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基于可调谐掺铒光纤激光器和掺铒光纤放大器的
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摘要　光声光谱技术用于检测低浓度乙炔气体具有灵敏度高、连续和快速实时在线测量的特点。采用近红外可调

谐掺铒光纤激光器（ＴＥＤＦＬ）串接大功率掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）作光源，采用一阶纵向共振式双程吸收光声池，

并运用波长调制和二次谐波检测技术，研制出一种新的高灵敏度微量气体近红外光声光谱分析仪。在常温常压下

对低浓度乙炔气体的实验测量结果表明，该系统的极限检测灵敏度达到１．３×１０－９，其线性响应相关度达到

０．９９９５７，能够满足工业、环境监测和电力系统等对乙炔检测和分析的需要。
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１　引　　言

基于红外可调谐激光器的光声光谱技术是一种

间接吸收光谱测量技术。凭借其高灵敏度、大动态

范围、快响应时间、能够实时检测多种气体和能够在

恶劣环境中应用等突出优点，已经成为环境监测、工

农业生产和生物科学研究等领域微量气体检测的重

要手段之一［１］。近红外可调 谐半导 体激 光器

（ＴＤＬ）具有能在室温工作、线宽窄、可调谐等特点，

近几年来被广泛应用于气体吸收光谱和光声光谱分

析［２，３］。但可调谐半导体激光器结构复杂，价格昂

贵，并且由于输出功率小，直接用于光声光谱分析灵

敏度不高。而近红外可调谐掺铒光纤激光器
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（ＴＥＤＦＬ）不仅同样具有窄线宽和连续可调谐的优

