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半导体激光器在氧气探测中的应用及关键技术
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摘　要：氧气探测在工业、医疗等诸行业都有重要意义。本文简述了近几年发展起来的 ＴＤ
ＬＡＳ技术之特点及优势，评述了各种半导体激光器作为激发光源用于ＴＤＬＡＳ技术进行氧气探
测的性能，着重讨论了在氧气探测方面具有发展前景和竞争优势的 ＤＦＢ和 ＶＣＳＥＬ结构激光
器光源的应用和进展。
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１　引　言
近年来，我国钢铁冶金、航空航天、石油化工、水

泥、电力以及生化制药发展迅猛，但由于这些产业资

源消耗大、污染排放高，所以节能减排就成为一项重

要而紧迫的任务。Ｏ２是工业生产燃烧过程中最重
要的助燃气体，对其进行快速精确的在线实时监控

与回馈控制，不仅可以优化燃烧过程，降低能耗和污

染，而且能提高系统整体的燃烧效果，不仅对提高生

产效率、产品品质以及安全生产具有重要意义，而且

成为节能减排和实行低碳经济的重要手段之一。借

助氧气测量可以实现上述行业中高温气体实时准确

的温度控制，同样具有减耗提效和安全生产的功效。

在医疗，生理和生物研究领域中，氧探测也具有重要

的临床应用价值和广阔的应用前景。氧是人体新陈

代谢的重要物质，通过侦测人类呼吸中的含氧量，可

以对人体的呼吸系统、新陈代谢、体育活动等进行监

测，可以做为相关疾病的诊断以及药物治疗的基准。

氧探测的应用范围广，需求多样化，从发电站燃

烧控制到汽车尾气排放检测，从食品储藏到医疗卫

生，从半导体行业到空间技术，从垃圾焚烧到环境监

测等等。由此使得氧探测从低压下的亚ｐｐｍ量级
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直到大气状态下的厘米／数量级，精度范围跨度增
大；同时探测环境也趋于复杂，既包括有毒、腐蚀、高

温燃烧以及爆炸等恶劣环境，也包括活性体体内，失

重等特殊环境。从而促进了多种类型的氧探测器的

广泛发展，主要包括电化学电池［１］，离子导电陶瓷

（主要是ＺｒＯ２）
［２］，荧光淬灭［３］，声表面波传感器等

等。但这些技术的主要缺点：①需要探测源与被探
测对象的近距离有效接触，很容易造成探测器的腐

蚀或损坏，长期工作稳定性差，对操作人员亦有伤

害；②响应速度慢，难于实现实时在线控制，对爆炸
等高危紧急环境尤其不利；③对复杂气体环境中目
标气体的辨别力差，灵敏度低，需要频繁校准以及系

统维护等。近年发展起来的可调谐二极管激光吸收

光谱技术（ｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏ
ｐｙ，ＴＤＬＡＳ）解决了以上问题，必将迅速取代以上 Ｏ２
探测技术。

２　可调谐二极管激光吸收光谱技术
ＴＤＬＡＳ技术原理是建立在红外吸收基础上的，

其本质是一种吸收光谱技术。基于 Ｂｅｅｒ－Ｌａｍｂｅｒｔ
定律，是通过分析测量光束被气体的选择吸收获得

气体浓度。具体来说，半导体激光器发射出特定波

长的激光束穿过被测气体时，被测气体会对激光束

吸收导致激光强度衰减，激光强度的衰减程度与被

测气体含量成正比，因此，通过测量激光强度衰减信

息就可以分析获得被测气体的浓度。与传统红外光

谱技术相比，ＴＤＬＡＳ技术的特点主要表现为：实现
了气体探测的非侵入式原位快速测量，可实现工业

过程实时在线管理和回馈控制，恶劣环境适应能力

强；对目标气体的选择性高，抗干扰能力强；不需采

样预处理系统，节省了样气预处理和样气在管道内

的传输时间；体积小，坚固耐用，便携稳定且具有价

格优势。

ＴＤＬＡＳ技术最早在２０世纪７０年代出现，大多
采用铅盐激光器。尽管使用ＴＤＬＡＳ技术，铅盐激光
器能测量到ｐｐｍ量级，但是因其必须在液氮低温环
境下运转，设备复杂，价格昂贵，大大限制了其应用

发展的步伐，而且铅盐激光器工作于２～２０μｍ范
围，这对氧气在７６０ｎｍ的吸收探测是不能使用的。
２０世纪９０年代后，由于光通讯发展的需要，促使性
能高，室温工作、长寿命（＞５００００ｈ）、单模特性和较
宽波长范围的半导体激光器被大量地生产出来并投

