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摘要 发射中红外激光的量子级联半导体激光器（QCL）在气体分子检测，特别是氮氧化物的吸收光谱检测中有突

出的应用前景。目前QCL有脉冲和连续光两种主流形式，具有不同的应用特性。采用同波长的两种激光器，搭建

相应的驱动及调制解调系统，同时对一氧化氮进行测量：对脉冲 QCL采用啁啾调制；对连续 QCL采用正弦波调制

和二次谐波解调。然后比较了两系统的光谱分辨率、测量范围、线性度、检出限、噪声等指标。结果表明，脉冲系统

的测量范围为连续光系统的 4. 6倍，检出限为后者的 2. 2倍；连续光系统的线性结果较好。两种系统中，干涉效应

导致的光学噪声为电子噪声的 10倍，因此消除光学干涉将是该类仪器提高性能的关键。
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Abstract Quantum cascade semiconductor lasers (QCL) that emit mid-infrared laser has promising applications in
gas molecules detection, especially nitrogen oxides detection. At present, the QCLs have two major forms: pulsed
and continuous light. In this study, two nitric oxide detection system using pulsed and continuous light QCLs in the
same wavelength were designed. The pulsed light system uses high pulse current to generate chirp modulation; the
continuous light system uses sine waves modulation and second harmonic demodulation. The spectrum resolution,
measurement range, linearity, limit of detection and other indicators are compared. The results show that the
measurement range of the pulsed system is 4. 6 times that of the continuous light system, and the detection limit is
2. 2 times that of the latter. The continuous system has better linearity. For both systems, the optical noise caused
by the Etalon effect is 10 times higher than the electrical noise. So, eliminating Etalon effect will be the focus of the
future instrument design.
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1 引 言

