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可调谐二极管激光吸收光谱技术是一种应用非常广泛的吸收光谱测量技术. 利用宽带可调谐窄线宽光

源进行吸收光谱测量的超光谱吸收技术可以在单次扫描中获取一段连续光谱的所有吸收数据, 可大大提高

可调谐二极管激光吸收光谱技术的数据信息容量和光谱诊断能力. 分析了在 2 µm波段对水进行超光谱吸收

测量时对激光器输出线宽的具体要求. 利用掺铥光纤在 2 µm波段较宽的发射谱, 采用可调谐法布里-珀罗滤

波器和光纤可饱和吸收体相结合的技术方案搭建了一台宽带调谐窄线宽的 2 µm光纤激光器. 获得了 1840—

1900 nm约 60 nm范围的调谐光谱输出, 激光器静态线宽仅为 0.05 nm. 利用该光源对空气中水在 2 µm波段

的吸收光谱数据进行了超光谱吸收测量, 在 1856—1886 nm约 30 nm的光谱范围内分辨了 35条水的吸收谱

线. 通过对不同线宽条件下 1870—1880 nm范围内的理论吸收光谱数据进行对比发现, 测量数据无法有效分

辨分别位于 1873 nm和 1877 nm处与强吸收线相邻的两条吸收谱线, 且测量结果与激光线宽在 0.08 nm条件

下的 HITRAN2012光谱数据库最为接近. 这表明, 在动态扫描过程中激光器的线宽得到了展宽.
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1   引　言

可调谐窄线宽激光器在高精度激光光谱学, 尤

其是吸收光谱领域有着十分重要的应用 [1−3]. 激光

吸收光谱技术利用气体分子对特定激光谱线的选

择性吸收来实现对气体特性的精确测量. 可调谐二

极管激光吸收光谱 (tunable diode laser absorption

spectroscopy, TDLAS)技术是目前应用最为广泛

的吸收光谱测量技术之一. 该技术使用可调谐半导

体激光器作为激光光源, 其输出线宽极窄, 可以获

得高精度的吸收光谱数据 [4−7]. 但是, 传统的可调

谐半导体激光器的快速调谐范围极其有限, 无法实

现对多谱线、多气体组分的测量, 极大地限制了

TDLAS技术的测量效率 [8].

在较宽的光谱范围内获得连续吸收光谱信息

的测量技术称为超光谱吸收测量技术. 与传统的分

立谱线吸收技术相比, 超光谱吸收技术可以大大提

高吸收光谱的测量效率 [9,10]. 宽带调谐窄线宽激光

器是超光谱吸收技术的重要光源.

与传统的 1.25—1.65 µm通信波段相比, 2 µm
波段有着更为丰富且吸收强度更强的水和二氧化

碳的吸收峰 [11−14], 这表明 2 µm波段在吸收光谱领

域有着更大的应用价值, 亟待开发. 2 µm波段光源
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的研制将大大提高 TDLAS技术的诊断能力和效

率, 拓展其应用范围.

掺铥和铥钬共掺光纤激光器发射谱段覆盖

1.7—2.1 µm[15−17], 是水和二氧化碳吸收谱线测量

的理想光源. 早在 2003年, Stark等 [18] 通过在一

个多模掺铥光纤激光器系统内使用腔内吸收设计,

在 1.7—1.98 µm测到了大量的水和二氧化碳的吸

收谱线. 2010年, 美国国家航空航天局兰利研究中

心研发了一套掺铥光纤激光器雷达系统来测量地

球和火星上的水气分布 [19]. 通过使用光栅和标准具,

该激光器线宽仅为 20 pm. 2013年, Bremer等 [20]

搭建了一个 1.995 µm的全光纤掺铥激光器, 对二

氧化碳的吸收特性进行了测量. 该激光器线宽为

0.14 nm, 可调谐范围为 5 nm. 但是, 对于超光谱

吸收应用而言, 除了要求激光器具有宽调谐、窄线

宽特性之外, 还要求激光器能够做到快速调谐, 这

就对激光器的研发提出了极大的挑战.