入市场，一些高灵敏度的光谱技术如频率调制（ｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）也逐渐成熟，相应的
近红外ＴＤＬＡＳ高灵敏在线检测技术实现了从实验

室到产品化的过渡［４－６］。利用近红外 ＴＤＬＡＳ等技
术，可对大气中多种气体浓度，如 ＣＨ４，ＨＣｌ，ＣＯ，
ＣＯ２，Ｃ２Ｈ２，ＣＨ２Ｏ，Ｈ２Ｓ和ＮＨ３等进行测量。但是像
氧气这种具有双核原子的分子气体，在近红外波段

的吸收很小，信号微弱，谱线宽度窄，利用光谱吸收

进行氧气的浓度测量一直无法实现。随着 ＴＤＬＡＳ
技术的成长，直到近几年近红外ＤＦＢ激光器生产的
突破，利用７６０ｎｍ附近Ｏ２的光谱吸收，终于实现了
对Ｏ２浓度的快速在线监测。日本索尼公司，德国海
德堡大学、美国斯坦福大学，爱尔兰 ｔｒｉｎｉｔｙ大学都已
经开展了这方面的工作，国内中国科学院安徽光机

械精密研究所、杭州电子科技大学等单位利用 ＴＤ
ＬＡＳ进行工业氧气探测的研究也已经开始。
３　用于氧气探测的半导体激光器光源及关键技术

氧气吸收光谱如图１所示，由图看出，氧气吸收
波长大约位于７６０～７６３ｎｍ之间，因此作为氧气气
体探测的光源波长必须位于此范围内，其线宽必须

要窄，并且能扫描对准到某一个吸收峰值。１９８７
年，日本首先制作了ＡｌＧａＡｓＤＦＢ（λ＝７５９ｎｍ）激光
器，成功用于 ７６０ｎｍ的 Ｏ２探测

［７］，随后 ＧａＡｓ／
ＡｌＧａＡｓ量子阱激光器用于 Ｏ２探测得到了迅速发
展。目前用以探测氧气特征波长的各种类型的半导

体激光器已有：ＦＰ腔 ＡｌＧａＡｓ半导体激光器［８］，短

外腔激光器 （ｓｈｏｒｔｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｌａｓｅｒｓ，ＳＸＣ）、
ＡｌＧａＡｓ激光器［９－１０］，宽调谐外腔激光器（ＥＣＤＬ［１１］，
分布反馈激光器（ＤＦＢ）［１２－１５］和垂直腔面发射激光
器（ＶＣＳＥＬ）［１４，１６－１７］。

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

图１　使用ＤＦＢ和ＶＣＳＥＬ结构激光器作探测光源

测得的氧气吸收光谱图

　　尽管ＦＰ腔半导体激光器输出波长很窄（一般
小于几ＭＨｚ），远远小于气体吸收线宽（常温常压下
为几百 ＭＨｚ），灵敏度也很高 （达到 ５４ｐｐｍ
ｍ）［８，１８－１９］，但是不易实现单模发射，调制过程中出
现跳模，无法获得完全的光谱信息［２０］，所以现在已

很少用于Ｏ２探测。针对 ＦＰ半导体激光器跳模现
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象，以及为实现大范围连续频率可调，后来又发展了

外腔激光器用于 Ｏ２测量，加拿大的 ＤｏｕｇｌａｓＭ．小
组［１０］制作了 ＡｌＧａＡｓ短外腔结构激光器，实现了对
Ｏ２的长时间稳定（＞１５ｈ）无跳模测量，探测到１６
根独立的Ｏ２吸收线，探测精度达到４×１０

－６。但是

这种激光器由于复杂的光学配置致使仪器笨重庞

大，价格昂贵，机械性能不稳定，维修要求高，因而没

有大规模生产。目前看最有发展前景和竞争优势的

是ＤＦＢ和ＶＣＳＥＬ结构的激光器。
３．１　ＤＦＢ结构半导体激光器

ＤＦＢ结构激光器提供了大于２５Ｗ的高输出功
率，具有优良的单模发射和大约３０ｄＢ的 ＳＭＳＲ，在
几个ｎｍ范围呈现优良的线性可调谐性，且无跳模，
探测灵敏度高（２０ｐｐｍ），用于 Ｏ２探测获得了令人
满意的效果。由于ＤＦＢ结构激光器在Ｏ２探测方面
的显著技术优势和关键部件及分析技术逐渐成熟，

所以推广潜力巨大。

由于二次生长出现的Ａｌ的氧化问题不能解决，
比较８００～８８０ｎｍ的波长范围，７５０～８００ｎｍ之间
较短波段的ＧａＡｓＡｌＧａＡｓ分布反馈式激光器很不容
易制作，１９９５年 Ｎ．Ａ．Ｍｏｒｒｉｓ教授等人［２１］在量子阱

