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腔长变化对连续波腔衰荡技术测量的影响
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(国防科学技术大学 光电科学与工程学院, 长沙 410073)

摘要: 为了阐明腔长变化对测量的影响,在考虑入射光源光谱线宽的情况下, 采用腔衰荡法和多光束干涉等有关理

论, 就两种极限情况下腔长变化对连续波腔衰荡法测量的影响进行了分析和数值模拟,并据此讨论了一般情况下腔长变

化给测量带来的影响。分析表明, 腔长变化主要使衰荡腔谐振频率变得不稳定, 从而使得衰荡腔出射光功率及其衰荡特

征发生变化, 进而给测量带来严重误差, 这将为分析该技术测量误差来源以及提高其测量精度提供理论指导。

关键词: 仪器测量与计量; 连续波腔衰荡法; 反射率;腔长变化; 单指数衰减

中图分类号: TN247� � � 文献标识码 : A

Influence of cavity length change onm easurem ent of CW cavity ring�down

TAN Zhong�qi, LONG X ing �wu
( Co llege o fOptoe lec tric Science and Eng ineer ing, Nationa lUn iversity of De fence Techno logy, Changsha 410073, Ch ina)

Abstrac t: In order to clarify the impact of cav ity length change on measurem ent, tak ing the laser� s line�w idth into account,

the in fluence o f cav ity leng th change on them easurem ent o f cav ity r ing�down in tw o lim iting casesw as analyzed and sim ulated by

using cav ity ring�dow n and m ultip le�beam interferom e try theory, he reby the genera l cases w ere d iscussed. Analyses show ed the

instability chiefly changed resonan t frequency of r ing�down cav ity, then varied the eme rgent light power and the feature of r ing�
dow n signa,l w hich shouled br ing se rious m easurem ent erro r. A ll o f these w ill provide theo ry d irec tion to m easurem ent erro r

analysis and im provem easurem en t accuracy.
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引 � 言

腔衰荡法
[ 1]
作为一种高精度、高灵敏度的测量方

法,常被应用于高反镜反射率测量以及痕量气体的光

谱法检测中。它通过光波在无源谐振腔中的衰减时间

来测量腔的损耗,具有测量结果不受入射光强起伏影

响及腔损耗越小精度越高等优点。腔衰荡法根据入射

光性质分为脉冲腔衰荡法
[ 2~ 7]
和连续波腔衰荡法

[ 8]
。

脉冲腔衰荡法用脉冲激光器作为光源, 宽度为几纳秒

的脉冲光在无源腔中来回反射、逐渐衰减;与脉冲腔衰

荡法不同,连续波腔衰荡法建立在多光束干涉理论的

基础上,采用连续光源 (由于可以采用半导体激光器

做为光源,该技术更利于工程化 ) ,当入射光频率与无

源腔某谐振频率重合时,腔出射光强最大,如果此时迅

速切断光源, 出射光强将随时间以指数形式衰减
[ 8]
。

出射光强衰减时间常数 t0反映了腔损耗情况, 有 t0 =

l /�c,其中 �为腔损耗, l为腔长, c为光速。指数拟合

探测器获取的腔衰荡信号得出衰减时间常数 t0后, 可

最终求出腔损耗值。

相对于脉冲腔衰荡法而言, 连续波腔衰荡法对谐

振腔腔长的变化更加敏感。实际应用中,由于外界温

度变化或环境机械震动等原因, 总存在腔长的变化。

不考虑腔镜失调情况下,腔长静态失调变化对脉冲腔

衰荡法测量的影响, 有学者
[ 4, 5]
已进行过分析,作者现

就连续波腔衰荡法应用中腔长动静态变化对测量的影

响进行分析和讨论。

1� 分析及模拟

在稳定腔结构中,只要腔长的变化不足以引起腔

结构的改变 (由稳定腔变为不稳定腔 ), 其几何损耗可

忽略不计。当然,腔长的微小变化会引起入射光耦合

效率以及腔内衍射损耗的微小变化, 但这些都不是影

响测量结果的主要原因。对于连续波腔衰荡测量系统

而言,腔长的不稳定带来的测量误差主要是腔内谐振

频率的不稳定引发的腔出射光强以及腔衰荡信号特征

的改变而造成的。
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在连续波腔衰荡法测量过程中, 不同的腔长变化

速度对测量的影响机理是不同的;同时,由于不同损耗

值的腔具有不同的衰荡时间, 测量中需要的充光时间

也不相同,因此, 相同的腔长变化速度对于不同的衰荡

腔测量影响也不尽相同。以腔衰荡时间内腔失调引起

的腔中心频率变化 (中心频率变化幅度等于入射光线

宽 )为参考速度 v0, 可对不同情况进行分析。腔长变

化引起的腔纵模频率 �c在一定范围  �内漂移, 不考

虑腔内介质折射率影响时
[ 9]

,有:

 �=
!�c

!l
 l = - �c

 l
l

( 1)

对于某两腔镜反射率为 99. 99%,腔长为 0. 5m的无源

谐振腔, 设入射 光波长为 650nm, 光谱线 宽为

2MH z
[ 10]