可调谐法布里-珀罗滤波器是实现激光器光谱

快速大范围调谐的重要光学器件. 前期的实验中,

使用可调谐法布里-珀罗滤波器对掺铥光纤激光

器的波长可调谐特性进行了实验研究 , 获得了

1840—1900 nm的可调谐输出, 调谐光谱范围达

60 nm[21]. 虽然该激光器输出线宽较窄 , 仅约为

0.07 nm, 但仍然无法满足光谱吸收测量技术的要

求. 本文使用光纤可饱和吸收体对激光器的输出光

谱做了进一步压缩. 压缩后激光器静态输出线宽约

为 0.05 nm. 利用该光源对水在 2 µm波段的吸收

谱线开展了超光谱吸收测量 , 实验中在 1856—

1886 nm约 30 nm的光谱范围内测得了 35条水的

吸收谱线, 与 HITRAN2012光谱数据库相吻合. 

2   吸收光谱应用对激光器的线宽要求

水在 2 µm附近存在密集的吸收线, 所以测量

中不可能探测和分析所有的吸收谱线, 而是根据具

体的测量需求选择特定的吸收谱线. 图 1所示为基

于 HITRAN2012光谱数据库作出的常温常压环境

下水在 1840—1900 nm波段的吸收谱线 [11]. 其中

设定激光器线宽为 0, 吸收谱线型为 Voigt, 大气压

强为 1 atm (1 atm = 1.01 × 105 Pa), 水摩尔分数

为 0.1. 可以看出在常压环境下水的吸收谱线基本

是相互分立的, 且在 1870 nm附近集中了大量的

较强的吸收谱线.

激光线宽对水在 1871 nm附近吸收光谱测量

结果的影响如图 2所示, 其中激光线型采用 Gauss

函数, 吸收谱线线型采用 Voigt函数. 可以看出激

光线宽达到 0.10 nm时还可以勉强分辨出不同的

吸收谱线, 而在达到 0.14 nm时不同的吸收线之间

则开始存在明显的重叠. 鉴于实际应用中存在测量

噪声以及激光波长的模式抖动, 所以要求激光器的

线宽应小于 0.07 nm, 以达到分辨不同吸收谱线的

要求. 因此, 0.07 nm可认为是该波段的光谱分辨

阈值. 

3   宽带调谐、窄线宽 2 µm光源

在前期实验获得可调谐波长输出的基础上, 设

计了如图 3所示的改进结构. 该结构中通过激光器

谐振腔内加入一段铥钬共掺光纤作为可饱和吸收

体, 对激光器的输出线宽进行进一步的压缩.

实验中观察到激光器的振荡阈值约为 210 mW,

但是, 在低抽运功率下激光器输出呈脉冲模式, 如
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图 1    水在 1840−1900 nm波段的吸收谱线

Fig. 1. Absorption  spectrum  of  water  in  the  wavelength

range of 1840−1900 nm. 
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图 2    不同激光线宽对 1870 nm附近吸收谱线的影响

Fig. 2. Influences of laser linewidth on the detected absorp-

tion lines around 1870 nm. 
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图 4所示. 图中脉冲序列是在可调谐法布里-珀罗

腔重频扫描模式下记录的. 可以看出, 在一个三角

波扫描周期中当扫描电压发生非线性变化时, 脉冲

强度出现明显的降低.

图 5为在半个三角波扫描周期内截取的激光

器输出脉冲. 从图 5(a)可见, 各脉冲间隔相等, 对

应的脉冲重频 (repeat  rate,  RR)约为 11.8 kHz,

但脉冲强度波动较大. 图 5(b)所示为脉冲序列中

的单个脉冲波形, 其脉冲宽度 w 约为 7.5 µs.
该脉冲输出是由环形腔内的铥钬共掺光纤所

导致的. 铥钬共掺光纤作为可饱和吸收体一方面能

够实现对激光线宽的压缩, 另一方面也可以实现对

激光信号的脉冲调制. 由图 5所示的脉冲输出特性

可见 , 该激光器脉冲输出特性 (RR为 10 kHz量

级, w 为数微秒)与铥钬共掺光纤可饱和吸收体的

脉冲调制特性相近 [22,23].

