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近红外光学反馈线性腔增强吸收光谱技术
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摘要：腔增强吸收光谱技术（Cavity Enhanced Absorption Spectroscopy，CEAS）利用激光在腔镜之间的多次反射，增长光

与气体介质的作用路径，从而提升探测灵敏度。CEAS的主要噪声来源于激光-腔耦合效率的低下和腔模幅度的起伏。

光学反馈腔增强吸收光谱技术（OF-CEAS）基于光学反馈（Optical Feedback，OF）效应，将激光频率锁定到腔模频率上，

提高了激光 -腔的耦合效率。为了避免光学腔直接反射光引起光学反馈，传统的 OF-CEAS大都采用三镜 V型谐振腔。

然而，实验发现当反馈相位控制恰当时，光学腔直接反射光并不会影响光学反馈，激光可以锁定到光学腔的谐振光上。

因此，提出了基于线性 F-P腔的OF-CEAS。利用透射腔模的对称性计算得到反馈相位控制的误差信号，实现了激光频

率到连续 101个腔模频率的锁定。最后对 32×10-6 的甲烷标气进行检测，获得 OF-CEAS吸收信号，评估得到的探测灵

敏度可达 0. 54×10-6（1σ）。
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Abstract：Cavity-enhanced absorption spectroscopy（CEAS）utilizes multiple reflections of light between
two cavity mirrors to increase the interactions between a laser beam and gas，thus improving detection sen⁃
sitivity. In CEAS，noise predominantly arises from a low laser-to-cavity coupling efficiency and fluctua⁃
tions of the cavity mode amplitude. To address such noise，researchers have developed optical-feedback
cavity-enhanced absorption spectroscopy technology（OF-CEAS），which locks the laser frequency to the
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frequency of the cavity longitudinal mode. As a result，it narrows the laser linewidth and improves the la⁃
ser-to-cavity coupling efficiency. To avoid direct reflections from the optical cavity for optical feedback，
traditional OF-CEAS employs a three-mirror V-shaped resonator. However，based on experimental verifi⁃
cation，we have found that when the feedback phase is properly controlled，light directly reflected by the
optical cavity does not cause optical feedback，and the laser can be locked to the resonant cavity mode from
the optical cavity. Therefore，we propose OF-CEAS based on a linear F–P cavity. The symmetry of the
transmission cavity mode is used to generate the error signal for feedback phase control. Then，101 con⁃
secutive cavity transmission modes with a stable amplitude and broad width were observed. Finally，we
detected methane standard gas with a concentration of 32 ppm and obtained the OF-CEAS absorption sig⁃
nal. Based on the signal to noise ratio，the detection sensitivity down to 0. 54 ppm（1σ）was estimated.
Key words：laser spectroscopy；cavity-enhanced absorption spectroscopy；Distributed Feedback-Diocle

