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利用数值模拟和搭建的腔衰荡光谱装置, 研究了注入激光有限相干性对注入光与腔纵模耦合过程的影

响. 注入光的有限相干性导致了频扫过程中耦合脉冲的随机性. 随机性主要体现在两个方面: 一是随着相干

长度的减小, 耦合脉冲的随机幅值范围增大. 二是随着注入光的相干性变差, 耦合脉冲由强度随机演化的单

脉冲变为连续多脉冲, 整体宽度随着扫频速率的降低而逐渐增大. 随着相干性的变差, 当使用腔体的光强来

关闭注入光时, 扫频速度的降低会在一个频率耦合过程中引起不止一次的注入关断和腔衰荡事件, 特别是对

于当利用腔体的长度进行频扫时. 此外, 本文提出了一种利用不同时间间隔的强度积分来估计衰荡时间的理

论方法, 并进行相关的实验验证. 实验结果表明, 与传统拟合法得到的衰荡时间相比, 强度积分法对应的相对

误差较小.
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1   引　言

随着激光技术的发展和进步 , 腔衰荡光谱

(cavity ring-down spectroscopy, CRDS)逐渐发展

成为测量气体吸收光谱和痕量气体的灵敏度和波

长精度最高的方法 [1−12]. 连续工作状态的半导体

单频激光器的应用大大降低了相关测试装置的尺

寸和建造成本, 这些测试装置需要将激光束携带

的光能注入到衰荡腔 (ring-down cavity,  RDC)

中 [4,5,13−21]. 当腔内的光强达到一定水平时, 注入光

束被迅速关闭. 随后, 利用腔中光子的寿命, 可以

准确确定腔体的损失系数, 进而推算给定波长下腔

体中气体的吸收系数. 腔的 Q 值越高, 腔长度越

长, 测量得到的空腔损失系数就越准确, 气体吸收

的测定也就越准确.

在 CRDS中, 只有当注入光的频率与其中一

个腔纵模的频率足够接近时, 单频激光器的光能才

能有效注入腔中. 通常, 使用一组压电陶瓷 (PZT)

在波长的量级周期性地调制腔的长度, 可以实现固

定频率的光和一个或多个纵模的耦合 [4,5,13−15]. 另

一种有效的耦合方法是在一个固定的波长范围内

周期调制注入光的频率 [6−12]. 这样, 激光的频率周

期性地和腔的纵模耦合. 在上述耦合过程中, 激光

束的光能逐渐转化为腔内的光场. 当这个场的强度

达到关闭注入光束的阈值时, 通过使用声光调制

器 (AOM)迅速将注入光关断. 随后, 由于腔镜的

透射、腔的衍射损耗以及可能的腔内介质的吸收,
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腔内的光场随着时间的推移逐渐衰减为零. 这种

过程称为衰荡过程或衰荡事件 (ring-down Event,

RDE).

数值计算和实验结果表明, 注入光的有限相干

性会在耦合脉冲的产生、发展和消失过程中造成一

定程度的随机性 [22−26]. 此外, 随着注入光相干性的

降低, 这种随机性导致相干注入过程退化为非相干

光注入形式. 本文阐述的 CRDS装置的实验结果

表明: 在上述两种扫频过程中, 随着扫频速率的降

低, 光强演化具有明显随机性的耦合脉冲宽度逐渐

变大. 此外, 这种随机现象甚至导致在一个频率耦

合过程中出现多个 RDE. 本文利用腔内光场行波

数值模拟和实际的 CRDS实验, 从理论和实验两

方面研究了耦合脉冲的随机性与调制速率和振幅

的关系. 此外, 为了降低实验数据中的背景信号和偏

置信号对推算衰荡时间 (ring-down time, RDT)

的影响, 理论提出和实验验证了一种新的关于推

算 RDT的数值处理方法, 该方法只需在不同时间

区域内求解多个时域内的信号强度积分值. 