抽运功率在 300 mW以上时, 激光器进入连

续运转模式. 在连续运转模式下使用量热型功率计

对激光器的长时间输出功率稳定性进行了监测, 测

量结果如图 6所示. 可以看出, 激光器长时间输出

功率稳定性较好. 统计分析表明, 10 min内激光器

平均输出功率约为 27.4 mW, 功率均方根 (root

mean square, RMS)不稳定度约为 0.5%.
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图  3    基于光纤可饱和吸收体的激光器线宽压缩光路设

计 (WDM, 反射式波分复用器 ; OC, 输出耦合器 ; ISO, 光

纤隔离器 ; FSA, 光纤可饱和吸收体 ; FP filter, 法布里 -珀

罗滤波器)

Fig. 3. Linewidth compression design of laser based on fiber

saturable absorber (WDM, wavelength division multiplexer;

OC, output coupler; ISO, isolator; FSA, fiber saturable ab-

sorber; FP filter, Fabry Perot filter). 
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图 4    低抽运功率下激光器脉冲输出序列

Fig. 4. Output pulse train of laser at low pump power. 
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图 5    低抽运功率下半个扫描周期内的输出脉冲　(a)脉
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Fig. 5. Output pulses in a half scanning period at low pump

power: (a) Pulse train; (b) a single pulse. 
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图 6    连续运转模式下激光器的长时间输出功率监测

Fig. 6. Long-time output  power  record  of  laser  at   continu-

ous wave operation. 
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为了进一步测量激光器输出功率的瞬时稳定

性, 使用光电探测器对激光器在波长扫描连续运转

模式下的瞬时输出功率进行了监测, 测量结果如

图 7所示. 可以看出, 在三角波扫描的过程中, 当

扫描电压发生转折时, 光强会出现较大的噪声, 因

此, 在吸收光谱测量应用中应尽量避开这些区域.

但是, 由于该噪声持续时间极短, 量热型功率计无

法分辨, 因此图 6中并未发现明显的功率抖动现象.

激光器扫描波长范围与文献 [21]中的测量结

果一致, 均为 1840—1900 nm. 在固定波长条件下

激光器的典型输出光谱如图 8所示. 与文献 [21]中

的实验结果对比可以看出, 插入光纤可饱和吸收体

后激光器输出光谱宽度得到了明显压缩. 受限于光

谱仪的分辨率 (0.06 nm), 实际测到的光谱线宽约

为 0.05 nm, 能够满足吸收光谱测量的线宽要求.

使用法布里-珀罗干涉仪对激光器的输出线宽

进行了扫描测试. 法布里-珀罗干涉仪自由光谱范

围为 10 GHz, 设定扫描频率为 10 Hz, 典型的扫描

结果如图 9所示. 可以看出, 激光器为多纵模输出.

根据各模式之间的时间关系, 计算可得多纵模输出

下激光器线宽约为 3.4 GHz, 即 0.04 nm, 与图 8

中光谱仪的测量结果基本一致.

为了进一步优化激光器的输出线宽, 在腔内引

入了偏振控制, 通过对环形腔内光纤施加应力, 改

变激光器的输出纵模特性. 不同应力下的激光器输

出线宽扫描结果如图 10所示. 图 10(a)所示为激
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图 7    连续运转模式下激光器的瞬时输出功率监测

Fig. 7. Instantaneous  output  power  of  laser  at  continuous

wave operation. 

 

1878 1879 1880 1881 1882

Wavelength/nm

-35

-40

-45

-50

-55

In
te

n
si

ty
/
d
B

m

3 dB linewidth: 0.05 nm

图 8    加入光纤可饱和吸收体后激光器典型输出光谱

Fig. 8. Typical output  spectrum  of  laser  with  fiber   satur-

able absorber. 
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图 9    法布里-珀罗干涉仪扫描得到的激光器线宽特性

Fig. 9. Laser  linewidth  measured  with  a  scanning  Fabry-

Perot interferometer. 
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图 10    偏振控制条件下激光器输出纵模特性　(a)双纵模;

(b)单纵模

Fig. 10. Oscillating laser modes measured with polarization

control: (a) Dual modes; (b) single mode. 
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光器双纵模输出时的测量结果, 计算可得两个纵模

之间的间隔约为 4 GHz (47 pm), 单个纵模线宽约

为 0.20 GHz (2.4 pm). 通过调节偏振控制器, 抑制

了双纵模中其中一个纵模的振荡输出, 得到了如

图 10(b)所示的单纵模输出, 计算可得此时的激光

线宽约为 0.33 GHz (3.9 pm). 

