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Ââåäåíèå 
 

Èçâåñòíî, ÷òî ìàêñèìóì èíôîðìàöèè ïðè äèñ-
òàíöèîííîì îïðåäåëåíèè ñîñòàâà è ñîñòîÿíèÿ àòìî-
ñôåðû ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ðàç-
ðåøåíèåì è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ìîæíî ïîëó÷èòü 
ëèøü îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì èñ-
òî÷íèêîâ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ. Íàèáîëüøèå ïî-
òåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè è íàèëó÷øèå ïðàêòè÷å-
ñêèå ðåçóëüòàòû â îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèé ãàçî-
âûõ êîìïîíåíòîâ äàåò ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè 
ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà ñïåêòðà 2,5–14 ìêì. Èìåííî 
çäåñü íàõîäÿòñÿ èíòåíñèâíûå èçîëèðîâàííûå ëèíèè 
è ñïåêòðàëüíûå ñòðóêòóðû ïîãëîùåíèÿ ïðàêòè÷åñêè 
âñåõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, ïðèãîäíûå äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ èçìåðåíèé. Ïðèâëåêàòåëåí ýòîò äèàïàçîí è äëÿ 
çîíäèðîâàíèÿ êðóïíîäèñïåðñíûõ ôðàêöèé åñòåñò-
âåííûõ è ïðîìûøëåííûõ àýðîçîëåé. Êîìïëåêñíûé 
æå êîíòðîëü àýðîçîëåé àòìîñôåðû â èäåàëå òðåáóåò 
ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé âî âñåõ îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè 
äèàïàçîíà 0,2–14 ìêì. Óëüòðàôèîëåòîâàÿ è ïðèëå-
ãàþùàÿ ê íåìó ÷àñòü âèäèìîãî äèàïàçîíà ïåðñïåê-
òèâíû äëÿ êîíòðîëÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ ñïåöèàëüíûõ 
è ïðèðîäíûõ àýðîçîëåé, à òàêæå íåêîòîðûõ ãàçî-
âûõ êîìïîíåíò, òàêèõ êàê Î3, SO2, NO è äðóãèõ 
ñîåäèíåíèé àçîòà. È íàêîíåö, ñóáìèëëèìåòðîâûé  
è ìèëëèìåòðîâûé äèàïàçîíû ñïåêòðà ïðèâëåêà-
òåëüíû äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìî-
ñôåðû áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ èíòåíñèâíûõ ñïåêòðàëü-
íî ðàçðåøåííûõ ëèíèé ïðàêòè÷åñêè âñåõ àòìî-
ñôåðíûõ ãàçîâ. 

Íà ïðàêòèêå, â íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàçðàáîòêè 
ñðåäñòâ çîíäèðîâàíèÿ (ëèäàðíûõ ñèñòåì) ñèëàìè 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ è ÐÔÔ ÒÃÓ â ïåðâîé ïîëîâèíå 
1970-õ ãã., îñâîåíèå íå òîëüêî ñòîëü øèðîêîãî äèà-
ïàçîíà, íî è ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíûõ åãî ó÷àñòêîâ 
ñäåðæèâàëîñü îòñóòñòâèåì íåîáõîäèìûõ èñòî÷íèêîâ 
èçëó÷åíèÿ. Èìåþùèåñÿ â íàëè÷èè ñåðèéíûå òâåð-

äîòåëüíûå, ïðåæäå âñåãî ðóáèíîâûå è íåîäèìî-
âûå, ëàçåðû ïîçâîëèëè îñóùåñòâèòü áûñòðóþ ðàç-
ðàáîòêó íà èõ îñíîâå áàçîâûõ âàðèàíòîâ àýðî-
çîëüíûõ ëèäàðîâ. Äî íà÷àëà 1980-õ ãã. ïðîìûø-
ëåííîñòü è íàó÷íûå îðãàíèçàöèè ïîñòåïåííî îñâîè-
ëè ïðîèçâîäñòâî ïåðåñòðàèâàåìûõ ëàçåðîâ âèäèìî-
ãî äèàïàçîíà íà êðàñèòåëÿõ, çàìåòíî ïðîäâèíóëèñü 
â ðàçðàáîòêå ÓÔ ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ è ïðåîáðàçî-
âàòåëåé ÷àñòîòû ëàçåðîâ âèäèìîãî è áëèæíåãî ÈÊ-
äèàïàçîíîâ ñïåêòðà â ÓÔ-äèàïàçîí. Ýòè èñòî÷íèêè 
èçëó÷åíèÿ ñðàçó ñòàëè èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàçðàáîò-
êàõ ëèäàðîâ. 

