH４ ２×１０－１１ DB
Ref．[３６]２０１０ DFB ４６０ １５５１ C２H２ ２×１０－１０ DB
Ref．[２０]２０１０ Ti∶sapphire ３００ ９２４ N＋２ — DB
Ref．[４５]２０１２ ECDL ４８００ １５１０ HO２ １．８×１０－９ DB
Ref．[３５]２０１２ DFG ３００ ２８００Ｇ４８００ CH４ ２×１０－７ DB

Ref．[３８]２０１４ OPO １５０ ３２００Ｇ３９００
HeH＋,H＋

３ ,

HCO＋ CH＋
５

— DB

Ref．[２１]２０１５ ECDL １６００ １５２９ CH４,C２H２,HCN ４．６×１０－８ DB
Ref．[２３]２０１５ QDＧECDL ８９７０ １２８３ N２O ６×１０－９ DB
Ref．[４６]２０１５ ECDL １８５００ １４００ HD ９．２×１０－９ sD
Ref．[１８]２０１５ EDFL ５５０００ １５３１ C２H２ ２．２×１０－１３ DB
Ref．[４７]２０１６ OPO １３０ ３１００ HNO＋ １×１０－９ DB
Ref．[３９]２０１７ WGM ５５０００ １５３６ C２H２,CO２ ６．６×１０－１４ DB
Ref．[３７]２０１７ DFB １６９０００ １５３２ CH４ １×１０－１０ DB
Ref．[４８]２０１７ EDFL ５５０００ １５３１ C２H２ ４．７×１０－１４ DB
Ref．[１９]２０１８ EDFL ５５０００ １５３１ C２H２ ２．２×１０－１４ DB

　　目前,基于EDFL的NICEＧOHMS系统对于多

普勒展宽信号探测灵敏度最高.EDFL不仅具有窄

线宽、功率稳定的优点,而且由于使用FC/APC接

口输出,可以与其他光纤器件集成,特别是光纤
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EOM,极大限度地提升了 NICEＧOHMS系统的稳

定性和实用性.２００７年,Axner小组首次将EDFL
应用于NICEＧOHMS中[４４],使用精细度为４８００的

FP腔吸收池,只采用激光PZT作为频率反馈控制

器件,获得了８×１０－１１cm－１的探测灵敏度.之后,
通过增加AOM扩展了PDH频率锁定的反馈控制

带宽,同时通过使用质子交换光纤EOM,抑制了相

位调制过程的残余幅度调制(RAM)[４９],提出EID
方法有效抑制了系统中的光学干涉效应[３２],最终将

探测灵敏度提升至１．８×１０－１２cm－１.２０１５年,通过

使用精细度为５５０００的FP腔吸收池获得了９×
１０－１４cm－１的探测灵敏度[１８].２０１７年,本课题组和

Axner课题组合作,提出了差分NICEＧOHMS[４８]和
平衡探测NICEＧOHMS[１９]两种方案,有效地抑制了

背景噪声,提升了系统的长期稳定性,最终将探测灵

敏度提升至２．２×１０－１４cm－１,并通过分析不同光功

率下AllanＧWerle方差中的白噪声水平,发现平衡

探测NICEＧOHMS方案可以实现多普勒展宽光谱

的散粒噪声极限探测.图４所示为不同的 NICEＧ
OHMS系统在进行多普勒展宽光谱测量时探测灵

敏度的发展,不同的颜色对应不同类型的激光源,黑
色虚线为Silander预测的 NICEＧOHMS探测灵敏

度随时间的变化,可以看出,探测灵敏度每年可以提

升１倍(称为Isak′sLaw)[５０],红色三角形代表的是

基于EDFL的NICEＧOHMS系统,其性能相较于其

他系统表现最佳.

