
第 29 卷增刊
2002 年 6 月

中国激光
CHINESE ]OURNAL OF LASERS 

Vol. A29 , Suppl 
Jun巴， 2002 

文章编号: 0258-7025 (2002) Supplernent-0245-03 

Raman 散射测定低压气流组分的绝对浓度 关
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提要 介绍了利用自发 Rarnan 散射光谱测量低压气流组分绝对浓度的方法。对大气和流动状态下的低压气流进

行了绝对浓度的测试，测量误差小于 8%。此技术有望用于精确在钱测量乌 (a 106)发生器气流中乌 (α106) 的绝

对浓度。
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Measurements of Absolute Species Concentration in the Low Pressure 

Gas by the Raman Scattering Method 
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At附tract A s阳ntaneous Ran1an irnaging systen1 has been described that can rnonitor the absolute ∞ncentrations of rnajor 

species in low pressure flow. The concentrations of the species in the air and rnixed gas w巳re measured. The 町ror is less 

than 8 %. The measuren1ent precision of üz (a 106) concentration will be irnproved largely when this technique is applied 

to moni tor the singlet oxygen generator performance of chen1i巳al oxygen-iodine laser 
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1 引

随着氧腆化学激光器的发展，其核心部件单重

态氧发生器的研究受到了前所未有的重视。由于

~(α1 6 )发生器的性能将直接影响到激光器的输

出功率，所以准确检测单重态氧发生器气流当中

Ü:! (α1 6 )的绝对浓度就变得尤为重要。但是目前

常用测定Ü:! (α1 6 )绝对浓度的方法十分繁琐，需要

另外进行标定实验，同时误差也较大[ 1-3J 。同上述

方法相比，拉曼光谱在O2 (α1 6 ) 的绝对浓度测定中

有着极大的潜在应用价值[4J 。

拉曼谱线的强度主要决定于散射分子的结构，

激发条件对谱线的影响较小，另外，当分子之间不存

在显著的分子相互作用时，拉曼谱线强度与单位体

积中所含散射物质分子数成正比，因此可以利用它

养国家 863 激光技术领域(863-410-4)资助课题。

来检测多种成分和浓度。其灵敏度高，可以实时检

测，当在测试点处加入某种已知绝对浓度物质时，根

据散射强度比较就可确定各物种的绝对浓度[5 J 。

由于氧腆化学激光器单重态氧发生器中

O2 (α1 6 )和马 (X 3 2:) 的分压及运行时间等均可与

本文的实验条件相匹配，故该方法有望用于精确测

量O2 (α1 6 ) 的绝对浓度。

2 实验

利用拉曼散射谱测量流场组分浓度的实验原理

见文献[5J 。实验装置如图 1 所示。光源采用倍频

(532 nm) 的 Nd:YAG 激光器，频率为 10 Hz，脉宽

为 8 ns，每个脉冲的激光能量约为 400 叫 。 用

[/6.7透镜将激光光束聚焦于样品池中，用- j}1. 6 

的透镜收集拉曼信号井成像于光谱仪狭缝上 ，用压

力表和流量计监测控制样品浓度。微通道增强器的
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探头门宽为 25 ns o 

图 1 实验装置示意图

Fig.l Sch巳matic iUustration of experimental setup 

3 结果与讨论

3.1 大气组分浓度的测量

图 2 为利用 150 线/mrn 光栅探测到的大气自

发拉曼散射谱。激光能量为 400 mJ/pulse，曝光时

间 4 秒钟。由谱线强度以及相应的拉曼散射截面[6]

和系统的总压力得到各主要成分的浓度 ， 表 1 为测

得的各主要组分的浓度，该测试结果与大气实际组

成基本吻合。

表 1 大气各主要组分的绝对浓度及体积比

Table 1 The concen仕ation and proportion in the air 
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图 2 大气流场的拉曼散射谱

Fig. 2 The Raman spectra of the air 

α马和 H20分子的分压都仅为 5 x 133 Pa 左右，

与氧确化学激光器单重态氧发生器中 Q(α[ .6)和

马 (X 3 2:)的分压很相近，曝光时间也可满足单重态

氧发生器的实验要求，因此该方法应可用于单重态氧

激 A29 卷

发生器 Q(a[ .6)和 α (X 3 2:)绝对浓度的测定。

3.2 由己知浓度气体实时标定检测 q 的绝对浓度

我们利用已知浓度的问实时标定检测了 üz

绝对浓度，图 3 是用 1200 线/mrn 光栅探测到的氓

合气流的自发拉曼散射谱。 其中陀的分压为 44 . 0

x 133 Pa，由谱线下面积除以各自的散射截面[7] 可

得 N2 ， 02 散射强度比为 0.61 ，由此得到 üz 的分压

为 27.0 x 133 Pa，而压力表的检测结果为 26 . 0 x 

133 Pa。显然，由于两者的散射谱线是在同一实验环

境下同时测得的，所以不受激光能量波动、浮尘散射

以及窗口污染等环境的相对影响，测试精度较高。
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图 3 t昆合气体的拉曼散射谱(P N_ = 44. 0 x 133 Pa) 

Fig.3 The Raman spectra of the mixed gas 

随着系统压力的降低，谱线的信噪比有所减小。

图 4 为凡的浓度减小到 19.0 x 133 Pa 测得的谱
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图 4 泪合气体的拉曼谱(PN2=19O × 133Pa) 

Fig.4 The Raman spectra of the mixed gas 
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线，同样的办法得到~的绝对浓度为 27.8 x 

133 Pa，与压力表检测结果之间误差仍然不超过

8% 。 这说明利用拉曼散射检测物种绝对浓度的方

法准确度较高。通过增大激光器的脉冲频率等技

术，可提高信噪比。

4 结论

拉曼散射方法可以用于快速测定几千甚至几百

帕低压气流组分的绝对浓度;可以通过在测试点处

加人某种己知绝对浓度的气体而实时标定;由于不

受激光能量波动、浮尘散射以及窗口污染等环境的

相对影响，测试精度较高;本实验环境与氧腆化学激

光器的单重态氧发生器类似，而在可见波段

乌(α1 .6 )和 Oz(X 3 2:)的 Q 支斯托克斯频移为 3

nm，可以用我们采用的光谱仪直接分辨其谱线，因

此有望将该方法应用于精确测量~(α1 .6 )发生器

气流中~(α1 .6)和马 (X 3 2:) 的绝对浓度。
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