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高灵敏度调谐式连续波腔衰荡光谱技术
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摘要　建立了一套以分布反馈式（ＤＦＢ）激光器为光源的高灵敏度连续波腔衰荡光谱测量系统，该系统利用ＤＦＢ

激光器的电流调谐特点使激光在衰荡腔内谐振，利用其电流调制的特点实现入射光的关断，进行衰荡测量。对标

准具效应消除前后的系统进行了测试，结果表明，前后系统等噪声探测灵敏度分别为２．５６×１０－７ｃｍ－１和１．２７×

１０－８ｃｍ－１。以衰荡腔的纵模间隔为扫描步长对６５９１．４３ｃｍ－１处Ｎ２Ｏ的氮气加宽线宽系数进行了测量，测量结果

分别为０．０８１９ｃｍ－１和０．０８０８ｃｍ－１，对测量结果与 ＨＩＴＲＡＮ２００４数据库中参数间的差别进行了讨论。
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１　引　　言

腔衰荡光谱技术作为继激光腔内吸收光谱技

术、光声光谱技术等以外的另一项高精度、高灵敏度

光谱测量技术，备受关注。近２０年来，该技术由原

来的脉冲腔衰荡技术到连续波腔衰荡技术［１～３］，由

脉冲腔输出积分光谱技术［４］到连续波腔输出积分光

谱技术［５］及腔内增强吸收光谱技术［６，７］，直到目前

的离轴腔输出积分光谱技术［８，９］，其测量灵敏度越

来越高，由最初的１０－６ｃｍ－１到１０－１０ｃｍ－１，国内所

获得的最高灵敏度［１０］为４．８×１０－９ｃｍ－１。目前，该

技术在大气污染监测、自由基分子光谱及气体分子

光谱测量等领域得到了广泛应用。

由于其本身的特点，最初产生的腔衰荡光谱技

术仍具有不可替代的优势，如它的测量结果不受入

射光光强起伏的影响及测量结果无需复杂标定等。

腔衰荡光谱技术根据激光光源类型可分为脉冲法和

连续光波法［１１］，国内孙福革等曾对脉冲法腔衰荡

技术进行过较为深入的研究［１２］，但对连续波腔衰

荡光谱技术研究相对较少，其研究目的主要是为了

解决高反膜的反射率测量问题。蒋跃等人［１３］曾对
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该技术进行过研究，但在快速光开关技术上遇到问

