
第 36卷 第 2期

2016年 2月
Vol. 36, No. 2
February, 2016

光 学 学 报
ACTA OPTICA SINICA

0230002-

光电探测器特性在 TDLAS气体检测中的影响
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摘要 在应用可调谐二极管 激光吸收光谱 (TDLAS)技术进行气体检测时，气体检测精度受系统各功能模块性能的

影响，针对这个问题研究了系统中光电探测器的输出电流噪声谱密度和响应度两种特性。推导出了探测器输出电

流表达式，得出了输出电流噪声谱密度特性与激光器相对强度噪声 (RIN)有关的结论，并通过实验验证了 TDLAS系

统中激光器 RIN的存在。通过仿真，研究了 RIN对探测器输出电流的影响，给出了不同条件时的电流噪声谱密度曲

线。为避免环境温度的变化影响光电探测器响应度，采用一种实时校正方法，给出了其原理及校正公式。以氨气

为检测对象，运用该方法对氨气浓度曲线进行校正。
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Abstract The precision of gas detection is affected by each function module performance of the system, when

tunable diode laser absorption spectroscopy (TDLAS) is applied in gas detection. So the output current noise spectral

density and the responsivity characteristics of photo detector are studied. The paper deduces the expression of the

output current of photo detector, and the conclusion that the current is related to laser relative intensity noise (RIN),

which exits in TDLAS experimental system. Effect of RIN on the output current of photo detector is studied by

simulation, and the curve of current noise spectral density on different conditions is given. To avoid the photo detector

responsivity being affected by ambient temperature, a real- time correction method is designed with the given

principle and formula. Taking ammonia gas as an example, the concentration curve is corrected by using the method.

Key words spectroscopy; tunable diode laser absorption spectroscopy; photo detector; current noise density

characteristic; responsivity characteristic; relative intensity noise

OCIS codes 300.6170; 300.6260; 200.4560

1 引 言
可调谐二极管激光吸收光谱 (TDLAS)是利用激光强度被待测气体吸收形成吸收光谱的原理进行气体检

测的一种技术 [1-6]。它具有灵敏度高、选择性好、实时、动态快速、多组分测量等优点。气体检测受系统中的

很多因素影响，一个因素是系统各功能模块的性能，其中光电探测器是 TDLAS系统必不可少的组成部分，作
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用是将经过待测气体吸收的光谱信号进行光电转换。TDLAS检测信号受光电探测器的输出电流噪声谱密

度和响应度特性影响，输出电流噪声谱密度特性可指导选择合适的激光器、确定合适的光路以及系统参数

中的调制频率，响应度影响光谱检测信号的幅值，给检测结果引入误差。光电探测器电流噪声以激光器相

对强度噪声 (RIN)为主，分布可用电流噪声谱密度来衡量 [7]。目前，国内外很多学者研究了激光器 RIN噪声的

测量 [8]、转移特性 [9-11]、减小方法 [12]、激光器不同参数对 RIN的影响 [13-15]，以及 RIN噪声对 TDLAS系统检测信号

的影响 [7]，然而上述文献并未给出不同条件时光电探测器电流噪声谱密度的分布情况。此外，光电探测器的

响应度受温度影响，若采用恒温装置对探测器实现恒温，则增加了系统的复杂性。

针对上述问题，本文从理论上分析了 RIN对光电探测器电流的影响，给出了不同 RIN噪声 NRIN、不同幂

律谱系数 α 、不同探测器上平均光功率 PDC0时的光电探测器的电流噪声谱密度曲线；同时，对于探测器响应

度受环境温度变化所影响，采用一种气体浓度实时校正手段。为提高气体检测精度提供了相关理论依据，

也提高了气体的检测精度。

2 光电探测器
光电探测器是 TDLAS系统中进行光电转换的器件，图 1是 TDLAS气体检测系统。系统主要包括分布式

反馈(DFB)激光器、激光驱动器、调制信号发生器、气体吸收池、光电探测器、前置放大器、锁相放大器、数据采

集卡和计算机监控系统。

图 1 TDLAS实验系统

Fig.1 TDLAS experiment system
实验系统中使用 InGaAs材料的光电探测器，工作波长范围是 900~1700 nm，其光谱响应曲线如图 2所

示，在波长 1000~1600 nm内响应曲线较平坦。电流调谐技术的波长扫描范围通常在 0.2~0.5 nm之间，探测

器的光谱响应曲线可近似认为不变。

图 2 光电探测器光谱响应曲线

Fig.2 Spectral responsivity of photo detector

3 电流噪声谱密度特性
DFB激光器的总注入电流可表示为
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i(t) = i0 + ir (t) + δI cos(2πfm t) , (1)
式中 i(t)由 3部分电流成分组成，i0为激光驱动器本身设置的驱动电流，fm是高频调制信号频率，ir为低频锯齿

