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摘 要 : 在 C H ; 吸收光谱参数运用于对地球大气以及外星球的遥感探测和模拟上 , C H 4 光谱参数的

准确性十分重要 , 尤其是在低温情况下的光谱参数. H IT R A N 数据库中 C H 4 给出的低温情况下的参数并

不完整, 同时存在较大的误差. 为了对 1.65 拜m 的 C H 4 低温吸收光谱进行测量, 采用窄线宽的二极管激光

器作为光源, 结合自主设计的低温装置, 测量了 C H 4 的低温吸收光谱特性 , 同时给出 6039.70 cm 一. 处 C H 今

的低温吸收光谱作为典型给以阐述 , 并对吸收谱线自展宽系数的温度依赖系数的测定方法进行了讨论.
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1 引 言

C H 4 正成为全球环境变暖的重要因素 , 并且

仅次于 C O : 成为了第二大温室气体 Il] 存在于地

球大气中, 同时在太阳系中 , 很多行星大气的主要

成分都含有甲烷 "由于 C H 4 所产生的吸收严重地

影响着地球和外星球的大气 , 因此 , 在不同环境条

件 (例如:温度 , 压力)下 , 了解 C H ; 吸收光谱特征

和测量其光谱参数将会对地球 ! 外星球大气的遥

感探测和模拟有着重要的应用价值.例如 , 地球大

气层随着地球纬度的变化时 , 其最低温度可达到

180 K , 对于其他外星球 , 如在土星的卫星铁坦的

平流层中, 其最低可达到约 71 K "然而 C H 4低温

条件情况下光谱数据还远不能满足实际应用的需

求, 目前普遍使用的 H IT R A N 2008 [z] 数据库中,

C H 4 的低温谱线参数并没有很好的给出 "在此我

们使用可调谐半导体激光直接分子吸收光谱技术

, 一5}对 C H 4 低温吸收光谱进行了测量 "分子吸收

光谱技术其属于非接触式测量技术 , 具有受气体

环境影响小 , 响应速度快和可靠性高等优点 "在

此结合我们自主设计的低温装置对 1.65 户m 波段

C H 4低温吸收光谱进行了连续的温度测量 "目前

的样品冷却方法主要有直接样品冷却 , 碰撞样品

冷却等技术 [/一-2], 在本文中 , 我们采用直接样品

冷却技术测量了 C H 4 吸收谱线随温度的变化 , 同

时对吸收谱线的自展宽系数的温度依赖系数的测

定方法进行了讨论 "

2 测量及分析原理

强满足 B eer一Lam bert定律 [-0]

I(") = 10 exp =一k(")L l, (1)

其中 10 , I 分别为激光输入光强和透过光强 , 双闪

为吸收系数 , L 为吸收样品的光学长度 "

通常情况下 , 吸收谱线的宽度包括洛伦兹加

宽和多普勒加宽 "洛伦兹加宽半宽 v魄 可以从实

测谱线的半宽度减去多普勒加宽得到 , 根据经验

关系式 [-4一15]

v! = 7#78685v卜 (46.0635v,2+ 14.5752v屹)(2)

式中多普勒半宽度 v均 为

占" = 3.55117x 10一7"俩不了, (3)

M 为吸收气体的分子量 , T 为测量时的温度 "而

自加宽温度依赖系数 n 与 自加宽系数 飞el:存在如

下关系

!elf(:)一!elf(几)(孕!/\ l /
(4)

频率为 "的单色光透过吸收介质时 , 一部分

光强被介质吸收 , 由于气体分子对光谱吸收具有

选择性 , 在没有饱和吸收的情况下 , 其透过的光

3 实验装置

实验装置如图 1所示 , 光源采用 1.65 拼m 半导

体 (N T T Eleetronies C orporat iorL), 由 LD C一3724 温

度电流控制器 (l LX Li ght w ave l此)控制 , 激光束利

用 lx 2光纤分束器分成 2 束 , 其中 99 % 一路光束

经光纤准直器后传输通过样品池 , 通过样品池的

激光束汇聚到探测器 (N ew Fo eus Ine.ZOllFe一M ),

输出电信号经数据采集以后处理 " 1% 的一路光

束接入到波长计 (B ur lei gh W A 一15 00 ) 中 , 读取波

长值 , 其精度为 士0.0 002 cm 一1 "低温装置样品池

为不锈钢所造 , 长 40 cm ,利用液氮对样品进行降
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温 , 同时池内温度 由控制液氮流量来实现 "样品

池温度由分别分布在样品池中间和两端的 3 个热

电偶来测得 , 其精度为 0. 5% , 样品池温度可从室

温降低到 100 ,其温度稳定性 < 士IK (lh) . 一般情

况下在温度达到预期温度 30 m in 后进行实验 , 以

此使得样品气体的温度稳定.

fffu n etio nnn

ggg e n era to rrr

ttte m P e ratu reee

CCC ti TTC n ttt

ccc o n tr o lle rrr

图 1 实验装置图

F ig .1 E x P er im en t setu P

4 实验结果及其分析

实验中 , 我们连续观测了 1.65 补m 处甲烷低

温吸收光谱 , 同时我们给出 6039 .70 cm 一-处甲烷

的吸收光谱给以典型阐述 "在室温 296 K 条件下 ,

我们充入纯度为 99 .99 % 的甲烷气体 26. 4 Torr,并

分别在 296 K , 248 K , 198 K , 176 K 这四组温度条

件下记录了 6039 .70 cm 一-处甲烷的吸收光谱 , 并

对其光谱特性进行了研究 , 同时测定了自展宽系

数的温度依赖系数 ".

4 .1 6039.70 em 一-处 C H ; 低温光谱

实验中, 在样品池温度空间分布均匀的条件

下 , 我们分别记录 T 在温度 296 K , 248 K , 198 K ,

176 K 这四组 C H ; 在 6039.70 em 一. 处低温吸收光

谱情况并给出了对比 , 如图 2 所示 . 在室温条件

下 , C H 4 吸收光谱不容易分辨 , 谱线间混合效应

比较严重 "在低温条件下 , 测得的结果显示 , C H 4

吸收光谱的线宽随着温度的降低而减小 , 在较低

温度下 , 谱线容易分辨 , 因此可以获得更为准确

的 C H 4 光谱数据. 同时在室温条件下不能测得的

吸收光谱 (6039 .70 cm 一.) 在低温条件下可以很好

的观测到 , 于是低温吸收光谱的测量对完善甲烷

吸收光谱有着很重要的意义. 从图中还可以看出

60 39 .65 cm 一1 处吸收光谱强度随温度降低逐渐强

于 6039.75 em 一. 吸收光谱强度.

4. 2 自加宽温度依赖系数 n 测t

由图 2 中可以看出 , C H 4 吸收谱线线宽随

温度的降低逐渐的减小 , 不同温度下的自加宽数

值可以测得 , 由 4 式可以根据不同温度下的自己

款数值 飞elf(T) 与温度之间的关系拟合得到自加

宽温度依赖系数 n . 理论上说只要知道两组温度

下吸收光谱 自加宽数值 , 就可以得出自加宽温度

依赖系数 , 当我们拟合不同温度条件下的数值越

多 , 得到的结果越精确. 如图 3 所示给出 6039 .65

cm 一1 处甲烷吸收光谱自加宽温度依赖系数 ", 由

拟合结果得到 n = 0.69 士0. 03 "
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5 结 论
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