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研究了新型发光二极管（()*+）作为主动差分吸收光谱技术（*,-.）光源的可行性及其应用 /分析了 ()*+发光
特性、谱的形状、光谱范围和谱的稳定性 /结果表明 ()*+作为主动 *,-.光源是可行的，只是当温度不恒定时，()*+
光谱中的法布里0珀罗标准具效应将影响 *,-.精确反演，若把其结构提取参与拟合可以很好地去除其影响 /并成
功地利用 ()*+0*,-.系统监测了大气 1," 的浓度，与基于高压氙弧灯为光源 *,-.系统测量结果的相关性达到

$233以上 /当光程为 $2& 45时，检测限为 %2% 6 %$7 3 /
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!国家高技术研究发展计划（89#）项目（批准号："$$’--9:%$%$，"$$&--%";%$&）资助的课题 /
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% 2 引 言

差分光学吸收光谱（*,-.）技术最初由 E><FF等
人［%］提出，经过一段时间的发展，目前已成为大气污

染监测的常用方法之一 /该方法是利用光线在大气
中传输时，大气中各种气体分子在不同的波段对其

有不同的差分吸收来获得痕量气体在大气中的浓

度 /根据采用光源的不同，可分为主动 *,-.和被动
*,-./被动 *,-.以自然光为光源，例如太阳光、月
光和星光；主动 *,-.利用人工光源作光源，目前主
要是氙弧灯 / *,-. 技术已经成功用来监测大气中
多种痕量气体［"］，例如 ,#，.,"，1,"，1,#，GHG,，
G,1,，I,H+，,G和芳香烃等 / *,-. 技术的优点在
于它的高灵敏性、高时间分辨率；而且 *,-.技术是
遥测，非接触测量，不破坏痕量气体的特性，是监测

1,# 自由基、,G自由基的有力工具 /
*,-.光源发出强度为 !$ 的光，经过距离为 " 的

大气光程后，由于各种气体分子对其不同的吸收，使

光谱的强度和结构发生相应的改变，我们设其强度为

!，!$ 和 ! 之间的关系遵从 (<5JKLF0MKKL定律［"—:］：

!（!）N !$（!） {KOP "
#

$ N %
［7"$（!）7"Q$（!）

7#R（!）7#S（!）］%$ }" T &（!），（%）

这里，!表示波长，"$（!）是所测第 $ 种气体的分子
窄带吸收截面，"Q$（!）是宽带吸收截面，瑞利散射和
米散射系数分别记为#R（!）和#S（!），%$ 是待测气

体的浓度，定义 &（!）为各种噪声之和 / *,-. 的基
本思想就是先滤除光谱中随波长慢变的"Q$（!），

#R（!）和#S（!），然后把余下的差分吸收光谱和待
测痕量气体的标准吸收截面进行最小二乘拟合，获

得待测痕量气体的浓度 /
典型主动 *,-. 系统的光源是氙弧灯［"］，氙弧

灯是宽带的热光源，波段覆盖紫外、可见到近红外

（""$—"$$$ D5）［’］，不仅光强大，而且发出点小，特
别适于耦合到光学系统，因此被选作主动 *,-.系
统的光源 /然而，氙弧灯也有不足：%）氙弧灯不仅发
出连续的热光谱，还发出一些离散原子吸收线 /虽然
理论上讲，可以通过测量灯谱来归一化大气谱 /然
而，由于内部的氙离子不均一性，在灯泡内部这些原

子吸收线随着时间和空间在变化，完全消除灯的吸

收线是不可能的，这样在 *,-.反演时会引入一定
的干扰结构 / "）宽带谱虽能同时测量多种物质吸收，
但也会在光谱仪内部产生杂散光 / #）氙弧灯发出的
紫外光在灯附近产生的臭氧不仅干扰了 *,-.对 ,#

的测量，而且对于操作者也带来健康威胁 / :）氙弧灯
是热光源，只有很小一部分能量转化为光被利用，大

部分转化为热而浪费掉 /因此为了获得足够的光强，

第 ’&卷 第 #期 "$$8年 #月
%$$$0#"3$U"$$8U’&（$#）U%39#0$’

物 理 学 报
-HV- EGW.XH- .X1XH-

IA>/’&，1A/#，S<LCY，"$$8
!

