
激光与光电子学进展
５４,１１１４０４(２０１７) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１７«中国激光»杂志社

基于分布反馈激光器双波长调制的微量气体测量方法

李志军１,２,陈伟根１,季　焱３,曹玲燕２,吴　淼４,张建学２,禚　莉２,喻勇高５
１重庆大学电气工程学院,四川 重庆４０００４４;

２国电南京自动化股份有限公司,江苏 南京２１１１５３;
３武汉理工大学物理系,湖北 武汉４３００７０;
４无锡出入境检验检疫局,江苏 无锡２１４００１;

５武汉华工先舰电气股份有限公司,湖北 武汉４３０２０５

摘要　在光声光谱测量中,常用光学斩波器对光源输出信号进行频率调制,但光学斩波器的使用会不可避免地增

加系统噪声及系统成本.基于分布反馈激光器的可调谐特性,提出激光器双波长调制方法.利用光声光谱实验平

台,结合光学斩波器调制激光系统进行检测甲烷气体灵敏度的实验.结果表明,光学斩波器对甲烷气体的检测灵

敏度为５２．３×１０－６,而双波长调制激光系统的检测灵敏度可达４０．２×１０－６,该调制方法避免了光学斩波器的使用,

减小了系统噪声,提高了系统灵敏度.
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１　引　　言
光声光谱技术(PAS)是基于光声效应,通过直接测量物质因吸收光能而产生的分子热运动的一种光谱

量热技术[１Ｇ３].光声信号的产生是一个复杂的光、热、声有机结合的能量转换过程.当光声腔内的样品受到

一束调制后的单色光或脉冲的单色光照射时,会以无辐射弛豫的方式将吸收的光能部分或全部转换成热能,
使样品受热而体积膨胀.对入射光强加以周期性调制后,气体温度会升高,从而导致气体分子周期性运动,
碰击器壁,产生周期性变化的声压信号,采用高灵敏度的声传感器便可以接收光声信号[４].气体的光声光谱

检测传感技术不消耗气样,无需分离气体便可直接测量,具有灵敏度高、检测速度快、性能稳定等特点,具有

广阔的应用前景[５Ｇ９].
在光声光谱测量中,为了获得低的背景噪声,提高探测灵敏度,通常需要对光源输出信号进行频率调制.

光学斩波器具有寿命长、功耗低、稳定性高、精度高等特点,在光声光谱领域具有广泛的应用,但光学斩波器

的使用会不可避免地增加系统噪声及系统成本.分布反馈(DFB)激光器具有体积小、线宽窄、可调谐、操作

简单等特性,近年来被广泛应用于光声光谱气体检测中[７Ｇ８].本文基于DFB激光器的可调谐特性,利用自编

程实现了对激光器的双波长调制,该调制方法避免了光学斩波器的使用,可以减小系统噪声,提高系统的检

测灵敏度.利用光声光谱实验平台,在相同条件下比较了基于双波长调制与光学斩波器调制系统的甲烷

(CH４)气体的测量结果.

２　双波长调制
２．１　调制机理

根据量子力学观点,分子能量的分布不是连续的,而是量子化的.当分子从高能级跃迁到低能级时,会
释放出一定频率的光子,而当分子从低能级跃迁到高能级时,则需要吸收一定频率的光子.发射或吸收光的

频率必须满足玻尔的频率条件,即光子的能量恰好等于２个原子能态之差时,光子才会被分子吸收[９],即气

体分子的结构特征直接决定了其吸收或发射光的波长和强度.
采用光学斩波器调制频率的目的是使连续光变成脉冲光,使光声腔内的样品周期性地受热膨胀,从而产

生光声信号.根据分子吸收光谱理论,不在气体吸收谱范围内的光对气体是无作用的.因此,若激光以气体

吸收波长或吸收谱范围外的波长按一定频率入射到光声腔内时,光声腔内的样本也会周期性地受热膨胀,从
而产生光声信号,这种调制方式称为双波长调制.

