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摘要　以超低膨胀系数微晶玻璃为腔体，以分布反馈（ＤＦＢ）激光器为光源，建立了一套高灵敏度连续波腔衰荡光

谱测量系统。该系统通过扫描腔长来实现入射激光与衰荡腔的频率匹配，通过ＤＦＢ激光器的电流调制实现入射

光的快速关断，通过ＤＦＢ激光器的温度、电流调谐实现系统的光谱扫描，７．６×１０－９ｃｍ－１的测量灵敏度。结合超高

真空系统，对Ｎ２Ｏ在６５８６．５～６５９６．５ｃｍ
－１的１９条Ｎ２Ｏ吸收谱线的吸收强度及多普勒展宽系数进行了测量，并就

测量结果与 ＨＩＴＲＡＮ２００４数据库进行了比较和讨论。
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１　引　　言

随着激光技术的发展，新的高灵敏光谱技术不

断涌现。继光声光谱［１］、腔内吸收光谱［２］及波长调

制光谱［３］等技术之后，上世纪８０年代产生的高灵敏

度光谱技术———腔衰荡光谱近年来发展尤为迅速，

已成为激光光谱技术中重要的组成部分，目前在物

质光谱测量［４］、大气污染检测［５］的领域得到了广泛

应用。腔衰荡光谱技术本质上从属于直接吸收光

谱［６］，但它并不是直接测量吸收介质的吸收强度，而

是借助高犙值无源腔，通过测量无源腔的衰减时间

来反演腔内介质的吸收情况。由于腔衰荡技术不受

光源功率起伏影响，而且光波能在无源腔内多次往

返，获得很长的吸收路径，因此，腔衰荡技术相对于

普通直接吸收光谱技术测量灵敏度大为提高。腔衰

荡光谱法分为脉冲法［７］和连续光波法［８］，由于连续光

波法需要解决窄带激光与无源腔之间的频率匹配问

题，系统通常分调谐、调腔两种方案，其中调谐式方案

只能测量线宽远大于腔纵模间隔的谱线，而调腔式系

统没有此限制，其光谱分辨率主要由光源来决定。

Ｎ２Ｏ由于其７．７８μｍ处吸收峰处于大气热传导

的主要谱线区７～１４μｍ，而增温效应显著
［９］。在
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６５９１．４３７ｃｍ－１附近，Ｎ２Ｏ 还存在着吸收强度为

