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量子级联激光器作为一种新型的单极型半导体激光器!其峰值发射波长处于中红外波段"

)&+

!

)+

&

<

#!具有功率高$线宽窄$响应速率快等传统半导体激光器所没有的独特优势!且具有较高的探测灵敏度!

非常适合中红外波段的气体分子的检测%可广泛应用于大气痕量气体$呼吸气体$燃烧气体$生化气体$机

动车尾气$工业废气以及农药残留气体等低浓度气体的检测%因此!利用量子级联激光器对气体分子进行探

测在非侵入式医学诊断$环境监测以及工农业生产等领域都具有十分重要的意义%自
).

世纪末量子级联激

光器发明以来!室温激光器的性能得到了长足的进步!也出现了多种结构形式的量子级联激光器%这也使得

量子级联激光器红外吸收光谱技术得到了很大的发展%事实上!很多光谱技术在量子级联激光器发明之前

就已经得到了发展和应用!而利用量子级联激光器作为光源则在很大程度上扩展了可探测波段!也在一定

程度上提高了探测极限%这其中就包括了直接吸收光谱技术$波长调制技术$腔衰荡光谱技术$腔增强吸收

光谱技术以及光声光谱等%综述了国内外量子级联激光器进行红外吸收光谱技术的研究现状和发展趋势!

分析了量子级联激光器红外吸收光谱技术在发展过程中所遇到的瓶颈以及后期得到的解决方案!比较详细

地介绍了各种方法的原理$应用!并指出了在吸收光谱测量中的优缺点!同时对外场痕量气体探测作了简要

总结%最后!对量子级联激光器红外吸收光谱技术在未来痕量气体探测上的应用和发展进行了展望!指出随

着红外吸收光谱技术的快速发展!这些方法可以得到更有效的改进和发展!进而朝着高灵敏度$高集成度以

及高时效方向发展%
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年!世界上第一台量子级联激光器"

`

Q783Q<275-

2791%7514

!

fBA

#在贝尔实验室被研制出来)

/

*

%经过二十几

年的发展!早已实现了商业化%目前!

fBA

的基本结构有
!

种(

O-W

腔量子级联激光器!分布反馈式量子级联激光器

"
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`

Q783Q<2752791%7514

!

@OX-fBA

#和外

腔式量子级联激光器"

1Y31487%27D;3

6`

Q783Q<2752791%7514

!

B̂-fBA

#%

fBA

作为一种新型的红外相干光源!有着传统半

导体激光器所不具备的特点!例如!激射波长容易调节!可

以覆盖超宽的中远红外波长范围'增益谱线窄而对称'输出

功率高!可以工作在室温%而很多气体的吸收谱带都比较集

中在中红外波段!因此!利用
fBA

进行红外吸收光谱的研

究迅速成为热点%由于
fBA

具有传统半导体激光器所没有

的独特优势!使得基于
fBA

的吸收光谱检测系统有着较高

的灵敏度!可广泛应用于大气痕量气体$呼吸气体$燃烧气

体$生化气体$机动车尾气$工业废气以及农药残留气体等

低浓度气体的检测!在医疗)

)

*

$环境)

!

*和工业领域)

L

*起着重

要的作用%

自
).

世纪末!已有多个国家开展了基于
fBA

的吸收光

谱研究!包括美国$英国$日本$加拿大$澳大利亚$荷兰$

印尼$印度等!我国对这方面的研究相对其他国家较晚!目

前有安徽光学精密机械研究所$中国科学院$武汉大学$香

港中文大学$长春工业大学$山西大学$重庆大学等研究小

组对此作了研究%本文主要描述了
*

种方法来介绍国内外研

究现状!对相关方法的优缺点作了比较!并总结了这些方法

在外场痕量气体上的应用情况%
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@:0

#是

吸收光谱中的基础%如图
/

所示!

fBA

发出的激光束通过一

定长度的吸收池!光电探测器接收经透射后的激光信号!通

过处理有无吸收时的透射激光强度!得到气体样品的吸收光

谱!根据
X114-A7<=143

定律!得出气体样品浓度%

图
0

!
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的
->!

