
第 22卷 第 3期 

2005年 6月 

量 子 电 子 学 报 
CHINESE JOURNAL OF QUANTUM ELECTRONICS 

VoI．22 NO．3 

Jun．2005 

文章编号： 1007—5461(2005)03—0423—04 

C O2分子的近红外可调谐二极管激光吸收 

光谱高灵敏探测 

邵 杰 ，一，高晓明 ，一，杨 禺页。，黄 伟。，裴世鑫。，袁怿谦 ，张为俊。 

(1 中国科学院安徽光学精密机械研究所国家 863计划大气光学重点实验室， 安徽 合肥 230031； 

2 中国科学院安徽光学精密机械研究所环境光谱学实验室， 安徽 合肥 230031) 

摘 要 ： 利用近红外可调谐半导体二极管激光用直接吸收光谱技术和波长调制光谱技术初步观测了 C02 

在 1．31 m 附近的吸收。从实验结果可以看出，在 4．5torr压力下，可探测最小吸收线强度为 3．769×10 

#cm～／(molecule·cm )，相应的信噪比是 16．8。 
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1 引 言 

可调谐二极管激光器吸收光谱具有灵敏度高、选择性好、响应时间快等优点[1]j近年来已经被广泛应 

用于环境检测、大气科学、痕量分析、光谱测量等领域 【引。为了提高吸收光谱检测灵敏度，常常采用多通 

池来增加光与吸收物质相互作用长度，而直接吸收方法却容易受到背景噪声干扰，严重影响检测灵敏度， 

且直接吸收的方法也很难对微弱信号进行检测。通常情况下，吸收光谱背景噪声的频谱在高频区，采用波 

长调制技术对激光的发射波长进行调制并在调制的谐波成分处进行检测可以有效地抑制高频背景噪声，使 

探测极限可以达到 10 一10 [引。 

波长调制光谱技术理论上可以探测到量子噪声极限，但实际上由于其它干扰噪声的影响，如：电子噪 

声、残余振幅调制、激光超噪声、标准具干涉效应等，使波长调制光谱的探测极限很难达到其极限值。目 

前有各种各样的技术用来抑制这些噪声源，如：采用差分电路、振动、高次谐波探测等，并且数字信号处 

理技术也可有效的提高探测灵敏度 [ ~5]。本文讨论了把通过对吸收信号进行多次平均使得吸收光谱的灵 

敏度大大提高，同时选择合适的调制频率也使得波长调制光谱的灵敏度大大提高。 

2 实验原理 

光通过吸收介质时，部分被介质吸收，在没有饱和的情况下其透射光满足 Beer—Lambert法则 [2、3] 

( )= e一 ， (1) 

其中／o、1分别为激光输入光强和透射光强， 为气体样品的吸收截面， L为吸收样品的光学长度， P 

为样品的密度。 
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当激光发射波长在中心波长 。处以调制频率 进行调制时，则激光发射波长的瞬时频率为 z，： 

uo+~W COS( t)，5v为调制振幅，则通过吸收池后的激光强度可以表达成余弦 Fourier级数 

o。 

I(v，￡)=∑A ( )cOS(n03 ￡)． (2) 
， =0 

上式中的 A (对 n>0)是不同谐波成份，它可以通过锁定放大器来进行测量 

A ( )=-2／0 (v+~v cos)e[-a(v+Sv cos O)Lp]COS(n )d ， 
这里 0= t。在吸收很小的情况下 (pLa《 1)，并把 (u)进行 Taylor展开后，上式可以写成 

一丁

IoSpL21-,~ 
， (4) 

这里 =Sx(v)，其中 S为吸收线强， x(v)为面积归一化的吸收线型。从方程 (4)可以看出谐波成份与样 

品的浓度、吸收线强以及吸收长度成正比，所以人们常常用这种方法来探测气体样品的浓度。同时可以看 

出n次谐波成份与线型 x(v)的n阶导数成正比，这就是通常所说的波长调制光谱，也称为导数光谱。对气 

体工作介质，主要有碰撞引起的均匀加宽 (Lorenz线型)和分子热运动引起非均匀的 Doppler加宽 (Gauss 

线型)。 

在较低气压下 Doppler加宽占主要作用，此时吸收的线型为归一化的 Gauss线型函数 

)= 一 e I12( ， 

70：3．58×10一 × 0、，俪 ， 

(5) 

(6) 

xG为 Gauss归一化线型函数。 是 Doppler线型下的半高宽，V0吸收线的中心频率， 和 Ⅳ 分别是 

Kelvin温度和分子量。把方程 (5)带入方程 (4)可以得到二次谐波信号 

一 叩 In 2e-In 2( --21n 2(V--VO) 