两端采用渐变分限制层（ＧＲＩＮＳＣＨ）结构实现了
７６０ｎｍ的单模连续可调无跳模激光发射，该激光器
的临界电流为 ２５ｍＡ，连续波长温度可调速率为
０．０６ｎｍ／℃，可调波长区间为４．２ｎｍ，而电流可调
速率为０．００７５ｎｍ／ｍＡ，成功的用于了 Ｏ２探测。此
后，利用ＴＤＬＡＳ技术，使用 ＤＦＢ结构激光器在各种
场合进行了 Ｏ２探测的应用研究，取得了良好的
效果。

Ｃ．Ｃｏｒｓｉ等人［１３］从实验上证明，即使存在背景

气体干扰，从室温到４００℃高温环境使用ＤＦＢ激光
器均可对Ｏ２实现有效探测，探测环境压强变化范围
可从几个 Ｔｏｒｒ到大气压强，激光器的波长是
７６１ｎｍ，温度可调速率为０．０６ｎｍ／℃，而电流可调
速率为０．０３ｎｍ／ｍＡ，输出波长线宽１０ＭＨｚ。德国
Ｅｂｅｒｔ［２２］，意大利 Ｒ．Ｂｅｎｅｄｅｔｔｉ等人［２３］所在的研究小

组在更高的温度下（８００～９００℃），使用 ＤＦＢ激光
器氧气探测系统，克服了物体焚烧时烟尘环境对 Ｏ２
探测的不利影响，实现了对Ｏ２的非侵入式原位高灵
敏探测，而且通过测量氧气浓度同时实现了高温温

度的测量。我国张帅等人［２４］以 ＤＦＢ激光器作为光
源，使用ＴＤＬＡＳ技术也已实现了对氧气浓度的快速
在线检测。系统指标达到：检测范围 ０．０１％ ～
２０％；检测精度 ０．１％；长期稳定性 １％。王健等

人［２５］使用ＴＤＬＡＳ技术，也成功进行了８２３～１３２３Ｋ
的高温条件下对氧气浓度的测量。

进行实际的火灾现场氧气探测对提高灭火效

率，研究灭火机制具有重要的意义。灭火效率高度

依赖于燃烧时的氧气浓度，而氧浓度受雾态水蒸气

稀释，会出现迅速的多变性，加之灭火现场能见度

低，探测光的有效穿越距离短，这种情况使用传统的

ＺｒＯ２氧探测器是无法实现准确实时测量的，而德国
Ｈ．ＥｒｉｃＳｃｈｌｏｓｓｅｒ等人［２６］使用 ＤＦＢ激光器作为光源
的ＴＤＬＡＳ氧探测系统，在２００２年真正的大规模灭
火试验中，则成功实现了复杂的灭火环境中的氧气

探测。随后，２００７年，ＡｎｄｒｅｗＲ．等人［２７］使用 ＴＤ
ＬＡＳ技术，研究出了能同时探测火灾现场中 Ｏ２，ＣＯ
以及水蒸气三种气体的气体探测系统。

以上研究表明，在高温燃烧以及爆炸等恶劣环

境中，使用 ＤＦＢ激光器作为光源的 ＴＤＬＡＳ系统进
行有效的非接触性氧气探测，速度快，精度高，抗干

扰能力强，坚固耐用，充分显示出 ＴＤＬＡＳ技术的优
点。不仅在工业环境可以使用 ＴＤＬＡＳ技术探测氧
气，在其他领域同样可以发挥优势，文献［２８］指出，
使用ＤＦＢ激光光源用 ＴＤＬＡＳ技术对水果中的氧浓
度进行测量，对优化水果储存也具有重要的意义。

３．２　ＶＣＳＥＬ结构半导体激光器
ＶＣＳＥＬ结构激光器具有单模输出，线宽窄，可

调制范围大，光束质量高，工艺简单等优点，该结构

探测器已走出实验室对Ｏ２的测量，成功进入现场应
用，并得到迅速发展。

Ｖ．Ｗｅｌｄｏｎ［１２］和 ＨａｎｓＰ．Ｚａｐｐｅ等人［１７］较早的

使用ＶＣＳＥＬ激光器作为光源进行对 Ｏ２的探测，尽
管该激光器光源具有上述优点，但是，其探测精度误

差很大，２００００～４００ｐｐｍ区域变化，该探测结果远
低于ＤＦＢ和 ＦＰ结构激光器，因此限制了其应用。
此后，Ｐ．Ｖｏｇｅｌ等人［２９］使用四个ＶＣＳＥＬ激光器组成
２×２阵列双光束配置和平衡探测技术，实现了６５
ｐｐｍ的探测精度，兼顾 ＶＣＳＥＬ结构固有的优势，该
结果标示着 ＶＣＳＥＬ完全可以取代 ＤＦＢ结构，而实
现低成本低能耗Ｏ２探测。