原理图
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)..H

年!

a75

6

Q3;2J

等)

+

*利用
@:0

方法测量了
BC

!

'

)

C

和
'C

!使用程长只有
)/2<

的单程吸收池以及连续波

"

2$83;8Q$Q5\7D1

!

BZ

#模式下的
@OX-fBA

!得到探测极限

均在
)k/.

K*左右%重庆大学的王玲芳等)

*

*也使用单通池"有

效程长为
L.2<

#对
T

)

0

进行了检测!得到系统探测灵敏度

为
!&*/k/.

K*

2<

K/

&

TE

K/

+

)

%由于
@:0

技术需要在大的背

景信号上检测一个很小的光强衰减!这就限制了探测灵敏度

的提高!而吸收程长的增加可以提高探测灵敏度!所以一般

都会利用多通池多次反射增加程长%

)..L

年!

'1%5$8

等)

,

*利

用基于脉冲
fBA

的
@:0

探测了
'

)

C

和
BT

L

浓度!并搭建

了吸收程长为
+*<

的多通池作为气室!在积分时间分别为

/..

和
)..5

时!

'

)

C

和
BT

L

的探测极限分别为
*k/.

K,和
,

k/.

KH

%应用直接吸收方法提高探测灵敏度的关键一点就在

于增加吸收程长!设计合适的多通池十分重要%

)./)

年!

P78

S

$%9

等)

H

*发明了由环面镜组成的体积只有
L.2<

!

$光学

程长达
L<

的多通池!为了减少干涉条纹的影响!环面镜上

固定有黑色的吸收罩%随后!

b$Q

6

等)

"

*利用该多通池设计出

了两套十分紧凑的探测器!分别用来测量气态和液态媒介的

含量!对于/!

BC

)

+

/)

BC

)

的测量!测量精度达到了
.&)y

%

!!

相比于其他方法!利用基于
fBA

的直接吸收的方法对

气体分子进行检测灵敏度不是很高!容易受到背景噪声和由

吸收池带来的干涉效应的影响!在实际光谱测量中较少应

用%
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波长调制

波长调制"
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ZP0

#

技术早在
).

世纪
".

年代末就已经与
fBA

结合起来了!是

十分成熟的高灵敏度吸收光谱测量方法%典型的基于
fBA

的
ZP0

系统框图如图
)

所示%探测器得到的吸收信号被送

入锁相放大器!解调出二次谐波"

)R

#信号)

/.

*

!从而获得气体

浓度%

图
;

!

基于
X

2=

的
^M!

技术系统框图
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!!

基于
fBA

的
ZP0

经常会配合多通池!而应用最多的

就是在痕量气体的检测上%表
/

给出了利用该方法进行痕量

气体检测的研究小组及其实验参数!从表中可以看到已经有

多个国家对此展开了研究!并且都有着较高的探测灵敏度%

在呼吸气体应用中!

C\18

等)

//

*利用
ZP0

对人体呼出的

'T

!

进行了检测!使用工作在
"&.*

&

<

的
fBA

作为光源!

以有效吸收程长为
,*&L+<

的多通池为吸收室!探测极限达

到
,k/.

K"

%对燃烧气体的研究中!美国斯坦福大学的高温

气体动力学实验室)

/)

*利用基于
B̂-fBA

的
ZP0

!实现了对

燃烧气体中
'C

的实时检测!在有效吸收程长
!<

的情况

下!得到探测极限为
/k/.

K+

%在高温气体探测中!

0Q4

等)

/!

*

报道了首次搭建起的基于
fBA

的高灵敏度高温"

/...

!

/)..a

#检测
'C

)

的装置!利用
ZP0

在
*..

和
H..a

时!