量子级联激光器（QCL）是一种能够发射红外

频段激光的半导体激光器，具有高输出功率，窄线

宽 ，可 调 谐 特 性 ，典 型 的 工 作 波 长 范 围 是 3. 6~
11 µm的中红外区域［1-2］。而中红外区域恰恰是很多

气体分子的指纹光谱区域［3］，因此 QCL一经出现就

成为气体分子鉴定和检测领域的强有力工具［4］。

相比同样工作在中红外波段的傅里叶变换红外

光谱（FTIR）法，QCL的光谱分辨率更高，因而灵敏度

和抗干扰能力更好。基于QCL的气体检测原理与近

红外可调谐激光光谱法（TDLAS）［5］相近，但气体在

中红外波段的吸收峰一般比近红外要高两个数量级

以上，能实现更低的检出限，可达到 10−9级别［6-8］。此

外很多气体如一氧化氮没有近红外吸收峰，但有尖锐

的中红外吸收峰，因此只能采用QCL来测量。工业

废气中的一氧化氮检测已成为QCL的最成功应用［9］。

目前已有多家制造商能够批量生产一氧化氮

检测专用的 QCL，检测中心波长普遍为 5. 26 µm。

但各家的生产工艺有所不同，导致功耗、成本、驱动

方式、检测性能方面有所不同。这些具体参数在应

用中是至关重要的，然而目前尚无研究对其进行横

向比较。目前可量产的量子级联激光器有脉冲和

连续光两个大类。连续光QCL厂家有美国Adtech、
德国NanoPlus、日本住友等厂家。脉冲QCL［10］则以

日本滨松为代表。

连续光QCL可输入连续电流进行工作，波长是

电流和温度的函数。由于工作时功率很高，需要搭

配大功率的温度控制器（TEC）对其进行散热。日本

住友为了解决这一问题在 2018年［11］推出了低功率

QCL，可以在低至约 150 mA的电流下开始工作。连

续光QCL的优势是可以采用波长调制解调（WMS）
技术来提高检测灵敏度［12］，缺点是成本较高。脉冲

QCL采用瞬间大电流和较低的占空比工作，通电时

核心发热导致波长快速升高，这种调制方式称为啁

啾调制。其制作工艺成品率高，平均功耗低。其缺

点是信号频率极高，对探测器的带宽要求很高。

本文在上述两类QCL中各选取一支作为研究对

象，根据过往研究报道搭建了其对应最佳的驱动和调

制解调系统。在相同的实验条件下，比较脉冲和连续

光系统在性能上的差异，以及各自的优势。该研究可

以为基于QCL的痕量气体检测仪的设计提供建议。

2 实验原理及装置

2. 1 连续光QCL系统

连续光QCL来自日本住友集团，型号STQCM52A，
工作电流 100~180 mA，调制范围 5. 252~5. 280 μm，

内置TEC，封装为TO-CAN型。实验中调制方式采

用 波 长 调 制 光 谱 技 术［5，12］。 该 技 术 已 在 近 红 外

TDLAS中得到广泛的应用［13-15］。WMS技术采用低

频（1~20 Hz）的三角波和高频（10~100 kHz）的正弦

波叠加后对激光器电流进行调制［16］。当光路中存在

气体的窄带吸收峰时，接收信号中将会出现正弦波

基频的高次谐波信号，对其进行锁相放大（常用二倍

频）后可得到高精度的吸收峰信号。

电路系统为自行研制的，基于现场可编程逻辑

门阵列（FPGA）的数字式调制解调系统。简要来

讲，FPGA 系统产生数字化的 35 kHz正弦波，与

5 Hz三角波叠加，经数模转换器（DAC）转换后，以电

流方式驱动QCL。实验中，正弦波幅度为 10 mA，三

角 波 起 始 点 为 120~160 mA。 探 测 器 信 号 经 由

1. 8 MHz模数转换器（ADC）采样为数字信号后进

入 FPGA。利用 35 kHz数字正弦信号，以及同时生

成的二倍频 70 kHz信号，对其进行锁相放大，得到

基频锁相放大和二倍频锁相放大结果。图 1为连续

图 1连续光QCL气体检测系统实验装置图

Fig. 1 Experimental setup for continuous QCL gas
detection system

