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1. ВВЕДЕНИЕ

При лазерной спектроскопии с модуляцией
длины волны (wavelength modulation
spectroscopy – WMS) сигнал, содержащий абсор�
бционную информацию, смещается с постоянно�
го тока к высоким частотам. Узкополосное фазо�
чувствительное детектирование, применяемое
затем для демодуляции абсорбционного сигна�
ла, устраняет влияние фликер�шума, что позво�
ляет достигать высокой чувствительности изме�
рений [1]. Предельная чувствительность в слу�
чае WMS определяется остаточной амплитудной
модуляцией (rest amplitude modulation — RAM),
которую демодулирующая система воспринима�
ет как дополнительный шум. К сожалению, в
оптике, по различным техническим причинам,
невозможно выполнить чистую ЧМ модуляцию.
RAM появляется при любом способе ЧМ моду�
ляции оптического излучения.

Цель данной работы заключалась в расчете
величины искажений, вносимых остаточной ам�
плитудной модуляцией в выходной сигнал ди�
одно�лазерного спектрометра с модуляцией дли�
ны волны. Для этого рассчитывалось взаимодей�
ствие резонансно поглощающего газа с
зондирующим лазерным излучением при чистой
ЧМ и комбинированной ЧМ�АМ модуляциях.

2. ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ

 В соответствии с законом Бугера интенсив�
ность пучка ( )νTI , прошедшего через слабо по�
глощающую среду с коэффициентом поглоще�
ния α ( )ν , равна
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0
 –лазерная интенсивность; l  – длина ячей�

ки с газом. Из (1) следует, что при перестройке
частоты nn зондирующего излучения, выходная
интенсивность ( )νTI  будет повторять форму
контура поглощения α ( )ν . Для обнаружения
слабых линий поглощения в WMS спектроско�
пии вместо контура ( )νTI  регистрируют его
производные ( ) n

T
nI ν∂ν∂ . С этой целью ла�

зерная частота ЧМ�модулируется по закону

)t2cos()t( mmLL πννΔ+ν=ν ,           (2)
где mν – частота модуляции; γν mm =Δ девиа�
ция частоты; m –индекс модуляции; γ � полная
ширина на полувысоте исследуемой линии по�
глощения. При m << 1 и достаточно узком резо�
нансе поглощения, справедливо неравенство

Lm νγν <<<Δ . При WMS также необходимо,
чтобы лазерная частота Lν плавно сканирова�
лась в окрестности интересующей линии погло�
щения aν .Введем нормированную отстройку
частоты x(t) зондирующего излучения
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где mm 2πν=ω
При настройке лазера на склон линии погло�

щения, ЧМ будет преобразовываться в АМ, в
результате интенсивность I

T
 будет осциллиро�

вать с частотой mω
)mx(I))tcos(mx(I)x(I LTmLTT ′+=ω+= . (4)

Разложим интенсивность I
T
(x) в ряд Тейло�

ра по малому параметру m′  в окрестности x
L
.

Затем отбросим члены, содержащие высшие по�
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рядки индекса m << 1 и учтем, что при настрой�
ке лазера близко к центру линии ( )aL νν ≈ интен�
сивность I

T
(x) будет четной функцией времени.

В результате, получается ряд, который содержит
только косинусы [2]
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Учтем теперь воздействие RАМ. Предпола�
гается, что диодный лазер ЧМ�модулируется
через ток накачки, поскольку этот метод распро�
странен на практике. Тогда, исходя из физики
диодного лазера, необходимо ввести линейную
зависимость лазерной интенсивности от опти�
ческой частоты

)1(0)(0 xpIxI γ+⋅= ,               (6)
где I

0
 – интенсивность при нулевой отстройке от

центра линии (x = 0) и p – коэффициент, учиты�
вающий скорость изменения лазерной мощности
от частоты. Согласно (1) и (6) в случае комбини�
рованной АМ�ЧМ модуляции выходной сигнал
и его вторая производная (которая обычно регис�
трируется экспериментально) будут равны

)()1(0)( xTxpIxTI ⋅+⋅= γ ,            (7)
)(02)()1(0)( xTIpxTxpIxTI ′⋅+′′⋅+⋅=′′ γγ .  (8)

Известно, что для получения повышенного
отношения сигнал/шум требуется большой ин�
декс модуляции m >>1, в этом случае аппрокси�
мация (5) больше не действительна. Для анали�
за формы регистрируемых сигналов использует�
ся подход представленный в [3]. Для чистой ЧМ,
в приближении слабого поглощения (1), мгно�
венная интенсивность I

T
(x) после ячейки, вновь

раскладывается в ряд Фурье по косинусам с ко�
эффициентами разложения определяемыми как
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 – функция Бесселя

n�го порядка и ( )y0ℜ – фурье�образ I
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Интеграл (10) можно оценить аналитически
для лоренцевской формы линии. Согласно [3],
общее выражение для амплитуды n�ой гармони�
ки имеет вид
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где A*– комплексно сопряженное выражение и
a

0
 – поглощение в центре линии.