实现可探测浓度分别为
/&L+k/.

K*和
/&*k/.

K*

%目前国内

表
0

!

基于
X

2=

的
^M!

在痕量气体检测上的应用情况
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也开展了
ZP0

相关研究%

)./L

年!安徽光学精密机械研究

所的魏敏等)

/L

*利用
ZP0

!实现了对大气中
BT

L

!

'

)

C

的同

步在线测量!应用了多元线性拟合方法对气体交叉干扰影响

进行了消除!检测限分别为
!&H,k/.

K"和
/&)Hk/.

K"

%

)./*

年!武汉大学)

/+

*使用
ZP0

同时对大气
T

)

C

!

T@C

!

'

)

C

和

BT

L

进行了测量!使用
BZ

模式下的
B̂-fBA

为光源!探测

极限分别达到
/&,,k/.

K*

!

!&")k/.

K"

!

/&L!k/.

K"和
)&)

k/.

K"

%

!!

波长调制技术作为一种高灵敏度吸收光谱测量方法!通

过相敏检测能够有效的抑制背景噪声和极大地提高信噪比!

目前已被广泛的应用在吸收光谱测量中%
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腔衰荡光谱

腔衰荡光谱"
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!

BV@0

#在

/"HH

年首次报道出现)

)+

*

!当时采用了高功率的脉冲激光器!

一束短脉冲光被引入到高精细度的光学衰荡腔中!由于腔两

端的高反射率镜片来回反射!其衰荡时间
,

"

@

#可由式"

/

#表

示!

,$

'

.

"

"

'=

2

%81

#

"

/

#

式中!

'

是腔的长度"

<

#!

"

是物质的吸收系数!

.

是光速

"

<

&

5

K/

#!

=

是被测气体浓度"

<$%

&

<$%

K/

#!

1

是腔镜反射

率"

I

#!通过测量衰荡时间
,

!从而计算得到被测气体浓度

=

%

美国斯坦福大学的
W7%9Q5

等)

)*

*是较早一批将
fBA

与

BV@0

方法结合起来的研究小组!当时是对标况下
'

)

中的

'T

!

进行了检测!利用工作在
H&+

&

<

的
@OX-fBA

作为光

源!得到检测限为
)&+k/.

K/.

%日本东京大学)

),-)H

*于
)./.

年

左右采用脉冲
BV@0

结合
fBA

对汽车尾气中的
'C

和
'C

)

进行了检测!应用高效空气过滤器以及膜式干燥器去除尾气

中水和其他微粒的干扰!在时间分辨率为
/5

的情况下!系统

的稳定性超过
!.<;8

%

T74=

等)

)"

*改进了数据处理方法!可

以实时收集和分析
BV@0

数据!并优化了数据处理速度和最

大限度地减少数据存储需求!可以很好地观察硝基甲烷!丙

酮和
?'?

等中到大分子%

)./,

年!

?147=7

6

75J;

等)

!.

*研究了

外部光反馈系统对于
BV@0

的影响!结果表明在外部反馈长

度为
L<

时!可以将
fBA

线宽减小到
+.FTE

左右%印度

0'X'BX0

研究所利用基于
fBA

的
BV@0

方法也做了大量

研究!涉及温室气体
'C

)

!/

*和
'C

)

!)

*

)

以及
BT

L

的同位素)

!!

*

测量%目前国内使用
BV@0

方法进行研究的不多%中国科学

院光电技术研究所利用
BV@0

结合脉冲
fBA

对阻燃剂"甲基

磷酸二甲酯!

@PPW

#进行了检测!得到
@PPW

的探测极限

为
,&,k/.

KH

)

!L

*

!随后在
)./*

年!同时检测了乙醇$乙醚和

丙酮!腔镜反射率为
""&"/+I

!有效吸收程长达
+HH<

!探

测极限均达到了
/.