2   频率扫描过程的数值模拟

由于半导体激光器的腔长变化与腔内载流子

密度成正比, 因此驱动电流的线性调制可以改变激

光器的工作波长 [4,5,13]. 因此, 在调制过程的某些时

刻, 激光频率与 RDC的某个纵模成功耦合. 对于

一个理想的 CRDS装置而言, 当注入光趋向于具

有无限的相干长度时, 扫频速率越慢, 耦合脉冲的

幅值越高 , 脉冲宽度越宽 . 另一方面 , 数值模拟

和实验结果表明, 注入光束的有限相干性产生的

耦合脉冲在时间演化上具有一定的随机性. 在文

献 [26]中, 理论公式和数值模拟表明, 耦合脉冲依

赖于扫频速率和注入光的相干性.

Lc ∆t

R1 = R2 = 0.9999

τD,0 10.0 μs

为了更深入了解这种依赖性, 依据已有的程

序, 进行如下的数值模拟. 这里衰荡腔的光学长度

 为 300 mm, 模拟的时间步长为   为 0.01 ns,

两个腔镜的光强反射率为  . 假设

腔横模的往返传输损耗为零, 这样空腔的衰荡时间

 为  . 假定注入光的带宽分别为 5.0, 1.0,

0.2 MHz, 对应的相干时间分别为 0.2, 1.0, 5.0 μs.
频率扫描过程可以用下列公式来描述: 

ϕa(t) = ϕa(0) +Kat, (1)

ϕa (t) t式中  是   时刻注入光在腔内往返一周传输导

ϕa (t) = 2π

Ka

π/Ka

致的光场相位变化. 这个相位变化描述了注入光的

耦合频率和腔纵模的耦合程度: 如果   ,

两个频率即相互耦合, 光场在腔内传输一周, 注入

光以最大比例地转换为腔纵模的能量 . 由于  

是频率扫描速率 , 因此对应的扫描周期 TFSR 为

2  . 不失一般性, 在数值模拟中, 扫描周期取

100, 200, 500 μs. 这样取值可以确保当腔内光场达

到关断注入光的阈值时, 在触发注入光关断后, 腔

内光场强度基本衰减至零. 另一方面, 在上述值的

中间, 频率扫描周期的调整也可以反映腔模和注入

光耦合程度的演化.

图 1给出了注入光相干长度不同的情况下 ,

6个不同扫描速率的扫描周期引起的光强时间演

化. 可以看出, 扫描速率越低, 光强峰值越高. 注入

光的相干长度越短, 耦合脉冲幅值的随机分布范围

越大.
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图  1　在不同扫频速率下耦合过程中输出强度的演化

(其中扫频周期定义为 RDC一个自由频谱范围的扫频时

间)　(a) TFSR = 100 μs; (b) TFSR = 200 μs; (c) TFSR = 500 μs
Fig. 1. Evolution of output intensity during coupling at dif-

ferent sweep rates, where the sweep period is defined as the

sweep time of a free spectrum range of the decay cavity:　

(a) TFSR = 100 μs; (b) TFSR = 200 μs; (c) TFSR = 500 μs.
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如果腔长增大到 600 mm, 在相同的反射镜反

射率下, 空腔的 RDT将增大一倍, 为 20 μs. 因此,

对于相同的扫频速率, 调制周期减小为 50, 100,

250 μs. 耦合过程中输出光强随时间的变化如图 2

所示, 其中注入光的带宽不变即带宽仍为 5.0, 1.0,

0.2 MHz. 与图 1的结果相比, 腔体越长, 耦合脉冲

的时间范围越宽, 但峰值越低. 此外, 随着注入光

相干长度的增大, 耦合脉冲峰值随机变化的幅度减

小得更明显. 耦合脉冲峰值强度也随着扫频速率的

减小而增大, 如图 1和图 2所示.
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图 2　腔长为 600 mm时, 不同扫频速率下耦合脉冲输出强度

的演变规律　(a) TFSR = 50 μs; (b) TFSR = 100 μs; (c) TFSR =
250 μs
Fig. 2. Evolution  of  the  output  intensity  of  the  coupled

pulse at different sweep rates at a cavity length of 600 mm:

(a) TFSR = 50 μs; (b) TFSR = 100 μs; (c) TFSR = 250 μs.
 

