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摘 要:为了满足基于室温连续量子级联激光器(QCL)的中红外气体检测系统的需求,研制了板级量子

级联激光器的驱动电路以及谐波锁相放大电路。通过信号发生电路产生高精度的直流偏置信号、低频

锯齿波扫描信号和高频正弦波调制信号,控制激光器的工作电流,进而扫描/调制激光器的输出波长;为

了探测痕量气体吸收光谱的二次谐波信号,并获得较高的信噪比,研制了锁相放大电路,主要包括倍频

电路、正交转换电路和数据转换电路;为了提高系统的稳定性和可靠性,研制了高稳定性的线性供电电

路以及保护电路.采用中科院半导体所研制的波长为4.76μm的QCL作为光源,开展了电学系统的功

能验证实验以及气体检测实验.实验结果表明:QCL驱动电路线性度为0.0063%,长期电流稳定度为

5.0×10-5,QCL光强稳定度为5.07×10-4;锁相放大器系统具有较高的稳定性和较低的误差,一次谐波

的最大误差在2.4%以内,二次谐波的最大误差在5.5%以内.通过动态配气方式开展了低浓度一氧化碳

(CO)气体检测实验,在0~100ppm范围内,二次谐波信号的幅值与CO气体浓度具有较高的线性度

(拟合优度>0.99),表明所研制的电学系统具有良好的稳定性和可靠性,为中红外CO气体的检测提供

了安全可靠的保障.
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Abstract:Tomeettherequirementofmid-infraredgasdetectionbasedoncontinuousQuantumCascade
Laser(QCL),aboard-levelQCLdriverandalock-inamplifieraredeveloped.High-precisiondirect-
current(DC)biassignal,low-frequencysaw-toothscansignalandhigh-frequencysine-wavemodulation
signalaregeneratedbyasignalgenerationcircuittocontrolthelasercurrentandscan/modulatelaser
outputwavelength.Thedevelopedlock-inamplifierincludesamultiplefrequencycircuit,anorthogonal
conversioncircuit,andadata-conversioncircuit,whichdetectsthesecondharmonic(2f)signalfromthe
tracegasabsorptionsignalandgainsahighsignal-to-noiseratio.Inaddition,inordertoimprovethe
stabilityandreliabilityofthesystem,alinearpowersupplywithhighstabilityandahigh-performance
protectioncircuitaredesigned.AQCLwithawavelengthof4.76μmdevelopedbytheSemiconductor
InstituteofChineseAcademyofScienceisusedasalightsource,andfunctionverificationandgas
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detectionexperimentsoftheelectricalsystemarecarriedout.Theexperimentalresultsshowthatthe
linearityoflaserdriverisashighas0.0063%,thelong-termcurrentstabilityis5.0×10-5,andthelong-
termpowerstabilityofQCLis5.07×10-4.Thelock-inamplifierhasanaveragedetectionerroronthe
firstharmonic(1f)signaloflessthan2.4% andanerroronthe2fsignaloflessthan5.5%.Low-
concentrationcarbonmonoxide(CO)detectioniscarriedout,andthereisahighlinearity(R2>0.99)
betweentheamplitudeof2fsignalandCOgasconcentrationintheconcentrationrangeof0-100ppm.
Theseresultsconfirmthatthedevelopedelectricalsystemhasgoodstabilityandreliability,assuringa
safeandreliablemid-infraredCOgasdetection.
Keywords:Optoelectronics;Mid-infrared;Drivingcircuit;Lock-inamplifier;Quantumcascadelaser;
Gasdetection
OCISCodes:230.4480;250.0040;040.1880;040.3060;260.3060

0 引言

痕量气体检测已应用于各个领域,如温室气体检测、环境污染气体检测、矿井爆炸气体检测等[1-2].一氧

化碳(CO)属于有毒、爆炸性气体,检测CO浓度对于工业生产安全、预防火灾与人员中毒具有重要意义.目
前,常见的CO检测方法有非分光红外光谱技术、波长/频率调制光谱技术[3]、光声光谱技术[4]、腔增强光谱

技术等.可调谐半导体激光吸收光谱技术[5](TunableDiodeLaserAbsorptionSpectroscopy,TDLAS)是一

种常见的高灵敏度气体检测方法,通过调节激光器中心波长使其扫过待测气体吸收峰,进而使激光光束与待

测气体相互作用,从而得到与气体吸收具有相同特征的信号.该技术具有高灵敏度,高选择性和快响应速度

等优点.由于光源输出特性直接影响检测系统的检测灵敏度、检测下限等重要技术指标[6],所以选择适合的

光源并使其安全稳定可靠的工作十分重要.本文选择中红外波段的量子级联激光器(QuantumCascade
Laser,QCL)作为光源,它具有输出光功率高、线宽窄、单模可调谐等优点[7].同时,利用锁相放大器有效的提