K"量级)

!+

*

%而在
)./H

年!又对呼吸气体

中的
'C

进行了检测!腔镜反射率
""&""!I

!探测极限达到

了
L&/k/.

K/.

)

!*

*

%

在进行气体探测研究时!光源强度变化往往会导致测量

精度的下降!而
BV@0

的一个很重要的特点就是被测气体浓

度与光强起伏无关!从而有效提高了信噪比%另外!高反射

率腔镜"

*

""I

#的使用!使得有效吸收程长大大增加!提高

了探测灵敏度%但是
BV@0

对模式匹配要求十分严格!衰荡

腔调节不好会导致高阶模的产生!严重干扰衰荡时间的精确

测量%

01K

!

腔增强吸收光谱

腔增强吸收光谱"
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!

B̂ :0

#是
/""H

年由
8̂

S

1%8

等)

!,

*提出来的!同年
C

,

a11R1

)

!H

*提出了积分腔输出光谱"

;831

S

4731927D;3

6

$Q3

(

Q3

5

(

1234$52$

(6

!

UBC0

#!实际上两者的原理是一致的!都是通

过测量透过腔的积分光强来获取吸收介质的特征信息%早在

)../

年!美国莱斯大学就已经将
B̂ :0

和
fBA

结合起来!

对
'C

的探测达到了
/.

K"量级的探测极限)

!"

*

%随后!

0;%-

D7

)

L.

*和
X7FJ;4F;8

等)

L/

*同样利用
UBC0

方法检测了呼吸气体

中的
'C

!探测极限均在
/.

KH量级%一般
B̂ :0

+

UBC0

的激

光入射方式有共轴和离轴两种!但是共轴方式不能消除由
O-

W

干涉带来的影响!所以多采用离轴方式"图
!

为该系统的

结构简图#%

)./.

年!加拿大
:%=1437

大学的
P7881

等)

L)

*用

离轴
B̂ :0

方法分别对
'T

!

和
B

)

T

L

进行了测量!在积分

时间小于
+5

时!探测极限分别达到了
/&+k/.

KH和
)k

/.

KH

!测量光程为
,*<

!光源为脉冲
@OX-fBA

%

)./H

年!

Ĵ5$8

等)

L!

*也利用离轴
B̂ :0

方法对
BC

进行了测量!优化

了脉冲
fBA

的占空比和重复频率!并记录了高度稀释的正

辛烷与空气混合物在氧化期间的
BC

浓度变化%

图
F

!

基于
X

2=

的离轴
2N>!

技术系统框图

3$

4

1F

!

Q,+:'D$"

4

8"7+C+CC)"P$52N>!H"56D+I

X

2=

!!

传统
B̂ :0

是通过记录激光器频率调谐时高精细光学

腔的连续
?̂ P

..

共振的透射最大值来获得分子吸收光谱!但

是很容易产生腔模噪声输出%

)..+

年!

P$4D;%%1

提出光反馈

B̂ :0

技术!通过利用
#

形腔从腔内场中获得选择性光学反

馈!可以将
fBA

的频率锁定在光腔模式
?̂ P

..

上!建立稳

定的腔模!从而增加激光的注入效率并能使谱线宽度减小到

腔模线宽以下)

LL

*

%

)./.

年!

V$<78;8;

)

L+

*将光反馈
B̂ :0

和

fBA

结合起来!并检测了
'

)

C

!在气体压强
+.<=74

时!得

到探测极限为
!&+k/.

K//

%随后!该方法也被用在了检测

BT

)

L*

*

L

!

BT

)

C

)

L,

*和
'C

)

LH

*上!探测极限基本都能达到
/.

K/)

量级%

!+,)

第
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传统积分腔由于前腔镜对激光的部分反射会导致低的激

光传输效率!美国
A$5G73$5V151742J

公司为了解决这个问

题!设计了第三块高反射率镜片!放置于腔的前端!通过非

常小的入光孔导入激光束并将反射光重新注入腔内!提高了

激光利用率)

L"

*

%

)./L

年!荷兰
V79=$Q9

大学的
B18318$

等)

+.

