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摘要　针对当前可调谐半导体激光器吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）技术中调谐范围、调谐时间以及系统复杂性方面存在的不

足，提出了利用激光器模块中的热电制冷器（ＴＥＣ）和负温度系数（ＮＴＣ）热敏电阻等元件对激光二极管（ＬＤ）进行

温度宽谱调谐的方法，并在快速温度调谐过程中精确计算激光器的辐射波长。利用温度调谐二极管吸收光谱技术

在３ｓ的时间内测得了ＣＯ２ 气体在６３２０～６３３６ｃｍ
－１波段的高分辨率吸收光谱。在此波段共测得８个较强吸收

线。将得到的光谱参数与 ＨＩＴＲＡＮ２００８中的数据比较，吸收线位置、线强以及半峰全宽（ＦＷＨＭ）的偏差分别小

于１％，３％以及６％。另外，测得的１４条较弱的吸收谱线也与谱库中的谱线参数吻合。
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１　引　　言

可调谐半导体激光吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）系统大

都是控制激光器工作在某一恒定温度下，采用电流

双重调制的方式进行气体检测及相关测量［１～４］。即

给激光器施加一个慢扫描电流，控制激光波长扫描

待测气体吸收峰，同时对激光器加一高频正弦电流

０１３０００４１
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信号进行波长调制，根据锁相放大器相敏检测得到

