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为了保证静态干涉系统在气体定性定量分析方面稳定性高&抗干扰能力强的特点!设计了基于弹

光调制实现光程静态扫描的干涉检测系统"系统由红外激光器&起偏器&弹光调制器&检偏器及
JJ<

组成"

通过弹光调制器使弹光晶体的主折射率随调制信号周期性的变化!从而产生周期性变化的光程差"通过对

调制相位变化的计算!可知得到调制度随晶体长度&调制时间的函数关系"依据相位延迟及干涉图能量分

布!推导了对应的干涉光强公式"实验采用硒化锌晶体作为弹光调制晶体!分别对
?

组不同浓度的三种常见

$@J

气体进行浓度分析!实验结果与传统红外吸收光谱吸收法的检测结果进行对比"弹光调制红外光谱吸

收法在具备高稳定性&实时性的基础上!检测精度明显优于传统红外吸收光谱吸收法"
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挥发性有机化合物$

$@J

%是指能参加大气光化学反应

的有机化合物!其包括甲醛&苯&二甲苯&氨&乙二醇&酯类

等物质(

"

!

#

)

"大部分
$@J

对人体是有害的!当其在室内达到

一定浓度时!会引起人们的不适症状!甚至致癌致死等"所

以!研究室内在线检测
$@J

浓度的设备具有实际应用价值"

用于检测
$@J

的手段有很多!包括化学分析的方法!

通过和过量的反应物质进行反应!分析计算生成物得到气体

中
$@J

的含量(

!

)

"化学反应方法本身精度不高!同时反应

时间和反应程度对会对测量结果造成影响"目前
$@J

检测

应用较多的还有光谱吸收法(

.

)

!通过对具体某种
$@J

成分

光谱特征值的计算获得对应浓度的方法!此种方法原理简

单!但需要大的扫描光程才能获得较理想的精度!而体积的

增大对便携化的产品设计要求不能两全"故研究具有静态扫

描光程差的干涉系统具有重要意义"基于静态干涉系统的物

质分析仪(

?

!

*

)屡见不鲜!但静态干涉系统存在光谱分辨率与

干涉具体积成反比的矛盾一直是主要问题"对此!很多研究

团队通过棱镜结构设计&声光调制&电光调制等(

-,"/

)各种改

良方法进行完善!本文采用的弹光效应通过弹光调制器实现

光程调制!实现了静态干涉的
$@J

检测"

弹光效应是指由于振动或外力的作用下弹性体产生应

变!从而导致其折射率发生改变!继而出现双折射现象!折

射效果与应力的分布存在函数关系"美国
X%5:&7=%5

国家

实验室(

""

!

"#

)采用弹光调制技术设计了双折射傅里叶变换干

涉光谱仪!通过双折射现象晶体中折射率不同产生的光程差

获得干涉条纹"美国
Cd̂J:(

研究团体(

"!

!

".

)将偏振式弹光

调制设备应用于生化战剂监测领域!与红外摄像
JJ<

联用!

构成了全景式成像干涉系统!其可探测的光谱区域为大气窗

口
B
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!最小光谱分辨率可达
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!一次调制周期

为
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"近年来!美国国家航空航天局(
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)研发的弹光调制

傅里叶变换干涉系统也成功应用于空间遥感成像方面"

"

!

系统设计

!!

弹光调制干涉系统如图
"

所示!整个弹光调制部分由起

偏器&弹光调制晶体&检偏器组成!选用的弹光调制器的光
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轴方向与偏振片
"

和
#

分别成
.?l

和
].?l

"当光入射到偏振

片
"

时被偏振化处理!当通过弹光调制晶体后其幅度和相位

延迟量都被调制了!然后出射的光经检偏器输出"输出光进

入气室!气室中充入被测的含有
$@J

气体的样气中!最终

干涉图像由
JJ<

采集!含有样气中
$@J

浓度信息的干涉条

纹传给处理器"结合充入样气前采集得到的背景光谱数据!

即可反演
$@J

气体浓度"

!!

通过控制器使调制器产生周期性应力变化!从而提供晶

体产生双折射现象需要的应力激励"周期性的应力变化使弹

光晶体的主折射率发生相应的周期变化!则光程差也对应周

期性变化"

由于弹光调制器的光学头本身被固定时会有一定的外力

作用!所以使其在初始状态存在一定的双折射效应!故初始

相位不为零"由此可得探测到的光强公式有
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其中!

'/

为光程延迟幅度!

%

L

为初始延迟偏移量!

3

为调

制信号角频率"

设弹光调制晶体长度为
&

!固有折射率为
"

!调制范围为

U'

"

!则有最大光程差为

V
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此光程差等效于传统干涉系统机械扫描获得的连续光程

变化"为了提高光谱分辨率!就需要使光程差变化范围尽量

大!有式$

#

%可知!选择折射率可调范围大的&光谱符合探测

要求的晶体最好"可选用制作弹光调制的材料很多!考虑光

谱响应范围及成本!选用硒化锌晶体!由于其光谱透过窗口

范围为
/'-

"

".