取出经过气体吸收后的二次谐波信号,提高信噪比,也是气体检测的关键[8].
目前,无论是工作于脉冲模式还是工作于连续模式的 QCL驱动电源,都具有商品化的产品,例如,

Newport公司生产的LDX-3620B超低噪声激光二极管驱动产品、WavelengthElectronics公司生产的QCL
OEM系列的驱动电源、北京特一安电源科技有限公司出售的半导体激光器驱动电源TNZ-03V60A-T等.针
对工作于连续模式的QCL驱动电源,驱动电流能从几毫安调制至几安培、工作带宽达兆赫兹、拥有人机交换

以及远程控制接口[9].在锁相放大器的研制方面,国内外也出现了很多商用产品,如美国斯坦福公司研制的

SR810数字锁相放大器,德国FEMTO品牌锁相放大器LIA-MV-150,日本NFCORP公司研制的LI5630/

LI5640型锁相放大器,北京北光仪器有限公司出售的 OE1022系列等,但是这些商品化产品体积大、成本

高,不利于应用在便携式产品中.国内一些科研机构研制的激光器驱动电源[10-11]和锁相放大器[12],与商用产

品相比,虽然功能相对全面,但产品性能有待完善[13-14].
针对中红外量子级联激光器CO气体检测系统,本文研制了QCL驱动器和提取二次谐波信号的锁相放

大器,在满足调制和解调功能的条件下,充分简化了电路结构,进而降低成本,缩小体积,有利于应用在便携

式检测仪中.通过开展气体检测实验,验证了检测系统的性能.

1 基于QCL的CO气体检测系统的原理

1.1 系统构成

如图1,气体检测系统由电学系统和光学系统

组成.电学系统由激光器驱动电路、温度控制电路、
锁相放大电路、微控制器以及外围电路组成;利用差

分吸收光谱检测原理并采用单光源双探测器的光路

结构.利用电光调制、相关检测以及锁相放大解调原

理对微弱信号进行处理,并提取与CO气体浓度相

关的信息[15].

图1 中红外QCLCO气体检测系统框架图

Fig.1 SchematicofCOdetectionsystembased
onamid-infraredQCL
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  采用中科院半导体所研制的中心波长为4.76μm的QCL作为光源,其阈值电流为310mA,正向导通电

压约16V,动态电阻约9Ω;采用湖北金卫公司研制的 Herriott多次反射气室,光程为16m,内腔尺寸为

400×50×25mm(L×W×H),容积为500ml.两个探测器均为光伏型碲镉汞红外探测器,其响应截止波长

为10.6μm,响应度为0.002A×mm/W,探测度为1×107cm×Hz1/2×W-1.采用TDLAS技术检测CO浓

度,三角波扫描信号的频率为10Hz,正弦波调制信号的频率为5kHz.
本文主要研制了传感器的电学系统,其中包括供电电路、激光器驱动电路和锁相放大电路.线性稳压软

启动电路,既可以为激光器回路提供稳定可靠的电源,又能够消除浪涌冲击以及尖峰干扰;驱动电路由信号

发生电路、恒流源电路、保护电路和温度控制电路组成.信号发生电路采用模拟方式产生激光器扫描/驱动信

号,控制恒流源电路,从而有效的调谐激光器输出波长.温度控制电路能够有效的控制激光器温度,使激光器

安全稳定的工作.锁相放大电路包括差分放大电路、相移电路、乘法器电路、低通滤波器电路、模数转换电路

以及 MCU处理和显示电路;首先,差分信号分别与两个二倍频、相位相差90°的参考信号相乘;然后,利用低

通滤波器提取两路正交信号;最后,对两路信号进行失量求和.采用调制与解调技术减少噪声,提高抗干扰能

力;同时,二次谐波信号的幅度随调制指数的改变而改变,并存在着最优值[16].可见,激光器驱动/调制电路

与锁相放大解调电路相互影响,它们的性能均影响气体检测系统的整体性能.
1.2 系统原理

TDLAS技术是利用半导体QCL的波长调谐特性,通过改变注入电流和工作温度,使其输出波长扫描

待测气体分子吸收峰,同时结合谐波检测技术,实现对痕量气体分子的测量[17].该技术的理论基础是朗伯—
比尔(Lambert-Beer)定律[8]