Laser（DFB-DL）；optical-feedback；linear F-P cavity

1 引 言

痕量气体检测技术在大气污染、工业过程控

制、先进制造、现代农业、深海高原科考以及基础

科学研究等领域都具有非常重要的应用，一直以

来备受国内外产业及科研工作者的重视［1］。基于

激光吸收光谱（Laser Absorption Spectroscopy，
LAS）技术的痕量气体检测方法具有实时、在线、

高灵敏等优点，逐渐成为痕量气体检测领域的重

要研究方向。其中，应用最广泛的 LAS技术当属

可调谐半导体激光吸收光谱技术（Tunable Di⁃
ode Laser Absorption Spetroscopy，TDLAS），包

含直接吸收和波长调制技术，探测灵敏度通常在

10-3~10-4 cm-1/ Hz 之间，远不能满足一些领

域的需求［2］。

为了进一步提升灵敏度，人们发展了腔增强

吸收光谱（Cavity Enhanced Absorption Spectros⁃
copy，CEAS）技术。该技术基于由高反镜组成

的光学腔，当激光耦合进入光学腔后，光会在腔

镜之间多次往返，从而增长光与气体介质的作用

长度，等效光程可以达到 km量级，从而大幅增强

吸收信号［3］。实现 CEAS最简单的方式是测量腔

模的幅度，该方法称为直接 CEAS，然而随着腔

镜反射率的提高，腔模线宽会变得非常窄，一般

的数据采集采样率很难准确地捕捉到腔模的幅

度；另外半导体激光器具有MHz量级的线宽，相

对于线宽很窄的腔纵模（当光学腔长>20 cm、精

细度>1 000时，线宽在 kHz量级），在特定时刻

只有少部分激光频率成分可以与光学腔达到共

振，因此腔模幅度较低［4］。由于以上两个原因，直

接 CEAS不仅探测噪声大而且难以实现吸收光

谱的高灵敏度测量。

为了解决宽线宽激光到光学腔耦合效率低

下以及腔模宽度窄的问题，人们发展了光学反馈

腔增强吸收光谱技术（Optical Feedback-Cavity
Enhanced Absorption Spectroscopy， OF-

CEAS）［5］。腔内的共振光场通过腔前镜透射出

来，原路返回注入半导体激光器，在合适的反馈

率及反馈相位条件下，激光器频率会锁定到光学

腔模频率上，大大抑制激光器的频率噪声，显著

提高激光到腔的耦合效率，光学腔透射信号幅度

增大并且稳定。2005年，Morville等人首次提出

OF-CEAS，它基于三镜 V型腔，使用光学反馈实

现了高灵敏 CEAS。随后大部分 OF-CEAS都使

用了相同的光学腔结构［6］，这是由于 V型腔在空

间上将反馈光束（即腔前镜透射出的腔内谐振

场）从第一个腔前镜的直接反射光（即非谐振场）

中分离出来，以避免谐振场与非谐振场之间的反

馈竞争。但是相对于更加传统的线性法布里 -珀

罗（F-P）腔，V型腔多增加了一个腔镜，引入了更

大的腔镜损耗，在相同腔镜反射率下，精细度相

比于前者更低；此外，V型腔更易受振动的影响。

2013年，Ritchie组发展了基于线性 F-P腔的 OF-

CEAS，为了抑制非谐振场对光学反馈的影响，故

意引入激光与腔的空间模式不匹配，造成反馈光

中非谐振场和谐振场的光束大小不同，进而使用

小孔光阑滤掉光束尺寸更大的非谐振场［7-8］。但

是这种方法利用激光与腔的模式失配，会导致部
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分光无法耦合进入光学腔，致使光学腔透射光强