图４ 基于多普勒光谱测量NICEＧOHMS系统的探测灵敏度

Fig敭４ Developmentofdetectionsensitivitybasedon
DopplerbroadenedNICEＧOHMS

４　NICEＧOHMS探测灵敏度的限制

因素及处理方法

　　NICEＧOHMS系统的探测灵敏度主要受３个

因素的限制.第一个因素为FP腔吸收池的精细

度.由(３)式可见,NICEＧOHMS信号幅度与精细

度成正比,图５中虚线所示为理论模拟的FP腔吸

收池对透射式 NICEＧOHMS信号的幅度增益系数

T(即２F/π).然而公式中忽略了FP腔吸收池阻抗

匹配度对信号的影响,阻抗失配会导致部分入射光

功率被反射,使得透射端的光强减小[４８].对于由两

片相同参数的高反镜组成的光学腔,阻抗匹配度与

腔镜损耗l有关,考虑阻抗匹配度后的T 变为２F
(１－Fl/π)２/π.图５中的黑色实线为在固定腔镜

损耗(对于采用的FP腔腔镜,l＝１２．５×１０－６,采用

离子溅射镀膜方式)条件下,理论模拟的不同精细度

所对应的T.从图５可知,当精细度较低时(小于

１００００),２F(１－Fl/π)２/π≈２F/π,l对信号的影响

可以忽略;随着精细度增加,幅度增益系数T 的斜

率减小,直到Fl/π＝１/３时(F＝８３０００),T 达到最

大值,之后T 随着F 的增大而减小.同时,由于部

分光功率入射到FP腔反射端的探测器,因此在反

射端也可以解调出NICEＧOHMS信号,此时FP腔

吸收池对反射信号的增益系数R 可以表示为２F２l
(１－Fl/π)/π.图５中红线为模拟R的结果,当F较

低时,可以忽略R,随着F 增加,R 逐渐增大,并且在

Fl/π＝１/２(F＝１２５０００)时,T 等于R.当Fl/π＝２/３
(F＝１６６０００)时,R达到最大值.根据以上分析可知,
并不是精细度越大,透射式NICEＧOHMS信号越大,
其幅度依赖于腔镜损耗,当精细度较高时,反射式

NICEＧOHMS的幅度大于透射式信号.

图５ 相同腔镜损耗、不同精细度对NICEＧOHMS信号的影响

Fig敭５ Effectsofsamelossanddifferent

precisiononNICEＧOHMSsignal
第二 个 限 制 因 素 是 PDH 锁 定 性 能.虽 然

NICEＧOHMS被称为噪声免疫,但由于气体介质的

吸收和背景信号的影响使激光频率成分偏离其对应

的腔模中心,从而损害噪声免疫特性,因此锁定性能

仍然在一定程度上影响系统的探测灵敏度.PDH
的锁定性能主要依赖于伺服反馈系统的低频增益和

锁定带宽.通常,为了增加低频增益,会使用二阶积

分设计的比例积分微分(PID)电路来反馈控制激光
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器内部的电流(如DFB、ECDL、QCL等)或PZT(如

ECDL、EDFL等),为了提升锁定带宽,会反馈给多

个频率控制器.例如:基于ECDL的系统中会同时

使用PZT和高频电流调制端来控制激光频率[２２];
基于EDFL的系统中会同时使用内部PZT和外部

AOM来进行频率控制[５１];基于DFB的系统会同时

使用内部电流和外部EOM进行频率控制[３７].图６
所示为在基于EDFL获得的CEAS和NICEＧOHMS
信号对比,图６(a)、(b)为只使用内部PZT进行反馈

控制的激光频率,受PZT响应的限制反馈带宽只有

约１kHz,图６(c)、(d)为增加外部AOM进行频率控

制的效果,带宽可以达到１００kHz.另外由图６可知,

NICEＧOHMS信号的信噪比要远高于CEAS信号,证
明了NICEＧOHMS高灵敏的特性,同时宽带宽的频率

锁定可以校正更大频率范围的噪声,获得更好的锁定

性能,PZT和AOM组合反馈控制方案要比单PZT
方案的信噪比高约２０倍.

图６ 反馈控制PZT时的(a)CEAS和(b)NICEＧOHMS信号;

同时反馈控制PZT和AOM时的(c)CEAS和(d)NICEＧOHMS信号

Fig敭６  a CEASand b NICEＧOHMSsignalswithfrequencylockingbycontrollingPZT  c CEASand

 d NICEＧOHMSsignalswithfrequencylockingbycontrollingcombinationofPZTandAOM

　　第三个限制因素是背景噪声.背景噪声被定义

为当腔内不存在吸收介质时的NICEＧOHMS信号.
由于NICEＧOHMS是基于频率调制解调来获得信

号的,理想情况下两个调制边带幅度相等、相位相

反,当不存在吸收介质时,NICEＧOHMS信号应当为

零.然而实际中,由于受到RAM和光学面干涉效应

等影响,两个边带的平衡会被打破,从而产生一定幅

度的背景噪声.该类背景噪声受温度、振动、声音等

影响,使得系统噪声水平较高,且长期稳定性较差.