$

=

!以此晶体制作的调制器对近红外和中

红外都有理想的透过率!可以应用于不同类型干涉条纹的检

测系统中!所以实验部分亦采用该种材料"

#

!

弹光调制干涉相位&能量计算

&%$

!

调制相位

采用弹光调制器对相位进行调制!施加在弹光调制晶体

上的周期性信号控制晶体主折射率发生变化!其调制角频率

为
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其中!

'

为调制晶体密度!

-

为杨氏模量!

5

为泊松比!

,

为光轴穿过调制晶体方向上晶体的长度"若弹光调制晶体选

用硒化锌!硒化锌晶体密度为
'

O?'#*B
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&其杨氏模

量为
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!泊松比为
5
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"当采用谐振频率为
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调制信号时!需要对应的晶体长度为
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同时!调制应力产生的相位延迟为
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其中!

(

L

为最大延迟幅度!

6

为初相位!

5

为在光轴方向

晶体长度
,

上的任意位置!

?

为时间"弹光调制系统的相位延

迟是随着调制信号周期地改变的!当穿透调制晶体后
/'?,

处达到最大值"

&%&
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干涉图能量

起偏器与检偏器的偏振方向与调制晶体的光轴方向分别

成"入射光束经起偏器后进入晶体产生双折射后!其电矢量

沿光轴方向的分量相同"由双折射调制器得到的相位差正比

于两束光的瞬时延迟量!对某一单色光而言!为!为波长的

倒数"

调制光通过检偏器在
JJ<

上产生的干涉条纹光强为
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对于复合光束!其干涉图为
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其中!
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为初始电矢量!

C

为系统的反射系数!

0

为系统的透

射系数"由光源的光谱强度
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%定义可知
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%为光源强度随波数的函数!由于光谱强度和干涉图

互为傅氏变换关系"对式$

-

%进行傅氏逆变换变换!并代入
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依据弹光效应的基本工作原理!当晶体处于共振状态

时!其主折射率随外场作用强度发生周期性的变化"当入射

偏振光时!由此产生对应的相位延迟为
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其中!

3

为调制幅度!

3

为晶体共振角频率"再代入式
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由此可知!由弹光调制器组成的干涉系统其干涉条纹的

相位变化是非线性的!周期规律符合正弦变化"

!

!

实
!

验

'%$

!

仪器及材料

光源采用
KX:0P:,J@

#

激光器!起偏器&检偏器采用

d8;%8@

)

3;2

公司的
<@K!#"#

偏振片!弹光晶体采用硒化锌

晶体!晶体尺寸为
"?==k"?==k"/==

!调制晶体被固

定在光学夹头上!探测器选用
ZJ<?!+/:K

型面阵
JJ<

!驱

动脉冲时钟频率为
"//VMb

!驱动电压峰峰值为
p#?$

"待

测
$@J

采用化学配置标准浓度的甲醛&苯&二甲苯三种气

体!浓度分别为
/'/"/

!
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!
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!
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!标准样气精度!
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H

+

=
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!

结果分析

$@J

气体种类很多!实验采用室内常见的污染性
$@J

气体甲醛&苯&二甲苯进行浓度含量分析"通过化学反应分

别配置精度
p/'//"=

H

+

=

]!的三种样气"将采用弹光调制

的红外光谱吸收法获得的检测浓度数据与室内
$@J

检测常

用的传统红外特征光谱吸收法的检测结果进行对比!对比数
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第
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据如表
"

所示"

!!

由表
"

中的数据可知!采用弹光干涉系统的红外光谱吸

收法检测精度明显优于传统的近红外光谱吸收法"其主要原

因是采用弹光干涉系统是通过弹光效应静态调制产生连续变

化的光程差!从而使检测光干涉!由干涉条纹的傅里叶变换

获得对应特征波长上的光强信息!比单纯的通过红外特征波

长位置的光强分析值更加准确!所以在无需动镜扫描的前提

下实现了光谱获取"表
"

中三种
$@J

气体的检测精度也不

尽相同!对于甲醛气体的检测精度相对优于苯及二甲苯!这

是因为在对应特征波长位置上!甲醛的吸收系数高于苯及二

甲苯!从而提高了对甲醛检测过程中的信噪比"

.

!

结
!

论

!!

本文针对红外光谱法检测精度低!实时性差等问题!设

计了基于弹光调制红外光谱吸收法!通过弹光调制产生光程

差周期性的变化!从而构成静态干涉系统"分别对调制相位

及干涉条纹能量进行了推导计算!分析了调制度&干涉条纹

光强等的关系"实验选用三种常见的室内污染
$@J

气体$甲

醛&苯&二甲苯%!分别制成
?

组不同浓度的待测样气进行实

验"实验数据显示!采用弹光调制的红外光谱吸收法测量精

度优于传统方法!误差基本在
?j

以内!同时!静态调制的

设计还具备抗干扰&稳定性好的优点"
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