度的衰减。

本 文 提 出 了 一 种 基 于 线 性 F-P 腔 的 OF-

CEAS方法。根据线性 F-P腔的反射模型，腔的

反射光包括两部分，即从腔前镜直接反射的光以

及从腔前镜透射出的共振光，当反馈相位控制恰

当时，只有共振光会产生光学反馈，因此无需额

外引入模式失配，就可以实现基于线型 F-P腔的

OF-CEAS［9-12］。为了验证该技术，本课题组使用

分布反馈式半导体激光器（Distributed Feedback-

Diode Laser，DFB-DL）作为光源，利用光学反馈

效应有效压窄了激光线宽，实现了透射腔模的高

效稳定输出。以甲烷（CH4）作为目标测量气体，

因为 CH4不仅是易燃易爆的常规气体，同时也是

产生温室效应的重要气体［2］。基于近红外光学反

馈线性腔增强光谱技术对 6 046. 964 cm-1处 CH4

分子的吸收谱线进行了测量，并且评估了系统的

探测灵敏度。

2 实 验

基于线性 F-P腔的 OF-CEAS实验装置如图

1所示。实验采用 DFB-DL（DFB-DL，Eblana，
TTP190719243，TO封装）作为光源，其最大输出

功率为 10. 5 mW，中心波长为 1 652. 25 nm。为

了提高 DFB-DL的散热效率，将它放置在定制的

散热底座内，并固定在一个精密位移台上。精密

位移台可以粗调激光器到 F-P腔前镜的距离，使

得距离满足 F-P腔长的整数倍。激光器的温度

和电流控制采用二极管激光控制器（Newport，
LDC-3724C），激光频率的调谐由函数发生器

（Tektronix，AFG3022C）输出的三角波扫描激光

驱动电流来实现。激光器输出的光经过匹配透

镜、一对反射镜、一个可调谐空间衰减器后射入

F-P 腔 。 其 中 ，一 个 反 射 镜 固 定 在 压 电 陶 瓷

（PZT，HPSt150/20-15/25，标称位移为 25 μm，

最大位移为 32 μm）上，通过使用高压放大器调谐

PZT的长度，从而实现对光程的精细调节。通过

旋转空间衰减器可以实现对反馈率的控制。实

验 中 ，F-P 腔 由 一 对 高 反 镜 组 成 ，反 射 率 为

99. 57%，精 细 度 约 为 720，腔 模 线 宽 约 为 530
kHz。腔体材料为超低热膨胀系数的微晶玻璃，

腔长 39. 4 cm，对应的自由光谱区约为 380 MHz。
当激光频率与光学腔达到共振时，在腔内形成稳

定的谐振。腔的透射光聚焦到铟镓砷雪崩光电

探测器上（Thorlabs，APD110C/M），探测器的输

出信号通过数据采集卡（National Instruments，
PCI-6115）送入计算机，使用 LabView程序记录

并处理腔模信号。通过波纹管将腔、气压计和真

空泵相连接，实现腔内气压的精准控制。

图 1 基于线性 F-P腔的光学反馈腔增强吸收光谱实验装置

Fig. 1 Experimental setup of optical-feedback linear cavity-enhanced absorption spectroscopy
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为了精确控制反馈相位，本文增加了一个动

态伺服回路。通过判断透射腔模的对称性产生

误差信号，再经过一个简单的比例运算产生校正

电压信号，最后利用数据采集卡输送到高压放大

器，对粘在反射镜上的 PZT长度进行调谐，从而

动态控制反馈相位，使激光 -腔的相位时刻处于

最优状态［13］。最终，在不增加任何辅助电路的情

况下实现了反馈相位的锁定。

3 实验结果与分析

图 2所示为增加光学反馈前后透射探测器采

集到的腔模信号，连续的腔模通过扫描激光频率

获得。图 2（a）为无光学反馈时的腔模信号，为了

获得该信号，在光路中放置一个光隔离器，有效

抑制了光学反馈。由于 DFB激光器的线宽比腔

模线宽高 1个数量级，激光到腔的耦合效率不高

且起伏明显，测量得到的腔透射光腔模杂乱，如

果采用这些腔模幅度来测量吸收，由于采样率的

限制很难获得合适的腔增强吸收信号。去掉光

隔离器后，反馈率接近 10-4，控制 PZT长度使得

Lr等于 L，每当有激光频率成分与光学腔共振时，

腔前镜内透射出的共振光对激光器产生光学反

馈，抑制激光的频率噪声，使得激光频率在很宽

的范围内锁定在一个纵向腔模，大大增加耦合效

率，提升了腔模峰值的稳定性［14］。如图 2（b）所

示，腔模得到了加宽。同时，对于高阶横模，反馈

相位不满足光学反馈要求，所以不会加宽，因此，

对比图 2（a）可以看到纵模与高阶横模的比大大

增加。

图 3所示为当反馈相位不满足 2π 整数倍时

采集到的腔模信号。反馈相位的调谐是通过改

变 PZT的驱动电压实现的。图 3（a）和 3（b）分别

对应于方向相反的相位变化。可以观察到，当反

馈相位产生变化时，透射腔模不再是左右对称

的，并且反馈相位继续增大（>1 rad），腔模不对

称性会加剧，导致腔模幅度衰减，甚至消失，因此

需要对反馈相位进行实时控制［7，15］。本文通过判

断腔模不对称性的方向和大小产生误差信号。

LabView程序根据腔模中心，将腔模分成左右两

个部分，分别对两部分进行积分，利用两个积分

差作为误差信号。误差信号通过一个比例运算

图 2 光学腔透射信号

Fig. 2 Optical cavity transmission signal

图 3 不同反馈相位值时采集到的腔模透射信号；（a）和

（b）是不同方向上相位偏差的结果

Fig. 3 Cavity mode transmission signals at different feed⁃
back phase values；（a）and（b）are results based
on phase deviations in different directions
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输出控制 PZT的伸缩长度。LabView程序可以

