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光谱学有关内容在大学物理的光学部分中占有一定的比重，这也相应的反映在

了大学物理实验，特别是近代物理实验中。

氢原子光谱 塞曼效应 吸收光谱拉曼光谱

吸收光谱是分子光谱学的一个重要分支，很多高校将其纳

入了近代物理实验教学内容。



 采用光栅单色仪，利用点探测器对某
一波长透射光进行选择性探测

 采用光栅摄谱仪，用阵列探测器对
不同波长透射光进行同时探测

 两种方案的共同本质：宽谱带光源+分光装置

 分辨率nm量级，仅适用于具有宽谱带吸收的固态或液态物质。

气态小分子吸收谱线窄（<0.1nm），需要更高光谱分辨率（pm级），具有
窄带发射光谱的可调谐二极管激光光源（线宽0.01 pm量级）是最佳选择。
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乙炔分子近红外吸收谱线

激光穿过气体，激光波长扫过气体吸收谱线，产生

由吸收所带来的光强衰减，由比尔-朗伯定律描述：

激光器 气体分子 探测器

波长/频率扫描 气体吸收光谱 透过光强
空气水分子近红外吸收谱线

1350 1360 1370 1380 1390 1400

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

S
 (

x
1

0
-2

0
 c

m
/m

o
le

c
u

le
)

λ (nm)

吸收线强 分子数密度 吸收路径长度吸收线型表达式

气体在常压情况下，
碰撞展宽占主要优势
，近似为洛伦兹线型

谱线半高全峰宽(FWHM)吸收谱中心频率



单纵模输出

二极管激光器半导体晶体内刻布拉格反馈光

栅，可实现亚皮米量级的窄线宽单纵模输出。

波长调谐

大范围：调节激光器的工作温度，改变激

光晶体长度，进而实现输出波长的较大范围调

节（几个nm）

快速：调节激光器的工作电流，通过改变

半导体增益区载流子密度改变其折射率，进而

实现输出波长的快速调谐（~0.5 nm@1 kHz）



吸收截面

 先用可溯源的标准气体测量得到气体吸收截面

，再用该标准吸收截面分析待测气体浓度

 直接用标准数据库（如HITRAN）中的吸收截

面（通过理论或实验获取）分析待测气体浓度
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乙炔气体吸收截面

空气水分子吸收截面

两种气体浓度分析方案
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系统搭建
与光路调节

气体吸收信号
观察与优化

吸收光谱信号
采集与分析

气体浓度
传感分析



激光驱动器

信号控制
采集单元

温度

电流

准直器

计算机

光纤

二极管激光器

可移动探测器
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 透射信号

 拟合基线

采用洛伦兹线型对吸收信号实施最佳拟合，拟合结果与实

验结果具有良好的一致性，验证了在常压情况下气体水分

子的吸收谱线展宽以碰撞展宽为主。

原始信号与数据处理

激光工作温度：28.5 oC

激光输出中心波长：1370.97 nm

激光线宽：~0.01 pm 

电流调谐系数：5.56 pm/mA

波长扫描范围：~0.5 nm

波长扫描重复频率：10 Hz
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 实验结果

 拟合结果

实验参数
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积分时间：5 s



不同吸收光程下空气水分子吸收光谱数据分析
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 实验数据

 线性拟合
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根据吸收光谱两端非吸收区的噪声水平评估

得到噪声等效吸收率为0.1%，对应1 m吸收光

程下的水分子最低探测限为4.8 mg/m3。

测得空气水分子粒子数密度为3.52×1017 个

/cm3，对应空气绝对湿度为10.5 g/m3，相对

湿度为54.2% (实验室室温22 oC)。



只需更换低成本的激光光源就可开展不同气体分子吸收光谱测量，实现实验

内容的有效拓展。（已开发出两种气体的吸收光谱测量实验仪）

气体 吸收波段

乙炔（C2H2） 1510~1540 nm

水蒸气（H2O） 1340~1400 nm

二氧化碳（CO2） 1570~1574 nm

一氧化碳（CO） 1565~1572 nm

氨气（NH3） 1510~1530 nm

硫化氢（H2S） 1570~1580 nm



介绍了利用波长可调谐的二极管激光实现气体分子高分辨吸收光谱测量的原

理、装置和方法。

展示了空气水分子吸收光谱实验结果，验证了常压情况下空气水分子吸收光

谱以碰撞展宽为主要展宽机制，通过测得水分子高分辨吸收光谱实现了空气

湿度的快速、准确传感分析。

所提出的气体分子高分辨吸收光谱测量实验，拓展了当前高校开设的吸收光

谱实验内容，可与目前基于光栅光谱仪的液体和固体吸收光谱实验形成有益

互补，对于学生了解和掌握基于可调谐激光光源的高分辨光谱测量手段具有

很好的启发意义。
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