###############################################################
"$$8 HY=D/ EYZ+/ .AC/



!"#$系统一般需要采用大功率的氙弧灯（例如
%&’ (，)&’ (）［)，*］+ &）极端的工作条件，氙弧灯典型
寿命一般是 ,’’—-’’’ .，连续工作寿命只有几到十
几周 +因此维护费用是相当高的 + *）氙气电离需要
,’ /0到 -’ /0的高压，这样会带来潜在的冲击波，
影响其他电子设备的正常工作 + 1）灯泡里面充满高
压气体，灯的爆炸时有发生，如果处理不当，有一定

危险性 +而其他的热光源例如白炽灯，有很低的发射
谱，不适合作为 !"#$的光源 +
由一系列模块组合成的新型发光二极管

（23!4）是一种创新的、节省能源的超小型新型冷光
源，它将传统照明的亮度特性与发光二极管的使用

寿命和可靠性等优势融为一体 +而且 23!4 光谱的
半高宽一般只有 ,’ 56左右，在整个波段范围内的
辐射率与峰值附近近似相等 +因此 23!4 具有成为
主动 !"#$新光源的潜能［*］+本文研究 23!4作为主
动 !"#$光源的可行性，并且利用 23!47!"#$系统
监测了大气中重要污染物 8", 的大气浓度 +

, 9 23!4的特性及其在 !"#$中应用的
可行性

!"#" 氙弧灯和 $%&’的光学性能

一个典型 !:; < %&’ (的氙弧灯特征光通量大

约为 ,)’’ ;6［&］+灯的总辐射亮度 " 利用下面的公式
可以计算：

" <!
!:;

#" < #=.>?

$（$）#"
， （,）

!是灯的效率（输入电功率与输出的辐射功率之
比），$（$）描述发光效率，# 是发出的表面积，" 代
表光发出的立体角 +假设发光物表面积 # 为 % 66,，

而且均匀发光，效率为! < ’9-时，辐射亮度估计为
" < -9* @ %’* (A6, 4B +电功率的其他部分被转换为
热，因此氙弧灯是一个相当低效的光源，当作外场试

验，需要电平供电时，氙弧灯不是最佳的 !"#$
光源 +
宽光谱的氙弧灯虽然可以同时测量多种污染

物，但是也有不足，带来严重的杂散光等问题 +而
23!4光谱范围较窄，一般只有几十 56+多数 23!4
光谱近似为高斯曲线，典型的半峰宽度（C(DE）为
,& 56［1］+以 2FG:>5 系列的发出蓝光的 2HD272I-J
23!4为例［K］，其发光谱近似为高斯函数，半高宽为

,’ 56，当驱动为 -91 0，1’’ 6#（!:% < ,9* (），辐射功
率为 ! BLM!-)’ 6(+光功率是非均匀进入一个半球
空间，实际是一个 2L6N:B?OL5 分布，近似为 P>4,（%）
函数 +辐射强度根据下式计算：

% <
! BLM

,!"
!A,

’
P>4,（%）4O5（%）M%

< -
,!

! BLM， （-）

% < %*, 6(A4B，假设辐射是均匀的，芯片尺寸为 % 66
@ % 66 时，辐射亮度是 " < % A# < %9* @ %’& (A
（6,4B）+虽然比氙弧灯低，但是 2HD272I-J 23!4光
波长范围仅从 ),’ 56到 )K’ 56，因此在整个波段范
围内，辐射率（M" AM$）与峰值（)&& 56）附近近似相
等 +而差分吸收光谱技术的反演范围一般选取小于
,’ 56，因此可以利用 23!4作为 !"#$ 系统的光源
来测量大气痕量气体浓度 +
图 %是 %&’ (氙弧灯［ &］和 -(的 2FG:>5 2HD27

2I-J 23!4灯的辐射率分布 +从图 %可见 23!4辐射
率是高斯函数，C(DE仅为 ,’ 56+如果再考虑输入
功率，23!4优点是很明显的，它的辐射率是热光源
氙弧灯的 %’’ 倍左右 +因此，中心波长为 )&& 56的
2FG:>5 2HD272I-J 23!4 能作为主动 !"#$ 的光源
来监测大气 8", +当要测量多种痕量气体时，只要切
换不同的 23!4灯即可满足要求 +