的二次谐波信号幅度，来反演待测气体的浓度。而

电流调谐技术存在以下几个缺点：

１）利用电流调谐获得的光谱范围很小，以分布

反馈（ＤＦＢ）激光器为例，调谐范围小于１ｎｍ，一般

只能得到单一气体的单个吸收峰。若要进行多种气

体的同时检测，则需采用多个激光器分时扫描多路

的方法［５］，导致系统结构复杂，经济性差。

２）测量过程中需要高精度的温度稳定
［６］，激光

器工作过程产生的热量、环境温度的变化，都会导致

激光器工作波长的漂移，从而影响对气体吸收的检

测［７］。现场应用的ＴＤＬＡＳ系统中都需要对激光二

极管（ＬＤ）做高精度的温度控制，这也增加了系统的

复杂性和成本。

相比于电流调谐，温度调谐（也称热调谐）可以

得到宽得多的光谱范围，同样的ＤＦＢ激光器，温度

调谐可使其调谐范围大于４ｎｍ，而对应变补偿多量

子阱激光器，温度调谐范围甚至可以超过３０ｎｍ。

可以覆盖多种气体的吸收线或一种气体的多个吸收

线，可以同时检测多种气体；另外，温度调谐时激光

动态线宽窄［８］，也有利于获得信噪比高、选择性好的

光谱信号，提高检测精度。

目前，温度调谐主要有两种方式：１）采用自制的

温度控制装置（如电阻微加热器）对激光器进行慢速

调谐［９～１１］，该方法的不足之处在于调谐速度慢，不

能进行实时检测，并且增加了额外的温度控制装置，

增加了系统的复杂性；２）在多个离散的温度点处固

定温度，采用电流调谐，即激光器的温度从一点改变

到另外一点，对温度变化的这个过程并不关心，而是

待其温度达到要求的稳定度后进行电流调谐，将各

个温度点的电流调谐谱段组合起来从而得到较宽范

围的调谐激光光谱［１２～１５］。但这一方法需要温度稳

定在某点，稳定所需时间与两点温度差异的大小有

关，一般需要几秒到十几秒，并且操作起来比较繁

琐，不能满足快速实时检测的需要。

本文在利用激光器组件中集成的温度控制器件

［如热电制冷器（ＴＥＣ）］、温度传感元件［如负温度系

数（ＮＴＣ）热敏电阻］的基础上，不需外加温度控制

装置和波长计等仪器而实现较为快速的（小于３ｓ）

温度变化（大于３５℃），并且在调谐过程中实现激光

器辐射波长的实时记录。对标称波长１．５８μｍ的

ＤＦＢ激光器进行温度调谐，对高浓度的ＣＯ２ 气体进

行了测量，在３ｓ的测量时间内得到了ＣＯ２ 气体在

６３２０～６３３６ｃｍ
－１波段的高分辨率吸收光谱。在此

波段，共测得８条较强吸收线和１４条较弱的吸收谱

线，并给出了相应的光谱参数，如吸收谱线位置、线

强等信息。

２　ＤＦＢ激光器温度调谐原理

ＤＦＢ激光器具有较好的稳定性、良好的光谱和

噪声特性，调制速率高，并有较好的功率输出，成本

低，技术成熟，因此，已经越来越多地作为 ＴＤＬＡＳ

测量系统的光源用于大气测量、过程控制、火灾预

警、成分检测和环境测量等领域。

常见的ＤＦＢ半导体激光器具有能够进行腔内

选模的集成内光栅，其横截面结构原理图如图１所

示。把这样的结构作为一般化的概念，当激光腔的

温度变化时，一方面，光栅周期几何尺寸Λ会发生

变化，另一方面，由于热光效应，其有效折射率会发

生一定变化。布拉格波长的变化与温度变化的关系

可以表示为

ΔλＢ ＝λＢＯ（αΛ＋α狀）Δ犜ＦＢＧ， （１）

式中Δ犜ＦＢＧ＝（犜Ｈ－犜Ｏ）指工作温度的变化，λＢＯ指

在犜Ｏ 温度下的布拉格波长，αΛ ＝
１

Λ
Λ
犜
指热膨胀

系数，α狀 ＝
１

狀ｅｆｆ

狀

犜
指热光系数，近似为一常数。折射

率狀ｅｆｆ随温度变化率要快于光栅周期随温度变化率，

前者是布拉格波长改变的主要原因［１６，１７］。有关

ＤＦＢ激光器的调谐机理详见文献［１８］。

图１ ＤＦＢＬＤ横截面结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＤＦＢＬＤ

由以上分析可知，ＤＦＢ激光器的波长 温度曲

线有很好的线性，能够通过温度的改变精确地控制

波长，并且温度升高时，发射波长向长波方向移动。

３　实　　验

快速温度调谐 ＴＤＬＡＳ实验装置如图２（ａ）所

示。商用ＤＦＢ激光器组件模块一般包括ＬＤ芯片、

０１３０００４２
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ＴＥＣ、ＮＴＣ热敏电阻等元件。其中ＴＥＣ是温度调

谐的核心元件，它与ＴＥＣ电流驱动器连接，ＴＥＣ电

流驱动器的作用是提供给制冷器一个电流，电流的

正负决定其制冷或制热，电流绝对值的大小决定制

冷或制热的速度；计算机用来控制ＬＤ电流驱动器

驱动电流和ＴＥＣ电流驱动器驱动电流的大小与波

形，并处理和保存模 数（ＡＤ）转换器传送过来的

数据。

ＬＤ快速温度调谐装置的工作过程为，计算机

设置ＬＤ和ＴＥＣ的驱动电流，其中ＴＥＣ驱动电流

的波形如图２（ｂ）所示，通过对ＴＥＣ施加周期性的

阶跃电流，对 ＬＤ 组件的温度进行快速扫描，由

ＮＴＣ热敏电阻感测ＬＤ组件的温度。ＮＴＣ热敏电

阻两端的电压信号与气体吸收信号同时经放大、Ａ

Ｄ转换后同时采集，送入到计算机处理保存。

图２（ａ）中虚线表示测量气体直接吸收信号。通过

ＮＴＣ温度预估ＬＤ芯片的温度，并结合ＬＤ的驱动

电流以及先验的调谐特性［１８］，实时预测的激光输出

波长。每次温度调谐过程中，都根据同时测量的

ＮＴＣ热敏电阻信号对波长重新计算，数据处理后得

到气体吸收光谱与波长（或波数）的一一对应关系，

从而保证了每次测量得到的光谱信号的重现性，不

受每次调谐过程中温度随时间的变化不严格一致的

影响。

图２ （ａ）温度调谐ＴＤＬＡＳ实验装置简图；（ｂ）温度调谐过程示意图

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｕｎｉｎｇＴＤＬＡＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｄｙｎａｍｉｃｔｈｅｒｍａｌｔｕｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

