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可调谐近红外半导体激光光谱仪的研究

黄伟，高晓明，张为侵袭世鑫，屈军，那杰 李晓云，杨额，雷丽巧
(中国科学院安徽光学精密机械研究所环境光谱学实验室，安徽合肥 230031)

摘要 为满足高灵敏度探测的需要，研制了可调谐近红外半导体激光光谱仪。 本光谱仪集成了光学、机械、电子、计算机，实现了高

度的集成，初步的实验结果表明，其可满足实验室的实验需要和外场实验的需要。本光谱仪可以用于汽车尾气排放、泄漏气体探测、

燃烧过程控制、温室气体测量和大气测量;。
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Study of Near-Infrared Tunable Diode Laser Spectrometer 
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Abstract Absorption spectroscopy with tunable diode laser (TDLAS) in the near- infrared region is a well- known technique 

for the chemical analysis of gas mixtures 缸\d sensitive detection. ln this paper a TDLAS rneasurernent systern is presented 

which can be used to integrated systern detect tr百.ce gas and control process 
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1 引言

根据比尔}朗伯(Beer-Lambe此)吸收定律，可

调谐近红外半导体激光器与长程吸收池技术相结

合，可以实现高灵敏度的光谱测量，这项技术通常叫

作近红外可调谐二极管激光吸收光谱(Tunable

Diode Laser Absorption Spectroscopy, TDLAS) 。

TDLAS 技术和波长调制光谱技术(yYavelength

Modulation Spectroscopy, WMS)结合，可以达到
1O-õ探测灵敏度Il-õJ 。

通过把半导体激光器的温度控制、电流控制，数

据采集、信号发生器、锁相放大器等 TDLAS系统的关

键设备进行集成，组成了一个完整的TDLAS 系统。

2 可调谐二极管激光光谱原理

单色激光通过含有样品的吸收池，其透射光强

可以用 Beer-Lambert 吸收定律来描述

10ω)=100ω)exp[一σ(ω)L川(1)

式中 '/0 是没有样品时探测到的光强 ，L 是吸收程，

σ(ω)是吸收截面，ω=vt ， v 是激光的频率 ，N是吸收

物质的分子数浓度，也就是单位体积里的分子数。

有时 ICω)也以如下形式来表示

10ω)=ι(ω)exp[-α(ω)L] (2) 

式中，

α(ω)=σ(ω)L (3) 

是系数。

一个给定的分子吸收线可以用积分线型强度 S

来表示，其与压力无关(但其与温度有关) ，常见分子

的 S可以由 HITRAN 数据库查到。 S 的定义如下

伽
、
，

/ω
 

f
t
飞σ

 

S 
(4) 

在高压下，分子谱线的线型一般用Lorentzian

线型表示

吨的=主 γL 21 (5) 
[(v-vρ2+γtl 

这里，γL是线型的的半宽度(出e hal如id由 at half 

maximum) ，属于碰撞增宽，Vo 是谱线的吸收中心频
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率。 γL随压力 p 和温度 T的变化有如下近似关系
一 ， '1' 、 112

b习马jf(子 (6)

式中，凡是标准大气压(丸，PO)下的扰。

当压力减小到约 10 kPa 以下时，多普勒增宽在

所有的增宽中占主导因素，此时，分子谱线的线型要

用 Gaussian 线型来描述

i ln2 \ 112___ r (v-vO)如12 1 
州市←←:- ) eJ甲 ) _ \" "U/ ~~ 

γD \ π& l γD 

这里 ，YD 是多普勒HWl训，由下式给出

Yn=3.58x10-7(T/M)句。

式中 ，M是分子的分子量。

唰叫ω((l-x)蚓

(η 

(8) 

这里 ，x= 芋 ， y= 业二主4 。 γv 是 Voigt 线型的
Yv γv 

HWHM，由下式近似给出

γv=0 . 5346yL+(0.2166yZ+性产 (12) 

吸收中心的吸收截面 σvCVO)为

σdva=S (13) 
2以1.065+0.447x+0.05缸号

在高压时 (x=l) ， Voigt 线型变成Lorentzian 线型，

而在低压(x=O)时， Voigt 线型变成 Gaussian 线型，

三种线型如图 1 所示。

Ò: 0.20 

0.05 
/\ 
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Frequency offset 

图 1 t普线线型

Fig.1 Spectr田n lineshape 

6 

传统的直接吸收光谱测量必须在一个大的背景

信号里取出相对来说很小的光谱信号，其探测灵敏

度不可能做到很高。 与通讯领域的各种调制方法相

似，在光学领域，也广泛的应用各种调制技术，如时

域调制、空域调制、参量调制。 调制技术增加了系统

的复杂性，但是可以改善光电系统的工作品质，有助

于传输过程的信号处理，提高传输能力，能更好地从

背景噪声和干扰中分离出有用的信号，提高信噪比

当压力在 10-50 kPa 之间时，多普勒增宽与碰

撞增宽大致相等，此时，谱线的线型是 Voigt 线型 。

Voigt 线型函数是Lorentzian 线型函数和 Gaussian

线型函数的卷积，形式如下

μ，y)=A旦[呵(-气 dt (9) 
π~ '!I+(x-νj 

这里

A=主(早 iω; y=(ln2)也;如(ln2)止血 (10)
D \ 儿 l γDγD

(9)式的积分难于给出解析解，Whlting 给出了一个

近似解

和测量灵敏度。 此外，调制技术可以使检测器的结构

简化，改善工作条件。 波长调制技术就是调制技术的

一种，最常使用的技术是二次谐波探测。

可调谐二极管激光器的频率与输入电流成正

比。 在中心频率 Vc 处，以 ωm对激光的频率进行调

制，激光的瞬时频率为

v=vc+δVCOSωmt (14) 

