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基于折叠腔的光腔衰荡光谱技术研究

董贺伟,郭瑞民∗,崔文超,李东
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摘要　为了有效减小光腔衰荡光谱仪中光腔的体积,设计了一种Z型折叠腔结构,其外部尺寸仅为２６．４cm×
８．５cm×４．５cm,展开的光腔长度为７３．８cm.采用傍轴高斯光束传输方程对实验光路进行仿真,通过调节两个凸

透镜的焦距和位置,实现了光腔内激光模式与光腔模式的完美匹配,确保激光在腔内以横基模TEM００模式存在.

实验中,采用数字延迟脉冲发生器触发声光调制器,开断激光,并高速采集衰荡信号,验证了所设计的折叠腔在光

腔衰荡光谱仪上应用的可行性.对实验数据进行指数拟合,所得最大残差不超过０．００４μW,衰荡时间为０．８５２μs,

与理论计算结果相符.所设计的Z型折叠腔结构紧凑,可用于商业化小型光腔衰荡光谱仪.
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１　引　　言

光腔衰荡光谱(CRDS)技术是一种吸收光谱检

测技术[１Ｇ３],其测量原理是将激光馈入由高反射镜组

成的衰荡光腔中,激光在光腔内来回不断反射,延长

与腔内待测气体的作用时间[４].这种技术具有检测

灵敏度高、系统信噪比高等优点,在原子分子光谱

学、生 物 医 学、化 学 动 力 学 等 领 域 具 有 广 泛 应

用[５Ｇ１１].除此之外,CRDS技术还可应用于工业生

产、户外测量及大气监测等领域[１２Ｇ１７],这些领域要求

CRDS设备须具有小巧便携的特点,以适应复杂的

检测环境[１８Ｇ１９].CRDS设备测量灵敏度与衰荡腔的

长度有关,而传统 CRDS设备的光腔均为直腔结

构,难以在较小光腔长度下保持较高的测量灵敏度.

Krevor等[２０]在实验中采用了 V型折叠腔结构,其
体积在相同光腔长度下仅为直腔的一半,可在不影

响测量灵敏度的情况下减小光腔体积.
本文提出了一种Z型折叠光腔结构,其光腔体

积在相同光腔长度下仅为直腔的１/３,有效压缩了

光腔体积.本文对实验光路进行了数字仿真,并根
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据计算结果调节两个具有不同焦距的凸透镜的位

置,完成激光模式与光腔模式的匹配,抑制腔内高阶

模的存在,增加透射光强度.在实验系统中,以蝶形

结构的分布反馈(DFB)激光器作为光源,采用高响

应速度声光调制器(AOM)开断光信号.此外,本文

编制基于LabVIEW 的控制程序,自动进行实验系

统的控制和衰荡信号的采集.在实验中,用数字延

时脉冲发生器触发高速数字采集卡来获取衰荡信

号,采用最小二乘法对测量结果进行拟合得到衰荡

时间.

２　实验仿真

２．１　设计原理与机械结构

Z型折叠光腔结构原理如图１所示.该结构包

含４片反射镜,其中:C１、C２是曲率半径为１０００mm
的圆形凹反镜,其直径为５mm,标 称 反 射 率 为

(９９．９８±０．０１)％;P１、P２是圆形平面反射镜,其直

径为１０mm,反射率约为９９．８７％,倾斜角为１０°.
实验时,来自DFB激光器的光从前腔镜C１进入衰

荡光腔,经P１、P２反射后,垂直入射到后腔镜 C２
上,然后原路返回.在该光腔结构中,两凹反镜作为

折叠腔的腔镜,这与光腔模式有关.两平面反射镜

仅改变光线的传播方向,不改变激光模式,同时不引

入像差.图１中:PZT为压电陶瓷传感器,用于精

细调节光腔长度;DET为光电探测器,用于将光信

号转换为电信号.基于上述设计理念,该折叠腔光

腔展开长度约为光腔腔体长度的３倍.相对于传统

的直腔设计,在相同的测量灵敏度条件下,本文的Z
型折叠光腔的体积更小,更适合用于便携式CRDS
设备.

