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基于积分腔输出光谱技术的水汽探测研究
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摘要　以中心输出波长为１３１５ｎｍ的可调谐分布反馈式（ＤＦＢ）半导体激光器作光源，用反射率为９９．７％左右的平

凹镜组成长３８ｃｍ的稳定光学谐振腔作吸收池，建立了一套基于可调谐半导体激光器的积分腔输出光谱（ＴＤＬ

ＩＣＯＳ）系统。对ＴＤＬＩＣＯＳ实验系统和半导体激光的波长定标做了介绍；用ＩＣＯＳ技术获得了水汽在７６１２．０２６，

７６１２．２６９和７６１０．２２４ｃｍ－１等３个波长处的吸收光谱，探测灵敏度达２．０２×１０－７ｃｍ－１。研究结果表明，ＩＣＯＳ是一

种装置简单，易于操作的直接吸收光谱技术，具有高灵敏度和高分辨率的显著优点。
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１　引　　言

水汽探测在燃烧诊断、大气辐射、激光大气传输

及工业生产等领域具有非常重要的意义，长期以来，

光谱技术［１，２］是开展水汽探测的有效手段之一。自

１９６０年以来，国内外学者先后提出了多种水汽的光

谱探测技术［３～７］，积累了大量的水汽光谱数据［８～１０］，

为探测全球大气水汽分布，解析水汽信息［１１］积累了

宝贵经验。

然而，随着工业生产的发展，尤其是半导体产业

的发展，对微量水汽的检测提出了新的要求［１２］。研

究表明，半导体生产中的痕量水汽会导致硅片生产

上的重大瑕疵［１３］，这就要求从技术上实现对微量水

汽的高灵敏度、高准确度和快速响应检测，而现行的

很多水汽探测技术还很难满足这一要求。
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积分腔输出光谱（ＩＣＯＳ）技术
［１４］的出现弥补了

传统光谱技术灵敏度偏低的弱点，为微量水汽的检

测提供了一种新的探测技术。本文以水汽为样品气

体，以 Ｈｉｔｒａｎ２００４ 数 据 库 给 出 的 水 汽 分 子 在

１３１５ｎｍ附近的３条特征吸收谱线为目标谱线，研

究用ＩＣＯＳ技术开展微量水汽探测的可行性，并对

其探测灵敏度做了分析。

２　实　　验

１９９８年ＡｎｔｈｏｎｙＯ′Ｋｅｅｆｅ
［１５］首次阐述了ＩＣＯＳ

的基本原理。用两块具有高反射率的镜片组成一个

长为犔的吸收池，假定镜片的反射率为犚，透射率为

犜，且犚＋犜＝１。在腔镜处于平行状态时，可以将

吸收池看成是一个长间距的法布里 珀罗腔，当激光

耦合到吸收池后，将会在吸收池内多次反射，从而使

腔内介质获得很长的吸收光程，这也是ＩＣＯＳ具有

高灵敏度的主要原因。

图１是ＩＣＯＳ系统的实验装置示意图，主要由

光源、光学谐振腔（吸收池）、控制系统、数据采集系

统与信号处理系统组成。

图１ 积分腔输出光谱系统实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃａｖｉｔｙｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｅｔｕｐ

　　用中心输出波长为１３１５ｎｍ的可调谐ＤＦＢ半

导体激光器作光源（激光器由ＬＤＣ３７２４Ｂ型激光电

源控制），注入电流由与激光控制电源相连的函数发

生器控制。为防止光学反馈影响半导体激光器的工

作状态，从半导体激光器输出的激光，先通过一个光

纤隔离器，然后经光纤分束器分成两束，一束用光纤

直接导入波长计，另一束经光纤准直器和透镜聚焦

后耦合到吸收池，最后将透过吸收池的光信号聚焦

到光电探测器，经光电探测器转化为电信号后传入

数据采集和计算机数据分析系统做进一步的处理。

吸收池由两块曲率半径为１．５ｍ的高反射率

平凹镜Ｍ１，Ｍ２组成，长为３８ｃｍ。腔镜的凹面镀有

高反射膜，在１３１５ｎｍ附近，反射率约为９９．７％；将

腔镜 Ｍ２固定在压电陶瓷（ＰＺＴ）管上，通过扫描加

载在ＰＺＴ上的电压，实现对ＰＺＴ的微伸缩控制，最

终实现对吸收池长度的微扫描，从而使激光周期性

的耦合到吸收池。

３　结果与讨论

３．１　半导体激光器的波长定标

实验中以ＮＥＬ公司的ＤＦＢ半导体激光器做光

源。根据厂家的测试报告，该激光器的阈值电流为

９．９９ｍＡ，中心输出波长为１３１５．８９ｎｍ，最大输出

功率为２０ｍＷ，可以通过改变其工作温度和注入电

流的方式进行波长扫描，根据激光器的技术参数，该

激光器的温度和注入电流的扫描区间分别为

－５℃～７０℃和１０～２２５ｍＡ。为了得到激光器的

输出波长与工作温度和注入电流的关系，需要对激

光器进行波长定标［１６］。

图２是对实验中所选用的半导体激光器在

１０℃～４５℃和４０～１１０ｍＡ范围内的波长定标结

果。从图中可以看出，通过波长定标，可以获得激光

图２ ＤＦＢ半导体激光器的波长定标

Ｆｉｇ．２ ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＤＦＢｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ

器的输出波长与工作温度和注入电流的关系，这样

６５６３
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一来，只要测得激光器的工作温度和注入电流就可

以得到激光器的输出波长。

３．２　犎犻狋狉犪狀２００４数据库中水汽分子在１３１５狀犿附

近的吸收

根据对激光器的波长定标结果，在实验标定的

电流和温度范围内，激光器的输出波长可在７５９３～

７６１６ｃｍ－１之间连续扫描。从 Ｈｉｔｒａｎ２００４数据库可

知，在这一波长范围内，水汽分子共有５２条吸收谱

线，按照谱线的位置和强度犛将数据库给出的谱线

参数列于图３。可以看出，尽管在这一波长范围内

内，水汽分

图３ Ｈｉｔｒａｎ２００４数据库中水汽分子在１３１５ｎｍ

附近的吸收谱线

Ｆｉｇ．３ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒ

ｍｏｌｅｃｕｌｅｎｅａｒ１３１５ｎｍｉｎＨｉｔｒａｎ２００４ｄａｔａｂａｓｅ

子有５２条吸收谱线，但其中只有１３条谱线的吸收

强度大于１．０×１０－２４ｃｍ－１／（ｍｏｌｅｃｕｌｅ·ｃｍ－２），考虑

到实验中所采用的腔镜的反射率在激光器中心输出

波长附近仅为９９．７％，对于ＩＣＯＳ技术而言仍然很

低。为了能在实验中获得比较明显的吸收信号，先以

谱线位置分别为７６１２．０２７ｃｍ－１和７６１２．２６８ｃｍ－１的

两条吸收较强的谱线作为目标谱线来研究ＩＣＯＳ系

统在水汽探测方面的可行性；然后以另一条吸收较弱

的谱线（谱线位置为７６１０．２２４ｃｍ－１）为目标谱线，对

系统的探测灵敏度进行研究。

３．３　水汽分子在１３１５狀犿附近的积分腔输出光谱

图４是吸收池内的水汽压力为４２３．８９Ｐａ时，用

ＩＣＯＳ测得的水汽在７６１２．０２７ｃｍ－１和７６１２．２６８ｃｍ－１

处的吸收光谱图。因半导体激光器的输出波长是由

激光器的工作温度和注入电流共同决定的，而采集注

入电流和工作温度要比采集波长更方便，且作为

ＩＣＯＳ系统来说，也会极大地降低系统成本。因此，数

据采集系统所得到的“原始”光谱是关于激光器的工

作温度、注入电流与积分腔输出强度之间的关系。

图４（ａ）是激光器的工作温度为３０℃时，在３０～

１３０ｍＡ的范围内扫描激光器注入电流时所得到的

水汽分子的“原始”吸收光谱；图４（ｂ）是根据波长定

标的结果，将激光器的注入电流和工作温度转化为

对应的输出波长后的ＩＣＯＳ谱图。

图４ 水汽分子的积分腔输出光谱图。（ａ）“原始”ＩＣＯＳ，（ｂ）波长定标后的ＩＣＯＳ

Ｆｉｇ．４ ＷａｔｅｒｖａｐｏｕｒＩＣＯＳ．（ａ）ＲａｗＩＣＯＳ，（ｂ）ＩＣＯＳａｆｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　　在图４（ｂ）所示的光谱范围内，根据 ＨＩｔｒａｎ２００４

数据库提供的参数，图中标识为Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ的位置有

四条吸收谱线，谱线的位置和对应谱线的吸收强度等

参数如表１所示。为便于后面问题的分析，将在图５

中用到的另一条谱线的参数一起列于表１。

从表１可以看出，用ＩＣＯＳ技术测得的谱线Ａ，

Ｂ的位置与 Ｈｉｔｒａｎ２００４数据库中的谱线位置非常

吻合，误差为±０．００１ｃｍ－１，这说明采用波长定标技

术确定半导体激光器输出波长的方法是可行的，同

时也说明基于ＩＣＯＳ技术的水汽分子近红外特征吸

收探测方法是可行的。

根据 Ｈｉｔｒａｎ２００４ 数据库中的谱线参数，在

图４（ｂ）所示的Ｃ，Ｄ位置处，应该还有２条吸收谱

线，但在实验中没有观测到，这是因为，相对于谱线

Ａ，Ｂ来说，谱线Ｃ，Ｄ的吸收强度分别小了２个量级

和４个量级，对于实验中所建立的ＩＣＯＳ系统而言，

尚没有能力探测到这２条弱的吸收谱线。

７５６３



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

表１ 水汽分子在７６１２ｃｍ－１附近的几条谱线参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒｍｏｌｅｃｕｌｅｓ′ｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｎｅａｒ７６１２ｃｍ
－１

Ｌｉｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｃｍ
－１

Ｈｉｔｒａｎ２００４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎＨｉｔｒａｎ２００４＠２９６Ｋ／

［１０－２３ｃｍ－１／（ｍｏｌｅｃｕｌｅ·ｃｍ－２）］

ＬｉｎｅＡｉｎＦｉｇ．４ ７６１２．０２７（２５０） ７６１２．０２６ ６．４５５

ＬｉｎｅＢｉｎＦｉｇ．４ ７６１２．２６８（１９０） ７６１２．２６９ ２．１１８

ＬｉｎｅＣｉｎＦｉｇ．４ ７６１２．５５１（２９０） ２．５４２×１０－２

ＬｉｎｅＤｉｎＦｉｇ．４ ７６１３．２６８（９００） ５．５２７×１０－４

ＬｉｎｅｉｎＦｉｇ．５ ７６１０．２２３（８８０） ７６１０．２２５ ３．６５５×１０－１

３．４　犐犆犗犛系统的探测灵敏度

图５是水汽压力为９１４．４４Ｐａ时在７６１０．２２４ｃｍ－１

处的ＩＣＯＳ吸收光谱图。这是将“原始”ＩＣＯＳ谱图经过

波长定标和归一化数据处理［１６］后所得到的真正意义上

的吸收光谱图，也是实验中所测量过的最低水汽压力，

故以此来研究ＩＣＯＳ系统的探测灵敏度。

图５ 水汽分子在７６１０．２２４ｃｍ－１处的ＩＣＯＳ

Ｆｉｇ．５ ＷａｔｅｒｖａｐｏｕｒＩＣＯＳａｔ７６１０．２２４ｃｍ
－１

从图５可以看出，谱线的信噪比为约为４，用

Ｇａｕｓｓｉａｎ函数对谱线进行线形拟合，得到的谱线的

半高宽度为０．０２６ｃｍ－１，这与常温下水汽的多普勒

（Ｄｏｐｐｌｅ）宽度非常接近，说明用归一化法处理ＩＣＯＳ

数据是可行的。

低压 时 计 算 分 子 吸 收 截 面 的 表 达 式 用

Ｇａｕｓｓｉａｎ线形
［１７］

σＤ ＝∫
∞

０

犛

γＤ

ｌｎ２

槡πｅｘｐ －
（狏－狏０）ｌｎ２

γ
２［ ］
Ｄ

ｄ狏．

式中犛为谱线的吸收强度。从表１可知，该条谱线的

吸收强度为３．６５５×１０－２４ｃｍ－１／（ｍｏｌｅｃｕｌｅ·ｃｍ－２）；γＤ＝

０．０２２ｃｍ－１，是常温下水汽的多普勒宽度。根据上式，

可以计算出水汽分子在ν０＝７６１０．２２４ｃｍ
－１处的σＤ 为

３．６５５×１０－２４ｃｍ２。

如果用信噪比为１时的水汽压力作为评估

ＩＣＯＳ系统探测灵敏度的极限压力，则系统能探测

的最低水汽压力应为２２８．６１Ｐａ，将此压力转化为

水汽的分子数密度犖 为５．５４×１０１６ｍｏｌｅｃｕｌａｒ／ｃｍ３，

以σＤ犖 来表示系统的探测灵敏度，则该ＩＣＯＳ系统

的探测灵敏度为２．０２×１０－７ｃｍ－１。

４　结　　论

以水汽为样品气体开展ＩＣＯＳ技术研究。将体

积小、价格低的分布反馈式近红外可调谐半导体激

光器和高精密光学谐振腔相结合，搭建了一套ＩＣＯＳ

系统，采用微扫描技术调节光学谐振腔（吸收池）的

长度，实现激光与吸收池的有效耦合。用ＩＣＯＳ技

术获得了水汽分子在近红外波段的几个特征吸收光

谱图，最后对ＩＣＯＳ系统的探测灵敏度做了分析。

研究结果表明，ＩＣＯＳ技术具有实验装置简单、操作

方便和探测灵敏度高的优点，适用于痕量气体的探

测；该技术除了能用于水汽测量外，还可以用于其他

气体，尤其是微量大气污染物的定量测量，在大气探

测、环境监测等领域具有非常广阔的应用前景。
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