２．２　DFB激光器的调谐特性

DFB激光器是具有内光栅反射器的多电极结构,其输出波长的调谐主要依靠改变光栅周期及有效折射

率来实现.调谐方式主要包括注入电流调谐和工作温度调谐[１０Ｇ１１].DFB激光器的温度、电流调谐特性(无
跳模情况下)如图１所示,其调谐特性的解析模型[１２]可表示为

λ(I,T)＝ k１T＋k２( )I２＋ k３T＋k４( )I＋k５T＋λ０, (１)
式中k１、k２、k３、k４、k５ 为调谐系数,与激光器的类型、结构有关;λ 为输出波长;I 为注入电流;T 为工作温

度;λ０ 为激光器的初始波长.解析模型中I和T 的取值范围是激光器相应的正常工作范围.

DFB激光器内集成了热敏电阻、热电制冷器等器件,使激光器工作于恒温模式下.因此,在温度恒定时

该激光器的调谐系数为常数,激光器的输出波长可写成

λ(I)＝αI２＋βI＋λ０, (２)
式中α、β为调谐系数.

２．３　双波长设定

激光器的波长主要受工作温度的影响,输出功率主要受注入电流的影响,对电流的控制比对温度的控制

更容易,且电流比温度的稳定性更高,最重要的是气体吸收谱宽度普遍较窄,对波长调谐的范围小,所以本文

采用了电流调谐的方式.
以CH４ 气体为例,实验系统的光源采用蝶形封装的DFB激光器.在实验室条件下,利用光谱分析仪

(AQ６３７０C)测量激光器在工作温度(２３．６℃)和不同注入电流下的输出波长.对照(２)式,将实验数据进行
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拟合,结果如图１所示.拟合公式为

λ＝４．０８４０７×１０－５I２＋１．３６９×１０－２I＋１６５１．９４２８. (３)
根据HITRAN２０１２数据库,CH４ 气体在１６５３．７２nm处的吸收谱宽度约为０．２４nm,如图２所示.按照(３)
式计算可知,电流需改变８mA便可将激光器的辐射波长从吸收峰处移出吸收光谱.若按此波长(λ２)及
CH４ 吸收峰波长(λ１)对激光器进行双波长调制,则光声信号将达到最大,若继续改变λ２ 使之继续远离吸收

谱,则光声信号将不变.

图１ DFB激光器输出波长随注入电流的变化曲线

Fig敭１ VariationcurveofDFBlaseroutput
wavelengthwiththeinjectioncurrent

图２ CH４ 气体的吸收光谱

Fig敭２ Absorptionspectrumofmethane

将激光器的初始电流设为１００mA,调制激光器的工作温度使激光器的输出波长为１６５３．７２nm,此时激

光器的功率为２．１２４mW.当波长λ２ 偏离λ１ 时,光声池内气体以无辐射弛豫方式周期性地将吸收的光能部

分或全部转换成热能,光声池内的压强逐渐增大,即光声信号逐渐增强,并呈高斯曲线分布;当波长λ２≤
１６５３．５nm时,λ２ 已移出吸收光谱,此时波长λ２ 对气体无影响,光声池内的压强达到最大,即光声信号达到

最大;若继续改变λ２ 使之继续远离吸收峰,则光声信号不变.此实验结果与理论计算是符合的.波长λ２ 与

光声信号的关系如图３所示.

图３ 波长λ２ 与光声信号的关系

Fig敭３ Relationshipbetweenwavelengthλ２andphotoacousticsignal

３　实验及结果分析
３．１　CH４ 气体浓度的光声光谱检测实验

搭建的气体光声光谱检测实验装置如图４所示,检测系统主要包括光源、光声池及信号采集处理系统.
光声池(谐振腔长为６０mm,内径为４．５mm,缓冲腔长为３０mm,内径为１７mm)的固有频率为

２８４６Hz;微音器选用高灵敏度、低噪声和抗振动的商用电容式微音器,其灵敏度为２５mV/Pa.光声信号经

放大滤波电路(放大倍率１０４)放大后,发送到信号处理系统实现快速傅里叶变换,可得到调制频率处的声压

信号幅值及背景噪声基底的波形,如图５所示.
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图４ 气体光声光谱检测的实验装置示意图