光QCL气体检测系统实验装置图。

2. 2 脉冲QCL系统

脉冲QCL购自日本滨松，型号 LE1592QCL，脉
冲电流 500~700 mA，工作电压 8~11 V，最大脉冲

时长 500 ns，最大占空比 5%，内置 TEC，波长调制

范围 5. 254~5. 274 μm。激光器内核通电的瞬时功

率将导致激光器核心快速升温，波长随之迅速升

高，调制速度为 10 nm/μs，称为啁啾调制。该工作

方式可看作一次快速的直接波长扫描，在遇到气体

吸收峰时，波形上会出现一个凹陷，凹陷幅度对应

了吸收强度。

电 路 系 统 为 自 行 研 制 ，FPGA 系 统 产 生

100 kHz的脉冲方波信号，脉冲时长 500 ns，以脉冲

电流方式驱动 QCL，电流为 650 mA。探测器信号

经由 250 MHz高速 ADC采样，按照内部时序，将单

个脉冲波形进行提取，对 4000个脉冲进行平均以降

低噪声，输出经过平均后对脉冲波形。图 2为脉冲

光QCL气体检测系统实验装置图。

2. 3 其他装置

由于半导体激光器的功率和波长均随温度变

化。为了稳定测量，实验中将激光器内置的TEC和

温敏电阻（NTC）连接到温度控制电路，将内部激光

核 心 的 温 度 锁 定 在 特 定 值 ，具 体 为 住 友 QCL
25. 1 ℃，滨松QCL 21. 0 ℃，控制精度为±0. 05 ℃。

两 激 光 器 的 准 直 镜 均 采 用 12. 7 mm 直 径 ，

15 mm焦距的硒化锌镜片（LA7477-E2，Thorlabs，
美国）。气体吸收池为自制的直通型吸收池，有效

长度为 0. 2 m，两端窗片采用楔形的氟化钙镜片

（WW50530，Thorlabs，美国）。探测器基于滨松的

P12691-201光电管搭建，对 5. 26 μm光的响应度为

0. 8 A/W，放大器带宽为 10 kHz~120 MHz。
实验气体购自北京华通精科气体化工有限公

司，为浓度经标定的气瓶，一氧化氮体积分数为 0~
1. 5×10−3，平衡气为氮气。

2. 4 数据处理

脉冲光系统将取得平均后的脉冲波形传输至电

脑端，经过一个数字带通滤波器处理，滤波器带宽与

吸收峰宽度正好匹配，再经过反向处理，使得原本信

号中向下的凹陷吸收峰转变为无直流偏置的正向波

包。图 3为浓度距离积 4×10−5 m一氧化氮的吸收峰

在两系统中的接收信号波形，图中虚线为算法的吸

收峰寻找范围。连续光系统则采用了二倍频锁相放

大波形，同样采用带通滤波以消除噪声并增强信号

幅度。

两曲线中央位置观察到了气体的主吸收峰，其

左侧同时出现了一个幅度约为 1/3副吸收峰，通过

比对激光器的参数表和HITRAN［17］数据库，确定其

对 应 了 一 氧 化 氮 在 5. 2630 μm 的 强 吸 收 峰 和

5. 2617 μm的弱吸收峰。两激光器结果相互验证，

且与理论高度吻合。同时经HITRAN查询，环境中

图 2 脉冲光QCL气体检测系统实验装置图

Fig. 2 Experimental setup for pulsed QCL gas
detection system

图 3 4×10−5 m一氧化氮的吸收峰在两系统中的接收信号波形。（a）脉冲光系统；（b）连续光系统

Fig. 3 Received signal waveforms of absorption peak of 4×10−5 m nitric oxide in the two systems. (a) Pulsed QCL system;
(b) continuous QCL system
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光QCL气体检测系统实验装置图。
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的水蒸气、二氧化碳均不对上述两峰产生干扰。