题。本文用ＤＦＢ激光器作为光源，利用其电流调

制特点，避开了光开关问题，节省了系统成本。同

时，利用半导体激光器电流调谐的特点，使系统不

添加制动部件就能实现入射光与无源腔之间的频率

匹配，进行衰荡测量，同时实现了对气体吸收谱的

测量。本文以６５９１．４３ｃｍ－１处Ｎ２Ｏ分子的吸收谱

线宽及Ｎ２Ｏ气体浓度为测量对象，对系统进行了

实验。

２　原理及实验系统

基于多光束干涉理论，国内外学者曾深入研究

和分析了连续波腔衰荡光谱技术测量原理［１，１３］，作

者也曾基于能量守恒原理及无源腔犙 值定义对此

进行过分析和模拟［１４］。无源腔腔损耗δ与腔衰荡时

间τ，单位长度空腔损耗αｃ及单位长度腔内介质吸

收损耗αｓ的关系可表示为

δ（ν）

犔
＝

１

τ（ν）犮
＝αｃ（ν）＋αｓ（ν）， （１）

式中ν为入射光频率。空腔的损耗主要包括腔镜的

透射损耗、散射吸收损耗ζ（ν）及腔内光束衍射损耗

η（ν）等，由于腔的横向尺寸通常远大于腔内基模尺

寸，腔内光束的衍射损耗可忽略，因此通常ζη。

相对于腔内介质吸收系数αｓ（ν）而言，由于腔镜高

反膜一般有数百纳米的工作范围，其损耗随入射激

光波长的变化应当平缓得多。通过（１）式，对比腔

内有无吸收介质情况下的腔损耗谱，即可求得腔内

介质吸收谱线及吸收度。

连续波腔衰荡光谱测量系统如图１所示。系统

选用通讯领域常用的ＤＦＢ激光器（温度为２５℃，注

入电流为８０ｍＡ 时，中心波长为６５８９．７０ｃｍ－１，

功率约为１５ｍＷ）作为光源，利用其电流调制特点

来实现以往系统中声光或者电光开关的功能，节省

了成本、减小了系统体积。ＤＦＢ激光器的温控及电

流驱动由专用模块 ＷＴＣ３３４３及ＬＤＤ系列半导体

激光器驱动模块来完成，其温控精度可优于

０．０１℃，注入电流噪声少于４０μＡ。ＤＦＢ激光器工

作温度及电流由控制芯片ＡＤＵＣ８４１来设置。电路

中还有一个由 ＡＤ７８３和ＡＤ８５６１组成的峰值探测

电路，用于设置衰荡阈值。我们所制作的电路能在

约４０ｎｓ的时间内完全关断激光器注入电流进行衰

荡测量，腔出射光信号由近红外探测器ＰＤＡ４００转

化为电信号后，其数字化过程由１２ｂｉｔ、５０ＭＨｚ采

样频率的高速数据采集卡来完成，计算机以单指数

函数为目标函数拟合衰荡数据求得衰荡时间后，即

可通过（１）求得腔损耗值。

图１ 实验系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

　　衰荡腔为直腔结构，腔体选用Φ２５ｍｍ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

镀膜技术镀近红外高反膜，中心波长为１５４８ｎｍ，

经Ｌａｍｂｄａ９５０测量得到１５１７ｎｍ～６５９２ｃｍ
－１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。ＤＦＢ激光器带有一个ＦＣ／ＡＰＣ尾纤头，通过