从上述特点可以得出以下结论: 短腔有利于产

生强耦合脉冲, 因此可将注入光关闭的触发阈值设

置在较高的水平. 另一方面, 虽然相干性的降低会

导致耦合脉冲峰值的随机分布范围增大, 但会促进

少数峰值较高的脉冲的产生, 有利于提高降噪数据

的信噪比. 但是, 产生这些峰值耦合脉冲的概率相

对较低, 不利于提高测量速率.

如果腔相对较长, 耦合脉冲将具有较大的脉

宽, 导致每个可能的耦合脉冲产生多个 RDE. 这种

现象也不利于衰荡事件对应频率或波长的精确定

位测定, 特别是气体吸收光谱的测量. 因此, 缩短

腔长能够抑制这种现象的出现. 下节将研究 CRDS

装置的其他耦合脉冲特性, 在此扫频过程是通过周

期性地调制注入光的波长或腔的长度来进行的.

在上述的数值模拟中, 注入光为单频注入. 如

果变为多频注入, 例如可以包括总频率相同而横模

或纵模频率有所差别的多模注入. 鉴于横模损耗的

差别和纵模频率差的相同, 可以想象在模拟过程中

会出现一次耦合过程中有多个不同的耦合脉冲情

况, 即类似于实际实验中所观察到的情况 [26]. 减小

模之间的损耗差别, 减慢腔的耦合速度, 使得在一

次耦合过程中会出现多个脉冲的特性更明显. 由于

注入光的频谱扫描使得在模耦合过程中频率较分

散, 脉冲分布随机分散; 而在腔长扫描过程, 注入

光的频率不变, 多脉冲是由于衰荡腔将注入光耦合

在腔的多个本征模上, 且这些本征模的频率接近,

因此多模的耦合时刻较集中. 本文实验观察到了这

种情况 (图 4—8), 读者也可编写相应的程序来模

拟这种情况. 

3   腔衰荡光谱的两种频扫技术

为进一步研究耦合脉冲对扫频速率的依赖

性, 搭建了如图 3所示的实验装置. 注入光来自

有限相干的单频分布反馈激光器 (DFB-1527-I-N-

1-SM). 该激光器的中心波长和频率线宽分别约

为 1527 nm和 3 MHz. 通过控制工作温度来调节中

心波长偏移, 调制驱动电流来改变波长的周期性变

化. 在本实验中, 驱动电流由三角波调制, 调制幅度

与激光器的波长变化成正比. 这样就可以实现具有

固定长度 RDC的纵模与单频注入光的顺序耦合.

激光通过声光调制器 (G1550-80-L-D-T-AA-

A-Y-L)后进入衰荡腔. RDC为双凹稳定腔. 两个

腔镜的反射率为 0.999975, 镜半径曲率为 1.0 m,

腔长为 918 mm. 此外, 在其中一个腔镜上安装 PZT

器件, 用周期性三角波在波长量级上改变腔长. 因

此, 在注入光频率不变的情况下, 一个或多个纵模

将顺序地与单频光耦合. 本实验使用的光电探测器

为 Thorlabs公司生产的 APD410 C/M雪崩光电

探测器, 响应频率为 10 MHz. 腔内的气体是压力

约为 450 Pa的空气. 
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3.1    注入光频率周期变化的频扫

图 4显示了注入光与腔纵模的耦合过程, 其

中注入光扫频三角波的调制频率分别为 20, 10,

5 Hz. 三角波的振幅决定了与注入光耦合的纵向模

式的数量. 扫频过程中出现了具有随机轮廓的耦合

脉冲序列. 从单频激光器的参数来看, 当调制电压

为 30 mV时, 对应激光电流调制幅值 6 mA, 激光

器的频移约为 5.93 GHz. 从图 4(a)的结果可以看

出, 三角波的上行链路和下行链路均扫过约 37个

纵向模态, 相应的频偏约为 6.05 GHz, 与该调幅对

应的频移和纵模数量很吻合.