图 % %&’ (氙弧灯和 -(的 2FG:>5 2HD272I-J 23!4的辐射率

分布图

!"!" $%&’谱的稳定性

理论上讲，!"#$利用的是差分吸收谱，如果没
有随时间变化的窄带结构，光源谱的形状是不重要

的 +重要的是在待反演波段内谱的均匀性，即使有窄
带结构也要是稳定的 +如果谱的形状随时间改变，尤
其是窄带结构，发生平移或拉伸，则影响探测精度，

甚至造成错误的 !"#$反演结果 +
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!"#$的材料是半导体，而半导体的发射谱是带
隙能结构，不同材料发出不同波长的光，所有材料的

带隙能是温度的函数，所以随着温度变化，发射谱相

应会发出移动 %研究发现，所有材料的带隙能随着温
度增加而下降，所以随着温度的增加，!"#$谱向长
波方向移动 %但是这是一个宽带移动，#&’(的反演
程序可以方便地修正回来 %问题在于，是否有不稳定
的窄带结构出现 %研究表明 !)*!+,#-# !"#$ 灯具
有法布里+珀罗标准具效应，而且温度引起标准具结
构的改变 %
图 . 是 !)*!+!/01 灯谱，虚线描述的是低通

谱 %标准具产生的峰是温度的函数，整个谱有层次的
移动是由于带隙能是温度函数，在低通滤波以后，可

以定量测量谱的峰值移动 %观察到温度增加峰值移
动大约 2 3435 6789%

图 . !)*!+!/01 !"#$的灯谱随波长变化图

!"#" 光源的谱宽对杂散光的影响

光源的谱宽是造成杂散光的一个重要因素，不

需要的光沿着光路到达 #&’(光谱仪，在光谱仪内
部引起色散被认为是杂散光 %杂散光与测量信号之
比决定测量数据的质量，因此应尽可能地降低杂散

光 %产生杂散光主要有两方面原因：
-）外部的光源（例如太阳）能够通过 #&’(光路

进入光谱仪带来杂散光 %一般来说可以通过测量背
景光，从测量谱中减去，降低其影响 %

.）内部的杂散光 %光源产生测量波段以外的光，
进入光谱仪而带来的杂散光 %尽管所有的光谱仪设
计最小化内部杂色光，一个实际问题是衍射光栅总

是在不同的角度产生散射谱，多余节数谱，或者直

接、或者反射后偏离光谱仪表面打在探测器上 %这种
特性的杂散光强度正比于进入光谱仪光强度，因此

光强的增加也引起内部杂散光的增加 %实际上，宽带

光源氙弧灯，整个光谱中只有很小一部分被用作测

量上，其他入射光导致了杂散光，带来不必要的、高

强度的杂散光信号 %典型 #&’(测量，谱分析范围一
般从 .:3 67到 0.3 67，这只占整个光的 0; %因此，
尽管光谱仪内部杂散光只占整个光强的 -;，这却
相当于占测量谱的 00; %
为了改善信号质量，在不相关的光进入光谱仪

之前，一般先进行带通滤波 %然而，这样降低了测量
信号的光强，导致了光束的移动和不必要的反射 %但
是 !"#$谱的窄带特性决定 !"#$作为 #&’(光源不
需要滤光片，因此光谱仪内部 -;的杂散光，就是测
量谱的杂散光 %如果内部杂散光是一个问题，!"#$
是 )<灯的一个很好替代 %多数传统的光源在紫外
有相对低的谱辐射，因此不适合在此有吸收的光谱

测量，随着紫外 !"#$技术不断提高，在此区域 !"#$
将起到很重要的作用 %

0 4 !"#$+#&’(实验

#"$" %&’()’*+,装置

图 0是 !"#$+#&’(系统结构示意图，主要包括
光源、望远镜、角反射镜，光谱仪，探测器和计算机

等 %利用 !=><?6 !)*!+!/01二极管做光源来监测大
气 @&. 浓度，其中心波长为 ABB 67，半峰宽度是

.3 67%光谱仪采用的是 ’6C?D (EF7D?GH (/+033I，狭
缝采用 -33!7；为了最小化暗电流，11# 探测器制
冷到零下 03J %整个 #&’(系统放置在中科院安徽
光机所主楼五层，距离地面 -B 7，角反射镜放在另
一个建筑物上，光程为 345 H7%

图 0 !"#$+#&’(系统结构示意图

#"!" -*! 测量结果

在测量期间，单次扫描的积分时间根据大气能

见度的变化自动调整 %利用快捷光路测量灯谱［K］%反
演时，首先每一条光谱校正探测器的偏置和暗电流，
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然后和灯谱相除，高通后得到 !"# 吸收的光学密