一个光纤准直器后，激光转换为自由场高斯光束，

其高斯光腰位于准直器透镜上，半径为０．７５ｍｍ。

此时，可以通过调节入射点位置及入射角使得外部

入射光能在无源腔内形成稳定谐振。由于入射光是

垂直入射在高反膜上，为消除强光反馈对激光器的

影响，光路中增加了一个３０ｄＢ的光隔离器。根据

模式耦合理论，可算得此时基模入射光与无源腔基

模之间耦合系数约为９９％，由于激光器谱线很窄，

约２．０ＭＨｚ， 而 无 源 腔 模 式 间 频 率 间 隔

（３５．６ＭＨｚ）远大于此值，因此激光只能在腔内单

模激发，通过前面的峰值探测电路，就可以测得某

个频率处无源腔基模的损耗值。

８４７
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由于ＤＦＢ激光器及被测无源腔的线宽都很窄，

入射光在无源腔内谐振必须调节其中一个的位置，

使两者重合。实验利用ＤＦＢ激光器电流调谐的特

点，在小范围内调制ＤＦＢ激光器注入电流，使激光

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），这

种方式最大的优点在于减少了系统的制动部分，从

而提高了测量结果的稳定性。腔损耗谱测量时，同

样利用了ＤＦＢ激光器的电流调谐特点，以衰荡腔

纵模间隔为步长进行光谱扫描，这为腔内介质吸收

谱线宽度的拟合提供了一个标准参考，节省常规系

统中的ＤＦＢ调制系数精确测量过程。具体电路中

ＤＦＢ激光器的电流调谐主要通过 ＡＤＵＣ８４１的一

路１２ｂｉｔＤＡＣ完成，气体吸收谱测量过程如下：

ＤＡＣ围绕中心值做小幅值三角波扫描，搜索到谐

振点时，将其设为新的扫描中心值，同时减少扫描

范围，测量该腔纵模处的腔损耗值后，以前次ＤＡＣ

扫描的最大值为后次扫描的最小值进行另一次幅值

较大的三角波扫描，再次锁定新的谐振点后，测得

的是与上次纵模相邻的新的纵模频率损耗值，如此

重复，得出这个腔损耗谱曲线。

３　实验研究

当衰荡腔外部存在对高反膜构成弱反射的光学

面时，连续波腔衰荡光谱技术会出现一种所谓的标

准具效应，使得测得的腔损耗谱存在周期振荡的现

象。本文主要就消除标准具效应前后系统对 Ｎ２Ｏ

气体浓度及Ｎ２Ｏ的氮气加宽系数的测量情况进行

对比。为提高信噪比，腔损耗测量时拟合所用的衰

荡数据为１０次的衰荡信号的平均结果，拟合采用

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法
［１５］，结果如图２（ａ）所示，

通过对同点腔损耗值的１００次重复测量结果分析，

标准具效应消除前后的系统重复测量精度分别为

０．６４９４×１０－６和０．０７７５×１０－６，如图２（ｂ）所示。该

结果与系统的调节状态有一定的关系。

参照 ＨＩＴＲＡＮ２００４数据库
［１６］，得知Ｎ２Ｏ气体

分子在６５９１．４３７ｃｍ－１处存在吸收强度为２．３８３×

１０－２３ｃｍ－１／（ｍｏｌｅｃｕｌｅ·ｃｍ－２）的吸收谱线。通过调

节ＤＦＢ激光器的工作温度及注入电流，可将ＤＦＢ激

光器的中心频率调至吸收谱附近。实验中用Ｑ８３８４

型光谱仪测得，当ＤＦＢ激光器工作温度设为２３℃，

注入电流在４０～８５ｍＡ变化时，对应ＤＦＢ激光器

图２ 腔损耗测量图。（ａ）衰荡信号及其拟合；

（ｂ）标准具效应消除前后１００次腔损耗重复测量结果

Ｆｉｇ．２ Ｃａｖｉｔｙｌｏｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．（ａ）Ｒｉｎｇｄｏｗｎｓｉｇｎａｌ

ａｎｄｉｔｓｆｉｔｔｉｎｇ；（ｂ）Ｒｅｐｅａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

ｏｆｃａｖｉｔｙｌｏｓｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｅｔａｌｏｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ

　　　　　　　ｆｏｒ１００ｔｉｍｅｓ

中心波长变化范围为６５９０．６～６５９１．５ｃｍ
－１，由于

Ｑ８３８４型光谱仪精度有限，对ＤＦＢ温度及电流调

谐系数只能进行较为粗略测量，其精确测量可借助

Ｎ２Ｏ气体分子在此波段的吸收谱线位置及系统扫

描步长（腔纵模间隔）来确定，最后得到ＤＦＢ激光

器注入电流设在２７．５～６１．５ｍＡ范围内变化时，

对应的激光频率变化范围为６５９１．０４～６５９１．７２

ｃｍ－１。配置 Ｎ２Ｏ 与 Ｎ２ 体积比分别约为１４０×

１０－６，３３０×１０－６，４１０×１０－６的混合气体为测量对

象，对常态下（２１℃，１０５Ｐａ）Ｎ２Ｏ的氮气加宽系数

及Ｎ２Ｏ浓度进行测量，每次浓度气体测量前，用高

纯度氮气反复冲洗衰荡腔体，以消除上组气体对此

次测量的影响，每组重复测量３次。消除标准具效

应前后系统两次测得 Ｎ２Ｏ气体分子吸收谱如图３

所示，对比图３（ａ）和图３（ｃ）可看出，标准具效应的

存在严重干扰了吸收谱线的测量。从系统的空腔损

耗谱可得知，前后系统的等噪声探测灵敏度分别为

２．５６×１０－７ｃｍ－１和１．２７×１０－８ｃｍ－１。

当气压较高时，气体吸收谱线加宽主要由碰撞

展宽决定，此时谱线线型可以用洛仑兹函数表示，考

虑到６５９１．４３７ｃｍ－１附近Ｎ２Ｏ气体吸收谱线较宽且

相邻谱线间距离较近，相互间影响不可忽略，同时由

数据库也可知，Ｎ２Ｏ吸收峰附近的６５９０．８７ｃｍ
－１处

还存在Ｈ２Ｏ的弱吸收谱，因此根据标准具效应有无

情况下的腔损耗谱线形，将数据拟合目标函数设为

９４７
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图３ 标准具效应存在时测得的Ｎ２Ｏ吸收谱（ａ）及其拟合误差曲线 （ｂ），（ｃ）标准具效应消除后

测得的Ｎ２Ｏ吸收谱及其拟合误差曲线（ｄ）

Ｆｉｇ．３ Ｎ２Ｏ′ｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ（ａ）ａｎｄｉｔｓｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ（ｂ）ｗｉｔｈｅｔａｌｏｎｅｆｆｅｃｔｓ．

Ｎ２Ｏ′ｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ（ｃ）ａｎｄｉｔｓｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ（ｄ）ｗｉｔｈｏｕｔｅｔａｌｏｎｅｆｆｅｃｔｓ
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其中上式用于拟合标准具效应存在时的吸收谱数

