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基于半导体激光的腔增强吸收光谱技术研究
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摘要　用近红外可调谐分布反馈（ＤＦＢ）半导体激光器作光源，用反射率为９９．７％左右的平凹镜组成的稳定光学谐

振腔作吸收池，建立了一套腔增强吸收光谱（ＣＥＡＳ）系统。根据系统工作时激光器与谐振腔的工作状态，将ＣＥＡＳ

技术分为三类：控制波长法，控制腔长法及同时扫描波长和腔长法。以二氧化碳（ＣＯ２）和甲烷（ＣＨ４）为主要样品

气体，用控制腔长法和控制波长法ＣＥＡＳ技术对ＣＯ２ 分子在１．５７３μｍ附近的吸收光谱做了测量；用扫描腔长和波

长法ＣＥＡＳ技术对ＣＨ４ 气体在１．３１６μｍ附近的吸收光谱做了测量；考察了三种方法的探测灵敏度和在定量分析

方面的能力。实验结果表明，ＣＥＡＳ技术是一种装置简单，操作方便，灵敏度高，稳定性好的定量吸收光谱技术，探

测灵敏度达１．１５×１０－７ｃｍ－１。
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１　引　　言

吸收光谱法作为研究物质基本特性的一种方

法，已成为卓有成效的现代仪器分析方法之一，被广

泛用于有机化合物、高分子聚合物和无机化合物等

各种天然及人工合成产物的定性、定量分析［１～３］。

但早期的研究由于受光源性能的影响，其发展受到

了很大的限制，直到２０世纪６０年代，激光技术的兴

起和发展，尤其是可调谐激光器的出现，为吸收光谱

技术注入了新的活力，极大地促进了吸收光谱技术

的发展，为新型吸收光谱技术的出现创造了条件。

衰荡吸收光谱（ＣＲＤＳ）是随着激光技术的发展

而出现的一种新型的高灵敏吸收光谱技术［４］，它可

以用来测量痕量物质的定量吸收［５～７］。因为脉冲激

光的输出功率高，因此在ＣＲＤＳ技术的发展初期，

人们普遍采用脉冲激光作光源［４，７］。１９９７ 年，

Ｒｏｍａｎｉｎｉ等人成功地实现了连续激光在ＣＲＤＳ中
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的应用［８～１０］。从此，ＣＲＤＳ出现了一个新的发展方