*利用这种方式结合离轴
UBC0

技术对
B

)

T

L

进行了检

测!积分时间
)<;8

!探测极限达到了
/k/.

KH

%

共轴腔增强吸收光谱方法由于难以消除
O-W

效应所以并

不常用!而离轴腔增强吸收光谱方法不仅可以有效避免
O-W

效应!而且相比于
BV@0

!可以较容易进行模式匹配!也不需

要很高的激光脉冲能量!因此被广泛应用在气体检测领域%

01G

!

光声光谱技术

光声光谱"

(

J$3$72$Q53;25

(

1234$52$

(6

!

W:0

#是基于光声

效应的间接吸收光谱方法!其原理结构示意图如图
L

所示%

早在
/"""

年!斯坦福大学的
W7%9Q5

等)

+/

*就已经将
W:0

与

fBA

结合起来并对
'T

!

进行了探测!利用
@OX-fBA

作为

光源!检测限达到了
/k/.

K,

%

)..+

年!意大利
U'OP

研究

所的
%̂;7

等)

+)

*利用同样的方法检测了干燥
'

)

中的
'C

!探

测极限为
+k/.

K,

%传统
W:0

方法由于麦克风响应频带宽而

容易受到环境噪声的影响!所以经常会结合其他方法来提高

检测精度%

).//

年!中国科学院半导体研究所)

+!

*就采用快

速傅里叶变换方法对光声信号进行处理!利用两台
fBA

同

时检测
BC

和
0C

)

的混合气体!响应时间
.&*5

!探测灵敏度

分别达到
!k/.

K*和
*k/.

K*

%

!!

传统
W:0

技术中气体吸收池吸收的能量需要累积在光

声池中!然后被麦克风所响应!但是光声池壁的热扩散会大

大削弱光声信号!降低探测灵敏度%而石英增强光声光谱

图
K

!

基于
X

2=

的
[>!

原理结构示意图

3$

4

1K

!

38"76A+8'+C[>!H"56D+I

X

2=

"

`

Q743E18J78219

(

J$3$72$Q53;25

(

1234$52$

(6

!

f̂ W:0

#却可

以将吸收的能量直接累积在声敏元件上%

f̂ W:0

是由美国

莱斯大学的
?;331

小组)

+L

*提出的!它是结合
W:0

和石英音叉

的光谱学方法!使用石英音叉作为共振的声学换能器能检测

由光声效应产生的声波信号%

f̂ W:0

可以在一个非常小的

光声池"通常为几十立方毫米#中达到非常高的灵敏度!经常

与
ZP0

结合起来用作高灵敏探测%

)./.

年!

0

(

7

S

8$%$

等)

++

*

利用
f̂ W:0

结合
ZP0

对
'C

进行了测量!使用
BZ

模式

下的
B̂-fBA

作为光源!在积分时间为
+5

的情况下!得到

探测极限为
/&+k/.

KH

%山西大学的董磊等利用同样的分别

对
'C

)

+*

*和
BC

)

+,

*作了检测!探测极限均在
/.

K"量级%随

后!安徽光学精密机械研究所)

+H

*和香港中文大学)

+"-*.

*也使

用该方法分别对
TC'C

和
B

)

T

L

进行了
/.

K"量级的探测%

光声光谱法在检测痕量气体中!已被证明是一种高灵敏

性和对噪声免疫的光谱技术%通过结合
ZP0

$傅里叶变换

等方法妮够提供更高的探测灵敏度%

01?

!

其他相关技术

除了上述提到的
+

种常见的量子级联激光器红外吸收光

谱技术外!还有一些方法也被应用在了吸收光谱测量上!如

差分吸收光谱"

9;RR14183;7%$

(

3;27%7=5$4

(

3;$85

(

1234$52$

(6

!