图１ Z型折叠光腔结构原理图

Fig敭１ SchematicstructureofZＧfoldingcavity

折叠腔的机械结构如图２所示,主要包括１个

主腔体和４个装载镜片的法兰盘.移去光腔上表面

后,其内部结构如图２(a)所示.该折叠腔外部尺寸

为２６．４cm×８．５cm×４．５cm,腔体的前后上下面为

４块５mm厚的长方形板材.左右两面的板材如图

２(b)和图２(c)所示,两块板材均为锲形结构,倾斜

角为１０°,板材直面用于安装腔镜,斜面用于安装平

面镜.图２(d)是可装载镜片的法兰盘,上面的３个

圆孔用于安装微调旋钮.研究中,采用无头螺丝将

两片平面镜和前腔镜分别固定在３个如图２(d)所
示的法兰盘上,并在法兰盘外部套装弹性较好的橡

胶圈.图２(e)为搭载PZT的法兰盘,用于安装后腔

镜,其中PZT以胶合的方式固定在法兰盘上.实验

时,将装载镜片的法兰盘分别通过微调旋钮固定到

腔体的左右面,并通过挤压橡胶圈微调镜片角度,进
而改变光腔内激光的传播方向.

图２Z型折叠腔机械模型.(a)腔体结构;(b)腔体的左

面;(c)腔体的右面;(d)可装载镜片的法兰盘;(e)搭
载PZT的法兰盘

Fig敭２ MechanicalmodelofZＧfoldingcavity敭 a Cavity
structure  b leftsideofthecavity  c right
sideofthecavity  d flange usedto hold
mirrors  e flangeusedtoholdPZT

２．２　实验光路

实验光路原理如图３所示.实验器件包括光

源、AOM、探测器、近红外相机(CCD).光源为蝶形

封装DFB激光器,其中心波长为１５７３nm,线宽约

为１MHz.AOM 的中心工作波长为１５５０nm,调
制频率为８０MHz,最大衍射效率约为６０％.DFB
激光器的出射光经二分之一波片(λ/２)和偏振分光

棱镜(PBS)后进入 AOM.AOM 将入射光调制为

零级 和 一 级 衍 射 光,两 者 的 频 率 差 决 定 于 馈 入

AOM的射频信号源的频率.AOM 的一级衍射光

经透镜组F１、F２ 调制耦合后进入衰荡光腔,并在腔

内不断反射.激光控制器(LDC)快速改变激光器电

流,抖动激光频率,直至激光与光腔形成稳定共振.
此时关闭AOM的调制信号,一级衍射光消失,光腔

内不再馈入激光.已经耦合进光腔的激光在腔内来

回反射并不断衰减,利用腔后光电探测器(DET)探
测随时间不断减弱的透射光强度.图中的近红外

CCD用于监测透射激光,确保腔内单模共振.

０３１１００１Ｇ２
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图３ 实验光路示意图

Fig敭３ Diagramofexperimentallightpath

２．３　电子与控制系统

电子与控制系统包括激光器控制模块、光开

关模块和数据采集模块,如图４所示.编制基于

LabVIEW的控制软件,以实现计算机与各模块之

间的通信.采用激光器控制器(LDC)控制DFB激

光器的温度和电流,调节激光的波长和功率.数

字脉冲延时信号发生器(DDG)、数字开关(DS)和
模拟信号发生器(ASG)协同工作,控制AOM的开

断.DDG与数据采集卡(DAC)协同工作,进行数

据的采集.实验中,探测器将光信号转换为电信

号并传递给DDG,当电信号未达到DDG设定的阈

值时,DDG不产生脉冲信号,数字开关(DS)保持

低电平状态,开关导通.ASG产生的射频信号经

放大器(AMP)放大后驱动 AOM 产生一级衍射

光,一级衍射光经透镜F１、F２ 调制后进入光腔.
当电信号达到DDG设定的阈值时,DDG输出通道

产生两路高电平脉冲信号,其中:一路脉冲信号用

于触发 DS,当 DS接收到高电平信号时,开关关

闭,关断 AOM 的调制信号,AOM 不再产生一级

衍射光;另一路脉冲信号用于触发DAC,采集来自

DET的衰荡信号,并将信号传回计算机进行数据

处理.