向———连续波衰荡吸收光谱（ＣＷＣＲＤＳ）。

ＣＷＣＲＤＳ的工作原理是当激光频率和光学谐

振腔的某一腔模频率共振时，激光被耦合到谐振腔

内，腔内光场强度迅速变强，当腔内光场强度达到某

一预先设定的阈值时，立刻切断激光，然后测量激光

在谐振腔内的衰荡时间。实验上有两种方法可以实

现激光与谐振腔的耦合：一是锁定激光与谐振腔的

方法，这种方法要求扫描激光时，总是保持激光与谐

振腔的共振。Ｒｏｍａｎｉｎｉ等
［８］用这种方法测量了乙

炔分子在可见光区的吸收，获得了１０－９ｃｍ－１的探

测灵敏度，但这种方法需要复杂的锁模技术，操作起

来非常困难，很少有人采用。另一种方法是采用非

共焦稳定球面腔，用控制腔长的方法改变谐振腔的

模式，当激光器的输出频率与谐振腔的某一腔模共

振时，激光被耦合到谐振腔内，并在腔内多次来回反

射，通过测量激光透过谐振腔后的光信号强度，可以

得到腔内介质的吸收信息。

１９９８年，Ｒ．Ｅｎｇｅｌｎ等
［１１］在ＣＲＤＳ的基础上，通

过用采集时间积分强度的方法测量了氧气分子

犫１∑
＋

ｇ
（ν＝２）←犡

３

∑
－

ｇ
（ν″＝０）的吸收光谱，测

量思路与传统的吸收光谱技术基本一致，提出了腔增

强吸收光谱（ＣＥＡＳ）的概念。２０００年，Ａ．Ｓ．Ｃ．

Ｃｈｅｕｎｇ等
［１２］用超高反射率（Ｒ＞０．９９９９９）镜片组成的

光学谐振腔做吸收池，用采集峰值强度的方法获得了

低压ＣＯ２ 的腔增强吸收光谱，探测灵敏度达到了４．８

×１０－９ｃｍ－１。

ＣＥＡＳ的出现在很大程度上弥补了传统吸收光

谱技术的缺陷，具有实验装置简单，易于操作和高灵

敏度的优点。

２　原　　理

从原理上来说，可以将ＣＥＡＳ技术中用做吸收

池的谐振腔看成是一个由两个腔镜 Ｍ１ 和 Ｍ２ 组成

的长间距ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ腔，腔长为犔，如果腔内有吸

收系数为α（ν）的介质，且介质的单程吸收损耗

α（ν）狆犔远小于１，腔镜反射率犚１，犚２ 接近于１，即

α（ν）狆犔１，犚１≈犚２≈１，则透过谐振腔前后的光强

可表示成［１３］

犐ｔ（ν）

犐０（ν）
＝

犜１犜２

（１－ 犚１犚槡 ２）
２
×

１＋
犪（ν）狆犔

４

犚１犚槡 ２

１－ 犚１犚槡
［ ］

２

－２

， （１）

式中犐０（ν）为入射激光的强度，犐狋（ν）为透射激光的

强度，犜、犚分别为腔镜的透射率和反射率。

如果两个腔镜相同，那么在腔镜的透射损耗和

散射损耗与腔内介质的吸收损耗相比可以忽略不计

的条件下，可以将（１）式写成

Δ犐ｔ（ν）

犐０（ν）
＝１－ １＋

犪（ν）狆犔犚
１－［ ］犚

－２

， （２）

如果腔内介质的单程吸收损耗远远小于空腔时的损

耗，即α（ν）狆犔 （１－犚），将（２）式用泰勒级数展开

Δ犐ｔ（ν）

犐０（ν）
＝
２槡犚
１－犚

狆犪（ν）犔， （３）

在激光光谱学中，π槡犚／（１－犚）表示谐振腔的精细

度，用犉表示。在（３）式中引入犉，得

Δ犐ｔ
犐０
（ν）＝

２犉

π
犪（ν）狆犔， （４）

与传统吸收光谱中的ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律相比，（４）

式中多了一个系数２犉／π，这表明腔增强吸收光谱

中，腔内介质的有效吸收路径应为

犔ｅｑ＝ （２犉／π）犔， （５）

这就是说，在吸收池的长度相等的情况下，腔增强吸

收光谱的有效吸收路径比传统的直接吸收光谱增强

了２犉／π倍，而谐振腔的犉是一个很大的值，这就使

得ＣＥＡＳ的吸收路径很长，从而可以获得很高的探

测灵敏度。

３　实　　验

ＣＥＡＳ是一种多通吸收光谱技术，技术上的关

键是要求耦合到谐振腔内的激光发生加强性干涉，

即要求谐振腔的腔长犔和激光波长λ之间满足以下

关系：

犔＝犿（λ／２），　犿＝１，２，３… （６）

即谐振腔的腔长是激光半波长的整数倍。实验上实

现这一要求，既可以通过控制激光波长（λ）的方法，

也可以通过控制谐振腔腔长（犔）的方法，还可以通

过同时控制λ和犔 的方法实现。因此，根据实现激

光发生加强性干涉的途径，可以将ＣＥＡＳ技术分为

三类：控制腔长法ＣＥＡＳ，控制波长法ＣＥＡＳ以及同

时扫描腔长和波长法ＣＥＡＳ，三种方法的实验装置

基本相同，已在其它文献中做过讨论［１４～１６］，这里只

做简要介绍。

如图１所示，基于半导体激光的ＣＥＡＳ技术的

实验装置主要包括：连续可调ＤＦＢ半导体激光器、

光学谐振腔、光隔离器、探测器、波长计、数据采集和

控制系统以及函数发生器和压电陶瓷驱动电源。

２３８
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图１ 腔增强吸收光谱术的实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｃａｖｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