ＶＣＳＥＬ激光器做光源，使用ＴＤＬＡＳ技术也已实
现复杂环境的氧探测。在特殊的燃烧场合，如国际

空间站，对气体浓度和温度的定量测量要求非常精

确，传统的氧探测方法在失重情况下无法工作，而激

光二极管的光源系统则可以实现该环境下的测量，其

中ＶＣＳＥＬ结构由于电流可调制范围大，且能包括更
多的吸收线，体积小巧，功耗低，而成为最佳选择［３０］。
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气体的吸收线特征会随着外界温度，压强以及

气体成分的变化而发生变化，这就要求气体探测器

具备足够宽的波长调制范围并能对变化的谱线进行

快速调制扫描，从这一点讲，ＶＣＳＥＬ激光器比 ＤＦＢ
激光器要优越。边发射结构（ＤＦＢ或 ＦＰ）激光器电
流调制频率的范围小（＜２ｃｍ－１），使得其探测环境
的压强局限于室温大气压或高温几个大气压情况

下，更高压强下不能有效探测。Ｊ．Ｗａｎｇ［１６］等人研究
了高压（如工业燃烧，空气助推等）情况下的氧气探

测，他们使用ＶＣＳＥＬ激光器作为光源，该结构激光
器突破了ＤＦＢ激光器较低的电流调制频率范围，实
现了＞３０ｃｍ－１的调制，探测压强１０．９ｂａｒ，探测精
度达到８００ｐｐｍ。

最近，德国西门子公司的 ＡｎｄｒｅａｓＨａｎｇａｕｅｒ［３１］

等人用 ＶＣＳＥＬ激光器作光源，运用 ＴＤＬＡＳ技术探
测Ｏ２浓度，研制出了性能良好的汽车排气管系统燃
烧传感仪，其测试精度不受气体系统油污冷凝或管

道中快速温度变化等影响，响应速度非常快，达到

３００ｍｓ，仪器小巧结实，成本低廉，进一步证明了使
用ＶＣＳＥＬ激光器作为光源的ＴＤＬＡＳ技术在恶劣环
境中的测量优势。

Ｖ．Ｗｅｌｄｏｎ等研究小组［３２－３３］比较了 ＶＣＳＥＬ和
ＤＦＢ结构对相同条件下 Ｏ２探测的效果，发现 ＶＣ
ＳＥＬ的缺点是输出功率较低，大约２ｍＷ，这对于探
测微弱信号和对光源有较大散耗的景况是不利的，

电流－输出光功率的线性较差，探测灵敏度低于
ＤＦＢ结构，波长随电流调制变化幅度大，意味着该
结构探测器需要配备超低噪音电流源，而且在电流

调制工程中观察到了跳模现象。但是，ＶＣＳＥＬ结构
激光器具有潜在的竞争优势：工作电流阈值低，无需

晶圆测试，制作成本低，优良的单纵模输出，输出光

束发散角小，易于实现光纤耦合。相对于ＶＣＳＥＬ结
构激光器，ＤＦＢ结构激光器存在的主要问题是由于
边发射，所以出射光束具有较大的发散角，制作复

杂，成本较高。

４　结束语
ＴＤＬＡＳ技术发展迅速，但其应用的一个瓶颈是

作为核心部件的激光器探测光源成本居高不下。近

几年，随着ＶＣＳＥＬ结构激光器的制作成本大大降低
和商业化发展，这一矛盾得到缓解，ＴＤＬＡＳ气体探
测技术的成本大幅度降低，应用范围拓展到了日常

的民用领域。目前，国内外普遍采用的 ＴＤＬＡＳＯ２
探测系统的核心部件———激光器，是 ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ
激光器，国内该类型激光器主要依靠购买国外产品

（每支需要几万元），因为激光器的材料和器件制备

有难度，例如 ＡＩＧａＡｓ体系一直受到灾变性光学损
伤（ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｏｐｔｉｃａｌｄａｍａｇｅ，ＣＯＤ），二次生长中 Ｏ
的形成现象的困扰等，所以激光芯片技术和产品产

业化的突破是我们急需解决的主要矛盾，这也正是

发展我国自主知识产权的激光吸收光谱技术的挑战

和机遇。
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