Íàèáîëåå ñëîæíàÿ ñèòóàöèÿ ñëîæèëîñü ñ îñ-
âîåíèåì ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà. Çäåñü äîñòóïíûìè 
îêàçàëèñü ëèøü ÑÎ2-ëàçåðû, ðàáîòàþùèå â îãðàíè-
÷åííîì äèàïàçîíå 9,2–10,8 ìêì. Ïàðàëëåëüíî ñ èõ 
èñïîëüçîâàíèåì ïðîèñõîäèëî îñâîåíèå ñóïåðñîâðå-
ìåííûõ, äëÿ ñâîåãî âðåìåíè, ïàðàìåòðè÷åñêèõ ãå-
íåðàòîðîâ ñâåòà (ÏÃÑ) íà îñíîâå íåëèíåéíûõ êðè-
ñòàëëîâ. Îäíàêî íèçêèå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàê-
òåðèñòèêè ÏÃÑ íå ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ñêîëüêî-
íèáóäü çíà÷èìûå ðåçóëüòàòû â àíàëèçå ãàçîâûõ 
êîìïîíåíòîâ ðåàëüíîé àòìîñôåðû. Èìåííî òðóä-
íîñòè â îñíàùåíèè íåîáõîäèìûìè èñòî÷íèêàìè 
èçëó÷åíèÿ äî ñèõ ïîð òîðìîçÿò ñîçäàíèå ëèäàðîâ-
ãàçîàíàëèçàòîðîâ ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà. Òàêàÿ 
ñèòóàöèÿ àâòîìàòè÷åñêè ñäåëàëà ïðèîðèòåòíîé 
çàäà÷ó ðàçðàáîòêè íåîáõîäèìûõ èñòî÷íèêîâ èçëó-
÷åíèÿ ñîáñòâåííûìè ñèëàìè, â äàëüíåéøåì ñîçäà-
íèå íîâûõ âàðèàíòîâ ëèäàðîâ âñåãäà ñëåäîâàëî çà  
çàâåðøåíèåì î÷åðåäíîé ðàçðàáîòêè èñòî÷íèêîâ èç-
ëó÷åíèÿ. 

Ðàññìîòðèì õîä è êëþ÷åâûå ðåçóëüòàòû â ñîç-
äàíèè ëèäàðîâ-ãàçîàíàëèçàòîðîâ ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïà-
çîíà, ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè íîâûõ 
èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ äëÿ òðàäèöèîííûõ, à òàêæå 
ïåðñïåêòèâíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ è ïåðåíîñíûõ ëè-
äàðîâ. Êðàòêî ðàññìîòðèì ìåòîä äèôôåðåíöèàëü-
íîãî ïîãëîùåíèÿ.
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1. Ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî  
ïîãëîùåíèÿ 

 
Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò ñàìîå ýôôåêòèâíîå 

âçàèìîäåéñòâèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìîëåêóëà-
ìè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ – ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå, 
÷òî è îïðåäåëÿåò îñíîâíûå äîñòîèíñòâà ðåàëèçóþ-
ùèõ åãî òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ: ïðåäåëüíî âûñîêóþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðåíèé â ìàñøòàáå ðåàëüíîãî 
âðåìåíè, ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçðåøåííîå äèñòàíöèîí-
íîå èçìåðåíèå áîëüøîé äàëüíîñòè äåéñòâèÿ. Â çàâè-
ñèìîñòè îò ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â ëèäàðàõ-ãàçîàíà-
ëèçàòîðàõ äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ôîòî-
ïðèåìíèêè ðåãèñòðèðóþò îïòè÷åñêèå ýõîñèãíàëû, 
îòðàæåííûå çåðêàëüíî ñïåöèàëüíûìè îòðàæàòåëÿìè 
èëè äèôôóçíî òîïîãðàôè÷åñêèìè îáúåêòàìè: äåðåâü-
ÿìè, çäàíèÿìè, õîëìàìè è ò.ä. Ýòî òðàññîâûå èçìå-
ðèòåëè è òàê íàçûâàåìûå ÒÒ-ëèäàðû, ðàáîòàþùèå 
ïî òîïîãðàôè÷åñêèì öåëÿì. Îíè îïðåäåëÿþò óñðåä-
íåííûå ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçî-
âûõ êîìïîíåíòîâ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñèãíàëîâ, ïîëó-
÷åííûõ íà äëèíå âîëíû, ñîâïàäàþùåé ñ ëèíèåé 
ïîãëîùåíèÿ è ëåæàùåé â ñîñåäíåì îêíå ïðîçðà÷íî-
ñòè. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ àýðîçîëåé àòìîñôåðû 
â êà÷åñòâå ðàñïðåäåëåííûõ îòðàæàòåëåé ãîâîðÿò  
î ëèäàðàõ äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿ-
íèÿ – DAS-ëèäàðàõ, îïðåäåëÿþùèõ ïðîôèëè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ  êîíöåíòðàöèé  êîíòðîëèðóåìûõ  ãàçîâ. 