,通过 ( 1)式可求出当衰荡腔长变化率为

4. 3  10
- 9

(腔长变化 2. 15nm )。不考虑其它损耗, 其

腔衰荡时间为 16. 7∀s, 此时 v0 = 1. 28  10
- 4

m /s。

如果腔长变化速度远小于 v0, 入射光有足够的时

间在谐振腔内起振,这时, 多光束干涉加强条件仍能满

足,腔纵模概念仍旧适用, 此时采用多光束干涉理论进

行分析。对于前面设定的衰荡腔, 其腔纵模线宽约为

0. 01MH z, 远小于入射光谱线宽 2MH z,因此, 在腔纵模

宽度内,激光功率可以近似为常数。这时腔出射光强

公式可以表示为:

I t =
AI0#0 /∃

#
2
0 + ( %c +  %- %0 )

2 !
∀

0

1

1 + [ ( %- %c ) /#c ]
2 d%

( 2)

式中, A为系数, I0表示光入射光强、#0为入射光光谱

半线宽、#c表示腔纵模半峰全宽、%0, %c分别表示为入

射光中心频率和腔的纵模频率,  %为两者之差, %为

入射光频率。假定无腔长变化时入射光中心频率与腔

谐振中心频率重合,即 %0 = %c, 对于入射光光谱宽度

为 2MH z、耦合系数为 1、光强为 10mW的情况, 此时的

腔出射最大光强约为 50∀W。

由 ( 2)式可分析在激光功率相同时,不同激光线宽

情况下的腔长变化给腔出射光强带来的影响 (见图 1)。

� �

Fig. 1 � Cavity em ergen t pow er changes w ith dev iation betw een laser

cent ral frequ ency and cavity resonant frequen cy

从图 1可以看出,腔长变化将会影响腔出射功率,激光

谱线越窄,这种影响越明显。依据 ( 1)式可知,要保持腔

谐振频率变化范围为 20MH z, 需要腔长的稳定度为

4. 3  10
- 8
。当采用线宽为 2MH z的光源,单次测量出射

光功率将变化接近 100%; 但当采用入射激光线宽为

20MH z时,出射光强变化幅度减少 50%。

实践证明,探测器获得连续波腔衰荡信号通常表

示为: f ( t) = A exp( - t / t0 ) + B ( 3)

的函数形式,式中, A 和 B为系数, t为时间,通过拟合

探测器获得的腔衰荡光功率信号, 拟合得到的腔衰荡

信号衰减时间 t0就能得到有关腔损耗参数, 对函数形

式为 ( 3)式的数据拟合通常采用非线性最小二乘法进

行。其中列维布格 �麦奎尔特方法实用效果很好 [ 11]
,

现已成为求解非线性最小二乘问题的标准方法。

腔出射光功率的变化必定会引起探测器获取的信

号信噪比变化,从而给数据拟合带来误差,影响测量结

果。表 1所示的数据为实际测得的某衰荡腔在不同腔

出射光强情况下,腔衰荡法测量得到的列维布格 �麦奎
尔特非线性最小二乘法数据拟合结果和拟合误差情

况,由此可以模拟不同腔出射光强与测量结果之间的

关系。可从表中看出,不同腔出射功率情况,数据拟合

结果不同, 但可知腔出射光功率越小, 其拟合误差越

大,其测量结果越不可靠。
T able 1� Data fitt ing of cav ity ring�dow n s igna lw ith differen t outcom ing light

pow er

group A B C D E

m axim um s ign al

of dector/mV
57. 4 120. 8 136. 9 156. 9 178. 9

loss of cavity /10- 6 40. 8714 37. 0316 35. 2536 35. 9846 36. 3628

rat io of fitt ing

variance and

m axim um dector valu e

0. 0103 0. 0033 0. 0035 0. 0034 0. 0031

虽然腔长变化会引起腔出射功率的变化, 但由于

腔衰荡信号起振、衰荡时间很短 (与腔损有关,一般为

微秒级 ) ,腔长变化很小, 甚至可忽略, 这种腔失调并

不会影响腔出射光信号的单指数衰减特征。这是因

为,腔衰荡时间决定于腔损耗, 无论是高反镜还是气体

吸收,在激光线宽范围内, 其损耗系数看作常数, 只要

入射光关断时间足够快,腔衰荡仍成单指数函数形式

衰减。

当腔长变化速度足够快,远大于 v0,光波根本没有

时间在腔内起振,此时多光束干涉概念不再存在,腔纵

模也将不复存在。腔出射光强不能再表示成 ( 2)式的

形式,腔出射光强可以认为是一系列不同幅值、不同相

位光波的叠加,出射光波场不再满足光的稳定干涉条
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件,出射光强可以表示为经历过多次反射后的入射光强

的叠加,这时候连续波腔衰荡近似为脉冲腔衰荡,有:

I t = I0T 1T 2 + I0T 1 (1 - T 1 ) ( 1 - T 2 )T 2 +

I0T 1 ( 1 - T 1 )
2
( 1 - T 2 )