波扫描信号电流，δIcos(2πfmt)为高频调制信号电流。激光器光功率 Popt(t)为
P opt (t) = P0 + η slope[ ]ir (t) + δI cos(2πfm t) , (2)

式中 P0是电流为 i0时的光功率，ηslope是 DFB激光器在高于阈值电流时电流-功率的转换系数。气体吸收后的

光功率 Pgas(t)为
P gas( )t = P opt( )t T [ ]v( )t , (3)
iPD( )t = RP gas( )t , (4)

式中 T [ ]v( )t 为传输系数，R是探测器的转换系数，iPD( )t 是探测器输出电流。考虑噪声影响和无气体吸收，

iPD( )t 可以写为：

iPD( )t = RP opt( )t + RNRIN( )t + ishot( )t , (5)
式中 Popt(t)是根据 (2)式得到的输出光功率，NRIN(t)是 RIN，即激光器产生的附加的光功率波动，ishot(t)表示光电探

测器散粒噪声，并等效成输入噪声电流。散粒噪声与频率无关，属于白噪声，由于本文研究在一定带宽内电

流噪声谱密度的情况，故不考虑 ishot(t)，只讨论 NRIN(t)对 iPD(t)的影响。因此，光电探测器的输出电流噪声谱密度

可用 RIN电流噪声谱密度表示。

3.1 激光器 RIN噪声

RIN描述了激光输出功率的强度波动，即使是恒定的电流输入也会发生波动。在几百千赫兹的频率范

围内，DFB激光器的 RIN噪声具有 1/f α 特性，α 取 0.5~1.6范围的连续值，与激光器特性有关 [16]。RIN定义为

在某个频率下的 1 Hz带宽内探测到的电子噪声功率与直流信号功率的比值 [17]：

NRIN = Δi

2

I 2
DC

, (6)
式中Δi

2是在 1 Hz带宽内的平均噪声，IDC是平均直流光电流，与激光器特性、光路有关。光电流与光功率是成

比例的，(6)式中用光功率代替光电流也是成立的。图 3是实验系统中 DFB激光器中心波长功率的变化曲线，

实验条件是：输出中心波长为 1512 nm，温度为 29 ℃，时间 24 h，驱动电流为 50 mA，引入的电流波动为

0.0025 mA，功率波动相应为 0.0028 mW。由图可以看出，在 24 h内，激光器的功率波动范围为 0.02 mW，驱动

器引入的功率波动与其相差一个数量级，说明图 3中的功率波动主要原因是驱动电流为直流时的 RIN噪声

引起的 [8]，相对波动达 0.2%。

图 3 DFB激光器中心波长功率变化曲线

Fig.3 Change of power for central wavelength of DFB laser
3.2 仿真分析

研究光电探测器的输出电流噪声谱密度，即可研究 RIN电流噪声谱密度。为使 NRIN具有实际情况的幅

值大小，对图 1 实验系统中的 DFB 激光器进行了噪声测量，它由 ILX 3900 驱动，测量在 30 kHz 上产生

- 140 dB 的 NRIN。
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RIN电流噪声谱密度与在某频率处的 NRIN、幂律谱系数 α 、探测器上平均光功率 PDC0有关。由于 NRIN与激

光驱动器噪声和激光器工作电流有关，在 TDLAS系统检测过程中，NRIN在一定范围内变化，因此在仿真中包

含不同水平的 NRIN。在满仿真带宽 500 kHz内分析了 NRIN的各自频谱贡献率。其中激光器最大出射激光功

率为 20 mW，到达光电探测器的平均光功率为 PDC0=1~6 mW(用光功率计测量)，探测器的响应度为 0.88 A/W，

这是 InGaAs探测器在近红外光谱区域的典型值。以下分别仿真了不同 NRIN、不同 α ，不同 PDC0下光电探测器

的电流噪声谱密度。

图 4中展示了 α = 1，PDC0=3.5 mW时不同 NRIN对电流噪声谱密度的贡献。由于其具有 1/f特性并用电子功

率比值表示，光电探测器电流噪声的谱密度具有 1/ f 特性，在 2个数量级的频率范围内变化 10倍。随着调

制频率的增加，电流噪声谱密度单调减少，若 NRIN为-140 dB，系统要求电流噪声谱密度在 500 pA Hz 以下，

则调制频率需大于 20 kHz。

图 4 不同 NRIN条件下光电探测器的电流噪声谱密度曲线

Fig.4 Current noise spectral density of photo detector on the different conditions of NRIN