４　结果及讨论

基于图２所示的ＴＤＬＡＳ实验系统，将激光器的

驱动电流设置为５０ｍＡ直流偏置，然后对激光器进

行温度调谐，将经气体吸收后的光信号经光电转换后

直接采集，得到直接吸收信号；然后再对激光器加一

个峰峰值为４７．５ｍＡ、频率为１３ｋＨｚ的正弦电流调

制信号，使用调制电流频率的２倍（２６ｋＨｚ）正弦信号

作为锁相放大器的参考信号，即对吸收光谱做二次谐

波（２犳）信号的检测，经ＡＤ转换，获得气体２犳调制

谱信号。实验中，光程池的光程长为１５ｍ，ＴＥＣ驱动

电流为－１．１Ａ（温度回扫时电流为＋１．１Ａ），激光器

的初始工作温度为２６６．６５Ｋ（－６．５℃），环境温度

２９６Ｋ，ＣＯ２ 体积分数为１０％，压强由密闭光程池控制

为恒压１０５Ｐａ。

当温度调谐范围为－６．５℃～３３．５℃时，激光

器的辐射波长的调谐范围为６３２０～６３３６ｃｍ
－１

（１５７８～１５８２ｎｍ），记录下的ＣＯ２ 直接吸收信号和

２犳吸收信号结果分别如图３和图４所示，共包含８

个吸收峰，并且可以得到８个吸收峰的位置。

根据ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定理

图３ ＣＯ２ 在６３２０～６３３６ｃｍ
－１波段的直接吸收光谱

Ｆｉｇ．３ ＤｉｒｅｃｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＣＯ２ｇａｓ

ａｔ６３２０～６３３６ｃｍ
－１

犐＝犐０ｅｘｐ［－α（ν）犘犔］， （２）

可以得到吸光度与吸收系数的关系：

犃＝－ｌｎ
犐
犐０
＝α（ν）犘犔． （３）

而吸收系数还可以由下式表述：

α（ν）＝犛犵（ν－ν０）犖， （４）

这里犐为透射光强（Ｗ），犐０ 为入射光强（Ｗ），犃为

吸光度，犘为探测气体的分压强（１０５Ｐａ），犔为气体

０１３０００４３
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图４ 激光器温度调谐时温度与时间的变化关系以及同

时测算的ＣＯ２ 在６３２０～６３３６ｃｍ
－１的波长调制光

　　　　　谱二次谐波（ＷＭＳ２犳）信号

Ｆｉｇ．４ ＭｅａｓｕｒｅｄＤＦＢＬＤｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｗｉｔｈｓｅｃｏｎｄ

ｈａｒｍｏｎｉｃｄｅｔｅｔｉｏｎ（ＷＭＳ２犳）ｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

　　　　　ｄｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｕｎｉｎｇ

吸收路径长度 （ｃｍ），α（ν）为气体的吸收系数

（１０－５Ｐａ－１·ｃｍ－３），峰值吸收系数为α（ν０），犛为分

子吸收线强度（ｃｍ－１·ｃｍ２），犵（ν－ν０）为归一化的线

型函数（ｃｍ），犖 为单位压强（１０５ Ｐａ，以下单位

压强均为此值）下单位体积内吸收气体的总粒子数

（１０－５ｃｍ－３·Ｐａ－１），ν为激光频率（ｃｍ
－１），ν０ 为中心

吸收频率（ｃｍ－１）。

一般地，在室温条件下，当气压低于２ｋＰａ时，

多普勒展宽起主要作用，曲线的线型为高斯曲线；当

气压接近大气压时，碰撞加宽起主要作用，曲线的线

型为洛伦兹曲线［１９，２０］；当气压介于二者之间的时

候，多普勒展宽与碰撞加宽共同起作用，曲线的线型

为Ｖｏｉｇｔ曲线。

因此，为了简化分析，可以假设室温下气体压强

为１０５Ｐａ时的吸收线型为洛伦兹线型，即

犵Ｌ（ν－ν０）＝
１

２π

ΔνＬ

（ν－ν０）
２
＋
ΔνＬ（ ）２

２
， （５）

ΔνＬ ＝２γ（２９６／犜）
狀犘， （６）

式中ΔνＬ 为碰撞展宽［半峰全宽（ＦＷＨＭ）］，犜 为

温度，狀为温度系数。

实验中ＣＯ２体积分数为１０％，单位体积内单位压

强下的ＣＯ２ 分子数为１．３４８５×１０
２４，光程长１５００ｃｍ，

压强为１０５Ｐａ，温度为２９６Ｋ，由（３）～（６）式，并结合直

接吸收实验测得的ΔνＬ，可以得到测得的ＣＯ２ 分子吸

收峰处的线强，并将结果与ＨＩＴＲＡＮ２００８数据库
［２１］进

行了比较，结果如表１所示。

表１ 温度调谐测量得到ＣＯ２ 气体在６３２０～６３３６ｃｍ
－１波段的８个较强吸收线光谱参数与 ＨＩＴＲＡＮ２００８谱库中比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＨＩＴＲＡＮ２００８ｆｏｒ８ｓｔｒｏｎｇａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｌｉｎｅｓｏｆＣＯ２ａｔ６３２０～６３３６ｃｍ
－１