2
T 2 # ( 4)

式中, T 1, T 2为前后腔镜透过率。由 ( 4)式可算得, 对

于 10mW半导体激光器, 两腔镜反射率为 99. 99%的

无源腔最终出射光强约为 0. 5∀W。这种情况下的腔

出射光功率与入射光关断时间之间关系和脉冲腔衰荡

法不同,分析如下。设入射光在关断前后光强表示为:

I0 ( t) = I0, ( t < 0)

I0 ( t) = I0 exp( - t / ts ), ( t∃ 0)
( 5)

式中, ts表示光关断时间常数。则可得知,入射光关断

后腔出射光强可以表示为:

I t (N tc ) = I0T1T2
(R1R2 )

N

1- R1R2

+ %
N- 1

n= 0

exp n - N

ts
tc (R1R2 )

n

( 6)

式中, R1, R2为前后腔镜反射率。 tc = 2l /c表示腔时间

常数, 腔衰荡时间常数 t0 & 16. 7∀s。通过 ( 6)式,取入

射光关断时间为 1. 0∀s, 0. 1∀s两种情况下的腔出射光

强进行数值分析 (见图 2、图 3)。从两图可看出, 只要

入射光关断时间足够短,在腔长高速变化情况下,腔出

射光强仍能保持单指数衰减特征。

Fig. 2� R ing�down cu rve of s igna lwh en shu t�tim e is 1. 0∀s

Fig. 3� R ing�down cu rve of s igna lwh en shu t�tim e is 0. 1∀s

当腔长变化速度与 v0具有相同的数量级时,分析

和建模比较困难,但在探测器信号的连续采集数字化

过程的任意某时刻, 仍可用腔的多光束干涉理论进行

分析 (见 ( 2)式 )。在此情况下, 腔衰荡信号采样时间

内的腔长变化不再能忽略。腔长的变化使得衰荡信号

偏离单指数衰减形式,如果腔长的变化使得腔纵模向

着入射激光的中心频率移动, 测得信号衰荡减缓, 可

知,测得的腔衰荡时间将大于真实值; 相反,如果腔纵

模远离激光中心频率时,测得信号衰荡加快,测得的腔

衰荡时间将小于真实值;当腔纵模围绕某频率振荡时,

腔衰荡信号将不再光滑,而是围绕某单指数信号起伏。

下面,就这种腔长变化情况下的腔衰荡信号衰荡特征

进行模拟仿真,模拟对象为腔损耗约为 44  10
- 6
的衰

荡腔,假定腔衰荡信号采样时间内腔长变化引起的腔纵

模变化幅值为 20MH z, 此时腔长变化幅度为其 4. 3  

10
- 8
倍 ( 650nm处 ) ,对于腔长为 0. 5m的谐振腔,腔长变

化量为 21. 5nm、变化速度为 1. 28  10
- 3

m /s( t0 & 16. 7

∀s)。入射光关断时,激光中心频率与腔纵模频率重合,

比较激光线宽为 2MH z, 20MH z两种情况下的腔衰荡信

号特征如图 4所示,假设入射光关断时间为 0。

Fig. 4� R ing�dow n signal curve of differen t laser� s line�w id ths ( 2MH z and

20MH z) w hen cavity length changes

可见,腔长的变化引起测量结果的变化,在相同的

腔长变化速度和变化幅值时, 不考虑腔出射光强的变

化,激光谱线越宽, 其测量结果对于这种变化越不敏

感。腔长变化在改变腔衰荡信号衰荡时间的同时, 也

改变了其单指数衰减特征, 这一点可以从数据拟合方

差与最大信号值之间的比值看出。

2� 讨论与小结

上面分析中,首先针对腔长变化可能出现的两种

极端情况进行,从中可以得出, 对于一般的半导体激光

器而言,在连续波腔衰荡光谱技术中,只要入射光关断

时间足够快,极端情况下的腔长变化并不会改变腔出

射光强的单指数衰减特征, 而是主要影响着出射光功

率的幅值。但对于一般情况下的腔失调,上述分析结

果不再成立,腔衰荡信号将偏离单指数衰减形式。很

明显,腔长变化对于连续波腔衰荡法测量是不利的,特

别是腔衰荡过程中的腔长变化, 它将会引起信号单指

数衰荡特征的变坏, 给测量结果带来极大的误差。经

分析认为,对于这种因为腔长的变化引起的误差,有效

的应对方式有以下几种: ( 1)采用膨胀系数小的材料
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做腔体,同时对腔体采取减震、恒温等措施,从腔体结

构上减少腔长变化; ( 2)通过调节入射光频率来保持

入射光与无源腔的匹配耦合, 让入射光频率随腔长变

化而变化,减少两者相对的不稳定性; ( 3)采用入射光

谱线较宽的半导体激光器作为光源, 同时提高入射光

功率。值得提到的是,也有利用腔长变化来测量的新

方法, 比如在连续波腔衰荡法基础上产生的腔内增强

吸收法,该方法就是刻意打破腔稳定谐振条件,通过一

段时间内的出射光功率的积分来测量腔内气体吸

收
[ 12]

,可以看出,原理类似前面分析中的极限情况中

的快速腔长变化情况。
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