　　实验中，激光经过光纤分束器分成两束，一束经

光隔离器和匹配透镜Ｌ１，耦合到光学谐振腔，当激

光器的波长和（或）谐振腔的腔长发生变化，满足激

光与谐振腔之间的耦合关系时，激光被耦合到光学

谐振腔内，并在腔内多次反射，透过谐振腔的光信号

经透镜Ｌ２ 聚焦到光电探测器的光敏面上，并被转变

成电信号，并由数据采集系统采集，最后被输入计算

机作进一步处理；另一束直接输入与计算机相连的

波长计，测量激光器的工作波长，并通过数据采集系

统记录激光波长。

４　结果与讨论

４．１　控制腔长法犆犈犃犛

４．１．１　控制腔长法ＣＥＡＳ的基本原理

通过给压电陶瓷管加一定电压的方法来保持谐

振腔的腔长不变，然后在介质的吸收峰附近扫描激

光波长，也就是通过改变（６）式中的λ，使耦合到谐

振腔内的激光发生加强性干涉［如图２（ａ）所示］，当

腔内有吸收介质存在时，这种透射将会在吸收峰附

近因为介质的吸收而减弱［如图２（ｂ）所示］，多次改

变加在压电陶瓷管上的电压以改变腔长犔，并采集

不同腔长下的透射信号，最后将多个腔长下的测量

结果叠加就得到腔内介质的吸收光谱。

图３（ａ）是腔内ＣＯ２的压力为１３００Ｐａ，压电陶瓷

管工作电压为２０Ｖ条件下，以波长６３５８．６５４ｃｍ－１为

中心，在０．３ｃｍ－１范围内扫描激光时观察到的谐振腔

的透射谱线。从图中可以看到，在离６３５８．６５４ｃｍ－１

较远的位置，因为ＣＯ２ 没有吸收，激光透过谐振腔的

谱线较强［图３（ａ）中的Ａ区］；而在６３５８．６５４ｃｍ－１附

近，由于腔内ＣＯ２ 的吸收，激光透过谐振腔的强度相

对较弱［图３（ａ）中的Ｂ区］，这和图２（ｂ）的模拟结果

是一致的。测量完一组数据后，改变压电陶瓷的工作

电压，以此改变谐振腔的腔长，测量谐振腔在另一腔

长下的透射，如此反复，测量激光在多个腔长下的透

射，最后将不同腔长下的测量结果叠加，可以得到腔

内介质的吸收情况，如图３（ｂ）所示。

图２ 控制腔长法ＣＥＡＳ原理。（ａ）空腔时谐振腔的透射；（ｂ）有介质吸收时的吸收模拟

Ｆｉｇ．２ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈＣＥＡＳ．（ａ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｅｍｐｔｙｃａｖｉｔｙ；（ｂ）ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｃａｖｉｔｙ

ｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｄｉｕｍ

４．１．２　ＣＯ２气体的控制腔长法ＣＥＡＳ

提取不同腔长下谐振腔透射的峰值数据，经五点

平滑法处理后，即可得到腔内ＣＯ２ 的吸收光谱图，如

图４所示。用高斯函数对所得到的吸收光谱进行谱

线拟合，得到的谱线宽度为０．０１３ｃｍ－１，和理论值

（０．０１２３ｃｍ－１）相差较大，也和同样条件下用控制波

长法ＣＥＡＳ技术测得的结果（０．０１２４ｃｍ－１）有较大的

差距。从Ｈｉｔｒａｎ２００４数据库中查的这条谱线的吸收

３３８
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强度（犛）为１．８１６×１０－２３ｃｍ－１／（ｍｏｌｅｃｕｌｅ·ｃｍ－２），经