Ìîùíîñòü ëèäàðíîãî ñèãíàëà, îòðàæåííîãî àý-
ðîçîëÿìè àòìîñôåðû, îïðåäåëÿåòñÿ ëèäàðíûì óðàâ-
íåíèåì  
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êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ èñïîëüçóåìîãî îòðàæàòåëÿ 
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ãäå N(R) è σ(λ) – êîíöåíòðàöèÿ è ñå÷åíèå ïîãëî-
ùåíèÿ ãàçà; κñ(λ,R) è κà(λ,R) – êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ êîíòèíóóìà âîäû è àýðîçîëüíîãî îñëàá-
ëåíèÿ, ïîä çíàêîì ñóììû íàõîäèòñÿ ñóììàðíûé 
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âîçìóùàþùèõ ãàçîâ.  
Â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå îñëàáëåíèå çà ñ÷åò ìîëå-
êóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ìàëî â ñðàâíåíèè ñ êîýôôè-
öèåíòîì àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ. Ïîñëå âçÿòèÿ 
ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ ìîùíîñòåé çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ íà ÷àñòîòàõ «âíå» (λ1) è «íà» (λ2) ëèíèè ïî-
ãëîùåíèÿ, åãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è â ïðåäïîëî-
æåíèè ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ çàìîðîæåí-
íîé àòìîñôåðû (âðåìÿ èçìåðåíèé ìåíåå 0,1 ìñ), 
êîãäà êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è êîí-
òèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäû ïðè òðàññàõ çîíäè-
ðîâàíèÿ ìåíåå 3–5 êì ìîæíî ñ÷èòàòü ôèêñèðîâàí-
íûìè ôóíêöèÿìè ðàññòîÿíèÿ äî ëèäàðà, ñðåäíåå 
ñîäåðæàíèå ãàçà â ñëîå ∆R = R2 – R1 (ppb) îïðå-
äåëèòñÿ êàê  
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k k k= λ − λ – äèôôåðåíöèàëüíûé êî-

ýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ i-ãî ãàçà. Èç-çà ïðèíÿòèÿ 
óñëîâèÿ «çàìîðîæåííîñòè» àòìîñôåðû äèôôåðåí-
öèàëüíîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ σ12 = σ(λ1) – 
– σ(λ2) çàìåíåíî íà äèôôåðåíöèàëüíûé êîýôôè-
öèåíò ïîãëîùåíèÿ k12 = σ12 NL, ãäå NL – ÷èñëî 
Ëîøìèäòà. Â íàøèõ ëèäàðíûõ ñèñòåìàõ êîýôôèöè-
åíò äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ êîíòðîëèðóå-
ìîé è ìåøàþùèõ ãàçîâûõ êîìïîíåíò, à òàêæå êî-
ýôôèöèåíò êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû 
îïðåäåëÿþòñÿ ïî èìåþùèìñÿ áàíêàì äàííûõ ñïåê-
òðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ (íàïðè-
ìåð, HITRAN) ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ î òåìïå-
ðàòóðå è äàâëåíèè àòìîñôåðû îò èñïîëüçóåìûõ 
ñòàíäàðòíûõ ìåòåîòàíöèé. Êîýôôèöèåíòû àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ âûáèðàþòñÿ ïî èçâåñòíûì ìî-
äåëÿì àòìîñôåðû. Îøèáêà èçìåðåíèé îïðåäåëÿëàñü 
ïî âûðàæåíèþ  
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ãäå M – ÷èñëî ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ; δ2 – äèñïåð-
ñèè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ;  
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3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 
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êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ îò ÷àñòîòû 
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Ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð òùàòåëüíî ðàññ÷èòû-
âàëñÿ ìåòîäàìè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Äëÿ ïðî-
âåðêè ñîîòâåòñòâèÿ è èñêëþ÷åíèÿ íåïðåäâèäåííûõ 
îøèáîê ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíàõ 
âîëí, íå ïîïàäàþùèõ íà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ, 
ñðàâíèâàëñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè îöåíîê.  