由于温度控制系统不可避免产生误差，在每次

测量中，吸收峰左右位置会有小幅偏移，因此在数

据处理中，划定一个搜寻范围，如图中两虚线所示，

在其中间搜寻最大值。同时为了消除系统衰减对

计算的影响，对脉冲系统，首先计算脉冲的平均幅

度，用最大值除以脉冲幅度；对于连续光系统，在基

频解调信号中计算得到平均信号幅度，用最大值除

以平均信号幅度，得到系统的峰高测量值。经实验

验证，上述算法得到的峰高值与系统的增益无关。

具体实验方法为调节探测器增益大小，以及加入光

学衰减片降低光强，得到的峰高值变化小于±1%。

根据朗伯比尔定律（Lambert-Beer law）：A=
K ⋅ b ⋅ c。其中A为吸光度；K为摩尔吸光系数，对于

特定气体和波长为常数；c为气体体积分数，常用百

万分之一（10−6）为单位；b为吸收层厚度。b和 c是
应用中常常耦合在一起的参数，在实际中仪器设计

中，在光源和电路已确定的情况下，经常通过选择

不同长度的吸收池，以满足仪器不同的浓度检测范

围和检测下限需要。因而浓度对光程长度的乘积

（浓度距离积），即 bc在比较时更具备通用性。因此

在后续讨论中均采用浓度距离积作为实验参数，单

位百万分之一乘米（10−6 m）。在本实验中，吸收池

固定为 0. 2 m，因而 bc即等于通入的气体浓度乘以

0. 2 m。

3 结果与讨论

3. 1 光谱分辨率

啁啾调制下，脉冲 QCL波长变化速度很快，达

到 10 nm/μs，系统的速度瓶颈在于探测器的响应速

度。实验中搭建的探测器模块，上升速率为 16 ns，
带宽为 120 MHz，对应了光谱分辨率为 0. 32 nm。

对于变波长激光系统施加 4 ns的采样窗口，根据采

样 定 律 对 应 的 线 宽 为 500 MHz，对 应 波 长 为

0. 046 nm。而 QCL的啁啾调制量为 0. 04 nm略小

于前者。说明在这一系统下即便探测系统的带宽

是无穷大的，根据采样定律得到的理论最小光谱分

辨率仍以约 0. 046 nm为极限。为进一步提高分辨

率只有降低调制速率 ，但对实验中选用的脉冲

QCL，经测试其啁啾调制速率可改变幅度不超过

20%。

连续光系统采用WMS调制时，光谱分辨率取

决于正弦波的调制深度。不采用WMS时，可以根

据温度和电流精确控制波长，因此光谱分辨率取决

于激光的线宽。根据激光器资料表，其对应的分辨

率为 0. 01 nm。

连续光系统优势是可以改变光谱扫描速率以

适应不同的应用需要，比如在同位素检测中两个吸

收谱线距离很近，必须用连续光系统精细调节波长

输出来实现检测。脉冲QCL的扫描速率固定，分辨

率较低，则实现不了这一点。

3. 2 线性度和检测范围

两系统的测量曲线如图 4所示。脉冲QCL系统

的测量曲线整段可由二次曲线拟合。连续光系统在

低浓度距离下呈良好的线性，在浓度距离积大于 3×
10−4 m后，迅速出现饱和。系统的检出限依据 0浓
度距离测量值标准偏差的三倍（3σ）来确定。结果

对比如表 1所示。

脉冲光系统的测量方式接近于直接的透射率

测量，在脉冲波形算法中得到峰高值实际代表为

1−T，T为透射率。根据朗伯比尔定律：

1- T = 1- 10-K ⋅ b ⋅ c 。 （1）

可以用二次曲线对上述曲线进行拟合，如图 4
所示。在低浓度距离下可近似为线性。虽然线性

范围较窄，但曲线斜率逐步下降，总测量范围延伸

较宽，测量范围与检出下限的比值较高，这样的测

图 4 两系统对一氧化氮的测量曲线。（a）脉冲光系统；（b）连续光系统

Fig. 4 Measurement curves of nitric oxide for two systems. (a) Pulsed QCL system; (b) continuous QCL system

