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摘要　采用超荧光光源（ＳＦＳ）搭建了一个新型的气体吸收谱线测量装置，成功实现了对１３．３３２ｋＰａ气压下

Ｈ１３Ｃ１４Ｎ（ＨＣＮ）气体分子２ν３ 振动带精细结构的准确测量。分析了双程后向（ＤＰＢ）结构的ＳＦＳ和 ＨＣＮ分子的结

构及振动转动模式，所采用的ＳＦＳ在２ｍＷ输出功率下，激发了２ν３ 振动带犑＝０～２７的转动能级，输出谱在波长

１５２５．３～１５６０．３ｎｍ之间平坦度小于１ｄＢｍ，可以直接覆盖测量５０多条振转谱线，无需多次扫描和数据拟合。利

用了ＳＦＳ高亮度和宽谱的特性，与常用的窄线宽可调谐激光器扫描法和经典吸收法比较，结构简单，成本低，可以

很方便地实现实验室条件下气体分子精细结构的研究。
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１　引　　言

目前常用的超荧光光源（Ｓｕｐｅｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ

ｓｏｕｒｃｅ，ＳＦＳ）是掺铒光纤ＳＦＳ，它直接来自于光通信

中 的 掺 铒 光 纤 放 大 器 （Ｅｒｂｉｕｍ ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ）技术，具有高亮度、宽光谱、短相

干性、低强度噪声等特点，被广泛应用于光通信、光

信息处理、生物医学光相干测试技术等光传感和光

通信领域。相对于超辐射发光二极管而言，ＳＦＳ具

有功率大和波长稳定性的优势［１，２］。

Ｈ１３Ｃ１４Ｎ（ＨＣＮ）是大气和星际物质中普遍存在

的物质，是物理、化学和生物学中一个重要的研究对

象［３］。因为ＨＣＮ独特的分子结构，在红外波段有丰

富的吸收谱线存在［４］，相对于美国国家计量标准局

（ＮＩＳＴ）确定的乙炔１．５μｍ吸收谱线频率标准而言，

吸收强度更大，谱线宽度更窄，有更大的优势［５］，因

此，ＨＣＮ近红外吸收谱线的测量对光学计量、激光器
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稳频、光通信和分子光谱学等方面有重要的意义。

光谱学中一般常用的光源是宽带连续白光源，

如高压汞灯、氙闪光灯等。经由透镜准直成平行光

后通过样品吸收池，透射光经透镜聚焦进入光谱仪

或单色仪，由吸收谱可得到一系列的吸收峰，相应于

原子的各个激发能，这就是吸收光谱法［６，７］。经典

光吸收法实现起来非常方便，且成本较低，但由于吸

收光源的限制，要对原子或分子的单个能级作有选

择的激发是很困难的，特别是分子能级。可调谐激

光器的出现和在光谱测量上的使用，可以很好地解

决这一问题，并且大大提高了测量的灵敏度和分辨

率［８］。因此现在通常的方法是采用窄线宽可调谐激

光器进行频率扫描，然后采集样品吸收池中输出的

光强变化数据，在计算机里采用数据拟合的方法得

到吸收谱线［３，８～１０］。但这种方法也有局限性，窄谱

大功率可调谐激光器的成本高，需要数据采集设备，

并配合计算机数据拟合实现谱线复现，过程比较

复杂。

本文在研究 ＨＣＮ分子结构和近红外吸收带基

本物理特性的基础上，提出了采用中心波长位于

１５５０ｎｍ的ＳＦＳ作为激发源，再利用光谱仪配合计

算机得到分子吸收谱线数据的测量方案。实现了对

１３．３３２ｋＰａ气压下Ｈ１３Ｃ１４Ｎ气体分子２ν３ 振动带精

细结构的准确测量，为实验室条件下获取气体吸收

谱线提供了新的途径。

２　实验装置与原理

实验装置如图１所示。宽谱光源输出光通过光

纤接入Ｈ１３Ｃ１４Ｎ空气吸收室，光谱仪测试到的数据通

过ＧＰＩＢ接口与计算机连接，由程序实现自动的采集

存储。整个系统的光路均采用光纤连接，置入温箱

中，损耗小，外界影响小，实验数据更为稳定可靠。

图１ ＨＣＮ气体分子吸收谱线测试装置结构框图

Ｆｉｇ．１ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆＨＣＮａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅ

图１中的ＳＦＳ即为采用单级双程后向（Ｄｏｕｂｌｅ

ｐａｓｓｂａｃｋｗａｒｄ，ＤＰＢ）抽运方式制作的掺铒ＳＦＳ。

与单程后向（Ｓｉｎｇｌｅｐａｓｓｂａｃｋｗａｒｄ，ＳＰＢ）抽运方式

相比，结构上增加了一个反射镜，提高了抽运效率，

增加了输出功率。为了防止反射光进入铒光纤，一

般在输出端加上光隔离器。图２即为本方案采用的

ＤＰＢ结构的ＳＦＳ结构图。

图２ ＤＰＢ结构ＳＦＳ结构图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＳＦＳｂａｓｅｄ

ｏｎＤＰＢｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１中的 ＨＣＮ空气吸收室为金属封装，气压

为１３．３３２ｋＰａ，内部的设计采用多程吸收技术，

７．６ｃｍ的长度上实现了８０ｃｍ的光吸收程，因而在

保证吸收实验效果的基础上，结构更为小巧，同时采

用光纤输入输出模式，便于实验室操作。

在图１的基础上，先不接入空气吸收室，直接将

ＳＦＳ输出光接入光谱仪，探测到的光谱如图３所示。

图３ ＳＦＳ光谱

Ｆｉｇ．３ ＳＦＳｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

从图 ３ 中 可 以 看 出，ＳＦＳ 输 出 谱 在 波 长

１５２５．３～１５６０．３ｎｍ之间，平坦度小于１ｄＢｍ，可以

满足后续的测试需要。同时，ＳＦＳ的顶部光谱形状

比较复杂，因此在测得吸收谱线后，需要对光源背景

起伏导致的谱线相对强度失真进行修正。

ＨＣＮ分子为非对称的线型分子，一个碳原子位

于线型中间，一个氢原子和一个氮原子沿线轴不对

称地分布于碳原子两边，两个键之间的键角为

１８０°。根据 ＨＣＮ的分子结构，按照线形分子的简

正振动模式理论，ＨＣＮ分子中应该含有４种简正振

动。通过对ＨＣＮ波长范围７０００～９０００ｎｍ内的谱

线进行研究，确定了在空间固定坐标系下的 ＨＣＮ

分子的简正振动模式，如图４所示
［１１］。

５０４２
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图４ ＨＣＮ分子基本振动模式

Ｆｉｇ．４ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｓｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＨＣＮｍｏｌｅｃｕｌａｒｍｏｄｅｌ

对图４振动模式分析，可以看出其中ν１ 对应的

是“ＣＮ伸缩”，即氮原子对ＣＨ基的运动；ν２ 和预期

一样是弯曲振动，有两种互成正交的振动方式，是二

重简并的；ν３ 对应的是“ＣＨ伸缩”，即氢原子对ＣＮ

基的运动。可以得到，ν１ 和ν３ 之间存在交叉，而ν２

对应的弯曲振动与伸缩运动是独立的。

根据分子光谱学的理论，仅取二阶近似计算，

ＨＣＮ三原子线形分子的振动能级可以表示为
［１２］
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其中犽≥犼≥犻＝１，２，３，犱１＝１，犱２＝２，犱３＝１为各