4   超光谱吸收测量实验

无偏振控制状态下, 利用上述宽带调谐、窄线

宽为 2 µm激光光源对室温下大气中水的吸收谱

线进行了超光谱吸收测量. 测量中, 法布里-珀罗腔

通过一个 50 Hz的三角波进行驱动, 扫描电压范围

为 0—10 V, 此时激光器覆盖 1856—1886 nm约

30 nm的光谱范围. 激光光束传输通过约 50 cm长

的大气后进入探测器直接进行吸收光谱探测.

实验中使用了两种探测器对吸收谱线进行测

量, 分别是 HgCdTe探测器和带放大电路的扩展

型 InGaAs (InGaAs PDA)探测器. 两种探测器测

得的吸收数据如图 11所示. 图 11(a)为 HgCdTe

探测器的测量数据, 图 11(b)为 InGaAs PDA探

测器的测量数据. 通过对比可知, InGaAs PDA探

测器的信号经放大后在幅度上要高于 HgCdTe探

测器, 但是 HgCdTe探测器得到的吸收谱线强度

和信噪比要明显高于 InGaAs PDA探测器, 因此

实验数据处理中使用 HgCdTe探测器的测量数据.

图 11(a)中包含 5个扫描周期的吸收测量信

号, 可以看出, 吸收信号表现出较好的周期性. 可

见, 虽然激光器不是单纵模输出, 但依然可以满足

超光谱吸收测量的应用要求. 图 12为减去基线后

典型的单个扫描周期内测量的直接吸收光谱, 可以

看出前半个扫描周期和后半个扫描周期获得直接

吸收光谱存在很好的对称性, 表明激光器在三角波

的上升沿和下降沿扫描过程中有着良好的波长稳

定性和重复性. 图 12内插图为局部的吸收光谱放

大图, 可以看出每个吸收峰其实是由多条吸收谱线

构成的.

对数据做匀化处理, 得到的半个扫描周期内水

的吸收谱线如图 13所示. 同时, 图 13给出了根据

HITRAN2012光谱数据库计算得出的理论吸收谱

线. 可以看出, 在 1856—1886 nm约 30 nm的光谱

范围内, 水的吸收谱线主要集中在 1870 nm附近.

实验中共测量并分辨了 35条水的吸收谱线. 必须

指出的是, 计算中设定激光线宽约为 0.08 nm, 此

时, 理论吸收谱线与实测数据吻合较好. 可见, 与

静态线宽相比, 激光器在动态扫描下线宽出现了一

定的展宽.

为了检验实验所测吸收光谱数据的分辨率,
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图  11      实 验 测 得 的 吸 收 信 号 :　 (a)  HgCdTe探 测 器 ;

(b) InGaAs PDA探测器

Fig. 11. Measured  absorption  signal:  (a)  HgCdTe  detector;

(b) InGaAs PDA detector. 
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Fig. 12. Typical direct absorption spectrum in a single scan-

ning  period.  The  insert  is  the  enlarged  local  absorption

spectrum. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 3 (2020)    034205

034205-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


对 1870—1880 nm范围内的吸收谱线进行放大 ,

如图 14所示. 图 14(a)同时给出了理想激光线宽

下的理论吸收谱线. 通过对比可以发现, 理想线宽

下, 在 1870—1880 nm范围内, 水存在约 17条吸

收谱线, 而实测吸收谱线和激光线宽为 0.08 nm的

理论计算谱线均无法有效分辨图中所标注的 A和

B两条吸收线. 这是由于 A和 B处两套吸收线与

相邻的吸收线距离较近, 而激光器在动态扫描过程

中线宽展宽使得无法有效分辨相邻的吸收谱线.