度 $把文献的吸收截面和仪器函数卷积得到参考截
面，基于非线性最小二乘拟合参考截面到光学密度

获得大气痕量气体 !"# 的浓度 $考虑到当环境温度
波动时，光谱会发生移动，反演时设定谱的移动范围

小于 %个通道，压缩 %&补充光谱仪的像素’波长映
射关系的改变 $

()*(’(+%,’(-./有标准具效应，在通常拟合中
加入 (-./两个合成的参考谱来去除其影响 $把测
量的两次灯谱相除，随后，高通滤除宽带结构，低通

滤除噪声，得到的参考谱来描述 (-./ 谱中的显著
的标准具结构 $第二个参考谱，利用平均的快捷光路
灯谱高通得到，称为快捷拟合参考谱，描述 (-./恒
定的窄带标准具结构 $
在 ."01反演中，结合两个合成的参考谱可以

很好地从测量谱中移去法布里’珀罗标准具效应，而
没有影响到痕量气体 !"# 的吸收结构 $为了精确地
描述温度引起的标准具结构的改变，在拟合时允许

两个合成谱自由的移动和压缩 $图 2是 !"# 反演的

一个例子，反演波段从 223 45到 267 45$基于拟合
残差［2，6］估计 (-./’."01 系统的检测限为 898 :
83; <左右 $

图 2 !"# 的反演过程 （=）是观测谱；（>）(-.谱；（?）虚线是

光学密度谱，实线是标准具吸收的拟合谱；（@）虚线是 !"# 和残

差的光学密度谱，实线是 !"# 吸收拟合谱；（A）残差

表 8 是 (-./’."01 系统对标准气体 !"# 的测

量结果和测量的相对误差 $从表 8可以发现当浓度
较大时，测量值逼近标准值，误差很小 $即使当 !"#

浓度接近检测限时，误差也仅为 7&左右，因此该系
统完全能满足对大气痕量气体进行监测的要求 $
图 7是 #33B年 2月 #6日到 %3日在合肥西郊的

科学岛上监测的大气 !"# 浓度变化时间序列图，测

量期间 !"# 平均浓度为 <9# : 83; < $另外一台利用
氙弧灯作光源的 ."01和 (-./’."01放在一起，同
样的光路也进行 !"# 的测量 $图 6是两者的相关性，
相关系数达到 39<< $

表 8 (-./’."01系统对标气 !"# 的测量结果和测量的相对误差

样气浓度C83 ; < %3 #3 83 798 #93

测量浓度C83 ; < %39# 8<9B 839# 79% #98

误差C& 39B 897 #93 %9< 7

图 7 2月 #6日至 %3日 !"# 浓度变化的时间序列

图 6 (-./’."01与氙弧灯 ."01监测结果的相关性

29 结论和展望

研究结果表明 (-./作为主动 ."01光源来监
测大气的痕量气体是可行的 $随着 (-./ 技术进一
步改进，不仅可见 (-./ 变得更加明亮，效率更高，
紫外 (-./也已经商品化，波长甚至低于 #73 45，不
久将来也会作为主动 ."01的光源，可以方便测量
DEF，1"#，*,*"和芳香烃等 $
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当然，!"#$作为主动 #%&’光源的挑战是获得
足够稳定的谱，因此将来 !"#$(#%&’的研究重点是
获得温度的高稳定性，只有这样拟合残差和检测限

才会进一步降低 )总之，!"#$潜在的优势表明其将
会越来越多地被用作主动 #%&’的光源，实现对大
气痕量气体的监测 )

［*］ +,-.. /，+01201 # *343 !"#$%&’ ) ("’ ) !" 5673
［7］ ’.8.9 :，+,-.. / *335 )$$*+", -$.+/’ #$ 5;<*
［6］ ’= > ?，!=8 : @，A=0 + B，CD-2E F :，#G8 H，!=8 I ? 7;;5 )/.0

1%&’ ) 2+3 ) $$ 6*5J（=2 KD=20$0）［司福祺、刘建国、谢品华、张

玉钧、窦科、刘文清 7;;5 物理学报 $$ 6*5J］

［<］ != ’ I，!=8 I ?，A=0 + B，!= &，?=2 L，#G8 H 7;;4 ),403/" +3

).5#’$%"6+/ 2/+"3/"’ %" M4J（=2 KD=20$0）［李素文、刘文清、谢品
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