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激光器特性在痕量气体检测中的影响∗
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研究了激光器扫描步长和线宽两种特性对可调谐半导体激光吸收光谱检测系统的影响, 理论上推导出激
光与气体吸收谱线的作用原理, 分析出扫描信号 (锯齿波)的台阶间隔和高度影响激光器中心波长的扫描原
理. 设定了仿真参数, 仿真出锯齿波台阶数与最大扫描误差关系曲线, 得出扫描信号的一个周期内具有 4000
个台阶时, 半高全宽 (FWHM)大于 0.01 cm−1, 误差小于 1‰; 仿真出激光器线宽与最大幅值、线宽误差关系
曲线, 给出线宽误差最大为 1%, 0.5% 时激光器线宽对应的最小FWHM. 在温度系数n 取 0.9, 大气展宽系数
γair取 0.005的条件下, 给出温度T , 压强P 与FWHM关系图, 推出了适用的压强与温度范围. 为指导选取激
光器与气体吸收谱线、提高系统检测限提供了相关理论依据.
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1 引 言

可调谐半导体激光吸收光谱 (tunable diode
laser absorption spectroscopy, TDLAS)技术具有
响应速度快、高灵敏度等特点, 可应用于痕量气体
检测中 [1−4]. 在TDLAS系统中, 光源多采用分布
式反馈 (distributed feedback, DFB)激光器, 其具
有价格低、窄线宽、可调谐等特性.

对此类激光器特性的研究较多, 文献 [5—11]
中提出了用外差法、自外差法、零拍法等原理测量

激光器的线宽; 文献 [12—14]研究了激光器相对
强度噪声 (relative intensity noise, RIN)的测量及
对TDLAS系统的影响; 文献 [15—20]研究了激光
器相关强度调制 (residual amplitude modulation,
RAM)信号产生原理及延时光纤消除方法; 文献
[21, 22]利用锁模技术抑制激光器波长漂移; 文献
[23—27]研究了利用一次谐波标准化二次谐波消除

激光光强的变化; 文献 [28, 29] 分析了光源波长漂
移和扫描步长等因素对系统检测精度的影响. 上述
研究成果对激光器的使用、提高痕量气体的检测限

和稳定性具有指导意义. 然而激光器线宽大小对检
测结果的影响原理与定量分析、激光器扫描步长与

扫描信号之间的关系及引起的误差却未见报道.
本文研究了激光器线宽与扫描步长两种特性

在TDLAS中的影响原理, 详细分析了具有一定线
宽的激光器出射激光与气体吸收谱线的作用原理,
提出了扫描信号引起激光器扫描步长的产生原理,
确定系统允许的锯齿波台阶数. 文中通过仿真, 在
不同气体吸收半高全宽 (full width at half maxi-
mum, FWHM)条件下, 得出激光器线宽与气体吸
收谱线最大幅值及产生的线宽误差关系曲线; 给
出激光器线宽确定时允许的最小FWHM (FWH-
Mmin) 及适用的温度和压强范围. 为指导选取激光
器与气体吸收谱线、提高系统检测限提供了相关理

论依据.
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2 理论分析

2.1 激光与气体吸收谱线作用原理

根据朗伯 -比尔定律,

It = I0 exp(−S(T )g(v, vc)PCL), (1)

(1)式中 It, I0分别是出射和入射激光强度; S(T )

是一定温度T 下的谱线强度; g(v, vc)是气体吸

收谱线线型函数; P是气体压强; C是吸收气体

的体积分数, 表示浓度; v为气体吸收谱线频率;
vc为气体吸收谱线中心频率; L为光程长度. 当
S(T )g(v, vc)PCL ≪ 1时,

exp(−S(T )g(v, vc)PCL)

≈ 1− S(T )g(v, vc)PCL, (2)

It = I0(1− S(T )g(v, vc)PCL)

= I0 − I0S(T )g(v, vc)PCL

= It1 + It2, (3)

上式中第二项 I0和 g(v, vc)相互作用, 当激光器
出射激光具有一定的线宽时, 假设线宽为 dnLD,
I0

dnLD
可看作是激光器的功率谱密度. 若实验环境

为一个标准大气压时, 气体吸收谱线的线型函数
可用Lorentz曲线描述 [18]. 激光器出射激光与气体
吸收谱线作用原理如图 1所示. 图中曲线 1表示具
有Lorentz线型的气体吸收谱线, 曲线 2表示激光
器出射激光, 具有一定的线宽dnLD, A, B为两个
端点. 为简化问题, 认为激光器出射激光的强度在
AB两点间是均匀的, 激光器在AB线宽内总出射