ＨＩＴＲＡＮ２００８ Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

Ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ／

ｃｍ－１

Ｌｉｎｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／

（１０－２３ｃｍ－１·

ｃｍ２）

ＦＷＨＭ／

ｃｍ－１

Ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ／

ｃｍ－１

Ｌｉｎｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／

（１０－２３ｃｍ－１·

ｃｍ２）

ＦＷＨＭ／

ｃｍ－１

Ｌｉｎｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／％

ＦＷＨＭ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／

％

６３３４．４６４８ １．６０８０ ０．１７５６ ６３３４．４６４１ １．５７４８ ０．１６５６ －２．０６ －５．６９

６３３２．６５７７ １．５７８０ ０．１７９４ ６３３２．６５８０ １．５５０６ ０．１７５０ －１．７３ －３．０１

６３３０．８２１３ １．５０７０ ０．１８３２ ６３３０．８２２０ １．４７４８ ０．１８１３ －２．１３ －２．１６

６３２８．９５５６ １．４０３０ ０．１８７０ ６３２８．９５６３ １．３６９６ ０．１８６７ －２．３８ －０．１６

６３２７．０６０９ １．２７５０ ０．１９１２ ６３２７．０６３６ １．２６４８ ０．１９１４ －０．８０ ０．１０

６３２５．１３７４ １．１３３０ ０．１９５４ ６３２５．１３２６ １．１２６３ ０．２０２３ －０．５９ ３．５３

６３２３．１８５２ ０．９８６２ ０．１９９６ ６３２３．１８２５ ０．９９２３ ０．２０７８ ０．６２ ４．１１

６３２１．２０４６ ０．８４０７ ０．２０４０ ６３２１．２０８４ ０．８４７６ ０．２０８６ ０．８２ ２．２５

　　结果表明，波数最大辨识偏差值小于０．００４ｃｍ
－１

（２ｐｍ），峰值吸收线强度相对偏差小于３％，实测线

宽偏差小于６％。

仔细观察图４的２犳信号，发现在８个强吸收线

之间存在着一些弱的吸收。

为了更加清楚地分析得到弱吸收线的位置、线

宽等信息，向光程池中充入体积分数为９９％的ＣＯ２

气体，２犳吸收谱信号及其弱吸收信号细节分别如

图５和图６所示。在图５中，由于信号的最大值已

超出了采集卡允许的最大值（±１０Ｖ），因此出现了

顶部和底部的截止，但这并不影响对弱吸收信号的

分析。从图中可以清楚地观察到这些弱吸收。

为了更好地观察弱吸收的信息，将图５中的纵坐

标范围缩小，结果如图６所示。从图６可以发现在８

个强吸收线之间共有１４个弱吸收线。首先给出这１４

个弱吸收线的位置，接下来根据图４中强吸收线和弱

吸收线的信号峰高和线宽比例关系，给出了峰值吸收

线强和线宽，结果如表２所示，发现弱吸收线的线强

０１３０００４４
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图５ 充入体积分数为９９％的ＣＯ２ 气体后测得的

６３２０～６３３６ｃｍ
－１波段 ＷＭＳ２犳信号

Ｆｉｇ．５ ＷＭＳ２ｆｓｐｅｃｔｒａｌｓｉｇｎａｌｏｆＣＯ２ａｔ６３２０～６３３６ｃｍ
－１

　ａｆｔｅｒｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈ９９％ｖｏｌｕｍｎｆｒａｃｔｉｏｎＣＯ２ｇａｓ

相比强吸收线小了２个数量级。将弱吸收线的光谱

参数与ＨＩＴＲＡＮ２００８中的相应数据对比，如表２所

示，结果表明测量数据与谱库数据相吻合。但第一个

弱吸收线的线宽测量值约为谱库中线宽值的２倍，其

原因是在与其位置（６３２０．１２７８ｃｍ－１）很接近的地方

（６３２０．１８６５ｃｍ－１），存在一个与之相当的吸收（线强

为１．０５×１０－２５ｃｍ－１·ｃｍ２），在调谐激光光谱检测时，

两个谱线由于距离太近（约０．０６ｃｍ－１）而不能被分

辨，光谱发生了重叠，表现为谱线展宽。

图６ ＣＯ２ 气体在６３２０～６３３６ｃｍ
－１之间

１４个较弱的 ＷＭＳ２犳信号

Ｆｉｇ．６ ＦｏｕｒｔｅｅｎｗｅａｋＷＭＳ２犳ｌｉｎｅｓｏｆＣＯ２ａｔ

６３２０～６３３６ｃｍ
－１

表２ ＣＯ２ 在６３２０～６３３６ｃｍ
－１的１４个弱吸收线的位置、吸收强度和ＦＷＨＭ

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｌｉｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄＦＷＨＭｏｆ１４ｗｅａｋａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅｓｏｆＣＯ２ａｔ