图 14(b)所示为实测吸收谱与两种不同激光

线宽下计算得到的理论吸收谱之间的残差. 对比可

见, 实测吸收谱与 0.08 nm激光线宽下的理论吸收

谱较为吻合, 验证了大范围扫描时激光线宽的展

宽, 可见大范围快速扫描条件下激光器的线宽特性

还有待进一步提高. 

5   结　论

本文搭建了一台基于法布里-珀罗腔的窄线宽

可调谐掺铥光纤激光器, 并使用铥钬共掺光纤作为

可饱和吸收体对掺铥光纤激光器进行了线宽压缩.

静态测量中, 激光线宽约为 0.05 nm, 且通过偏振

控制可实现单纵模输出. 利用该光源对水在 2 µm
波段的超光谱吸收数据进行了测量, 测量结果与

HITRAN2012光谱数据库相吻合. 但通过与理论

计算吸收数据对比发现, 动态扫描中激光线宽出现

了展宽. 后续可通过在腔内引入光纤环滤波器的方

法对激光器输出线宽做进一步压缩. 另外, 通过适

当的设计, 该光源还有望覆盖二氧化碳在 2 µm波
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Fig. 13. Absorption spectra of water from 1856 nm to 1886 nm. 
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Fig. 14. Absorption  lines  and  corresponding  residuals  of  water  in  1870 —1880 nm  wavelength  range:  (a)  Absorption  lines;

(b) residuals. 
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段的部分吸收谱线, 实现对二氧化碳的吸收光谱的

测量.
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Abstract

Tunable  diode  laser  absorption  spectroscopy  (TDLAS)  is  a  widely  used  technology  for  measuring

absorption spectrum. However, the measurement efficiency of TDLAS is greatly limited by the narrow tuning

range  of  conventional  tunable  laser  diode.  Exploiting  a  wideband,  narrow  linewidth  tuning  laser  source,

hyperspectral absorption spectroscopy possesses the ability to provide the overall absorption information over a

continuous  waveband  in  a  single  scan,  which  would  significantly  improve  the  data  volume  and  diagnostic

capability  of  TDLAS.  With  profound  and  strong  absorption  lines  of  water  and  carbon  dioxide,  the  2  µm
waveband is an ideal candidate for water and carbon dioxide related absorption spectrum. An absorption line

recognition  threshold  of  0.07  nm is  derived  for  the  absorption  spectrum measurement  of  water  around  2 µm
through theoretical analysis. Utilizing the wideband emission spectrum of Tm-doped fiber, a wideband tunable,

narrow linewidth fiber laser operating at 2 µm is built by combining a tunable FP filter with a fiber saturable
absorber. The tunable FP filter is responsible for the wavelength control of the laser system, with which a 60

nm wideband tuning range from 1840 nm to 1900 nm is achieved. With a section of Tm-Ho codoped fiber as the

fiber saturable absorber which is used for linewidth compression, a static linewidth of 0.05 nm is attained. This

wideband tunable, narrow linewidth fiber laser is tested for the hyperspectral absorption spectrum measurement

of water around 2 µm. Drived with a 0–10 V triangle wave at a repetition rate of 50 Hz, the output spectrum of
the laser spans over a wavelength range of about 30 nm from 1856 nm to 1886 nm. The laser beam propagates

about 50 cm through an open air, and then enters into the detectors for direct measurement. The 35 absorption

lines of water are recognized after processing the data. Within the 1870–1880 nm range, comparisons with the

theoretical absorption spectra at different laser linewidths, derived from the HITRAN2012 absorption database,

show  that  the  measured  data  cannot  effectively  distinguish  two  absorption  lines  adjacent  to  the  strong

absorption line at 1873 nm and 1877 nm. And, the measured results can be best fitted to a laser linewidth of

about  0.08  nm,  demonstrating  that  in  the  dynamic  scanning  process,  the  linewidth  of  the  laser  is  expanded

beyond the absorption line recognition threshold. Thus, when operating in a fast wideband scanning mode, the

laser system should further compress its linewidth.
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