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报道了一种基于掺铒光纤激光器瞬态特性的新型气体浓度传感器 ?用光纤环全反镜和光纤 @2-))光栅（A@B）构
成 ACD线形腔，通过调节光栅的反射波长，使激光激射波长落在 E"F" 的一个较强的吸收峰 !G$!HG= 43?激光激射延

迟时间与激光器谐振腔损耗密切相关，气体浓度的改变将引起谐振腔损耗的改变，通过测量激光激射延迟时间可

以获得气体的浓度 ?该装置分辨率及灵敏度由抽运光脉冲的高功率电平和低功率电平决定，传感器的动态测量范
围由抽运光高功率电平决定 ?当高功率和低功率电平分别为 "G 3I和 GHJ 3I时，该传感器的灵敏度和分辨率分别
为 !%% 113K!6和 "% 113?
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! H 引 言

气体浓度检测在工业生产和环境监测中是十分

重要的，尤其是可燃气体的检测，在工业安全生产中

更是占有相当重要的地位 ?到目前为止，基于光谱吸
收的气体测量技术的检测灵敏度已经达到了相当高

的水平 ?实现这种高灵敏度的检测技术主要有两类：
一类是利用波长调制或频率调制的光谱检测技术

（IS<或 AS<）［!，"］?高检测灵敏度的实现是利用光
调制和二次谐波测量来获得，一般可达 113（!%T =）

量级 ?这类传感技术随着各种光通信器件诸如分布
反馈（MA@）激光器、可调谐窄带激光器和可调谐梳
状滤波器等的发展，已经在光纤化和实用化方面取

得了长足的进步，并向工程实用化方向发展［$—&］?另
一类是利用各种内腔的光谱检测技术，使光多次通

过被测气体，从而极大地增加了光与气体的有效作

用距离，测量分辨率一般能达到 11U（!%T J）?内腔气
体测量技术有两种基本类型：;(4)C09,4腔光谱检测

技术［>—!%］和有源内腔激光光谱检测技术［!!，!"］?这是
目前测量灵敏度最高的光谱吸收检测手段，但这种

测量技术对系统性能的要求极其严格，尚处于实验

研究阶段，离实用化还有一定的距离 ?
光纤气体传感技术具有使用安全、受环境影响

小、易于成网和适合于远距离测量等优点，在工业、

军事和科研等领域受到越来越多的重视，从而衍生

出许多把气体吸收谱分析技术和光纤传感技术相结

合的新颖实用的气体传感技术 ?
本文报道一种基于掺铒光纤激光器瞬态特性的

气体浓度传感器及其传感解调新方法 ?腔中插入
E"F" 气体吸收室，不同浓度的气体引起不同的腔损

耗，这影响了激光器的瞬态特性，我们可以通过测量

激光激射延迟时间获得被测气体的浓度 ?时域测量
使得信号检测变得简单、精确 ?测量信号为激光，具
有高的信噪比 ?这种新型传感器的分辨率和灵敏度
由控制抽运脉冲的高、低电平共同决定，动态测量范

围由抽运光高功率电平决定 ?在抽运脉冲高、低功率
分别为 "G 3I，GHJ 3I时，传感器的灵敏度和分辨
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率分别为 !"" ##$%!&和 ’" ##$(

’ ) *’+’ 气体吸收光谱的测量

可调谐激光器（ ,-./012 /.-324,50 $0,&670$012
&8&20$，9!:;<）作光源，激光单次通过样品吸收室，
用光功率计测量不同波长的光对应的传输损耗 (可
调谐激光器最大扫描范围 !;=> 1$—!:!" 1$，最小
扫描步长 ")""> 1$(样品吸收室连接 ?’，*’+’ 阀门

和真空泵，两种气体的比例可以控制以获得不同的

气体浓度，吸收室中光与气体的有效作用长度为

=)9 @$(该测量系统可自动记录数据和扫描图形结
果，并且可以直接给出光谱带宽和相对光强度 (
已知 *’+’ 一个较强的吸收谱位于 !>A" 1$附
近，而 ?’ 在这个波段没有吸收峰，所以设定扫描范围

为 !>’’ 1$—!>;’ 1$(图 !给出了 *’+’ 在 !>A" 1$附
近的吸收谱，所用气体浓度为 :BB ##$，从图中可以清
楚地看到，!>A" 1$ 附近有很多精细吸收谱线，在
!>A")A9 1$和 !>A!)>: 1$处吸收最强 (通过精细测
量，得到在 !>A!)>: 1$处吸收谱半峰全宽为 ")"> 1$(

图 ! *’+’ 在 !)>A!$附近的吸收谱

A) 实验装置及原理

气体浓度传感器的实验装置如图 ’所示 (由光
纤环反射镜和带有温度补偿的光纤 <7,-- 光栅
（C<D）组成 CEF激光谐振腔 ( C<D的反射率为 B>G，
不受力时 <7,--反射波长为 !>A!)>’ 1$，对 C<D施
加纵向应力，并用光谱仪（HIJ）监测激光激射波长，
使激光器的工作波长落在 *’+’ 的吸收峰 !>A!)>:
1$(增益介质为 A)> $长的掺铒光纤，掺杂浓度为
A"" ##$，数值孔径为 ")’A (腔中插入了 *’+’ 气体吸