I(λ)=I0(λ)exp[-α(λ)LC] (1)
式中I0 为入射光强,I为出射光强,α(λ)为吸收系数,L 为光程,C 为待测气体浓度.在正弦调制信号驱动

下,激光器的输出光强为

I'0(v,t)=I0(v,t)[1+nsin(ωt)] (2)
式中n 为调制系数.将式(2)代入式(1),采用洛伦兹(Lorentz)线型模拟气体的吸收线型α(ν),将其按傅立叶

级数展开,最终得到一次谐波(1f)和二次谐波(2f)信号的幅值为

If=nI0
I2f=-kα0LCI0{ (3)

式中k=
2[2+w2-2(1+w2)0.5]

w2(1+w2)0.5 .从式(3)可以看出,一次谐波信号的幅值取决于光强,二次谐波信号的幅

值与气体浓度成正比,从而可通过检测二次谐波信号幅值测定气体浓度.

2 传感器电学系统的设计与功能测试

2.1 线性稳压软启动电路

图2(a)为线性稳压软启动电路原理图,该电路主要为QCL提供稳定的直流电源,同时可避免上电时出

现瞬时尖峰或者脉冲干扰等不确定因素,使激光器安全可靠的工作.

图2 线性稳压软启动电路原理图及测试波形图

Fig.2 Schematicandmeasuredwaveformofthelinearregulatingandslowstartingcircuit
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首先,变压器T对220V交流电进行电压转换,通过整流桥变换为直流电压;然后,经过电容滤波,去除

高频干扰成分.最后,利用可调稳压器LT1083(其最大纹波为0.0002%),在1.3V到30V范围内调节输出

电压,提高带负载能力.为了抑制、吸收供电过程中引起的电压尖峰,在电路中加入了氧化锌压敏电阻R0,减
小了输出噪声;采用瞬变电压抑制器(TransientVoltageSuppressor,TVS)吸收浪涌功率,预防静电、过压、
电网干扰以及电源噪声.采用软启动电路,其原理是:开始上电时,电阻R1 两端的电压为1.25V,电容初始电

压为0V,三极管T1 导通,三端稳压器LT1083的输出初始电压为1.25V,随着时间的推移,电容C3 持续充

电,三极管T1 基极电压逐渐增大,T1 也逐渐离开饱和区,当电容C3 充电完成时,三极管T1 截止,稳压器输

出稳定的直流电压值.实验测得的软启动波形如图2(b),软启动输出电压以及启动时间均可调节.
2.2 激光器驱动电路

电流调谐模块框图如图3(a),包括信号产生以及恒流源控制两部分.信号发生电路采用模拟电路产生低

频锯齿波以及高频正弦波,芯片型号为 MAX038,该芯片具有频率范围宽、单片集成化、功能全、外围电路简

单等优点.输出频率范围从0.1Hz到20MHz可调,且占空比亦连续可调.MAX038的输出信号峰峰值为

2V,通过在输出端加入电压调节电路,实现了与恒流源电路的匹配.通过 MCU控制16位DAC模块产生直

流信号,为系统提供高稳定的直流偏置信号.最后利用加法电路将产生的正弦调制信号、锯齿扫描信号以及

直流偏置信号叠加在一起,输出值恒流电路.实验测得的恒流源驱动电流波形如图3(b)所示,研制的QCL
驱动电路实物如图3(c).

图3 驱动电路框图、驱动信号波形以及实物图

Fig.3 Schematic,waveformandphotographofthelaserdriver

  恒流源模块利用深度负反馈原理使激光器的输出电流保持在动态平衡中,从而稳定的调节激光器驱动

电流,如图3(a).恒流源模块主要由运算放大器U1、大功率金属氧化物场效应(MOSFET)管和高精度采样

电阻R1 组成.工作过程:首先,采样电阻R1 采集QCL的驱动电流,并将其转化为电压信号反馈到运算放大

器的反相输入端;然后,将反相输入端的电压与正向输入端的控制电压比较,通过运算放大器对两者的误差

电压进行放大;最后,利用输出的电压控制 MOS管的栅极,实现对激光器电流以及输出波长的调整.
为了提高系统的稳定性,防止出现尖峰和震荡,在U1 与 MOSFET之间加入了电阻R2,并且根据具体