图４ 电子与控制系统

Fig敭４ Electronicsandcontrolsystem

２．４　仿真与计算

为了使激光模式与光腔模式形成共振,最大程

度地增大透射光功率,保证激光在光腔内以横基模

模式存在.实验中,采用由凸透镜F１、F２组成的光

学透镜组对入射光进行变换,通过改变透镜组的焦

距、距离等参数实现模式匹配.激光入射光模式和

衰荡腔模式均为高斯分布,高斯型光束经透镜变换

后仍为高斯光束.描述高斯光束基本特征的两个参

数分别为光束曲率半径R 和光斑半径ω.定义复参

数q为[２１]

１
q ＝

１
R －i

λ
πω２
, (１)

式中:λ为激光波长;q 为表征高斯光束基本特征的

参数.经光学系统变换后,q 参数的变换规律表

示为

q２＝
Aq１＋B
Cq１＋D

, (２)

式中:q１ 和q２ 分别为高斯光束经光学系统变换前后

０３１１００１Ｇ３
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的q参数;A B
C D

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 为光学系统对傍轴光线的变换矩

阵.仿真中所用光学系统变换矩阵如表１所示,其
中:L 为折叠光腔展开后的长度,f 为腔镜的焦距.

表１　仿真中用到的光学系统变换矩阵

Table１　Opticaltransformationmatrixes
usedinthesimulation

Transformationtype Opticaltransformationmatrix

Freespace
１ L
０ １
é

ë
êê

ù

û
úú

Thinlens
１ ０

－
１
f １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

　　根据１表中的变换矩阵,光束经过两次透镜变

换(F１、F２)和三段自由传输后,其传输矩阵为

Mlens＝

１ L２

０ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１ ０

－
１
f２

１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

１ L１

０ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１ ０

－
１
f１

１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

１ L０

０ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,

(３)

式中:L０ 为初始光束束腰所在位置距透镜F１的距

离;L１ 为透镜F２到透镜F１的距离;L２ 为透镜F２
到光腔前腔镜的距离;f１、f２ 分别为透镜F１、F２的

焦距.
由于平面反射镜的曲率半径为¥,平面镜傍轴

光线变化矩阵为单位矩阵,对高斯光束没有调制作

用,所以入射光经透镜调制后,耦合进光腔的光线传

输方程为

M ＝
１ L′
０ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ ０

－
１
f
１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
×Mlens, (４)

式中:L′为光腔长度.
衰荡光腔本身就是一个稳定的谐振腔,稳定腔

的任一高斯模在腔内往返一周后都能重现其自身,
因此,腔的高斯模复参数qM 应为

qM ＝
AqM ＋B
CqM ＋D

. (５)

　　当光在衰荡光腔传输并形成稳定共振时,光腔

本身的光线传播方程为

A B
C D

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝

１－
２L
R２

２L １－
L
R２

æ

è
ç

ö

ø
÷

－
２
R１

＋
２
R２
１－
２L
R２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú －

２L
R１

－ １－
２L
R１

æ

è
ç

ö

ø
÷ １－

２L
R２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

, (６)

图５ 激光与光腔间的模式匹配

Fig敭５ Modematchingbetweenlaserandopticalcavity

式中:R１、R２ 分别为两凹反镜的曲率半径,实验中

两凹面反射镜曲率半径相同,即R１＝R２.
已知初始光束束腰半径及位置,故根据(１)~

(５)式可计算出经透镜组调制过的光模式和光腔高

斯模参数.通过合理调整透镜组的焦距和位置,可
以将初始高斯光束变换为与光腔模式相匹配的光

束,从而减小了入射激光的损耗.实验中测得经

AOM调制的一级衍射光的束腰半径为０．２３４mm.
本文将光束束腰位置作为初始位置对光束进行了调

制.光腔曲率半径R 为１０００mm,折叠腔展开长度

L 为７３８mm.当F１、F２的焦距分别为４００mm和

２００mm,L０、L１、L２ 分别取５０,３５５,６０mm 时,仿
真结果如图５所示,表现为在光腔内任意位置经调

制的入射光光斑半径与腔模式光斑半径大小一致,

０３１１００１Ｇ４
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此时激光模式与衰荡光腔形成了稳定共振,激光以

横基模存在光腔内,且有最大的透射功率.