图 5中展示了 NRIN=-140 dB，PDC0=3.5 mW 时不同幂律谱系数 α 对电流噪声谱密度的贡献。调制频率固

定时，随着 α 的增加，电流噪声谱密度单调减少。图 6中展示了 α = 1，NRIN=-140 dB，不同 PDC0对电流噪声谱

密度的贡献。调制频率固定时，随着 PDC0的增加，电流噪声谱密度单调减少。

由图 4~6可以看出，随着调制频率的增加，电流噪声谱密度呈下降趋势，对于图 4和图 5，调制频率取

10-1~101 范围时，电流谱密度下降变化明显，当大于 101时，下降缓慢。对于图 6，在 500 kHz范围内，下降变化

都比较明显。虽然调制频率的提高可降低电流噪声谱密度，然而也会增加设备的复杂性，若系统要求小于

某个电流噪声谱密度，由图 4~6得出对应的 NRIN、α 、PDC0，由此可指导选择合适的激光器，确定合适的光路以

及系统参数。

图 5 不同 α 条件下光电探测器的电流噪声谱密度曲线

Fig.5 Current noise spectral density of photo detector
on the different conditions of α

图 6 不同 PDC0条件下光电探测器的电流噪声谱密度曲线

Fig.6 Current noise spectral density of photo detector
on the different conditions of PDC0
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4 响应度特性
在采用 TDLAS系统进行气体检测时，环境温度的变化会影响光电探测器响应度，进而改变光谱检测信

号幅值，对检测结果带来误差。为使系统不受响应度变化所影响及不增加系统的复杂性，提出一种实时校

正方法。校正公式为

C = CD
VPD_R
VPD_D

=ΚCD , (7)
式中 CD 是未校正的气体浓度 (体积分数)，C 是已校正的气体浓度，VPD_D 是气体检测时探测器输出信号的平

均值，VPD_R 是气体检测前探测器输出信号稳定时的平均值。

在波长调制光谱技术中，由图 1中信号发生器产生驱动激光器波长变化的低频扫描信号(锯齿波)和高频

调制信号 (正弦波)，两路电压信号叠加后输入激光驱动器，将其转换为电流信号后，控制激光器的输出波长

和温度。通过选择合适的激光器工作温度，使气体的吸收峰位于锯齿波的中心位置，以避免锯齿波最大值

和最小值受气体吸收影响。气体检测前即未通样气时，将探测器放置在恒温箱中，设定恒温箱温度为 T0，利

用数据采集卡采集得到锯齿波数据，在每个周期内，取其最大值和最小值的平均值作为探测器输出信号的

平均值，得到 VPD_R 。在实际气体检测时，将探测器从恒温箱中取出，用同样方法测得探测器输出信号的平均

值 VPD_D ，气体浓度用谐波曲线峰值反演，该校正方法用 VPD_R 与 VPD_D 校正气体浓度曲线，则校正后的气体浓

度曲线为 T0时的曲线。

在常温 18 ℃时，时长约 1 h，未通样气时测量探测器输出幅值如图 7所示，平均值为 2.047。通入 1%(体
积分数)的氨气后，时长约 10 h，测量气体浓度。通样气时的探测器输出幅值如图 8所示，校正前后气体浓度

输出幅值曲线如图 9所示。

图 9 校正前后气体浓度输出幅值曲线

Fig.9 Output amplitude of gas concentration before and after correction
由图 7所示，在温度为 T0的恒温箱中，未通样气时光电探测器输出的幅值基本保持在 2.048，说明探测器

图 7 未通样气时光电探测器输出幅值曲线

Fig.7 Output amplitude of photo detector with no passing gas
图 8 通样气时光电探测器输出幅值曲线

Fig.8 Output amplitude of photo detector with passing gas
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在恒温条件下的输出幅值基本恒定。在图 8中，由于探测器没有放在恒温箱中，环境温度的变化对探测器的

输出幅值是有影响的，前半段时间输出幅值下降，后半段时间基本不变。在图 9中，利用 (7)式校正氨气浓度

曲线，校正后的浓度要高于校正前的浓度，这样可以将因探测器响应度变化的影响消除掉。

5 结 论
研究了 TDLAS系统中光电探测器的输出电流噪声谱密度和响应度两种特性。针对电流噪声谱密度特

性，仿真不同条件时探测器的输出电流噪声谱密度与调制频率之间的关系曲线。针对光电探测器响应度易

受温度影响的问题，在不增加系统复杂性的前提下，提出一种实时温度校正方法消除此影响。该研究可以

指导选择合适的激光器、光路以及调制频率，降低光谱检测信号误差，最终为提高气体检测精度提供了相关

理论依据。
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