驱动指标的要求,合理的选择运算放大器、MOSFET、栅极电阻等元器件.采样电阻R1 的性能直接影响着驱

动电流的稳定性、线性度等相关指标,同时,需要合理的布局布线,注意缩短恒流源闭环回路的走线以降低寄

生电感和电容对驱动电流的干扰,提高电路性能.
2.3 驱动电源的线性度和稳定性测量

利用RIGOLDM306161/2数字万用表测量驱动电源输入电压和流过QCL的电流值,驱动电流可通过
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读取采样电阻的两端电压得到,本文采用的采样电阻为RX70军工电阻,精度为0.01%,阻值为1Ω.恒流源

的控制电压与驱动电流的关系如图4(a)所示,实验中,驱动电压范围为0~400mV,步进为10mV.在理论

设定电压下,测量了QCL的实际工作电流与设定工作电流的绝对偏差,结果如图4(b).可以看出,恒流源输

出的实际电流最大偏差为0.025mA.驱动电源线性度是衡量驱动系统性能的重要指标,线性度定义为测量

的最大电流偏差与满量程输出的百分比[18-19].由于该驱动电源的设定量程为400mA,因此该驱动电源的线

性度为0.0063%.

图4 激光器工作电流随恒流源驱动电压的变化曲线及电流误差曲线

Fig.4 Curvesoflaserdrivercurrentversusdrivingvoltageandlasercurrenterror

  驱动电源输出电流稳定度定义为驱动电流与校准电流的偏差和驱动电流平均值的比值.实验中采用

10Ω大功率电阻作为负载,进行驱动电源输出电流的稳定性实验,时长240h.通过 MCU采集、处理驱动电

流信号,将其发送到上位机,进行数据的存储及显示,实验结果如图5(a).实验中,预设驱动电流为200mA,
均值为200.04mA,电流稳定度优于5.0×10-5.同时进行了激光器光强稳定性实验,时长240h.设定电流为

350.04mA,温度为21.166 ℃.采用光功率计测量的数据如图5(b)所示,QCL输出光强的标准差为

0.01mW,平均值为20.36mW,光强稳定度为5.07×10-4.

图5 驱动电流长期稳定性及QCL光强长期稳定性测量曲线

Fig.5 Curvesoflong-termstabilityofdrivingcurrentandlightpower

2.4 锁相放大电路

锁相放大电路原理图如图6(a).首先,利用差分变换电路将两个探测器输出的放大信号做差,主芯片型

号为OP07;然后,将差分变换电路输出的信号送至乘法器电路;利用处理器的PWM功能产生一个方波参考

信号,再经过锁相倍频以及正交变换电路,改变信号的频率以及相位,主芯片的型号为74LS74.经过锁相倍

频以及相移的参考信号(相位相差90°)分别输入到两乘法器电路,分别与测量信号相乘.乘法器电路是锁相

放大器的核心,本文采用AD630芯片实现乘法器的功能.经过AD630相乘之后的信号被送入到低通滤波器

(型号为 MAX291)进行滤波处理,从而提取谐波信号.最后,对滤波后的信号进行向量求和运算,并通过模数

转换(型号为AD7866)电路将结果显示在液晶屏(LCD)上.微控制器作为整个锁相放大器电路的控制中枢,
控制各电路的功能,处理并输出谐波信号.图6(b)为调试完成的锁相放大器的电路板.
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图6 锁相放大电路原理图及电路板实物照片

Fig.6 Schematicandphotographofthedevelopedlock-inamplifier

2.5 锁相放大器长期稳定性测试

为了测试锁相放大电路的稳定性,本文利用 MATLAB软件模拟产生了浓度为30ppm的CO气体吸收

信号,并以数组的形式储存,运用单片机将模拟吸收信号经过数模转换器(DAC)输出.将模拟吸收信号输入

至锁相放大器中,在较长测试时间内多次提取了一次谐波和二次谐波信号.如图7,分别为一次谐波(a)和二

次谐波(b)峰峰值的提取结果,去掉个别突出点,一次谐波峰峰值的测量平均误差小于1.88%、二次谐波的

平均误差小于4.45%.