RAM是由于激光的偏振方向与EOM 的非寻常轴

(电压调制方向)重合不严格,使得激光场会沿两个特

征轴方向分解,当经过EOM后,两个方向的激光场

会发生不同的相移,使得频率解调的色散信号出现一

个较大的随温度变化的背景信号;干涉效应通常是由

两个光学端面的反射引起,导致NICEＧOHMS信号幅

度存在一个依赖于激光频率的背景信号[５２Ｇ５３].
抑制RAM 的方法主要有:１)以RAM 造成的

背景信号作为误差信号反馈给EOM 的温度或低频

相位调制端口,从而动态抑制RAM的影响;２)使用

基于质子交换波导的光纤EOM 代替传统的钛扩散

光纤EOM,由于质子交换光纤EOM对寻常轴光存

在很大的消光比,因此只允许非寻常轴的光通过

EOM晶体,从而不会造成RAM[５４];３)使用基于楔

形晶体的空间EOM[５５].为了抑制干涉效应,常用

的方法包括:１)在光学表面镀增透膜以减小光的反

射率;２)倾斜空间光学元件,以防止反射光的重合.

２０１４年,Ehlers等[３２]提出了使用EID的概念,通过

将光学反射面间距设置在EID距离后抑制 NICEＧ
OHMS系统的干涉效应,EID定义为FP腔吸收池

长度的整数倍.
为了更进一步提升系统的探测灵敏度,针对阻

抗失配的FP腔吸收池设计,２０１７年,本课题组与

Axner课题组合作提出了差分式 NICEＧOHMS方

案[４８],其原理如图７(a)所示.通过对透射式和反射
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式NICEＧOHMS的信号进行分析,发现气体光谱信

号在透射和反射端的解调相位设置相同时,背景信

号在两端的相位恰好相反,因此可通过使用合适的

权重将透射和反射信号相加来获得差分 NICEＧ
OHMS信号.该方法不仅可以增强光谱信号幅度,
还可 以 有 效 地 抑 制 背 景 噪 声.基 于 该 方 案,将

NICEＧOHMS的多普勒展宽光谱探测灵敏度提升

至４．７×１０－１４cm－１(１５０s的积分时间).为了抑制

产生于PBS前的干涉噪声,２０１８年,本课题组又提

出了平衡探测式NICEＧOHMS[１９],光路结构如图７
(b)所示,该方法利用PBS分离一部分光到参考探

测器,从而获得参考 NICEＧOHMS信号,该信号反

映了产生于PBS前的背景信号,利用一定的权重与

透射信号相加可得平衡探测 NICEＧOHMS信号.
基于该方案,获得了２．２×１０－１４cm－１(２００s的积分

时间)的探测灵敏度,并且通过分析不同激光功率下

AllanＧWerle方差中白噪声幅度,证明该系统已实现

散粒噪声极限探测.

图７ (a)差分和(b)平衡探测NICEＧOHMS系统示意图

Fig敭７ Schematicof a differentialand b balanceddetectedNICEＧOHMS

５　结束语

NICEＧOHMS结合了 FMS和 CEAS两种技

术,不仅可以实现增长吸收路径,还可以有效抑制探

测过程的噪声,是目前灵敏度最高的激光吸收光谱

技术.首先介绍了 NICEＧOHMS实现方式和信号

产生的基本原理,基于测量的NICEＧOHMS吸收和

色散信号描述了饱和效应下的多普勒展宽线型特

征;然后综述了 NICEＧOHMS的发展现状,尤其是

给出了各个课题组实现的 NICEＧOHMS系统的主

要参数,包括激光源类型、FP腔吸收池精细度、波
长、目标气体、探测方式和探测灵敏度等;接着提出

了限制 NICEＧOHMS性能的３个主要因素,包括

FP腔吸收池的精细度、PDH锁定性能,以及由于干

涉效应和RAM产生的背景信号;最后给出了针对

以上限制因素的解决方案.
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