６３２０～６３３６ｃｍ
－１

ＨＩＴＲＡＮ２００８ Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

Ｎｏ．
Ｌｉｎｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｃｍ
－１

Ｌｉｎｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

／（１０－２５ｃｍ－１·

ｃｍ２）

ＦＷＨＭ／ｃｍ－１
Ｌｉｎｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｃｍ
－１

Ｌｉｎｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

／（１０－２５ｃｍ－１·

ｃｍ２）

ＦＷＨＭ／ｃｍ－１

１ ６３２０．１２７８ １．２００ ０．１７０ ６３２０．１２０３ ４．１６ ０．２９９０

２ ６３２２．２２０１ １．３５０ ０．１６８ ６３２２．２１６６ ４．０７ ０．１８２７

３ ６３２４．２３０４ １．７１０ ０．１７２ ６３２４．２６４０ ２．７２ ０．１７７７

４ ６３２６．２１７５ ２．１３０ ０．１７８ ６３２６．１８１９ ３．５７ ０．１７１１

５ ６３２６．４４２１ ２．３６０ ０．１７６ ６３２６．４３２１ ４．４２ ０．１６２２

６ ６３２７．６１３８ ０．４１４ ０．１９２ ６３２７．６１４７ １．８３ ０．１３４１

７ ６３２７．６５２１ ０．３９３ ０．１７４ ６３２７．８７６５ １．１４ ０．１６３２

８ ６３２８．１８１０ ２．５９０ ０．１７８ ６３２８．１５７ ４．２０ ０．２１０４

９ ６３２８．４８７４ ２．８５０ ０．１８０ ６３２８．４４１５ ４．４８ ０．１６８６

１０ ６３３０．１２０８ ３．１００ ０．１８４ ６３３０．１１８６ ５．３１ ０．１８６３

１１ ６３３０．５０２７ ３．３８０ ０．１８６ ６３３０．４３９１ ２．１４ ０．１２７０

１２ ６３３２．０３６９ ３．６４０ ０．１８８ ６３３２．０２２１ ５．３０ ０．１６７０

１３ ６３３３．９２８９ ４．１８０ ０．１８８ ６３３３．８９８４ ６．１８ ０．１７７４

１４ ６３３５．７９６８ ４．７００ ０．１９４ ６３３５．７４８１ ７．５８ ０．１６９３

　　根据表１和表２中给出的 ＣＯ２ 在６３２０～

６３３６ｃｍ－１波段的吸收线强度、吸收线中心频率和

ＦＷＨＭ等参数，用洛伦兹线型来拟合此波段的吸收

线，结果如图７所示，包括８个强吸收线和１４个弱吸

收线。为了更好地显示弱吸收，纵坐标采用对数坐

标形式。
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图７ 洛伦兹线型拟合得到的ＣＯ２ 在６３２０～６３３６ｃｍ
－１

波段的吸收谱线

Ｆｉｇ．７ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｏｆＣＯ２ａｔ６３２０～

６３３６ｃｍ－１ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＬｏｒｅｎｔｚｌｉｎｅｆｉｔｔｉｎｇ

５　结　　论

针对当前ＴＤＬＡＳ技术中调谐范围、调谐时间

以及系统复杂性方面存在的不足，提出了利用激光

器模块中的ＴＥＣ和ＮＴＣ热敏电阻等元件对ＬＤ进

行快速宽谱调谐方法，并在快速温度调谐过程中精

确计算激光器的辐射波长，该方法可用于光谱学、光

通信等领域。

利用温度调谐ＴＤＬＡＳ系统在３ｓ的测量时间内

测得了ＣＯ２ 气体在６３２０～６３３６ｃｍ
－１波段的直接吸

收信号和 ＷＭＳ２犳信号，得到了８个强吸收线和１４

个弱吸收线的位置、线强和线宽等数据，结果与

ＨＩＴＲＡＮ２００８谱库中的数据相吻合。因此，快速温

度调谐的方法可以对单一气体在某一谱段的精细谱

进行研究，也可以实现两种或多种气体的同时检测。
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