据，前三项 Ｎ２Ｏ 分子相邻三条谱线，第四项为

Ｈ２Ｏ吸收谱线，第五项为标准具效应，运用非线性

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ最小二乘拟合法对测量数据

进行拟合，其中的谱线位置以 ＨＩＴＲＡＮ２００４数据

为 参 考， 拟 合 结 果 如 表 １ 所 示， 得 到

６５９１．４３７ｃｍ－１处前后三组９次测量的Ｎ２Ｏ谱线半

峰全宽（ＨＷＨＭ）平均值为０．０８１９ｃｍ－１，标准偏

差为０．００１３ｃｍ－１，测得三组混合气体中Ｎ２Ｏ体积

分数平均值分别为１４０．９×１０－６，３３４．３１×１０－６，

４１２．０２６７×１０－６。消除系统中的标准具效应后，

Ｎ２Ｏ吸收谱线变得光滑，此时拟合函数变得简单，

如（２）式中下式，对测量数据以同样的方法处理，得

到前后三组９次测量的 Ｎ２Ｏ谱线半高线宽平均值

为０．０８０８ｃｍ－１，标准偏差为９．３４６６×１０－４ｃｍ－１，

三组混合气体中 Ｎ２Ｏ 体积分数平均值分别为

１４２．８３×１０－６，３４１．７０×１０－６，４１４．０６×１０－６。

表１　标准具效应消除前（Ａ）后（Ｂ），不同浓度的Ｎ２Ｏ吸收谱实验测量结果

Ｔａｂｌｅ１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮ２Ｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ（Ａ）ａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔ（Ｂ）ｅｔａｌｏｎｅｆｆｅｃｔｓ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １４０×１０－６ ３３０×１０－６ ４１０×１０－６

Ａ：Δνｈａｌｆ／ｃｍ
－１ ０．０８０３ ０．０８０９ ０．０８４７ ０．０８１３ ０．０８３２ ０．０８２２ ０．０８１４ ０．０８１１ ０．０８１７

Ａ：ρ／１０
－６ １４０．２４ １４１．４２ １４１．０４ ３３３．３６ ３３６．９３ ３３２．６４ ４１３．１８ ４０８．１０ ４１４．８０

Ｂ：△νｈａｌｆ／ｃｍ
－１ ０．０８０６ ０．０８０４ ０．０７８７ ０．０８１０ ０．０８０７ ０．０８１０ ０．０８０６ ０．０８１３ ０．０８２５

Ｂ：ρ／１０
－６ １４５．１７ １４３．４３ １３９．９０ ３４３．０６ ３４０．８２ ３４１．２３ ４０９．６０ ４１１．９３ ４２０．６５

４　分析与讨论

从测量结果可以看出，标准具效应存在时，其

重复测量精度要低于消除此效应后系统的精度，原

因是标准具效应来源于衰荡腔外的光学表面与腔镜

０５７
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高反膜之间形成的ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ腔，外界环境的稍

微振动就会引起腔长变化，从而使得其反射光谱发

生变化、测量结果偏移。另外，ＨＩＴＲＡＮ２００４数据

库中，标准状态下（２３℃，１０５Ｐａ）６５９１．４３７ｃｍ－１处

Ｎ２Ｏ吸收谱空气展宽半峰全宽为０．０７７８ｃｍ
－１，自

展半峰全宽为０．１００９ｃｍ－１，考虑到测量环境温度

及气压后，可求得２１℃时其吸收谱半峰全宽应为

０．０７８２ｃｍ－１。该结果与测量结果存在０．００３７ｃｍ－１，

０．００２６ｃｍ－１的误差。产生这一偏差的原因有几方

面：第一，ＨＩＴＲＡＮ数据库主要来自于模拟计算，

结果可能与实际测量值存在一定偏差；第二，实验

中测得为氮气加宽系数，这与空气加宽系数存在一

定区别；第三，被测气体的气压及温度测量存在一

定偏差；第四，衰荡腔内水汽吸收谱线的影响；第

五，调谐式连续波腔衰荡光谱系统最小以腔的纵模

间隔为步长进行扫描，这约束了系统的最小光谱分

辨率，使得单个吸收谱测量数据有限，就本系统而

言，在６５９１．０４～６５９１．７２ｃｍ
－１的光谱范围内扫描，

仅能测得５０个数据进行拟合，若要增加采样点数，

可以通过增加衰荡腔腔长，增大激光器调谐范围等

措施来实现。

５　结　　论

以ＤＦＢ激光器为光源，利用其电流调谐和调

制的特点建立了一套高灵敏度调谐式腔衰荡光谱测

量系统。应用该系统对Ｎ２Ｏ分子在６５９１．４３ｃｍ
－１

附近常态下的氮气展宽系数进行了测量，并就系统

在消除标准具效应前后的测量结果与 ＨＩＴＲＡＮ２００４

数据库所提供的结果进行了对比和分析。结果表

明，调谐式腔衰荡光谱系统可应用于高精度气态物

质光谱测量及浓度检测等领域。
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