В [3] представлено расширение описанно�
го подхода для m >>1 на случай комбиниро�
ванной АМ�ЧМ модуляции. Наличие остаточ�
ной АМ вновь учитывается введением линей�
ной зависимости лазерной интенсивности от
частоты. Дополнительно учтено, что при мо�
дуляции диодного лазера через ток, эффектив�
ность ЧМ зависит от значения модулирующей
частоты. Для этого вводятся коэффициенты:

Ωp  � для медленного сканирования вдоль ис�
следуемого спектрального диапазона и ωp �
для более высокочастотной модуляции на ча�
стоте mω . При лоренцевской линии поглоще�
ния, выходная интенсивность I

T
(x) может быть

представлена в виде
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где ψ – сдвиг фазы между АМ и ЧМ модуляци�
ей. Последующая процедура вычислений коэф�
фициентов разложения (12) в ряд аналогична.
Общие выражения для амплитуд n�х гармоник
при комбинированной АМ�ЧМ модуляции, име�
ют вид
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где 1)( += ΩΩ xpxI γ ; коэффициенты H
n
(x,m) оп�

ределяются выражением (11). При использовании
фазо�чувствительного синхронного детектирования
выходной сигнал определяется выражением

[ ])sin()x(H)cos()m,x(HI)m,x(I nnqnnp0,n Φ+Φ=Φ ,
(15)
где Φ

n
 – фаза детектирования синхронного де�

тектора.
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3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На рис. 1 показаны результаты, полученные
с помощью (5)�(8) для случая малого индекса
m << 1. Кривые, соответствующие чистой ЧМ�
модуляции (т.е. при постоянной лазерной интен�
сивности I

0
(x) ~ const), представлены на рис. 1

(вверху). В этом случае формы сигналов спект�
рометра являются симметричными относитель�
но центра линии поглощения aν . Сигнал второй
производной имеет максимум, совпадающий с
центром линии aν . При комбинированной ЧМ�
АМ модуляции с m << 1 определяемой (6), рас�
четные кривые для сигнала поглощения и его
второй производной не симметричны (Н

1
 ≠  Н

2
)

относительно центра линии (рис. 1 внизу). Час�
тота, соответствующая максимуму второй про�
изводной, имеет заметный сдвиг 0≠δν , кото�
рый зависит от коэффициента наклона p и ши�
рины контура поглощения γ .

При большом индексе модуляции m >>1 и ло�
ренцевской форме линии, WMS сигналы были рас�
считаны с помощью выражения (11) (случай чистой
ЧМ) и (11) – (15) (для комбинированной АМ�ЧМ).

Проверка адекватности численной модели
“больших m” проводилась сравнением с аналити�

ческими расчетами, полученными для m << 1.
Формы сигналов, полученных с помощью числен�
ных расчетов при малом индексе модуляции, по�
казаны на рис. 2 (слева). Видно хорошее совпаде�
ние с аналитическими результатами на рис. 1.

Разработанная модель “больших m” позволя�
ет рассчитывать характер и величину искажений,
вносимых в форму сигнала 2�ой гармоники. При�
меры подобных расчетов показаны на рис. 2
(справа). С помощью модели “больших m” пока�
зано, как получить максимальную чувствитель�
ность WMS при минимальных искажениях фор�
мы линии. Результаты на рис. 3 демонстрируют,
что максимум и амплитуда сигнала 2�ой гармо�
ники как функции индекса модуляции достига�
ют своих максимумов при m ≈ 2,2. При дальней�
шем увеличении m чувствительность уменьша�
ется, а искажения вносимые RAM возрастают.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе построена модель, описывающая
влияние остаточной амплитудной модуляции
на форму сигналов регистрируемых в WMS
спектроскопии. Продемонстрировано, что ос�
таточная амплитудная модуляция вызывает

Рис. 1. Расчетные профили WMS сигналов при малом индексе модуляции:
вверху – чистая ЧМ�модуляция; внизу – комбинированная АМ�ЧМ модуляция; слева —

исходные профили линии поглощения; справа — WMS сигналы на частоте 2�ой гармоники
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Рис. 2. Расчетные профили WMS сигналов для больших индексов модуляции:
вверху – чистая ЧМ�модуляция; внизу – комбинированная АМ�ЧМ модуляция.

Коэффициент a представляет девиацию лазерной частоты, нормированную
на ширину исследуемой линии поглощения

сдвиг максимума в сигнале 2�ой гармоники
относительно центра линии поглощения, вно�
сит асимметрию в форму контура и при боль�
ших индексах модуляции приводит к допол�
нительному уширению. Расчеты позволяют

дать количественные оценки наблюдаемых
эффектов во всем интервале реализуемых
индексов модуляции. В дальнейшем предпо�
лагается выполнить экспериментальные из�
мерения и сопоставить их с модельными рас�

Рис. 3. Расчетные зависимости для амплитуды и максимума сигнала 2�ой гармоники
при WMS как функции индекса модуляции m
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четами. Кроме того, представляется интерес�
ным поиск методик прямой модуляции диод�
ных лазеров, которые позволят минимизиро�
вать влияние RAM.
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The distortions, which bring by rest amplitude modulation (RAM) in signal of diode laser spectrometer
with wavelength modulation, are investigated in this work. Numerical simulation of the interaction of optical
radiation is organized for this at combined FM�AM modulation with resonance absorbing gas. It is shown,
that RAM distortion causes: shift of a maximum second harmonic signal concerning the center of a line
absorption; broadening and distortion of the form of a registered absorption line contour.
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