２．０×１０－２３ｃｍ－１／（ｍｏｌｅｃｕｌｅ·ｃｍ－２）量级的泛频吸

收谱，本文以调腔式连续波腔衰荡光谱技术对

６５８６．５～６５９６．５ｃｍ
－１范围内的Ｎ２Ｏ吸收光谱进行

了测量。

２　实验系统

腔衰荡技术测量原理很多文献进行过阐

述［１０，１１］，在此不再重复，我们重点介绍所建立调腔

连续波腔衰荡光谱测量系统结构及测量过程。

如图１所示，分布反馈（ＤＦＢ）激光器（ＮＥＬ，

１５１７ｎｍ，２０ｍＷ）在高精度温度和电流驱动电路控

制下工作，经过一个３０ｄＢ的光隔离器（武汉光讯）

后，与光纤准直器（Ｔｈｏｒｌａｂｓ，Ｆ２４０ＡＰＣ１５５０）相连，

此时出射光束变换成光腰半径为０．７５ｍｍ、发散角

约为０．０７５°的高斯光束，其光腰位于出射镜面处。

衰荡腔以高稳定度微晶光材料，腔长２４９ｍｍ，中心

开孔，孔径为Φ１２ｍｍ，并将两端抛光。两腔镜曲率

半径同为８ｍ，采用离子溅射技术镀近红外高反膜，

膜区大小为Φ１０ｍｍ，经Ｌａｍｂｄａ９５０测试，高反膜

中心波长为 １５４８ｎｍ，１５１７ｎｍ 处透射率小于

０．０５％。两腔镜以光胶方式固定在腔体两端，其中

一个与ＰＺＴ腔长调制器相连，测量时，ＰＺＴ在驱动

电路的控制下以幅值为２００Ｖ、频率为１００Ｈｚ的三

角波来回扫描腔长。

图１ 实验系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

　　当腔长扫描至激光频率处，入射光开始在腔内

谐振，探测器（Ｔｈｏｒｌａｂｓ，ＰＤＡ４００）获得腔出射光功

率信号，并将信号分为三路分别传输给比较与触发

模块、峰值探测模块及高速数据采集模块，其中峰值

探测模块的输出结果用于设置衰荡阈值，当下一次

谐振时出射光功率大于此阈值时，比较与触发模块

发出信号在４０ｎｓ内关断ＤＦＢ激光器，并同时停止

ＰＺＴ驱动以及触发高速数据卡采集衰荡数据。腔

衰荡信号采用 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｇｕａｒｄｔ法
［１２］进行拟

合，求得其衰减时间后，即可求得腔损耗值。拟合所

用的衰荡信号采样平均次数越多，其信噪比越高，拟

合精度也会更高，但考虑到测量时间，系统实际测量

时，仅用单次衰荡数据进行拟合。系统的光谱扫描

借助于ＤＦＢ激光器的温度及电流调谐特点，其标定

主要通过高精度波长计（Ｂｕｒｌｅｉｇｈ，ＷＡ１５００ＮＩＲ）

来实现，经测试可知，当温度变化范围为１５℃～

３１℃，注入电流变化范围为２０～８０ｍＡ，ＤＦＢ激光

器能实现６５８６．５～６５９６．５ｃｍ
－１范围内连续扫描。

实验中，无源腔内的超高真空度由机械泵、扩散

泵及分子涡轮泵三级泵来实现，其真空度通过电容

硅 （ＰＦＥＩＦＦＥＲ，ＣＭＲ２７３）来 测 量，并 结 合

ＴＰＧ２５２Ａ（ＰＦＥＩＦＦＥＲＩｎｃ）进行气压数据显示。

３　实验结果

将无源腔腔内抽成超高真空，其真空度可达１０－６

Ｐａ。对真空状态下的空腔损耗进行测量，得到结果如

图２所示。由于此时腔内不存在吸收介质，因此图２

所测得的腔损耗谱主要是腔镜高反膜的损耗谱。

从图２可看出，随着激光频率偏离腔镜高反膜

中心 频 率，其 损 耗 值 越 来 越 大，在６５８６．５～

６５９５．５ｃｍ－１范围内，腔镜损耗值变化约１．８×１０－６，

如此小的变化足以显示该技术的测量灵敏度。通过

对空腔损耗谱的数据分析，得到腔损谱测量噪声约

为７．６×１０－９ｃｍ－１，若以信噪比为１作为检测极限，

系统此时的测量灵敏度为７．６×１０－９ｃｍ－１。需要说

明的是，此测量灵敏度受机械泵震动和衰荡信号采

样平均数的限制（测量时，拟合数据仅为单次衰荡信

号），若消除震动或增加采样次数，其测量灵敏度能

达到３．０×１０－９ｃｍ－１量级，这与目前已知的国内类

型装置［１３］最高灵敏度４．８×１０－９ｃｍ－１相差甚微（信

噪比为１，腔长６０ｃｍ，腔镜反射率大于９９．９９９％）。

５４９
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图２ 腔衰荡信号及其拟合曲线（ａ），空腔损耗谱曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｏｆｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎｓｉｇｎａｌａｎｄｉｔｓｆｉｔｔｉｎｇ（ａ）

ｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｅｍｐｔｙｃａｖｉｔｙ（ｂ）

　　随后，通过微调阀向真空腔内充入５．４Ｐａ、

７．６Ｐａ、１０．０Ｐａ、１３．１Ｐａ及１５．７Ｐａ五种气压的高

纯度 Ｎ２Ｏ（＞９９．９％），测 得 此 时 腔 内 气 温 为

２４．５℃。由于腔内吸收介质的存在，原本平坦的腔

损谱出现离散的吸收峰值，对比腔内吸收介质有无两

种情况下腔损耗谱值，就可获得腔内介质吸收谱，如

下图３（ａ）所示。

图３ Ｎ２Ｏ的吸收谱线（ａ）及６５９１．４３７ｃｍ
－１处吸收度

α与气体浓度狀之间的关系（ｂ）

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＮ２Ｏ（ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