补偿的相位偏移区间为-1~1 rad。对反馈相位

补偿的频率是 6 Hz，当两次补偿间（时间差等于

1/6 s）的相位偏移小于 2 rad时，程序可以实现有

效反馈。而实验发现，由于温度和振动等因素引

起的反馈相位偏移量远小于 2 rad，由于 PZT的

可调谐位移在 0~32 μm之间，能够补偿的最大相

位偏移量为 40π，因此 PZT可以实现良好的相位

动态控制，使得腔模始终保持如图 2（b）所示的

形状。

这里以甲烷位于 6 046. 96 cm-1的 3条叠加

吸收线（线强度为 1. 455×10-21 cm-1/mol∙cm-2）

为测量对象，对其吸收光谱进行了测量。首先开

启真空泵排空腔内气体测量得到无吸收的背景

信号，如图 4（a）所示。图中，通过三角波扫描激

光频率在 80 ms的时间中产生 101个腔模，对应

激光频率的扫描范围是 38 GHz。每个腔模宽度

展宽、中心对称，如图 2（b）所示。然后，再向腔内

充入 32×10-6的甲烷标准浓度样气，控制压强为

93. 22 kPa（太原本地大气压），采集到的光学腔

透射信号如图 4（b）所示。可以看到，腔模序列中

间位置有个由 CH4吸收引起的幅度凹陷。虽然

DFB-DL的电流扫描信号为一个三角波，且光强

变化接近线性变化，然而图 4中所示的无吸收背

景信号呈现出正弦波变化的形式。这主要是由

于腔前镜的两个端面形成了干涉效应（etalon），

从而造成了透射腔模幅度随正弦变化。通过提

取图 4（a）和 4（b）的腔模幅度，可以获得图 5的信

号。横坐标的相对频率是由腔模间隔定标获

取的。

当存在气体吸收时，腔透射功率的相对变化

率可以表示为［16］：

ΔI
I0
= I0 - It

I0
= 1- (1- R )2 exp (-2α ( ν ) )

[ ]1- R exp (-2α ( ν ) )
2，（1）

其中：I0为无吸收光强，It为有吸收时光强，R为腔

镜反射率，α为气体吸收系数，ν为光学频率。基

于式（1）可以反演得到吸收系数，确定出目标气

体浓度。图 6（a）中的点线表示透射光强的相对

变化率，实线为基于公式（1）的拟合结果。其中吸

收线型为Voigt函数，吸收线强度和压力展宽系数

提取至 HITRAN数据库。拟合获得的浓度值为

32. 1×10-6，与标气浓度误差为 0. 3%。图 6（b）所

示为拟合残差，其标准偏差为 0. 005 6 cm-1，对应

图 4 （a）测量的空腔透射腔模，空间衰减器衰减了反馈

率，以保证连续腔模的激发；（b）93. 219 kPa下 CH4

气体的吸收光谱

Fig. 4 （a）Measured transmission cavity mode with emp⁃
ty cavity；（b） the absorption spectrum of CH4 at
93. 219 kPa

图 5 利用 LabView程序采集每个透射腔模信号的峰值

得到的无吸收背景信号及 CH4吸收曲线

Fig. 5 Amplitude of each cavity transmission mode with
and without absorption by LabView programme
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的信噪比为 60。受 F-P腔精细度的限制并且为

了满足反馈率的要求而将光强衰减，评估得到系

统的探测灵敏度为 0. 54×10-6（1σ）。

4 结 论

CEAS作为一种对痕量气体的检测手段，其

探测灵敏度受到激光到光学腔耦合效率以及腔

模宽度窄的影响，难以实现吸收光谱的高灵敏度

测量。为了避免光学腔的直接反射光对光学反

馈的影响，常规使用V型腔。本文通过实验验证

了当反馈相位控制恰当时，光学腔的直接反射光

不会对光学反馈产生影响。基于此，本文搭建了

基于线性 F-P腔的 OF-CEAS系统，在扫描激光

频率的情况下，实现了对 101个腔模的展宽，并对

32×10-6 的 CH4进行了探测，评估得到的探测灵

敏 度 为 0. 54×10-6（1σ）。 该 方 法 大 大 提 升 了

CEAS的灵敏度和适用性。
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