 

2. Òðàññîâûé èçìåðèòåëü íà îñíîâå 
ÑÎ2-ëàçåðà

 
Êàê ñëåäóåò èç îöåíîê ïî ôîðìóëå (1), òðàññî-

âûå èçìåðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì çåðêàëüíûõ îòðà-
æàòåëåé ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîâàòò-
íûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, èçìåðåíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òîïîãðàôè÷åñêèõ – ïðè ýíåðãèè çîíäèðóþ-
ùèõ èìïóëüñîâ îò äåñÿòûõ äîëåé äî åäèíèö ìèë-
ëèäæîóëåé. Ïðîñòðàíñòâåííî ðàçðåøåííûå èçìåðå-
íèÿ âîçìîæíû ëèøü ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè èì-
ïóëüñîâ äî óðîâíÿ äîëåé è åäèíèö, à òî è äåñÿòêîâ 
äæîóëåé, ïðè ïåðåõîäå èç êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè 
ñðåäíåé ÈÊ-îáëàñòè â îáëàñòü ðàáîòû ÑÎ2-ëàçåðîâ. 
Â 1970–1980-õ ãã. îñíîâíûå òðóäíîñòè ñîçäàíèÿ ãà-
çîàíàëèçàòîðîâ ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà çàêëþ-
÷àëèñü íå òîëüêî â ïðîáëåìå èçãîòîâëåíèÿ ïåðå-
ñòðàèâàåìûõ ïî ÷àñòîòå äîñòàòî÷íî ìîùíûõ è íà-
äåæíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ. Èç-çà îòñóòñòâèÿ 
ñðåäñòâ âèçóàëèçàöèè èçëó÷åíèÿ è ìàòðè÷íûõ äå-
òåêòîðîâ íàèáîëåå ñëîæíîé ÿâëÿëàñü ïðîáëåìà 
ôîðìèðîâàíèÿ è âûñîêîòî÷íîãî êîíòðîëÿ ñïåê-
òðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ óçêèõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ. Òàê, 
ïðè ðàáîòå â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå ñïåêòðàëüíàÿ 
øèðèíà ëèíèé èçëó÷åíèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü, ïî 
êðàéíåé ìåðå, 1/3 øèðèíû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, ÷òî 
ñîñòàâëÿåò 0,03–0,003 ñì–1. Ñòàáèëèçàöèÿ è òî÷-
íîñòü êîíòðîëÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðà ëèíèè äîëæíû 
õàðàêòåðèçîâàòüñÿ åùå ìåíüøèìè âåëè÷èíàìè.  

Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè â ýòî âðåìÿ äëÿ ïðèìå-
íåíèÿ â ëèäàðàõ ïîäõîäèëè ÑÎ2-ëàçåðû. Èç-çà îò-
íîñèòåëüíîé ïðîñòîòû è íàäåæíîñòè, âûñîêèõ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ãëàäêîì è êâàçèýê-
âèäèñòàíòíîì ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ, à òàêæå âûñîêèõ 

ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ýòè ëàçåðû äî-
ïóñêàþò ðàçðàáîòêó, ñåðâèñíîå îáñëóæèâàíèå è ìî-
äåðíèçàöèþ ñîáñòâåííûìè ñèëàìè. 