@C:0

#$法拉第旋光效应光谱"

R74797

6

4$373$4

6

5

(

1234$52$-

(6

!

OV0

#以及毛细吸收光谱"

27

(

;%%74

6

7=5$4

(

3;$85

(

1234$52$-

(6

!

B:0

#等%

).

世 纪
H.

年 代!

@C:0

和
OV0

分 别 由

W%733

)

*/

*和
A;3R;8

等)

*)

*提出!

@C:0

方法是利用了气体分子

对光线的差分吸收特性!检测精度不高!容易受到噪声和波

段选择的影响%

OV0

方法是通过外加磁场产生法拉第旋光效

应而获取气体浓度!通过对磁场进行调制能够实现高灵敏气

体探测!但可检测的范围仅仅局限于顺磁性分子"

'C

!

'C

)

等#%

B:0

是美国太平洋西北国家实验室"

W''A

#的
a1%%

6

等)

*!

*提出来的!实际上是利用中空光纤作为吸收气室!中空

光纤的内径一般在
)...

!

+..

&

<

!相比于传统的多通池!

气体样品体积减少了几个数量级!并且有着相对较长的吸收

程长%表
)

给出了相关研究小组利用这些方法进行气体检测

的情况%从表中信息可以看出这些方法经过合理的应用也能

够获得相对较高的灵敏度%

表
;

!

利用其他
X

2=

红外吸收方法进行气体探测的研究小组及其实验结果

<"H,6;

!

L656"8:B

4

8+9

E

5"ID8659,%5+C

4

"5D6%6:%$+IA$%B+%B68$IC8"86D"H5+8

E

%$+I5

E

6:%8+5:+

E

$65H"56D+I

X

2=

研究小组
激光器

模式
方法 检测气体 灵敏度

时间分辨

率+
5

吸收

程长+
<

文献

_8;D145;3

6

$R?$4$83$

!

B78797 WQ%51 @C:0 'T

!

*&"k/.

K/.

/

)

*L

*

0\;55O19147%U853;3Q31$R

?12J8$%$

S6

!

0\;3E14%789

WQ%51 @C:0

C

!

)&+k/.

K+

/&")

)

*+

*

V79=$Q9_8;D145;3

6

';

M

<1

S

8

!

'13J14%7895

BZ OV0 'C

!

/.

K"

,*

)

**

*

_8;D145;373@n551%9$4R

!

G14<78

6

BZ OV0

/+

'C

+

/L

'C

.&+)y ) .&L

)

*,

*

?̂TcQ4;2J

!

0\;3E14%789 BZ OV0 'C

)

/k/.

K"

/

)

*H

*

W''A

!

_0:

BZ B:0

/!

BC

)

+

/)

BC

)

)y

)

*!

*

BZ B:0 #CB5

/.

K,

K/.

K*

/ !

)

*"

*

L+,)
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)

!

基于
fBA

的红外吸收光谱的外场测量

!!

随着量子级联激光器红外吸收光谱的日益成熟!使得外

场痕量气体探测成为了可能%目前已有多个国家的研究小组

开展了对痕量气体的外场检测%表
!

给出了部分研究小组利

用量子级联激光器红外吸收光谱对痕量气体进行外场测量的

应用情况%从表中可以看到!对痕量气体的探测并不拘泥于

特定的测量方法!每一种方法都可以通过改变测量条件实现

较高的探测灵敏度%例如
@:0

方法可以结合多通池增加吸

收程长!

BV@0

和
B̂ :0

+

UBC0

方法可以通过高反射率镜片

提高探测灵敏度%从检测气体上看!主要是针对常见的痕量

气体!如
BT

L

和
'

)

C

等!探测灵敏度一般都在
/.

K"量级!

检测范围涉及外场空气$汽车尾气$呼吸气体等%

表
F

!

量子级联激光器红外吸收光谱在外场测量中的应用情况

<"H,6F

!