其中，加为调制振幅(典型情况下与吸收线宽属同

一量级) ， ωm为调制频率(典型情况下低于 50 挝Iz)。

通过吸收池的光强可以分解为余弦傅里叶级数

!(v"，萨 LAnCvc)cos(阳)mt) (15) 
n=O 

谐波分量 A 可以用锁相放大器。ρck-in

Amplifier)测量，由下式给出(n>O)

An(vc) =号扣。c+òv叫×

exp[一σ(vc+òvcosO)L.川cos创dO (16) 

其中 0=ωJ。

如果 !(v)和 σ(v)已知，则式(16)可以求解。 理想、

情况下，ι 与 v 无关，是一常数，即没有振幅调制，则

式(16)变为

儿ω斗 lh问e呵叶邱
在吸收度很小的情况下，σLN=1 ， (17)式变为

2J,NL 1 Aω=吁一↓ [-σ(vc+òvcos的]cos州 (18)

由 (18)式可以看出，η 次谐波分量正比于吸收物质
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图 3 中电流与温度控制器分别采用采用 ilx

LightWave 公司生产的 LDX-3100 温度控制板和

LDT-5100 温度控制板，控制二极管激光器的工作

温度和工作电流。二极管激光器采用 Lucent 公司生

产的1.57 !lffi 二极管激光器，可用于测量 CO2，如果
需要测量甲烧，可以换成1.65 问n 二极管激光器即

可。 探测器采用我们自己设计的平衡探测器，锁相

放大器采用IlA-BVD-1500。 控制系统系统采用工

业主板， PIII CPU，有足够的数据处理能力，能满足

快速对数据进行处理。 系统数据的显示采用 11 英

寸影色 LCD。 调制信号由自制信号发生器产生，锯

齿波信号和正弦波经过加法器相加后送人电流控制

器的调制输入端对电流进行调制，同时正弦波的一

路送人锁相放大器进行解调。半导体激光器的温度、

电流控制，数据的采集与显示等工作由自编软件进

行集中控制，这样，只要用键盘和鼠标就可以实现对

系统的完全控制。 系统数据存储在 80G 硬盘上，可

以存储足够多的数据。 半导体激光器发出的光经过

一分束比为 2/98 的分束器，2%的光送至参考池，

98%的光经准直后，送至吸收池。 由参考池和吸收池

出射的信号光经聚焦在探测器上上，产生吸收信号。

此信号送人锁相放大器锁相放大器输出二次谐波

信号，送往中央控制与处理单元进行采集和示波器

进行观察。
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的浓度N。 在调制振幅。v 远小于吸收线宽的情况

下，若 σ(v)以泰勒级数展开，则(18)式变为

~.(vc)=写出v，.缸|叫

这里，第 η次谐波成分正比于 σ(v)的 η 次导数和

吸收物质的浓度，这项技术被称为微分光谱或波长调

制光谱(Wavelength Modula位on Spectroscopy, 

WMS)。

在实际应用中，通常采用二次谐波技术，即 η=2。

二次谐波分量表达式如下

An(vc)=旦旦ov2 ~2~ I 
4 -"dV2 1 

三种线型的二次谐波如图 2 ，可以看出，三种线

型的二次谐波形状是不同的，因此，在对谐波数据进

行处理的时候，选择正确的线型至关重要。

(19) 

(20) 

飞一川[\飞→

\!r=描写了|
4 -2 0 2 

Frequency offset /cm-' 
图 2 波长调制波形

Fig.2 WMS shape 
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用系统对 CO2 进行测量，得到的二次谐波图 4。
所得曲线与理论曲线基本吻合。 下一步将进行定量

4 
集成 TDLAS 装置3 

实验装置见图 3。
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图 4 CO2 二次谐波测量

Fig.4 Second hannoIÙc of CO2 measurement 

测试等，并用本系统进行实际测量与外场实验。

国

可调谐半导体激光光谱(Tunable diode laser 

spectroscopy , TDLAS)技术具有快速、非侵人性、低

成本、高灵敏度的特点。 基于 WMS 技术，以工控机

作为控制平台，集成了 WMS 技术中的关键设备:半

导体激光器温度控制器、电流控制器，锁相放大器

激 光 31卷

等，组成了一个完整、轻便的 TDLAS 系统，适合于

汽车尾气探测，燃烧过程控制，痕量气体检测等应

用，具有广泛的应用前途。
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