αａｎｄ狀ａｔ６５９１．４３７ｃｍ
－１（ｂ）

图中６５８６．５～６５９５．５ｃｍ
－１范围内可清晰地分

辨出１９条吸收谱线。由于低气压下气体的吸收谱

呈高斯线型，谱线展宽以多普勒展宽为主，经计算可

得此段光谱范围内的谱线半峰全宽（ＨＷＨＭ）约为

０．００６１ｃｍ－１，相对于９ｃｍ－１的光谱范围，此时的谱

线线型无法显示，为此将６５９１．４３７ｃｍ－１处的吸收谱

线展开放大，此时可清晰地看到不同气压下的谱线

线型及吸收度。将气压值转换为Ｎ２Ｏ分子数密度，

并以此为横坐标、以谱线峰值处吸收度为纵坐标画

图，得到图３（ｂ）。从图可看出，随着吸收介质分子

密度的增大，连续波腔衰荡法测量得到的气体吸收

度也随着增加，且两者之间呈良好的线性关系。对

所测得的５组数据进行线性拟合，得到气体吸收度

α（狀）与分子数密度狀之间的关系式可以表示为

α（狀）＝１．６３３８×１０－
２１
×狀＋０．２０１×１０

－７．（１）

　　由（１）式的斜率系数
［１４］即可求得此频率处Ｎ２Ｏ的

绝对吸收截面σ＝１．６３×１０
－２１ｃｍ２。此时，只要求得谱

线线宽，即可求得Ｎ２Ｏ气体额的吸收强度。为此，对实

验所测得的６５９１．４３７ｃｍ－１处吸收谱线进行拟合，拟合

的目标函数为高斯函数，拟合结果如图４（ａ）所示。

图 ４ 不同气压下Ｎ２Ｏ的光谱线型拟合图（ａ）及拟合误差（ｂ）

Ｆ ｉｇ．４ ＦｉｔｔｉｎｇｃｈａｒｔｏｆＮ２Ｏ’ｓｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｈａｐｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｉｒｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒ（ｂ）

　　从图４中可看出低气压下不同浓度时的 Ｎ２Ｏ

分子谱线的高斯线型明显，拟合较为成功。从

图４（ｂ）表示的拟合误差可看出，吸收峰附近的谱线

拟合误差较大，分析其原因可知，这部分误差主要来

自于激光光谱扫描过程中激光频率的不稳定所致，

若增加拟合衰荡信号的采样次数，可减少这种误差、

提高测量拟合精度。将５种不同气压下的谱线线宽

度拟合结果整理成表，结果如表１所示。

对表１中数据的分析结果可看出，测量得到的

Ｎ２Ｏ 在６５９１．４３７ｃｍ－１ 的 谱 线 半 峰 全 宽 Δ狏Ｅ

（ＨＷＨＭ）平均值为０．００５９ｃｍ－１，这与理论分析结

果的０．００６１ｃｍ－１存在着微小的误差。根据所测得

单位吸收系数及谱线线宽，求得此时的Ｎ２Ｏ吸收强

度犛ｃｒｄ＝２．０５×１０
－２３ｃｍ－１／（ｍｏｌｅｃｕｌｅ·ｃｍ－２）。与

此类似，可以求得６５８６．５～６５９５．５ｃｍ
－１范围内的其

他１８条吸收强度较大的谱线吸收强度系数及谱线

半峰全宽，如表２所示。

６４９



４期 谭中奇等：　６５９０ｃｍ－１附近Ｎ２Ｏ分子的连续波腔衰荡光谱测量

表１ 不同气压下Ｎ２Ｏ多普勒展宽系数拟合结果

Ｔａｂｌｅ１ ＦｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＮ２Ｏ’ｓＤｏｐｐｌｅｒｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｐａ ５．４ ７．６ １０．０ １３．１ １５．７ ＨＷＨＭａｖｅ σＨＷＨＭ

ＨＷＨＭ／ｃｍ－１ ０．００５９ ０．００６２ ０．００６０ ０．００５８ ０．００５８ ０．００５９ ０．０００２

表２ 测得的Ｎ２Ｏ在６５８６．５～６５９５．５ｃｍ
－１范围内谱线吸收强度及谱线半峰全宽

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｈａｌｆｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍｏｆＮ２Ｏｉｎ６５８６．５～６５９５．５ｃｍ
－１