激光强度为 I0. A 点的横坐标是a, B点的横坐标
是a+ dnLD, It2可写成下式:

It2 =− I0S(T )g(v, vc)PCL

=− lim
N→∞

N∑
x=1

I0
dnLD

S(T )g(vx, vc)PCL

=
−I0S(T )PCL

dnLD

×
∫ a+dnLD

a

g(vx, vc)dvx

= k

∫ a+dnLD

a

g(vx, vc)dvx, (4)

其中

k =
−I0S(T )PCL

dnLD
, (5)

其中 vx是积分区间内变化的气体吸收谱线频率;
当待测气体及环境 (温度、压力)、光程确定后, k是
常数. 由 (4)式可知,具有一定线宽的激光经过气体
吸收后, 它们之间的相互作用可用吸收线型的定积
分表示, 积分区间等于激光器线宽. 在不考虑激光
器性能的情况下, 随着激光器中心波长被扫描信号
调谐, 积分区间在移动, 但是区间的大小始终不变.
由于激光器出射激光具有一定的线宽时, (3)式

中 g(v, vc)改写成
1

dnLD

∫ a+dnLD

a

g(vx, vc)dvx, 线

宽对气体浓度产生影响.
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图 1 激光器出射激光与气体吸收谱线作用原理

在扫描信号 (如锯齿波)的一个周期内, 作者实
验室所用的DFB激光器在工作温度不变的条件下,
输入电流 i在 15—100 mA范围与激光强度 I0之间

呈良好的线性关系, 一次拟合曲线的线性度最小可
达0.9997[30]. I0与 i的线性关系可表示成

I0 = bi, (6)

b是 I0与 i之间的直线斜率, 为常数. k改写成

k =
−I0S(T )PCL

dnLD
=

−biS(T )PCL

dnLD
, (7)

k随 i呈线性变化, 激光器出射激光经气体吸收后
的谱线会存在一个锯齿波特性的背景. 在后续的数
据处理中, 利用无气体吸收的基线部分进行曲线拟
合实现基线校正, 可将具有锯齿波特性的基线信号
消除掉 [31,32]. 因此在本文的研究中, 随着激光器中
心波长的变化, 可不考虑扫描信号锯齿波引起的激
光强度变化, I0为固定值.
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2.2 激光器扫描分析

一个周期内的扫描信号在理想情况下是连续

线性变化的, 实际中信号发生器采用直接数字频率
合成器 (direct digital synthesizer, DDS)技术, 输
出锯齿波特性如图 2所示.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

/arb. units

/
a
rb

. 
u
n
it
s

图 2 DDS台阶波形图

因此, 在锯齿波的一个周期内, 激光器中心波
长随着锯齿波台阶的变化而变化, 在每个台阶持续
的时间内, 中心波长是固定的, 此时与吸收气体的
相互作用可用 2.1中分析的气体吸收谱线AB两点

之间的定积分表示.
扫描信号的台阶间隔和高度影响系统的检测

精度. 台阶间隔表征激光器中心波长在某个波长处
停留的时间, 只要后续的数据采样间隔时间小于台
阶间隔, 以保证在每个台阶间隔内至少有一个采样
点就不会影响系统的检测精度, 台阶间隔时间设为
t台阶间隔, 变化速率为 1/t台阶间隔, 此时采样率Sa应

大于台阶变化速率, 即需满足Sa > 1/t台阶间隔. 台
阶高度表征激光器中心波长的步长—–激光器扫描
步长, 台阶高度可等效为相邻扫描的激光器中心波
长间隔, 影响激光器是否能扫描到气体吸收谱线的
峰值位置. 在应用TDLAS对气体检测时, 通常选
取气体吸收谱线峰值处用来反演气体浓度, 扫描误
差定义为激光器扫描到的谱线最大值与峰值之间

的差, 会对气体浓度产生影响, 台阶高度越大, 则扫
描误差就越大. 若气体吸收谱线用Lorentz函数表
示, 其归一化形式:

g(v, vc) =
∆vL
2π

× 1(
∆vL
2

)2

+ (v − vc)2

, (8)

∆vL为气体吸收谱线FWHM, 当 v = vc时, 函数取
最大值Gmax:

Gmax = g(vc, vc)

=
∆vL
2π

× 1(
∆vL
2

)2

+ (vc − vc)2

=
2

π∆vL
. (9)

当 vx − vc =
∆v扫描步长

2
时, 激光器扫描气体吸收谱

线得到的最大值中取最小值 G′
max(min):

G′
max(min)

= g(vx, vc)|
vx−vc=

∆v扫描步长
2

=
∆vL
2π

× 1(
∆vL
2

)2

+

(
∆v扫描步长

2

)2 . (10)

最大扫描误差ES-max定义为 (11)式, 表示激光器
扫描得到的气体吸收谱线最大值与谱线最大值的

最大偏差程度:

ES-max =
Gmax −G′

max(min)
Gmax

× 100%. (11)

3 仿 真

3.1 激光器扫描步长相关结果

根据谱线的展宽原理, Lorentz线型的谱线
FWHM数学描述如下:

∆vL = 2γair(296/T )
nP. (12)

根据HITRAN谱库, 大气展宽系数 γair取值

范围约为 0.005—0.15, 温度系数n < 1 (取 0.9);
根据相关厂商DFB激光器特性, 其线宽范围设
为 1—15 MHz; 根据检测现场环境, 气体开氏温
度T取值范围设为 200—3000 K, 气体压强P设为

1个标准大气压. 将上述参数代入 (12)式中, 得
出∆vL取值范围 0.0012—0.4269 cm−1, 仿真中取
0.001—0.45 cm−1.

锯齿波台阶数取值范围 500—20000个, 锯齿
波台阶数与ES-max关系曲线如图 3所示. 从图中
可以看出, ES-max随台阶数增加而减少, 开始减
小的速度较快, 当台阶数大于 3000后, 下降速度
趋于平缓. 当FWHM小于 0.01 cm−1时, 台阶数在
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500—20000范围内误差较大, 在台阶数小于 3000
时, 最小ES- max均在0.1% 以上.
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图 3 锯齿波台阶数与ES-max关系

作者实验室所用信号发生器为美国 Tektron-
ix 公司的AFG320. 若产生峰值为 200 mV, 频率
为 5 Hz的锯齿波, 经测试在锯齿波的一个周期
内, 共有 4000个台阶, 台阶高度为 200 mV/4000 =

0.05 mV, 台阶间隔为 106/(4000 × 5) = 50 µs. 改
变FWHM, 得到ES-max如图 4所示. 由图可见,
FWHM小于 0.1 cm−1时, ES-max随FWHM增加
下降速度较快, FWHM大于 0.1 cm−1时, 误差下
降速度趋于平缓. FWHM 大于 0.01 cm−1, ES-max

小于 1‰时, 不同气体检测系统中扫描信号导致的
ES-max可以根据图 3和图 4进行推算.
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图 4 锯齿波台阶数为 4000时FWHM与ES-max关系

3.2 激光器线宽相关结果

为分析问题方便, 对气体吸收谱线最大幅值进
行归一化, 取吸收谱线与激光器作用前后的比值作

为归一化最大幅值. 为独立分析激光器线宽引起
最大幅值的线宽误差 (EL), 仿真中锯齿波台阶数
取 4000个, 激光器中心波长的取值点包括吸收谱
线最大幅值处对应的波长, 以避免锯齿波台阶引起
的扫描误差影响结果. 图 5为不同FWHM、不同激
光器线宽时的最大幅值曲线. 由图可知, 最大幅值
随着激光器线宽的增加单调递减, 随着气体吸收
谱线FWHM的增加, 最大幅值的变化量趋于平缓.
图 6为不同激光器线宽时, EL与FWHM之间的关
系曲线. 由图可知, EL均小于 7.5%; FWHM 超过
0.01 cm−1时, EL小于0.1%; FWHM超过0.1 cm−1

时, EL趋于0,可忽略EL不计. 若选取1%, 0.5%分
别为系统允许的最大EL范围, 则不同激光器线宽
对应的FWHMmin如表 1所示. 例如, 所使用激光
器线宽为 5 MHz, 允许EL为 0.5%, 则该系统能检
测的FWHMmin为 0.002 cm−1; 或者, 待测气体的
FWHM 为0.002 cm−1, 允许EL为0.5%, 则该系统
所使用激光器线宽最大为6 MHz.
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图 5 激光器线宽与最大幅值关系
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图 6 激光器线宽与线宽误差关系
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表 1 EL为 1%, 0.5% 时激光器线宽对应的FWHMmin