此外, 耦合脉冲之间的小脉冲可能是由注入光

与 RDC某些纵模的高阶横模的耦合引起的. 这是

因为尽管注入光的横模为基模, 但由于注入光和

RDC的横模很难达到完全耦合, 因此部分注入光

被转换为 RDC的高阶横模 [26]. 由于 RDC的 (横

向)基模和 (横向)高阶模的固有频率不同, 耦合过

程在时域中发生了偏移. 对于图 4(b)和图 4(c)所

示的扫频过程, 理论上耦合脉冲在时域的密度应分

别增大 2倍和 4倍. 然而, 由于注入光与 RDC纵

模的耦合时间过短, 加上耦合脉冲峰值的随机性,

导致有的峰值强度较低, 很难将这些耦合脉冲与实

验结果区分开来. 因此, 随着调制电压的增大, 达

到关断阈值和触发 AOM的耦合脉冲平均数量逐

步减少, 并最终消失. 图 5显示了调制幅度为 70 mV

的强度输出. 由于耦合脉冲对应的是 RDC纵模与

注入光的耦合, 在调制电压为 70 mV时, 对应电流

幅值 14 mA, RDC基模耦合脉冲的个数应该高达

86. 因此, 图 5中的脉冲密度与图 4相比相对更高.

然而, 增大调制幅度会削弱耦合脉冲的幅度, 因为

扫频速率与调制幅度成正比, 与耦合时间成反比.

图 6给出了调制周期为 200 ms, 振幅为 30 mV

时的整个过程, 以及不同触发阈值下 RDC对应的

RDT, 触发信号取决于 RDC的输出光强. 考虑到

耦合脉冲的随机性, 触发阈值的大小决定了固定时

域内 RDE的个数. 因此, 触发阈值的大小与 RDE

 

Inlet

Outlet
Pressure

Lens

Avalanche
photodiode
(410C/M)

Collimator

Fiber

Acousto-optic
modulater

PZT
Ring-down cavity

DFB laser
(1527-I-N-1-SM)

Laser controller
(LDC502)Fiber isolator

Radio frequency Digital delay generator
(BNC MODEL 575)

Oscilloscope
(MDO3014)

图 3    具有两种频扫性能的衰荡腔光谱测量装置

Fig. 3. Measurement device for the fading cavity spectrum with two types of frequency sweep performance.
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图  4    在驱动电流为 81 mA和波长为 1527.013 nm时 , 注

入光与衰荡腔纵模耦合的输出强度 , 其中调制周期分别

为 (a) 200 ms, (b) 100 ms, (c) 50 ms; 调制电压的幅值为

30 mV, 相应的频移为 5.93 GHz

Fig. 4. Output intensity of longitudinal mode coupling of the

injected light with the deaconation cavity with a driving cur-

rent of 81 mA and a wavelength of 1527.013 nm. The modu-

lation  periods  are  (a)  200 ms,  (b)  100 ms,  and  (c)  50 ms,

respectively.  The  modulation  voltage  has  an  amplitude  of

30 mV and a corresponding frequency shift of 5.93 GHz.
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的数量成反比. 触发阈值取 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 V时

分别对应的 AOM平均切光周期大约为 3.9, 5.8,

12.1, 16.7 ms, 即阈值越高, 切光周期越长. RDT

的分布表明, 部分注入光转换为 RDC的高阶模,

这些模式的振荡使得 RDC的内部光场的传输损

耗损失在光场衰荡过程中不稳定 [26].

然而, 在这个 CRDS设置中, 耦合脉冲只对应

于一个 RDE, 因为在 100 ms的持续时间内大约

有 37个耦合脉冲, 而 AOM的关闭时间是 1 ms.

因此, 在上述一个纵模与注入光之间的耦合过程

中, 有足够的时间在腔内积累能量并在 AOM关闭

后衰荡能够整体完成. 然而, 在 RDE出现后, 随后

的注入不再能使腔内的光场达到关闭 AOM的触

发阈值水平. 因此, 要在一个频率耦合过程中只获

得一个 RDE, 就要求注入光的波长或频率的调制

幅度和周期都在其合适的操作范围内, 因为这种状

态有利于准确测定被吸收处光的波长. 此外, 原则

上由于与被测气体相互作用的波长等于 RDC的

纵模频率 [26,27], 两个相邻衰减事件之间的频移对应
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图 5    注入光与 RDC纵模耦合产生的输出强度, 其中调制