3 实验装置 

实验装置如图 1所示。图中的 White型多通池基长为 8 112，多通池的可调谐范围是 46,-~1159 m；池内温 

度可以在 -40℃一+90 oC之间进行控制，且池体温度的均匀性优于士0．5 oC；池体内部可维持 10-7Torr以 

上的高真空。为了避免其它气体的干扰，我们在进行实验前把多通池多次抽真空 (2．4×10-4Pa以下)后， 

然后用 99．99％纯 CO2稀释多通池，最后再抽真空。实验中采用的光源为连续可调谐的 DFB二极管激光 

器，该激光器中心发射波长为 1．31 m、激光发射的典型线宽 2 MHz、边模抑制比优于 30 dB，因此激光 

发射线宽与气体的吸收线宽 (GHz以上)相比可以忽略不计。激光器的温度和电流由 ILX Lightwave公司生 

产的LDC一3724B激光电源控制，该激光器的电流与波长的变化关系约为0．017 cm_。／mA，而激光电源的电 

流控制精度为 0．01 mA。通过温度和电流控制该激光器的调谐范围为 7590~7620 cm_。。发射激光直接输 

出到一个 1 x3的光纤耦合器中。为了适时监测激光的输出功率使得产生的信号光功率能归一化，大约 10％ 

的光经过光纤耦合器输出到光功率计 (Newport，1830C)；同时为了监测激光的发射波长，近 lO％的光输出 

到光波长计 (Buleigh，WA．15oo)；剩余的光输入到多通池作为吸收测量。透过吸收池的光由一个 InGaAs光 
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电二极管探测，探测信号送到锁定放大器解调，从锁定放 

大器输出的解调信号传输到一个基于 PC的分辨率为 16 

位、采样频率为20 kS／s的数据采集卡，最后这些数据用 

LabWindows／C＼ I程序进行记录、分析和存储。在本实验 

中为了增加系统的灵活性、抗震动性，我们对原有系统光 

路做了几点重要的改进：用光纤耦合器来取代原来的透镜 

组组成的光耦合系统；同时为了避免光耦合系统的反射光 

反馈到激光器内而造成激光功率的不稳定，在光纤耦合器 

与光纤准直器之间增加一个光纤隔离器。 

Fig．1 Sketch of experinmntal apparatus for 

the H0f spectroscopy． 

4 实验结果 

我们利用光程长为 850 nl压力为 4．5 Torr的纯度为 99．99％的 CO-,进行了直接吸收的实验。图 2(a)中 

的虚线为在一个波长扫描周期内的 100次平均的直接吸收信号。激光电源的控制温度设置在 25。C、中心电 

流设置在 70 mA，锯齿波的扫描电压 士1．3 V。从HITRAN数据库中可以查出其中吸收峰最强的峰对应的位 

置和强度分别为 7606．7603 cm 和3．906x 10--25CIn_。／(molecule·cm )，属于40013—00001带的 R(18)吸收 

线；而另两个弱线分别属于41113—01101泛频带的 R(34)和 R(37)。其中R(34)和 R(37)对应的位置和强度分 

另 为7606．296 CIII一 、7604．4005 CIIl一 和 5。2l1×10--27cIn一 ／(molecule·Clll一。)、3．769×10--27cln ／(molecule· 

CIll )。图2(a)中的实线为光功率归一化后的直接吸收信号。在相同的条件下结合波长调制技术，图2(b) 

为 100次扫描平均的波长调制吸收信号结果。从图 (2)可以看出波长调制的信噪比比直接吸收的提高了很 

多，在此实验条件下 41113—01101泛频带的 R(34)和 R(37)直接吸收信号的信噪比很差，而采用波长调制 

不但可以准确的测量弱吸收峰，而且通过拟合结果可以看出信噪比达到 16．8，显然在吸收光谱技术中采用 

波长调制技术可以使信噪比大大提高。在此较低的气压下我们已经测量 一̂10 CIII_。／(molecule·Clll )强 

度量级的吸收谱线，如：CO2在 41113一O1101泛频带的 R(34)和 R(37)。若以 HITRAN数据库中给出的 

R(37)的线强计算，相应的吸收为5．283X 10_。。如果在通过增加光程长度、数字滤波等技术可以测量更低 

强度的吸收谱线。 
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Fig．2 (a)Three CO2 absorption lines observed by direct absorption spectroscopy； (b)Three c02 absorption lines 

observed by W M spectroscopy and 2nd harnlonic detection technique at the gas pressure of 4．5 Torr 
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5 结 论 

研究结果表明将多通池吸收光谱技术与波长调制吸收光谱技术相结合后，其探测灵敏度比传统的吸收 

光谱方法高的多，在 4．5 Torr低压力下能测量强度为 ～10 cm一／(molecule·cm )量级的谱线，光谱谱 

线清晰可辩，所得的光谱信息准确可靠，可作为测量气态分子的吸收特征和进行气态样品微量成分、同位 

素含量分析检测的新型光谱测量方法，在大气光学、环境检测、冶金化工、物化检测等方面具有广泛的应 

用前景。 
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Abstract： Observation of C02 by combined near—infrared tunable diode laser with directi0n 

absorption spectroscopy and wavelength modulation spectroscopy around 1
．31“m was pre— 

sented．A minimum detectable absorption line intensity of3
．769x 10一 cm一 ／(molecule．cm一 、 

was achieved at the pressure of 5 Torr，with a corresponding SNR of 16
．8． 

Key words：spectroscopy；wavelength modulation；second harmonic；high sensitivity detecti0n： 
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