量曲线有利于兼顾低浓度距离测量和高浓度报警。

连续光系统采用了WMS技术，根据 Kluczynski
等［18］的论述，二倍频解调信号高度与吸收截面理论

上为线性关系。实际测量符合了这一预期，在达到

一定浓度距离后迅速进入饱和阶段。二次谐波与

激光输出功率基线无关，因而可以滤除激光输出功

率基线不平直引起的误差，而锁相放大可以大幅度

降低噪声，因而连续光系统在低浓度距离下的重复

误差更小，对应检出限比脉冲系统更低。

3. 3 Etalon效应分析

在上述测量曲线中，截距均不为 0，这是由于光

路系统中的 Etalon效应导致的［19-20］。在可变波长系

统中由于镜片间的多次反射，会出现随波长变化的

干涉条纹，称为 Etalon效应［21］。干涉纹与波长关联，

与光路各元件位置相关，当干涉纹出现波长与气体

吸收谱线相同且宽度也相近时，则无法通过算法来

消除，产生在气体 0浓度距离下的测量值，即非 0截
距。在过往研究中 Etalon效应是痕量气体检测中难

以避免的背景噪声来源［22］。

沿轴向小幅度转动吸收池，小幅移动探测器或

转动镜片均可观察到 Etalon干涉纹的变化。实验在

0浓度距离气体环境下，随机进行上述操作，并记录

仪器的输出值，每次移动后测量 9次，结果如图 5所

示。9次重复测量点反映了光路不动情况下的系统

噪声，其来源是电子噪声，包括了激光器、探测器、

放大器等综合噪声。每组测量点之间反映了光路

变动以后的误差，可认为是光学噪声。测量值均等

效为该系统的浓度测量值。

考虑实际仪器设计，如果能保证光路严格固

定，那么测量噪声应为图 5中单点的标准偏差，即

表 2中电子噪声。如果光路会变动，则测量值会在

图 5各点之间跳变，那么预期的测量噪声为点组总

体的标准偏差，即表 2中光学噪声。由表 2可知，光

学噪声均比电子噪声高 10倍以上。

可根据实际仪器工作情况来确定算法策略：如

果测量光路在仪器内部，且有良好的固定，那么可

以用电子噪声来评估仪器的测量能力；如果测量光

路长期受到应力或热变形等影响，但短期变化不

大，则建议定期进行一次 0浓度距离气体的标定，使

得短期误差降低到电子噪声水平；如果光路始终在

变化，如开放光路，则仪器测量能力受制于光学噪

声，检测能力将大幅下降。综合来讲，Etalon效应均

导致仪器使用不便和性能下降，因此消除 Etalon效
应将是未来研究的重要问题。

3. 4 其他性能比较

两系统在使用方面的其他性能比较如表 3所
示。脉冲QCL啁啾调制速度快，探测器速度是光谱

分辨率的瓶颈。然而目前高速中红外探测器尚不

成熟，放大电路难以制作。实验中所搭建的探测模

块速度为 120 MHz，能实现 0. 32 nm的光谱分辨率，

不足以满足某些特殊应用。目前提高探测器速度

是一个解决方法，但根据前述推导其理论极限分辨

率仍不及连续光系统，究其根本原因是过快的啁啾

调制速率引起的激光带宽的扩展。

脉冲系统重复频率为 100 kHz，单次测量仅为

0. 01 ms，可以用于高速瞬态变化的测量场景，例如

喷气尾焰测量等。即使采用 1000次平均以降低噪

声，其测量时长仍远低于连续光系统一次扫描的时

表 2 两种系统的光学和电子噪声对测量基线影响分析

Table 2 Influence on measurement baseline by optical noise
and electrical noise unit:10−6 m

表 1 两种系统的检测性能对比

Table 1 Analytical performance comparison of two systems
unit:10−6 m

图 5 Etalon干涉效应在两种系统中引入的背景噪声实测结果

Fig. 5 Measured results of background noise introduced by
Etalon interference effect in two systems
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量曲线有利于兼顾低浓度距离测量和高浓度报警。