周期分别为 (a) 200 ms, (b) 100 ms和 (c) 50 ms; 驱动电流

与图 4相同, 调制电压为 70 mV, 对应的频移为 13.84 GHz

Fig. 5. Output intensity resulting from the longitudinal mode

coupling of injected light and the decay cavity. The modula-

tion periods are (a) 200 ms, (b) 100 ms, and (c) 50 ms, where

the  drive  current  is  the  same  as  Fig.  4,  the  modulation

voltage  is  70 mV,  and  the  corresponding  frequency  shift  is

13.84 GHz.
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图 6    典型的输出脉冲序列、波长调制的三角波和方波触发信号 (a)—(d)及其不同触发电平的衰荡时间值 (a')—(d'), 其中关闭

注入光的触发电压分别为 (a) 1.0 V, (b) 1.5 V, (c) 2.0 V, (d) 2.5 V; 调制幅值为 30 mV, 周期为 200 ms, 当方波为高压时, AOM处

于关断状态

Fig. 6. Typical output pulse trains, wavelength-modulated triangle and square wave trigger signals (a)−(d) and their attenuation time

values  for  different  trigger  levels  (a')−(d').  The  trigger  voltages  for  closing  the  injected  light  are  (a)  1.0 V,  (b)  1.5 V,  (c)  2.0 V,

(d) 2.5 V. Here, the modulated amplitude is 30 mV with a period of 200 ms, and the AOM is off when the square wave is high voltage.
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于 RDC自由光谱范围的整数倍. 然而, 由于耦合

脉冲的随机性, 两次触发时间之间的间隔会发生相

对于纵模频率的轻微偏差. 这种相对于腔自由光谱

范围很小的频率差别需要更精确的理论或数值模

拟来描述.
 

3.2    腔长的周期调制

利用压电陶瓷可以对 RDC的长度进行注入

光波长量级的周期调制. 当调制幅度控制在波长的

一半范围内, 这样会使腔的一个纵模来回扫描固定

频率的注入光. 图 7(a)显示了 RDC在两个调制周

期内的输出强度, 调制周期为 50 ms. 对于同一纵

模, 调制电压的上升和下降对应于两个耦合方向.

从图 7可以看出: 耦合脉冲中有几个峰, 随着调制

的减慢, 这些峰之间的分离变得明显; 峰数的增加

导致耦合脉冲的总宽度变宽, 但这些峰的平均幅值

变化不大.

图 8显示了在 4种调制速率下, 当输出信号达

到 3.5 V时, AOM将迅速关闭注入光 1 ms的注

入和衰荡过程. 如图 8(a)所示, 由于调制速率较

高, 在一个耦合脉冲中仅有一个 RDE或没有 RDE.

如果这个速率减慢到 20 Hz和 10 Hz, 一个耦合脉

冲有时会导致产生两个 RDE的产生, 如图 8(b)和

图 8(c)所示. 在调制速率为 5 Hz的情况下, 每个

耦合脉冲产生的 RDE数量大于一个, 如图 8(d)所

示. 在这种状态下, 更难准确地确定这些 RDE发

生时对应的波长或波数.

就两种扫频而言, 注入光的扫频频率通常远高

于腔长调制的频率. 对于注入光的扫频, 不仅有利

于确保一个耦合脉冲只对应于一个 RDE, 而且由

于 RDC的纵模频率都是固定的, 因此可以能够更

准确地确定发生 RDE时对应的波长或波数. 耦合

过程围绕单纵模进行腔长调制时, 相应的扫频速度

相对较慢. 因此, 耦合脉冲的展宽很容易导致在基

本耦合期间内产生多个 RDE. 然而, 缓慢的扫频速

率对应于一个强耦合脉冲和相对稳定的脉冲振幅.