收室（带有准直和光纤尾纤），气室内真空度约为

!"K !F,时，测得其插入损耗为 ’)B; L<(采用方波调
制 =9" 1$ MN 的注入电流，并通过波分复用器
（ONP）抽运掺铒光纤 (

图 ’ 腔中插入吸收室的传感器装置图

气体浓度传感器的工作原理是基于激光器的瞬

态特性 (关于掺铒光纤激光器瞬态特性的研究已有
报道［!A，!;］，当抽运光功率大于激光阈值时，谐振腔内

会出现弛豫振荡 (弛豫延迟时间 !Q 定义为从抽运

光注入到产生第一个振荡脉冲的时间，也就是腔内

达到产生激光的粒子数反转所需要的时间 ( IR/,等
从速率方程出发，利用小信号微扰的近似方法推导

出 !Q 的表达式
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式中 ! 为腔内单程传播系数，## 为抽运功率；% 为
普朗克常数，" 为铒纤长度；&U 为增益介质的总掺

杂浓度，#为粒子在激光上能级的寿命；!,（"）和

!0（"）分别表示激活介质的吸收和发射系数，与抽
运光的频率"# 和激光的频率"! 有关 (不难看出，延
时 !Q 与激活介质增益特性、抽运功率和腔损耗相

关 (当抽运功率一定，在 !>A!)>: 1$ V ")"> 1$很窄
的谱宽内，激光增益可以认为是一个确定值 (从（!）
式中可以看出，!Q 将随腔损耗的增大而增大 (腔损

耗包含固有损耗（气室插入损耗、腔镜损耗、铒光纤

对激射波长吸收、焊点损耗等）和气室内的气体相关

损耗 (气体浓度的改变将引起激光激射延迟 !Q 的
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变化 !也就是说，合理标定后，通过测量激光激射延
迟 !" 就可以获得待测气体的浓度 !
实验中，抽运光以脉冲方式注入腔内，频率为

#$ %&，使用如此低的频率是为了使上一个脉冲产生
激光时，跃迁到高能态的铒离子有充足的时间在下

一个抽运脉冲到来前充分回到低能态，以便更好地

获得掺铒光纤激光器的瞬态特性 !抽运脉冲的高、低
功率电平均可调，让低功率电平始终低于激光器的

抽运阈值功率，高功率电平始终高于激光器的阈值 !
图 ’是从示波器上观察到的一个瞬态实例，处于上
方的曲线为抽运光信号，下方的曲线是输出的激光

信号 !

图 ’ 示波器上观测到的激光瞬态特性

光通过气体吸收室时，对应气体吸收峰波长的

光将产生衰减，其衰减度与气体浓度和作用距离有

关 !由于激光腔内插入了气体吸收室，气体浓度的变
化将会引起腔损耗的变化，进而影响激光器的瞬态

特性 !随着气体浓度的增大，产生激光的延迟时间也
将变长 !因此，可以通过测量产生激光的延迟时间，
获得待测气体 ()%) 的浓度 !

* + 实验结果

我们研究了影响该传感器灵敏度的因素 !实验
发现，抽运脉冲高、低电平功率设置对传感器的灵敏

度有较大影响 !图 * 表示高电平功率（ ",）固定为

’- ./，不同低电平功率（" 0）情况下激光延迟变化

量!!" 随气体浓度的变化情况 ! " 0 的作用是补偿固

有腔损耗 ! " 0 小，也就是欠补偿状态，气体浓度引入

的相对损耗较小，系统灵敏度较低；升高 " 0，使固有

腔损耗得到补偿时，从图 *可以看出，激光激射延迟
时间对气体浓度引起腔损耗的变化较敏感，即提高

了传感器的灵敏度 !

图 * 激光延迟时间变化量与气体浓度的关系（此时抽运脉冲高

电平功率为 ’- ./）

当 " 0 固定为 -+1 ./时，抽运脉冲 ", 对激射

延迟变化量!!" 随气体浓度变化的关系如图 - 所
示 !从图中可以看出，抽运脉冲 ", 越小，传感器的

灵敏度越高 !这是因为在同样的腔损耗条件下，抽运
功率越小，产生激光的延迟时间越长 !所以 ", 越

小，传感器的灵敏度越高 !需要指出，抽运高电平功
率的大小同时影响传感器的测量范围 !当 ()%) 浓度

增加时，腔损耗将增大，这使激光器的阈值增加，抽

运脉冲 ", 也需要相应增加 !

图 - 激光延迟时间变化量与气体浓度的关系（此时抽运脉冲低

电平功率为 -+1 ./）

综合分析图 *和图 -的实验结果可知，在保证
传感器的测量范围条件下，为了使系统获得较高的

灵敏度，要仔细地调节抽运脉冲的高、低电平功率 !
当抽运 " 0 接近阈值时，", 越小，传感器的灵敏度越

高 !基于以上原则，本实验中将抽运脉冲设定 " 0 为

-+1 ./，", 为 )- ./，改变气体浓度，测得!!" 随

气体浓度的变化如图 2所示 !该传感器的平均灵敏
度可达#$$33.4"5 !传感系统可以测量的时间误差
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图 ! 激光延迟时间变化量与气体浓度的关系

为 "#$!%，输出信号不稳定度小于 "#&!%，传感器分
辨率为 &" ’’()

* # 结 论

基于掺铒光纤激光器的瞬态特性，设计了一种

新型气体浓度传感器 )传感器是在激光谐振腔内直
接插入气体吸收室，气体浓度不同，腔内的损耗就不

相同，进而引起激光激射延迟时间的变化，通过测量

产生激光的延迟时间可以得出气体的浓度 )传感器
的灵敏度和分辨率可以通过抽运脉冲的高、低电平

功率来调节 )高电平功率越低，低电平功率越接近阈
值，传感器的灵敏度越高；高电平功率还影响着传感

器的测量范围 )当高功率和低功率电平分别为 &*
(+和 *#, (+时，该传感器的灵敏度和分辨率分别
为 $"" ’’(-!%和 &" ’’()传感系统工作稳定 )
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