激光器线宽 FWHMmin FWHMmin 激光器线宽 FWHMmin FWHMmin

/MHz (EL = 1%)/cm−1 (EL = 0.5%)/cm−1 /MHz (EL = 1%)/cm−1 (EL = 0.5%)/cm−1

1 0.001 0.001 9 0.002 0.003

2 0.001 0.001 10 0.002 0.004

3 0.001 0.001 11 0.003 0.004

4 0.001 0.002 12 0.003 0.004

5 0.001 0.002 13 0.003 0.004

6 0.002 0.002 14 0.003 0.005

7 0.002 0.003 15 0.003 0.005

8 0.002 0.003

由 (12)式, FWHM与T , P , n, γair有关, 其中
与P , γair 成正比, 与n, T成反比. 当待测气体及
其吸收谱线选定后, FWHM只与气体的T , P有关,
其中气体温度取 200—3000 K, 气体压强取 1—10
个标准大气压, 它们之间的关系如图 7所示, 曲面
A是FWHM和T , P之间的关系曲面, 平面B对应

的FWHM取0.005 cm−1.
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图 7 (网刊彩色) n = 0.9, γair = 0.005时 P , T 与

FWHM关系

按表 1结果, 在激光器线宽小于 15 MHz条件
下, 若要实现EL在 0.5% 以内, 则EL需FWHM在
0.005 cm−1 以上, 图 7中B平面上方EL小于0.5%,
下方大于 0.5%. 当P不变时, 设为 1个标准大气
压, 适合分析待测气体的温度范围. T与FWHM
的关系如图 8 (a)所示. 当气体温度大于 600 K时,
FWHM小于0.005 cm−1, 不满足线宽误差要求, 此
时通过增加P , 或选择待测气体 γair较大、n较小

的其他吸收谱线. 当T 不变时, 设为 3000 K, P与
FWHM的关系如图 8 (b)所示. 当气体压强小于

2.7个标准大气压时, FWHM小于 0.005 cm−1, 不
满足线宽误差要求, 此时通过增加T , 或选择待测
气体γair较大、n较小的其他吸收谱线.
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FWHM关系; (b) T = 2000 K, n = 0.9, γair = 0.005时
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4 结 论

本文从理论上研究了激光器扫描步长和线

宽对TDLAS系统中扫描误差和线宽误差的影响
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原理并做了定量分析. 针对扫描误差, 确定扫描
信号的一个周期内具有 4000个台阶时, FWHM大
于 0.01 cm−1, 最大扫描误差小于 1‰.�针对线宽
误差, FWHM大于 0.01 cm−1 时, 线宽误差小于
0.1%; FWHM 超过 0.1 cm−1时, 线宽误差趋于 0,
可忽略不计; 系统允许的线宽误差确定时, 给出了
不同激光器线宽对应的最小FWHM. 在激光器线
宽小于15 MHz条件下,在一定线宽误差内,给出了
适用的温度和压强范围. 可以指导激光器与气体吸
收谱线的选取, 确定适用的压强与温度范围, 为减
小扫描误差、线宽误差、提高系统检测限提供了相

关理论依据.
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Abstract
In this paper, we study the effects of laser scanning step length and width characteristic on tunable diode laser

absorption spectrum detection system, theoretically derive the principle of interaction between laser and gas absorption
line, and analyse the principle of effects of step duration and height about scanning signal (ramp) on the laser central
wavelength. After setting the simulation parameters, the curve between the number of ramp steps and the maximum
scanning error is obtained. If the scanning signal has 4000 steps in one cycle, the error is less than 1‰ with full width
at half maximum (FWHM) value being greater than 0.01 cm−1. The curves between laser linewidth and maximum
amplitude or linewidth error are simulated, and also the relationship between laser linewidth and minimum FWHM is
given with linewidth error maximum values being 1% and 0.5%. On condition that temperature coefficient n is 0.9 and
air-broadened coefficient is 0.005, this paper gives the relationship among pressure, temperature and FWHM, from which
the suitable pressure P and temperature T range are deduced. It can provide the relevant theoretical basis for selecting
the laser and gas absorption lines and also for improving the system detection limit.

Keywords: tunable diode laser absorption spectroscopy, laser characteristics, linewidth error, scanning
error
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