因此, 实测数据的信噪比较高. 此外, 在衰荡过程

中, 腔体的长度有轻微而缓慢的变化. 因此, 在衰

荡过程中, 纵模的频率不是恒定的, 这不利于准确

确定相应 RDE对应的波长. 
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图 8    RDC的输出达到 3.5 V时, 伴随注入光通过 AOM快

速关闭过程的注入过程和衰荡过程、三角波调制和 AOM开

关信号的时间曲线, 其中调制周期分别为 (a) 25 ms, (b) 50 ms,

(c) 100 ms, (d) 200 ms

Fig. 8. When the output of the fading cavity reaches 3.5 V,

the  time  curve  of  the  injection  process  and  the  ring-down

process,  triangular  wave  modulation,  and  AOM  switching

signal with the quick close of the injected light through the

AOM.  The  modulation  periods  are  (a)  25 ms,  (b)  50 ms,

(c) 100 ms, (d) 200 ms.
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图  7    当注入光具有恒定波长时 , RDC的周期三角波调

制导致的耦合过程输出 , 这里驱动电流为 81 mA, 工作

温度为 13.889 ℃, 调制周期分别为 (a) 50 ms, (b) 100 ms,

(c) 200 ms

Fig. 7. Coupling process  output caused by the periodic   tri-

angulation  wave  modulation  of  RDC  when  the  injected

light has  a  constant  wavelength.  The  drive  current  of   de-

cay cavity is 81 mA, an operating temperature is 13.889 ℃,

and the modulation periods are (a) 50 ms, (b) 100 ms, and

(c) 200 ms, respectively.
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4   基于时间区域强度积分的推算衰荡
时间的方法

众所周知, 来自 RDC光束的强度由光电探测

器转换成电信号. 这个信号与 RDC内的光场强度

成正比. 该信号一般包括三部分: 正常的指数衰减

信号、探测器零输入处的偏置电压以及相应的噪

声, 如图 9所示. 利用得到的强度曲线数据, 可以

得到 RDT. 通常的计算方法分为两类: 一是单指数

衰减曲线和实验曲线的最小误差拟合, 拟合需要标

准化但复杂的拟合过程和相关的数学方法 [28−33].

另一种方法是根据数据曲线的特点, 通过简单的计

算得到 RDT, 关键是去除探测器的固有噪声信号

和零输入处的偏置电压 [34,35].

对于一个 RDE, 对应的 RDT可以表述为 

τRD =

∫ tB

tA

[I(t)− Ib] dt

I(tA)− I(tB)
=

tB∑
ti=tA

[I (ti)− Ib]∆t

I(tA)− I(tB)
, (2)

其中, I(t)为衰荡过程的输出信号, Ib 为偏置电压.

对于 (2)式的分母项, 虽然自然消除了输出信号中

偏置电压的量, 但是输出信号在两个特定时刻的值

中包含了检测器的随机噪声, 这会降低求解 RDT

的精度. 由于测量数据的积分形式可以自然地消除

输出信号中的随机波动噪声, 因此 (2)式中计算

RDT的项值全部用输出信号在某一特定区间的积

分值代替, 如图 9所示. 因此, 推算 RDT的方程可

以表示为 

τRD = − N∆t

ln

■|||||■1−

tA+N∆t∑
ti=tA

I(ti)−
tB+N∆t∑
tj=tB

I(tj)

tB∑
tm=tA

I(tm)− tB − tA
tC − tD

tD∑
tn=tC

I(tn)

■|||||■

.

(3)

(tA, tB)

(tC, tD)

N∆t < tB − tA

在选择时间间隔时   , 保留尽可能多的

降噪过程中有价值的数据, 即在时间间隔内尽量使

用高信噪比的输出信号. 同时, 在所选的时间区域

 内应尽量远离衰荡过程, 即保证强度数据仅

包含偏置电压和来自检测器的信号噪声, 且满足

 .