狏／ｃｍ－１
犛ｃｒｄ／［１０

－２３ｃｍ－１／

（ｍｏｌｅｃｕｌｅ·ｃｍ－２）］

犛Ｈ／［１０
－２３ｃｍ－１／

（ｍｏｌｅｃｕｌｅ·ｃｍ－２）］
Δ狏Ｅ／ｃｍ

－１
Δ狏Ｔ／ｃｍ

－１
Δ狏Ｔ／Δ狏Ｅ 犛Ｈ／犛ｃｒｄ

６５９５．３４７ １．４２ １．６７３ ０．００５９ ０．００６１ １．０３４ １．１７８

６５９５．０５０ １．６４ １．７８１ ０．００６４ ０．００６１ ０．９５３ １．０８６

６５９４．７３２ １．６９ １．８８５ ０．００６２ ０．００６１ ０．９８４ １．１１５

６５９４．３９３ １．７５ １．９８５ ０．００６１ ０．００６１ １．０００ １．１３４

６５９４．０３３ １．８６ ２．０７７ ０．００６２ ０．００６１ ０．９８４ １．１１７

６５９３．６５３ １．９４ ２．１５９ ０．００６２ ０．００６１ ０．９８４ １．１１３

６５９３．２５１ １．９４ ２．２３１ ０．００６０ ０．００６１ １．０１７ １．１５０

６５９２．８２９ １．９６ ２．２９０ ０．００５９ ０．００６１ １．０３４ １．１６８

６５９２．３８６ ２．１０ ２．３３４ ０．００６２ ０．００６１ ０．９８４ １．１１１

６５９１．９２２ ２．１０ ２．３６１ ０．００６１ ０．００６１ １．０００ １．１２４

６５９１．４３７ ２．０５ ２．３７２ ０．００５９ ０．００６１ １．０３４ １．１５７

６５９０．９３２ ２．０７ ２．３６４ ０．００６０ ０．００６１ １．０１７ １．１４２

６５９０．４０５ ２．０９ ２．３３９ ０．００６１ ０．００６１ １．０００ １．１１９

６５８９．８５８ ２．０４ ２．２９０ ０．００６１ ０．００６１ １．０００ １．１２３

６５８９．２９０ １．９２ ２．２１８ ０．００５９ ０．００６１ １．０３４ １．１５５

６５８８．７０１ １．９１ ２．１２９ ０．００６１ ０．００６１ １．０００ １．１１５

６５８８．０９２ １．８１ ２．０１６ ０．００６１ ０．００６１ １．０００ １．１１４

６５８７．４６２ １．６９ １．８７９ ０．００６１ ０．００６１ １．０００ １．１１２

６５８６．８１０ １．４２ １．７２７ ０．００５６ ０．００６１ １．０８９ １．２１６

　　表２中，测得的Ｎ２Ｏ分子多普勒线宽度与理论

计算结果非常接近，两者比值的平均值为１．００８，标

准偏差约０．０２９，由此证实了系统测量结果的准确

性。谱线吸收强度以 ＨＩＴＲＡＮ２００４数据库
［１５］提供的

吸收强度值为参考进行对比，发现系统测得的Ｎ２Ｏ

吸收强度要较数据库结果小约１０％，以犛Ｈ／犛ｃｒｄ为

评价标准［１６］，１９条吸收谱线平均系数为１．１３４，系数

离散标准偏差为０．０３１。可以看出两者的误差以平

移误差为主，若以数据库结果为准，则可断定系统测

量过程中引入了一个系统误差。分析认为，气压表

的测量精度限制了系统对Ｎ２Ｏ吸收强度的测量精

度。除此之外，由于衰荡腔体距离真空系统及气体

输入口较长，约有１００ｃｍ，气体的浓度场存在一个

梯度分布，可能也是误差源之一。

４　结　　论

本文中所建立的调腔式连续波腔衰荡光谱系统

除可测量Ｎ２Ｏ气体分子的吸收光谱外，还可对此波

段范围内的 Ｈ２Ｏ、ＣＨ４ 及Ｃ２Ｈ２ 等气体的吸收光谱

进行测量。若增大ＤＦＢ激光器的温度调节范围或

更换激光器，还可进一步扩大系统光谱扫描范围，增

大可测气体种类。除可测量气体吸收谱外，该系统

还可应用与气体浓度检测等领域。
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