>

EE

,$:"%$+I+CC$,6D76"598676I%A$%B$IC8"86D"H5+8

E

%$+I5

E

6:%8+5:+

E(

H"56D+I

X

2=

研究小组 方法
激光器

模式

检测

气体
范围 灵敏度

时间分辨

率+
5

程长
测量

时长
文献

:14$9

6

81V151742J

!

U82&

!

_0:

@:0 WQ%51 'C CQ35;917;4

/&)k/.

K/.

)/.< /HJ

)

,.

*

@:0 WQ%51

'

)

C

BT

L

C8-4$79<$3$4

D1J;2%15

!k/.

K/.

"

'

)

C

#

Lk/.

K"

"

BT

L

#

/ +*< )LJ

)

,

*

B:0

!

BJ;87 ZP0 BZ

'

)

C

BT

L

B$44;9$45$R%7=

/&)Hk/.

K"

"

'

)

C

#

!&H,k/.

K"

"

BT

L

#

/./< )L<;8

)

/L

*

P7YW%782FU853;3Q31R$4

BJ1<;534

6

!

G14<78

6

ZP0 BZ BC :<=;1837;4 /&L/k/.

K"

.&HH !*< **J

)

/"

*

?J1_8;D145;3

6

$R

?$F

6

$

!

b7

(

78

BV@0

+

""&",I

WQ%51

'C

)

?J19;151%

18

S

;811YJ7Q53

!

/.

K*

/ .&+< !.&+<;8

)

)H

*

0&'&X$51'73;$87%

B18341

!

U89;7

BV@0

+

""&"HI

BZ

/)

BT

L

/!

BT

L

:<=;1837;4

!

/&)k/.

K*

"

/)

BT

L

#

!

/&)Hk/.

KH

"

/!

BT

L

#

.&+<

)

!!

*

WJ

6

5;27%02;18215

U82&

!

_0:

UBC0

+

*

""&",I

WQ%51 'C TQ<78=4173J

)

/k/.

K"

L /&+F<

)

!J

)

L.

*

_8;D145;3

6

$R

X4;53$%

!

_a

B̂ :0

+

*

""&"LI

BZ

'

)

C

BT

L

:<=;183

7;4

)k/.

K"

"

'

)

C

#

Hk/.

K"

"

BT

L

#

/

!

.&,<

)

L*

*

V;21_8;D145;3

6

!

_0:

f̂ W:0 BZ

'

)

C

BT

L

A789R;%%5

!

*k/.

K,

"

'

)

C

#

!

!k/.

KH

"

BT

L

#

/

!

LJ

)

,/

*

f̂ W:0 BZ BC T$Q53$8

!k/.

K"

+ /)9

)

,)

*

!

注(方法一栏中
"

I

表示腔镜反射率

!

'$31

(

3J15

6

<=$%IQ5193$5J$\3J141R%123;D;3

6

$R27D;3

6

<;44$4

!

!

结
!

论

!!

由于大多数气体分子的特征光谱都比较集中在红外波

段!因此自量子级联激光器发明以来!红外吸收光谱技术得

到了很大的发展!也是近年来的研究热点%到目前为止!已

经有多种量子级联激光器红外吸收光谱技术应用在了气体探

测领域中!这其中有
@:0

!

ZP0

!

BV@0

!

B̂ :0

和
W:0

六

种常见的技术!也有
@C:0

!

OV0

和
B:0

等相关技术!并且

都取得了比较理想的实验结果%目前国际上已有多个研究小

组开展了关于量子级联激光器红外吸收光谱的研究以及外场

测量工作!我国也有相关研究小组开展了这方面的研究工

作!也已取得了一定的成果%

在吸收光谱测量中!

@:0

方法是最基础的研究方法!能

够直观的得到气体吸收光谱图!但容易受到背景噪声等因素

的影响!灵敏度不是很高%

BV@0

和
B̂ :0

技术探测灵敏度

高!但对于激光入射角度和模式的匹配都有着严格要求!且

测量装置相对庞大%

ZP0

和
W:0

技术对噪声都有良好的抑

制功能!不仅探测灵敏度高而且实验装置相对简单!