图 10(a)给出了在调制频率为 20 Hz、触发

AOM关断的阈值电压为 2.5 V的腔长调制情况

下, 采用传统拟合方法和 (3)式中强度积分方法得

tA = ∆t tB = 8000∆t tC = 18000∆t,

tD = 19000∆t ∆t = 1001∆t ∆t

到的 1000 个衰荡事件的RDT值 [32,33]. (3)式中区间

的边界值为   ,    ,   

 和  . 其中  为数据采集

器的时间步长, 取 50 ns. 图 10(b)显示了这些衰荡

衰荡时间值的相对误差. 可以看出, 两种方法得到

的衰荡时间相对误差最大约为 0.008, 平均值为

0.00254. 与拟合法相比, 强度积分法的优点是只需

要精确计算 4个不同时间区间内的强度积分值. 但

是, 它需要 AOM以较长的关断时间作用, 以使腔

内的光场由于衰荡而尽可能接近零点.
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图 9    由衰减曲线估计 RDT的阶段时间区域强度积分法

原理图及计算公式

Fig. 9. Schematic  diagram  and  calculation  formula  of  the

phase time  zone  intensity  integration  method  for   estimat-

ing the RDT from the ring-down curve.
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图  10    (a)用拟合法和强度积分法分别计算的 1000个

实际衰荡事件对应的衰荡时间值 ; (b)用  

 公式计算的两种推算

衰荡时间的相对误差值.
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||||| τRD,fitting − τRD,integral

τRD,fitting + τRD,integral
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Fig. 10. (a)  Ring-down  time  values  corresponding  to  1000

actual  ring-down  events  calculated  by  the  fitting  method

and intensity integration method respectively; (b) the relat-

ive error values of the two estimated ring-down times calcu-

lated by the formula   .
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5   结　论

综上所述, 利用光场在腔内正向和反向传播的

数值模拟和实际的 CRDS实验, 研究了有限相干

特性的注入光和 RDC纵模耦合过程的动力学行

为以及注入光的有限相干性和扫频速率对耦合过

程的影响. 数值计算结果表明, 注入光的相干性越

差, 耦合脉冲的振幅越随机. 此外, 缩短 RDC的

长度相当于提高注入光的相干性, 增大耦合脉冲的

振幅.

在使用相同腔体和单频激光器的前提下, 实现

了注入光的波长调制和 RDC长度调制的纵模耦

合. 实验结果表明, 注入光的波长调制易于在每次

耦合过程中产生单个随机脉冲, 而腔长调制产生的

脉冲则容易以多峰随机脉冲的形式出现. 这种特性

是由于注入光的波长调制有利于驱动注入光与

RDC纵模之间的快速耦合. 与注入光的波长调制

相比, 腔长调制的扫频率相对较低, 脉冲持续时间

较长, 且在一个耦合脉冲中容易产生多个 RDE. 考

虑到衰荡过程数据的强度积分处理方法一是能够

自然地消除了数据中的噪声信号, 二则可以利用积

分结果的运算去除光强信号的偏置量, 提出并验证

了求解 RDT的强度积分方法的可行性和准确性.
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Abstract

Using  numerical  simulation  and a  constructed  cavity  ring-down spectroscopy device,  the  influence  of  the

finite  coherence  of  the  injected  laser  on  the  coupling  process  between  the  injected  light  and  the  cavity

longitudinal mode is studied. The finite coherence of the injected light leads to the randomness of the coupling

pulse  during  frequency  scanning.  The  randomness  is  mainly  reflected  in  two  aspects.  One  is  that  as  the

coherence length decreases, the random amplitude range of the coupling pulse increases, and the other is that as

the coherence of  the  injected light  deteriorates,  the  coupling pulse  changes  from a single  pulse  with intensity

evolution  into  continuous  multiple  pulses,  and  the  overall  width  gradually  increases  with  the  decrease  of  the

scanning rate. Moreover, with the deterioration of the coherence, when the light intensity of the cavity is used

to turn off the injected light, the decrease in the scanning rate can cause more than one injection shut-off and

ring-down  event  in  a  frequency  coupling  process,  especially  when  scanning  with  the  length  of  the  cavity.  In

addition,  a  theoretical  method  is  proposed  to  estimate  the  ring-down  time  by  using  the  strength  integral  of

different time intervals, and the relevant experimental verification is carried out. The experimental results show

that the relative error of the ring-down time obtained by the intensity integration method is smaller than that

obtained by the traditional fitting method.

Keywords: cavity ring-down spectroscopy, light coherence, ring-down time, intensity integration
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