计算，ＣＯ２ 分子在该波长处的吸收截面为１．５２６×

１０－２２ｃｍ２。用后面将要介绍的评价同时扫描腔长和

波长法 ＣＥＡＳ灵敏度的方法，可得控制腔长法

ＣＥＡＳ的探测灵敏度为１．２×１０－５ｃｍ－１；虽然这样

高的灵敏度对于传统的直接吸收光谱技术来说，在

３４ｃｍ长的吸收池内是无法达到的，但与后面将要

介绍的另外两种ＣＥＡＳ技术相比显然差了很多。

图３ 谐振腔的透射（腔内ＣＯ２ 的压力为１３００Ｐａ）。（ａ）一次扫描结果；（ｂ）２０次扫描结果

Ｆｉｇ．３ Ｃａｖｉｔｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（ｃａｖｉｔｙｆｉｌｌｅｄ１３００ＰａＣＯ２）．（ａ）ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｆｏｒｓｉｎｇｌｅｔｉｍｅ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｆｏｒ２０ｔｉｍｅｓ

图５ 控制波长法ＣＥＡＳ数据处理。（ａ）原始吸收光谱；（ｂ）归一化法处理后的吸收光谱

Ｆｉｇ．５ ＤａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＣＥＡＳ．（ａ）ｒａｗａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ；（ｂ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｆｔｅｒｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

图４ １３００Ｐａ时ＣＯ２ 的控制腔长法ＣＥＡＳ

Ｆｉｇ．４ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ１３００ＰａＣＯ２ｂｙ

ｔｈｅｗａｙｏｆｃｏｎｔｒｏｌｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈＣＥＡＳ

　　一般来说，用控制腔长法ＣＥＡＳ所获得的吸收

光谱信噪比较差，探测灵敏度较低，这是因为在控制

腔长法ＣＥＡＳ中，需要严格保持腔长不变，而实际

上，由于受外界条件的影响，谐振腔总是存在着机械

不稳定性，几乎做不到保持腔长不变这一前提条件，

这必然使光谱基线变得很不稳定，最终影响到系统

的探测灵敏度。

４．２　控制波长法犆犈犃犛

４．２．１　控制波长法ＣＥＡＳ的基本原理

控制波长法ＣＥＡＳ，就是保持激光器的输出波

长不变，通过改变光学谐振腔的腔长使激光耦合到

谐振腔，也就是通过改变（６）式中的犔使耦合到谐

振腔内的激光发生加强性干涉。这种方法的基本思

想是在一定的波长范围内，以一定的步长调谐激光

器的输出波长，在每一个波长上，保持激光波长不

变，然后扫描腔长，使激光耦合到谐振腔内。与控制

腔长法ＣＥＡＳ要求保持腔长不变相比，保持激光器

的输出波长不变显然要容易得多。实验表明，当用

波长计监测激光器的波长变化时，在一定的温度和

电流下，激光器的波长波动仅为０．００１ｃｍ－１，完全

可以认为激光器的输出波长是稳定的。

４．２．２　ＣＯ２ 气体的控制波长法ＣＥＡＳ

图５是用控制波长法ＣＥＡＳ得到的ＣＯ２ 分子

在３４２Ｐａ时的原始吸收光谱（ａ）和用归一化法处理

后的吸收光谱（ｂ）。将得到的结果也用Ｇａｕｓｓ函数

拟合，得光谱的谱线宽度为０．０１２５ｃｍ－１，这与常温
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下ＣＯ２ 的Ｄｏｐｐｌｅ线宽０．０１２３ｃｍ
－１非常接近，这表