Fig敭４ Schematicofexperimentalfacilityofgasphotoacousticspectroscopydetection

图５ 不同频率处的声压信号幅值及背景噪声基底的波形

Fig敭５ Amplitudeofacousticpressuresignalatdifferentfrequenciesandwaveformofbackgroundnoisebase

３．２　光声信号与CH４ 气体浓度之间的关系

图６ CH４ 气体的物质的量分数与光声信号的关系

Fig敭６ Relationshipbetweenmolefractionofmethaneandphotoacousticsignal

实验测量了５组物质的量分数分别为５７．３×１０－６、３３５×１０－６、５０２×１０－６、１００５×１０－６、２０１０×１０－６的

CH４ 气体.双波 长 调 制 的 波 长 分 别 设 置 在 CH４ 气 体 特 征 吸 收 谱 线 的 中 心 波 长 和 吸 收 光 谱 外,即

１６５３．７２nm和１６５３．６５nm处.图６给出了激光器在光学斩波器调制和双波长调制时测量的CH４ 气体的浓

度与其光声信号的关系,R２ 表示拟合度.对比后可以看出,在相同的实验条件下,光学斩波器调制比双波长

调制得到的光声信号幅值约增大了２８％.
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４　讨　　论
４．１　双波长调制系统的吸收饱和问题

光声信号饱和会给测量带来严重影响.当光声信号饱和时,光声信号与入射光强或气体浓度不再满足

线性关系,光声光谱法就不再适用[１３Ｇ１４].为了避免发生光声信号饱和,对激光功率与光声信号的关系进行了

测量.
将物质的量分数为２０１０×１０－６的CH４ 标准气体缓慢输入光声池后密封,调制激光器的频率为光声池

一阶纵向共振频率的实测值２８４６Hz,调节DFB激光器的输出功率,并记录激光器在不同功率下的光声信

号,得到如图７所示的CH４ 光声信号与激光器功率的关系曲线.

图７ CH４ 气体光声信号与激光器功率的关系

Fig敭７ Relationshipbetweenphotoacousticsignalofmethaneandoutputpoweroflaser

由图７可知,当激光器的功率为１~８mW 时,光声信号随激光器输出功率增大而呈线性变化,拟合度

R２＝０．９９７９,这与(１)式揭示的光声信号与激光器功率呈线性关系相符.由于实验用激光器的功率只有

２．１２４mW,因此不会发生光声信号饱和.

４．２　双波长调制对测量系统信噪比的影响

气体的检测灵敏度是衡量光声检测系统的重要指标,主要受系统噪声的限制.系统检测灵敏度可以根

据已知的气体浓度及其光声信号的信噪比来计算[１５],即

Cmin＝
c

SSNR
, (４)

式中Cmin为系统检测灵敏度;c为气体浓度;SSNR为信噪比.

当激光器功率为２．１２４mW时,系统对物质的量分数为５７．３×１０－６的CH４ 气体进行光声光谱检测,检
测结果如表１所示.由表１可见,与光学斩波器相比,双波长调制系统的信噪比更大,故而双波长调制系统

的检测灵敏度更高.
表１　双波长调制系统和光学斩波器的检测灵敏度

Table１　Detectionsensitivityofdualwavelengthmodulationsystemandopticalchopper

Modulationmode Signal/mV Noise/mV Cmin/１０６

Dualwavelengthmodulationsystem ０．６４ ０．４５ ４０．２
Opticalchopper ０．８１ ０．７４ ５２．３

５　结　　论
基于DFB激光器调谐机理及光分子吸收光谱理论,提出DFB激光器双波长调制方法.通过搭建光声

光谱实验平台,在相同的条件下,对比了光学斩波器与双波长调制系统对CH４ 气体浓度的测量结果.在激

光器功率为２．１２４mW的条件下,基于光学斩波器调制的激光系统对CH４ 气体的检测灵敏度为５２．３×１０－６,

而双波长调制激光系统的检测灵敏度可达４０．２×１０－６.这表明,双波长调制方法可以代替光声光谱测量系

统中的光学斩波器,并且可以减小系统的噪声,提高系统的检测灵敏度.
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