ZP0

还可以结合其他技术进行高灵敏气体探测%随着红外吸收光

谱技术的快速发展!相信这些技术可以得到更有效的改进!

进而朝着高灵敏度$高集成度以及高时效性发展%
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(

4155

!

)./)

!

).

"

,

#(

,+".>

)

/"

*

!

A;b

!

W742J73F7_

!

O;52J14T>0185$45789:23Q73$45X

(

BJ1<;27%

!

)./!

!

/H)

(

*+">

)

).

*

!

a4E1<

(

1Fa

!

A1\;2F;V

!

'xJ%1A

!

137%>:

((

%;19WJ

6

5;25X

!

)./)

!

/.*

"

)

#(

)+/>

)

)/

*

!

V18Z

!

b;78

S

Z

!

?;331%Oa>fBAX7519:=5$4

(

3;$80185$4R$40;<Q%3781$Q5?4721-G75@13123;$8$RBT

L

789'

)

C

!

;8BÂ C
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(

4155

!

)./H

!

)*

"

//

#(

/L*./>

)

LL

*

!

P$4D;%%1b

!

a755;0

!

BJ181D;14P

!

137%>:

((

%;19WJ

6

5;25X

!

)..+

!

H.

"

H

#(

/.),>

)

L+

*

!

P7;5$85G

!

B74=7

M

$WG

!

B74475P

!

137%>C

(

3;25A133145

!

)./.

!

!+

"

)/

#(

!*.,>

)

L*

*

!

T7<;%3$8@b

!

C44-̂ \;8

S

:b>:

((

%;19WJ

6

5;25X

!

).//

!

/.)

"

L

#(

H,">

)

L,

*

!

G$44$3Y731

S

;-B74=7

M

$W

!

O752;^

!

#1834;%%749U

!

137%>:

((

%;19WJ

6

5;25X

!

)./!

!

//.

"

!

#(

!.">

)

LH

*

!

#1834;%%749U

!

G$44$3Y731

S

;-B74=7

M

$W

!

V$<78;8;@>:

((

%;19WJ

6

5;25X

!

)./,

!

/)!

"

*

#(

/H.>

)

L"

*

!

A118bX

!

C

,

a11R1:>V1D;1\$R02;183;R;2U8534Q<1835

!

)./L

!

H+

"

"

#(

."!/./>

)

+.

*

!

B18318$V

!

P789$8b

!

B4;53152Q0P

!

137%>0185$45789:23Q73$45X

(

BJ1<;27%

!

)./L

!

).!

(

!//>

)

+/

*

!

W7%9Q5X:

!

0

(

1821?G

!

c741V'

!

137%>C

(

3;25A133145

!

/"""

!

)L

"

!

#(

/,H>

)

+)

*

!

%̂;7:

!

AQ

S

74{WP

!

G;78275

(

4$B>C

(

3;25A133145

!

)..+

!

!.

"

"

#(

"HH>

)

+!

*

!

A;QZ

!

Z78

S

A

!

A;A

!

137%>:

((

%;19WJ

6

5;25X

!

).//

!

/.!

"

!

#(

,L!>

)

+L

*

!

a$53141D::

!

X7FJ;4F;8N:

!

BQ4%VO

!

137%>C

(

3;25A133145

!

)..)

!

),

"

)/

#(

/".)>

)

++

*

!

0

(

7

S

8$%$#

!

a$53141D::

!

@$8

S

A

!

137%>:

((

%;19WJ

6

5;25X

!

)./.

!

/..

"

/

#(

/)+>

)

+*

*

!

@$8

S

A

!

0

(

7

S

8$%$#

!

A1\;2F;V

!

137%>C

(

3;25 Ŷ
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