点，而且调谐范围宽，结构简单，易于与光纤放大系

统集成从而提高输出功率，将成为新一代的光声光

谱分析光源［４］。

由于光声光谱检测技术的灵敏度直接依赖于激

发光声信号的激光功率，提高激光功率是提高光声

检测系统灵敏度的一个主要途径。本文采用

ＴＥＤＦＬ串接大功率掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）作为

光声光谱仪的激发光源，结合纵向一阶共振式光声

池构建了近红外微量气体光声光谱检测系统，并利

用波长调制和二次谐波探测技术对低浓度乙炔气体

进行了检测，实现了１０－９数量级的检测灵敏度。

２　光声光谱检测原理

光声光谱是利用光声转换现象检测目标物质浓

度的一种光谱技术。激光光源发出的光经过调制

（强度调制或者波长调制）后入射至光声池内，池内

气体吸收光辐射能量，由基态跃迁至振动激发态。

随后通过快速的弛豫过程以非辐射方式回到基态，

将分子振动能转化为平动能，使气体的温度随调制

频率变化，相应地引起气体压强的变化。当调制频

率在声波范围内（几十赫兹到几千赫兹）时，气体压

强变化所产生的声波便可以由安装在光声池中的麦

克风检测到，麦克风输出音频信号的电压幅值为

犛＝犛ｍ犘ｌ犮犉α＋犖， （１）

式中犛ｍ 为麦克风的灵敏度；犘ｌ为激发光声信号的

激光功率；犉为光声池常数；α为气体在激光频率处

的吸收系数；犮为所检测目标气体的浓度；犖 为系统

噪声，主要是来源于光声池壁和窗片吸收引起的与

调制频率同频的相干背景噪声［５］。与传统的强度调

制技术相比，由于背景吸收不具波长选择性，并且波

长调制的频率为犳，而光声池共振频率为２犳，对光声

信号进行二次谐波（２犳）探测可以有效地消除相干

背景噪声［６］，从而提高信噪比（ＳＮＲ）和极限检测灵

敏度。此外，（１）式还表明光声信号强度与激发光声

信号的激光功率成正比，显然提高激发光功率可以

提高光声检测灵敏度，这正是本实验采用大功率

ＥＤＦＡ对ＴＥＤＦＬ的输出光进行光功率放大从而大

幅度提高光声系统检测灵敏度的直接理论依据。

３　系统构成

３．１　犜犈犇犉犔和犈犇犉犃

系统采用 ＴＥＤＦＬ作为光源，环形腔 ＴＥＤＦＬ

的光路结构如图１所示。抽运采用９８０ｎｍ半导体

激光器 （ＬＤ）；增益介质为掺铒光纤 （ＥＤＦ）；光隔离

器（ＩＳＯ）的作用是保证光在环形腔内沿顺时针方向

单向传播；通过调节加在可调谐滤波器（Ｔｕｎａｂｌｅ

ｆｉｌｔｅｒ，ＭｉｃｒｏｎＯｐｔｉｃｓ公司，ＦＦＰＴＦ２）压电陶瓷上的

电压来实现滤波器法布里珀罗（ＦＰ）腔长调节，从

而实现对激光器输出波长的选择和调谐，该滤波器

的自由光谱范围（ＦＳＲ）为１１６ｎｍ，精细度（Ｆｉｎｅｓｓｅ）

为６００。ＴＥＤＦＬ输出波长的可调谐范围为１５１１～

１６１４ｎｍ
［７］，最大输出功率为３．５ｍＷ，３ｄＢ带宽小

于０．０１ｎｍ。

图１ 环形腔可调谐掺铒光纤激光器光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｒｉｎｇｃａｖｉｔｙｔｕｎａｂｌｅ

ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

为了提高用于激发光声信号的激光功率，从而

提高系统检测灵敏度，采用了具有高增益系数和高

饱和输出功率的 ＥＤＦＡ（Ａｍｏｎｉｃｓ，ＡＥＤＦＡ２７Ｂ

ＦＡ）对ＴＥＤＦＬ的输出光进行功率放大，该ＥＤＦＡ

的最大饱和输出功率可达５００ｍＷ。

３．２　系统设计

系统结构如图２所示。将可调谐光纤激光器的

工作波长通过加载在滤波器上的电压控制在

１５３０ｎｍ附近，保持输出功率大于１ｍＷ（保证

ＥＤＦＡ工作在饱和状态）。由于乙炔气体分子在

１．５μｍ附近的Ｐ９（ν１＋ν３）峰吸收系数较大，并且能

够有效避开水和二氧化碳的吸收干扰［８］，所以选择

１５３０．３７ｎｍ波长的激光作为吸收测量波长。将锁

相放大器（ＳＴＡＮＦＯＲＤＳＲ８３０ＤＳＰ）发出的正弦调制

信号与ＰＣ（Ｄ／Ａ转换）发送的锯齿波信号通过加法电

路叠加，驱动可调谐滤波器，实现对输出激光波长的

调制和扫描。ＴＥＤＦＬ输出激光由分光比为１∶９９耦

合器分成两路。９９％的激光经由ＥＤＦＡ放大通过光

纤准直器（Ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ）入射到光声池内，用于激发光

声信号；１％的激光进入气体参考池。光声池内乙炔

气体吸收光能产生的声音信号由安装在光声池中的

麦克风（ＫｎｏｗｌｅｓＥＫ３０３３，２２ｍＶ／Ｐａ）接收，转换成电

压信号送到锁相放大器，进行二次谐波分析。

５６９
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图２ 基于ＴＥＤＦＬＥＤＦＡ光声光谱仪结构图

Ｆｉｇ．２ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＴＥＤＦＬＥＤＦＡ

　　系统采用一阶纵向共振式光声池
［９］，其谐振管

长度为１００ｍｍ，直径１０ｍｍ；两端设计有缓冲池，能

有效抑制窗片和池壁的吸收噪声。光声池一端装有

镀金反射镜，以实现激光在光声池内的一次反射，增

加激光在光声池内的吸程，相当于提高激光功率一

倍。该光声池一阶纵向共振频率为１６３０Ｈｚ，品质

因素犙＝２２。系统采用波长调制（正弦波调制）和二

次谐波探测技术，为了获得高的信噪比和检测灵敏

度，需要对调制频率和调制深度两个参数进行实验

优化。激光波长的调制频率设为光声池一阶共振模

式频率的１／２，即犳＝８１５Ｈｚ。在波长调制光谱中，

调制深度（正弦波振幅）的大小直接关系到二次谐波

峰值大小和半峰全宽（ＦＷＨＭ）值
［１０］。在本实验中

采用了谐波峰值最大并且峰宽最小（即谐波峰值对

应的电压值与峰宽对应的电压值的比值最大）时对

应的正弦波幅值作为系统的调制深度。

利用光声检测系统，对常温下１．１×１０－６的乙炔

在不同调制深度情况下进行二次谐波检测，处理结

果如图３所示，可见当正弦波振幅为１４ｍＶ时对应

的谐波峰值与峰宽的比值最大，即系统最佳调制深

度为１４ｍＶ。

４　实验结果

ＥＤＦＡ输出功率为４８０ｍＷ时，采用上述优化

参数，在常温常压下向光声池内通入体积分数为

４６．９×１０－９（利用质量流量控制器对体积分数为

９．９×１０－６的乙炔标准气用合成空气进行稀释）的乙

炔气体，测得的二次谐波信号如图４所示，谐波峰值

为２．６３３８μＶ。由于二次谐波峰值对应的波长与乙

炔的吸收波长是重合的，本文选取谐波峰值左侧乙

炔没有吸收的波段作为本底来进行噪声分析，其标

准差为０．０７３μＶ，从而得到该系统对乙炔气体的可

探测极限灵敏度为１．３×１０－９。

图３ 谐波峰值与半峰全宽比值随调制振幅的变化

Ｆｉｇ．３ ＭｅａｓｕｒｅｄｐｅａｋａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄＦＷＨＭａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

图４ 优化条件下测得体积分数为４７×１０－９乙炔的二次谐波

Ｆｉｇ．４ ＭｅａｓｕｒｅｄＳＨｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ４６．９×１０
－９ Ｃ２Ｈ２，

ａｔｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　图５给出了在４８０ｍＷ的激光功率下，通过对

不同浓度乙炔进行测量得到的谐波峰值进行直线拟

合的结果，每个数据点由５组测量数据平均得到。

可以看出乙炔气体的浓度和二次谐波峰值存在良好

的线性关系，其线性相关度达０．９９９５７。

５　结　　论

研制了一种基于ＴＥＤＦＬＥＤＦＡ的新型光声光

谱仪系统，介绍了该光声光谱仪的原理和结构。为

了测试该系统的性能，针对乙炔气体在１５３０．３７ｎｍ

６６９



４期 刘善峥等：　基于可调谐掺铒光纤激光器和掺铒光纤放大器的光声光谱气体分析仪

处的泛频（ν１＋ν３）吸收谱线，利用波长调制和锁相

放大器的二次谐波检测技术，通过参数优化，在常温

常压下对低浓度乙炔气体进行了检测，实现了高达

１．３×１０－９的可检测极限灵敏度；并且对不同浓度的

乙炔气体进行了检测，实验数据的处理结果显示了

乙炔浓度与光声信号谐波峰值之间良好的线性关

系。除乙炔外，该光声光谱仪还可用于检测在

ＥＤＦＡ工作波长范围（１５２６～１５６６ｎｍ）内有吸收的

其他气体。此外通过进一步提高ＥＤＦＡ的输出功

率，采用更高灵敏度和低噪声的麦克风以及多次反

射式光声池，可以进一步提高系统检测极限灵敏度。

图５ 不同浓度下乙炔谐波峰值的线性拟合

Ｆｉｇ．５ ＬｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆＳＨｐｅａｋｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｃｅｔｙｌｅｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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