连续光系统采用了WMS技术，根据 Kluczynski
等［18］的论述，二倍频解调信号高度与吸收截面理论

上为线性关系。实际测量符合了这一预期，在达到

一定浓度距离后迅速进入饱和阶段。二次谐波与

激光输出功率基线无关，因而可以滤除激光输出功

率基线不平直引起的误差，而锁相放大可以大幅度

降低噪声，因而连续光系统在低浓度距离下的重复

误差更小，对应检出限比脉冲系统更低。

3. 3 Etalon效应分析

在上述测量曲线中，截距均不为 0，这是由于光

路系统中的 Etalon效应导致的［19-20］。在可变波长系

统中由于镜片间的多次反射，会出现随波长变化的

干涉条纹，称为 Etalon效应［21］。干涉纹与波长关联，

与光路各元件位置相关，当干涉纹出现波长与气体

吸收谱线相同且宽度也相近时，则无法通过算法来

消除，产生在气体 0浓度距离下的测量值，即非 0截
距。在过往研究中 Etalon效应是痕量气体检测中难

以避免的背景噪声来源［22］。

沿轴向小幅度转动吸收池，小幅移动探测器或

转动镜片均可观察到 Etalon干涉纹的变化。实验在

0浓度距离气体环境下，随机进行上述操作，并记录

仪器的输出值，每次移动后测量 9次，结果如图 5所

示。9次重复测量点反映了光路不动情况下的系统

噪声，其来源是电子噪声，包括了激光器、探测器、

放大器等综合噪声。每组测量点之间反映了光路

变动以后的误差，可认为是光学噪声。测量值均等

效为该系统的浓度测量值。

考虑实际仪器设计，如果能保证光路严格固

定，那么测量噪声应为图 5中单点的标准偏差，即

表 2中电子噪声。如果光路会变动，则测量值会在

图 5各点之间跳变，那么预期的测量噪声为点组总

体的标准偏差，即表 2中光学噪声。由表 2可知，光

学噪声均比电子噪声高 10倍以上。

可根据实际仪器工作情况来确定算法策略：如

果测量光路在仪器内部，且有良好的固定，那么可

以用电子噪声来评估仪器的测量能力；如果测量光

路长期受到应力或热变形等影响，但短期变化不

大，则建议定期进行一次 0浓度距离气体的标定，使

得短期误差降低到电子噪声水平；如果光路始终在

变化，如开放光路，则仪器测量能力受制于光学噪

声，检测能力将大幅下降。综合来讲，Etalon效应均

导致仪器使用不便和性能下降，因此消除 Etalon效
应将是未来研究的重要问题。

3. 4 其他性能比较

两系统在使用方面的其他性能比较如表 3所
示。脉冲QCL啁啾调制速度快，探测器速度是光谱

分辨率的瓶颈。然而目前高速中红外探测器尚不

成熟，放大电路难以制作。实验中所搭建的探测模

块速度为 120 MHz，能实现 0. 32 nm的光谱分辨率，

不足以满足某些特殊应用。目前提高探测器速度

是一个解决方法，但根据前述推导其理论极限分辨

率仍不及连续光系统，究其根本原因是过快的啁啾

调制速率引起的激光带宽的扩展。

脉冲系统重复频率为 100 kHz，单次测量仅为

0. 01 ms，可以用于高速瞬态变化的测量场景，例如

喷气尾焰测量等。即使采用 1000次平均以降低噪

声，其测量时长仍远低于连续光系统一次扫描的时

表 2 两种系统的光学和电子噪声对测量基线影响分析

Table 2 Influence on measurement baseline by optical noise
and electrical noise unit:10−6 m

Parameter

Average value of etalon
Optical noise
Electrical noise

Pulsed QCL
system
46. 0
16. 9
1. 08

Continuous
QCL system

17. 1
13. 9
0. 70

表 1 两种系统的检测性能对比

Table 1 Analytical performance comparison of two systems
unit:10−6 m

Parameter
Measurement range
Linear range

Limit of detection

Pulsed QCL
0‒1400
0‒500
4. 61

Continuous QCL
0‒300
0‒300
2. 11

图 5 Etalon干涉效应在两种系统中引入的背景噪声实测结果

Fig. 5 Measured results of background noise introduced by
Etalon interference effect in two systems
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长。因而在高速测量领域脉冲QCL是优选。

脉冲 QCL瞬时光功率高于连续光 QCL，但得

益于低占空比，其平均功耗要低于后者。从制作工

艺上来说，脉冲 QCL工艺的成品率较高，相应价格

更低。从低功耗和价格方面考虑，脉冲 QCL较有

优势。

4 结 论

本文验证了两款 5. 26 μm 波长 QCL，在实验室

搭建的驱动和调制解调系统中，配合相应算法，均

可以实现高精度的一氧化氮气体测量。两种系统

主要差别在于连续光系统采用WMS技术，而脉冲

光系统则直接输出扫描吸收光谱。得益于WMS调

制解调，连续光系统有更低的检出限，在测量范围

内有更好的线性。而脉冲 QCL系统测量曲线为非

线性，测量范围更宽。因而在涉及痕量精确测量时

建议选用连续光QCL系统。而脉冲QCL能提供更

低功耗、更快测量速度和更低成本，在很多应用场

合也是良好的选择。两种系统中光学干涉导致的

背景噪声均要高于电子噪声，表明在未来仪器设计

中更应该关注光学消干涉。
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