图7 谐波信号的幅度测量结果(30ppmCO)
Fig.7 Measuredresultsofharmonicsignalamplitude(30ppmCO)

  为了进一步验证锁相放大器在整个气体检测系

统量程内的性能,在同等实验条件下,本文多次提取

了0~100ppmCO(步进为10ppmCO)模拟吸收信

号的一次谐波和二次谐波信号,并且计算出了相应

的平均误差.如图8所示.信号的平均误差大体上随

着浓度的升高而不断减小,并且二次谐波的平均误

差高于一次谐波的平均误差,这是由于二次谐波幅

度较小、易受噪声干扰.从图中可以观察到,一次谐

波的平均误差在2.4%以内,二次谐波的平均误差在

5.5%以内.

3 气体检测实验与结果分析

3.1 配气方法与误差

图8 锁相放大器在整个测量量程内的平均误差测试结果

Fig.8 Theaverageerrorofthelock-inamplifierinthe
wholemeasuringrange

  利用自主研制的驱动及锁相放大器,结合光学系统及配气系统,开展了气体检测实验.以质量流量控制

器为核心,采用动态配气法,实验中选择的两个流量控制器的量程分别为1slm(CO标准气)和10slm(高纯

N2),质量流量控制器的准确度为±0.35%F.S.(<35%F.S.)、±1.0%S.P.(≥35%F.S.),其最大流量误差

1%F.S..结合高纯氮气N2 和100ppmCO的标准气实现低浓度目标气体的配置.首先通入高纯N2 对气室
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进行冲洗,其次,用较低的流量将CO通入气室,可以通过改变氮气的流量而配置出不同浓度的CO气体,从
而生成浓度从0ppm到100ppm的CO气体.

按照动态配置方法所得气体样品浓度的计算公式为

C=
Q0

Q0+Q×C0=
1

1+Q/Q0
×C0 (4)

式中,C 为所配备的目标气体的浓度,Q 为CO标准气体样品的流量(实验中设定为1L/min),Q 为高纯氮

气的流量,C0 为一氧化碳标准气的浓度(本文取为100ppm).根据式(4)计算出配备相应浓度时需要通入的

高纯N2的流量Q,然后根据流量计的误差范围可估计出所配备浓度的最大值和最小值分别为

Cmax=
1

1+
Q-1%F.S.N2

Q0+1%F.S.CO

×C0 (5)

Cmax=
1

1+
Q+1%F.S.N2

Q0-1%F.S.CO

×C0 (6)

  根据流量计的误差,计算得到1~100ppm样品的配气相对误差为±1.9~3.4%.
3.2 气体检测实验

将10~100ppm的不同浓度的CO气体样品依此通入气室2分钟,提取相应气体样品的一次谐波和二次谐

波信号,设定数据采集周期为1s,一次谐波和二次谐波峰峰值随CO浓度的变化如图9.对数据进行了线性拟

合,一次谐波与气体浓度的线性拟合优度为0.996,二次谐波与气体浓度的关系线性拟合优度为0.993.

图9 一次谐波峰峰值及二次谐波峰峰值随着CO浓度的变化曲线

Fig.9 Curvesof1fand2famplitudesversusCOconcentration

  由于配气误差的存在,同时测量得到的一次和

二次谐波信号幅值也存在一定的测量误差,这些都

会对拟合的线性关系曲线产生影响.图(10)为考虑

配气误差和二次谐波信号测量误差情况下绘制的谐

波信号幅值与气体浓度的关系图.图中,各浓度点对

应的长方形的长度代表配气误差,宽度代表2f 信

号幅值的测量误差.当考虑配气与谐波测量误差时,
浓度与谐波幅度的拟合关系也将存在一定偏差.图
中的红色曲线为配气误差为零、谐波信号幅值取为

测量平均值时的拟合曲线.

4 结论

研 制了基于QCL的中红外气体检测仪的电学

图10 考虑配气误差和二次谐波信号测量误差情况下,谐
波信号幅值与气体浓度的关系

Fig.10 Relationbetween2famplitudeandCOconcentration
consideringgaspreparationerrorand2f extraction
error

系统,开展了激光器驱动电路测试实验、锁相放大电路误差稳定实验以及低浓度中红外气体CO测量实验.
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实验表明,激光器驱动电源的线性度为0.0063%,驱动电流长期稳定度优于5.0×10-5,QCL光强稳定性为

5.07×10-4,满足激光器的驱动要求.同时锁相放大电路对一次谐波和二次谐波峰峰值的平均测量误差分别

在2.4%、5.5%以内.在0~100ppmCO浓度范围内,二次谐波幅值与气体浓度呈现较好的线性度(拟合优度

大于99%).本文研制的电学系统安全可靠、集成度高、成本低廉,为中红外CO气体的检测提供了基础.
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