振动的简并度。则通过（１）式，将测量到的频带原始

数据代入（１）式，就可以很方便地得到公式中包含的

系数常量。将大量实验测定的谱线数据代入（１）式，

计 算 得 三 个 简 正 振 动 频 率 分 别 为 ω１ ＝

２１１９．８６４２ｃｍ－１，ω２ ＝ ７２６．９９５０ ｃｍ
－１，ω３ ＝

３４４１．２２０７ｃｍ－１，因此位于１．５μｍ区域的应该是

第三种振动方式的泛频２ν３ 带。

这仅仅是ＨＣＮ分子在１．５μｍ近红外区域的

粗结构，由于分子的转动与振动之间的耦合作用，实

际近红外区观察到的是反映分子转动和振动同时产

生的红外振 转谱带，即分子的红外振 转光谱的精

细结 构［８］。ＨＣＮ 分 子 转 动 谱 线 间 间 距 约 为

２．８０９ｃｍ－１，对应波长间隔约为０．６７４１ｎｍ，本方案

中使用的宽谱光源顶部平坦范围约为３５ｎｍ，可以

覆盖２ν３ 带中５０多条谱线。

３　实验结果与讨论

将空气吸收室接入ＳＦＳ和光谱仪之间，设定

ＳＦＳ出光功率为２ｍＷ，测量得到的吸收谱线如图５

所示。

图５ ＨＣＮ气体２ν３ 带振转吸收谱线测量结果

Ｆｉｇ．５ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ２ν３ｂａｎｄｏｆＨＣＮ

由于光源背景的功率起伏，无法得到谱线之间

的相对吸收强度对比，因此需要进行校正，去除光源

背景起伏的影响。

图３未加入空气吸收室的宽谱光源输出谱形数

据已经采集存储在计算机中，调用如图５中出现的

谱线１５２７～１５６５ｎｍ 区间的背景光数据，显示如

图６所示。

图６ １５２７～１５６５ｎｍ区间ＳＦＳ背景光谱

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎ１５２７～１５６５ｎｍｏｆＳＦＳ

采用如图６中的光源背景数据对测量到的原始

吸收谱线数据进行修正，可以得到ＨＣＮ分子２ν３ 带

的振 转吸收谱线如图７（ａ）所示。

图７（ａ）是探测到的校正后的２ν３ 带谱线图，（ｂ）

是１５５０ｎｍ附近两个吸收谱线的细节。从图中可以

６０４２
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看出，本方案可以清晰测量犑＝０～２７的振 转吸收谱

线，无需再做数据拟合。ＨＣＮ分子的转动吸收谱线

根据强度可以分为两支，分别对应当Δ犑取负值时为

左边的一支Ｒ支，Δ犑取正值时为右边的一支Ｐ支；

两支的振转谱线强度符合玻尔兹曼分布，吸收强度在

Δ犑＝０处最小且为缺线，在犑＝６处吸收强度最大。

在１５５０ｎｍ 附近有较强的吸收谱线存在，邻近

１５５０ｎｍ的两个吸收峰是位于１５５０．５９ｎｍ的Ｐ（１０）

线和位于１５５０．４０ｎｍ的Ｐ（１１）线，可以作为１５５０ｎｍ

的频率基准。吸收谱线的线宽由于受光谱仪分辨率

的限制，无法精确地直接测量，可以采用频率调制光

谱技术，搭建专门的测试装置来实现［１３，１４］。

图７ ＨＣＮ２ν３ 带振转吸收谱线。（ａ）修正后的谱线；（ｂ）１５５０ｎｍ附近谱线细节

Ｆｉｇ．７ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＨＣＮ２ν３．（ａ）Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ｔｈｅｄｅｔａｉｌｓｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅｎｅａｒ１５５０ｎｍ

　　吸收程的长度越长，空气吸收室的吸收强度越

大［１５］，在实际测量中可以采用折叠光路技术在不改

变空气吸收室体积的情况下提高本方案对弱振转吸

收谱线的测试灵敏度［１６，１７］。

４　结　　论

ＨＣＮ近红外吸收谱线的测量对光学计量、激光

器稳频、光通信和分子光谱学等方面有重要的意义。

通常的测量方法有采用白光源的经典光吸收法和采

用要调谐激光器的扫描法，二者各有缺陷。本文采

用ＳＦＳ设计了一个针对ＨＣＮ分子１５５０ｎｍ区域的

谱线测量装置，实现了对１３．３３２ｋＰａ气压下Ｈ１３Ｃ１４

Ｎ气体分子２ν３ 振动带精细结构的准确测量，相比

前两种方法，测量装置结构简单，测试过程效率高，

是一种在实验室条件下快速获取分子吸收谱线的有

效方法。
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