明用归一化法处理ＣＥＡＳ数据是可行的，也说明控

制腔长法ＣＥＡＳ技术可用于吸收光谱的测量。

４．２．３　控制波长法ＣＥＡＳ的定量分析

设定激光器的工作温度为２２℃，注入电流范围

为７２～８０ｍＡ，扫描步长为０．１ｍＡ，在同样的条件

下，用控制波长法ＣＥＡＳ技术测量了不同压力下的

ＣＯ２ 的吸收光谱，并用Ｇａｕｓｓ函数对测量结果进行

谱线拟合。如图６（ａ）所示，就是用这种方法得到的

ＣＯ２ 压力分别为７０Ｐａ，１３９Ｐａ和２０９Ｐａ时的拟合

光谱。为了进一步研究ＣＥＡＳ在定量分析方面的能

力，在相同的实验条件下，分别测量了腔内ＣＯ２ 的压

力分别为７０Ｐａ、１３９Ｐａ、２０９Ｐａ、２７８Ｐａ、３４８Ｐａ和

４１７Ｐａ时的吸收光谱，用同样的数据处理方法，计算

了不同压力下的吸收度。图６（ｂ）是实验测得吸收度

犃与腔内ＣＯ２ 的压力狆之间的关系，可以看出，犃与

狆之间呈很好的线性关系，符合ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律。

图６ 不同压力下ＣＯ２ 的吸收。（ａ）７０Ｐａ，１３９Ｐａ和２０９Ｐａ时的ＣＥＡＳ；（ｂ）吸收度与压力之间的关系

Ｆｉｇ．６ ＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ．（ａ）ＣＥＡＳｏｆＣＯ２ｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ７０Ｐａ，１３９Ｐａａｎｄ

２０９Ｐａ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　可以看出，控制波长法ＣＥＡＳ技术与传统的直接

吸收光谱相同，能够用于定量吸收测量方面的研究。

４．３　同时扫描腔长和波长法犆犈犃犛

４．３．１　同时扫描腔长和波长法ＣＥＡＳ的基本原理

同时扫描腔长和波长法ＣＥＡＳ就是在扫描激光

波长的同时也对谐振腔的腔长进行扫描，也就是同时

改变式中的犔和λ，如果扫描波长的频率与扫描腔长

的频率不同，激光就可以随机耦合到谐振腔内，与控

制波长法ＣＥＡＳ中的波长变化不同的是，在扫描腔长

和波长法ＣＥＡＳ中，波长的变化是连续的而非步进

的。因为在同时扫描腔长和波长法ＣＥＡＳ中，激光耦

合到谐振腔的行为是随机的，为了使激光能有效耦合

到谐振腔内，需要尽量调低扫描激光的频率，而尽量

调高扫描谐振腔的频率，这样在扫描激光波长的时

候，可以使激光波长的变化非常缓慢，从而可以认为

激光与谐振腔耦合时，激光波长是不变的。

４．３．２　ＣＨ４ 气体的同时扫描腔长和波长法ＣＥＡＳ

图７是用扫描腔长和波长法ＣＥＡＳ技术测得

的６０８Ｐａ压力下ＣＨ４ 在７５９７ｃｍ
－１附近吸收光谱，

将测量结果与Ｈｉｔｒａｎ２００４数据库提供的ＣＨ４ 在这

个波长附近的吸收谱线参数（表１所示）做了对比，

结果显示，由于相对较弱的谱线７５９７．８０１１ｃｍ－１处

于两 条 相 对 较 强 的 谱 线 ７５９７．７７１８ｃｍ－１ 和

７５９７．８３８７ｃｍ－１之间，且三条谱线的位置非常接近，

因此被淹没在两条较强的谱线之间，而在谱线

７５９７．６０１１ｃｍ－１附近，可能有一条没有收入到数据

库中 的 谱 线，其余 各条 谱线 的位置 和 强 度 与

Ｈｉｔｒａｎ０４数据库中的参数能够很好的吻合。

表１ ７５９７ｃｍ－１附近甲烷分子的部分光谱参数

Ｔａｂｌｅ１ ＳｏｍｅｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣＨ４ｎｅａｒ７５９７ｃｍ
－１

Ｌｉｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｃｍ
－１ Ｌｉｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／［ｃｍ

－１／（ｍｏｌｅｃｕｌｅ·ｃｍ－２）］Ａｉｒｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｒａｔｉｏ Ｓｅｌｆｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｒａｔｉｏ

７５９７．６０１１００ ７．２０７×１０－２５ ０．０６０ ０．０７

７５９７．７７１８００ ３．０４０×１０－２３ ０．０６０ ０．０７

７５９７．８０１１００ ３．０１１×１０－２４ ０．０６０ ０．０７

７５９７．８３８７００ １．１５３×１０－２３ ０．０６０ ０．０７

７５９７．９３８２００ ４．６２６×１０－２５ ０．０６０ ０．０７

７５９８．０９３６００ ８．９７３×１０－２５ ０．０６０ ０．０７

７５９８．１５０８００ ７．０４２×１０－２４ ０．０６０ ０．０７

　　注：表中数据源于 Ｈｉｔｒａｎ２００４数据库。

５３８
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图７ ＣＨ４ 在７５９７ｃｍ
－１附近的ＣＥＡＳ

Ｆｉｇ．７ ＣＥＡｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＣＨ４ｎｅａｒ７５９７ｃｍ
－１

４．３．３　扫描腔长和波长法ＣＥＡＳ的探测灵敏度

图８是用扫描腔长和波长法ＣＥＡＳ技术测得的

ＣＨ４ 在１０．５Ｐａ时的吸收光谱，这是实验中所测量过

的最低压力，以图中的谱线（ｃ）来评估扫描腔长和波

长法ＣＥＡＳ系统的探测灵敏度。从图中可以看出，谱

线（ｃ）的信噪比为３，用Ｇａｕｓｓ函数对测量结果进行线

形拟合，得到的谱线宽度为０．０２４２ｃｍ－１，这和常温下

ＣＨ４ 的 Ｄｏｐｐｌｅ宽度（０．０２３４ｃｍ
－１）非常接近，从

Ｈｉｔｒａｎ２００４数据库中查出该谱线的吸收强度为

７．０４２×１０－２４ｃｍ－１／（ｍｏｌｅｃｕｌｅ·ｃｍ－２），经计算，此波

长处ＣＨ４的吸收截面（σ）为４．５２７×１０
－２３ｃｍ２，若将

信噪比为１．５时的甲烷压力作为该系统的探测灵敏

度，则系统能探测到的ＣＨ４ 最小压力为５．２Ｐａ，相应

的ＣＨ４分子数密度（犖）为２．５４×１０
１５ ｍｏｌｅｃｕｌｅ／ｃｍ３，

若用σ犖表示系统的探测灵敏度，则同时扫描腔长和

波长法ＣＥＡＳ的探测灵敏度约为１．１５×１０－７ｃｍ－１。

图８ １０．５Ｐａ下ＣＨ４ 的吸收光谱

Ｆｉｇ．８ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＣＨ４ｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ

１０．５Ｐａ

５　结　　论

ＣＥＡＳ技术是在ＣＲＤＳ技术的基础上发展起来

的一种新型的直接吸收光谱技术。根据系统工作时，

激光器和谐振腔的工作状态，将ＣＥＡＳ技术分为三

类：一类是在扫描谐振腔的腔长时保持激光波长不

变，将这种方法称为控制波长法ＣＥＡＳ；一类是在扫

描激光波长时保持谐振腔的腔长不变，称其为控制腔

长法ＣＥＡＳ；第三类是以不同的频率同时扫描激光和

谐振腔，将这种方法称为同时扫描腔长和波长法

ＣＥＡＳ。对三种ＣＥＡＳ技术的基本原理做了介绍，用

控制腔长法ＣＥＡＳ和控制波长法ＣＥＡＳ技术测量了

ＣＯ２ 在１．５７３μｍ附近的吸收光谱，并对控制波长法

ＣＥＡＳ的定量测量能力做了研究；用同时扫描腔长和

波长法ＣＥＡＳ技术测量了ＣＨ４ 在１．３１６μｍ附近的

吸收光谱，对系统在定量测量方面的能力和探测灵敏

度做了研究，结果表明，控制波长法ＣＥＡＳ技术可用

于定量分析，探测灵敏度达１．１５×１０－７ｃｍ－１。ＣＥＡＳ

技术具有和传统的直接吸收光谱技术几乎同样简单

的实验装置，但其探测灵敏度远远高于传统吸收光谱

的探测灵敏度，可以用于气态分子吸收特性和微量气

体吸收光谱方面的测量，且容易实现定量测量，具有

广阔的应用前景。
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