３　结果与讨论

实验中,通过控制器LDC设定DFB激光器的

温度和电流分别为２５℃和１２０mA.DFB激光器

出射激光的功率为２０mW,经AOM调制的一级衍

射光的功率为８．７mW,AOM 的实际衍射效率为

４３．５％.实验中折叠腔腔体外部未加控温装置,腔
体会因环境温度变化而发生微小形变,从而影响腔

模的 稳 定 性[２２Ｇ２３].实 验 中,通 过 LDC 快 速 抖 动

DFB激光器的电流来实现输入激光与光腔模式的

共振.采用红外相机、透镜和滤光片组成的成像探

测系统检测透射光斑,确保当激光与光腔共振时,腔
内激光模式为TEM００模式.测量衰荡信号时,调节

腔后的PBS和λ/２波片将透射光全部耦合进光电

探测器.光电探测器放大倍数为５０００mV/μW,设
定DDG触发阈值为０．８５mV.测得的衰荡信号如

图６所示,插图为CCD拍摄的透射光斑图像.

图６ 测得的衰荡信号及其拟合曲线

Fig敭６ MeasuredringＧdownsignaland
itsfittedcurve

根据比尔Ｇ朗伯(BeerＧLambert)定律,激光在衰

荡光腔内反射并不断衰荡,探测器所探测的透射光

强度呈指数衰减,表达式为

I(t)＝I０exp－
t
τ

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (７)

式中:I０ 为腔内激光的初始强度;I(t)为探测器探

测的透射光强度;t为探测时间;τ为光强衰减至初

始光强１/e时所需的衰荡时间.对测量数据进行指

数拟合,得到的衰荡时间约为０．８５２μs,拟合残差不

超过０．００４μW.
衰荡时间τ通常与腔内气体的吸收损耗、反射

镜透射损耗及激光散射损耗有关.激光的单色性

好,散射损耗较小,在计算中可以忽略不计[２４].衰

荡时间τ可表示为

τ＝
L

c(αL＋ln r１r２r３􀆺)
, (８)

式中:c为真空中的光速;α 为气体吸收常数;αL 表

示腔内气体的吸收损耗;r１、r２、r３ 等分别为光腔内

各腔镜的反射率,ln r１r２r３􀆺 表示腔内反射镜的

反射损耗.在目前的研究中,腔内无吸收气体,故α
近似为０.由于选取的反射镜的反射率均在９９％以

上,故ln r１r２r３􀆺近似等于１－ r１r２r３􀆺.在实

验中,两个腔镜的反射率均为r１,两个平面镜的反

射率均为r２,则折叠腔的衰荡时间τz的计算公式为

τz＝
L

c(１－r１×r２２)
. (９)

　　已知折叠腔展开长度L＝７３．８cm,真空中的光

速c＝２．９９７９２５４８×１０８m/s,腔镜反射率r１ 标称为

(９９．９８±０．０１)％,平面镜反射率r２ 约为９９．８７％,根
据式(９)进 行 计 算 可 得 衰 荡 时 间τz 的 范 围 为

０．８４９６~０．９１２４μs.实验拟合得到的衰荡时间约为

０．８５２μs,在理论计算结果范围内.

４　结　　论

本研究设计了一套基于Z型折叠腔的衰荡光

腔系统,先后完成了Z型折叠腔模型设计、实验光

路组建、控制系统搭建、模拟仿真计算以及实验系统

验证等工作.本文在实验中对衰荡信号进行了测

量,并对测量结果进行了数值拟合.拟合残差不超

过０．００４μW,拟合的衰荡时间为０．８５２μs,与理论计

算值相符.本文设计的Z型折叠腔展开长度约为

腔体长度的３倍,且光路布局紧凑,适用于小型化光

腔衰荡光谱仪.
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