Ãëàâíûìè æå äîñòîèíñòâàìè ÑÎ2-ëàçåðîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ôîðìèðîâàíèÿ  
è ëåãêîñòü êîíòðîëÿ ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èç-
ëó÷åíèÿ. Ïðè òèïè÷íûõ äàâëåíèÿõ ðàáî÷åé ñìåñè 
ëàçåðîâ íèçêîãî äàâëåíèÿ ïîðÿäêà 18 òîðð ñïåê-
òðàëüíàÿ øèðèíà ëèíèé èçëó÷åíèÿ, äàæå ïðè îò-
ñóòñòâèè êàêèõ-ëèáî ñðåäñòâ ñòàáèëèçàöèè âûõîä-
íîé ìîùíîñòè, äëèíû ðåçîíàòîðà è ìîäîâîãî ñîñòà-
âà èçëó÷åíèÿ, ñîñòàâëÿåò âñåãî îêîëî 2 ⋅ 10–3 ñì–1. 
Ïðè ýòîì ïðè îáû÷íîé äëèíå ðåçîíàòîðà îêîëî 1 ì 
è ðàáîòå â ÒÅÌ00-ìîäå â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ñîäåð-
æàòñÿ 3–4 ïðîäîëüíûå ìîäû, íåñòàáèëüíîñòü êîòî-
ðûõ ïî àìïëèòóäå è ÷àñòîòå íå âëèÿåò íà ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèé èç-çà ìàëîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíû 
ëèíèè èçëó÷åíèÿ è íàëè÷èÿ îïîðíîãî êàíàëà â ëè-
äàðàõ. Ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå îòäåëüíûõ ëèíèé 
èçëó÷åíèÿ ôèêñèðîâàíî ïàðàìåòðàìè ðàáî÷åé ñìåñè 
è èçâåñòíî ñ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé òî÷íîñòüþ. 
Ïÿòüäåñÿò – äåâÿíîñòî ëèíèé ãåíåðàöèè ðàçíåñåíû 
íà 1,5–2 ñì–1, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåãêî èõ ñåëåêòèðî-
âàòü è èäåíòèôèöèðîâàòü ñ ïîìîùüþ äèôðàêöèîí-
íûõ ðåøåòîê, óïðàâëÿåìûõ øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè. 
Â ñëó÷àå ÒÅÀ ÑÎ2-ëàçåðîâ ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà 
ëèíèé èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèåìëåìóþ äëÿ ðàáî-
òû â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå âåëè÷èíó ïðèìåðíî 
0,1 ñì–1.  

Â äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè ÑÎ2-ëàçåðîâ ïîïàäàþò 
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ áîëåå 90 ðàçëè÷íûõ ãàçîâ, â òîì 
÷èñëå: NH3, C2H2, ïàðû H2O, O3, CO2, N2O, NO2, 
HNO3, SF6, OSC, CS2, ôðåîíû, îðãàíè÷åñêèå ãàçû, 
ãèäðîçèí, ðàêåòíûå òîïëèâà, áîåâûå îòðàâëÿþùèå 
ãàçû. Ïðàêòè÷åñêóþ æå çíà÷èìîñòü èìåþò, ïðåæäå 
âñåãî, ïåðâûå òðè íèçêîìîëåêóëÿðíûå êîìïîíåíòû. 
Áëàãîäàðÿ âûñîêèì ñå÷åíèÿì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, 
õîðîøî ñïåêòðàëüíî ñîâìåùåííûõ ñ ëèíèÿìè èçëó-
÷åíèÿ, è âûñîêîìó ñîäåðæàíèþ â àòìîñôåðå ãîðîäîâ 
îíè ìîãóò áûòü ïðîêîíòðîëèðîâàíû ñ âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ. Âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ãàçû è ïàðû âåùåñòâ 
äîñòàòî÷íî óâåðåííî êîíòðîëèðóþòñÿ ëèøü â òîì 
ñëó÷àå, åñëè èõ ÷èñëî íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ 
åäèíèö. Âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ äåñÿòêà òàêèõ êîì-
ïîíåíò ïðè èõ îäíîâðåìåííîì íàëè÷èè â àòìîñôåðå 
êðàéíå ñîìíèòåëüíà èç-çà ïåðåêðûòèÿ ñëîæíûõ 
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ îòäåëüíûõ ãàçîâ. Îòñþäà î÷å-
âèäíî, ÷òî ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ÑÎ2-ëàçåðîâ ÿâëÿ-
åòñÿ îãðàíè÷åííûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ. 

Âîçìîæíîñòè òðàññîâîãî èçìåðèòåëÿ íà îñíîâå 
ïåðåñòðàèâàåìîãî ÑÎ2-ëàçåðà íèçêîãî äàâëåíèÿ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì çåðêàëüíîãî îòðàæàòåëÿ, ñîçäàí-
íîãî ê 1974 ã. ïî òðàäèöèîííîé ñõåìå ïàðàëëåëüíî 
çàðóáåæíûì ðàçðàáîòêàì, îïèñàíû â ðàáîòå [1]. 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèíèè 9P(8) òî÷íîñòü èçìåðå-
íèÿ ñóòî÷íîãî õîäà èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ Î3 ñî-
ñòàâèëà 8–9 ppb ïðè äëèíå èçìåðèòåëüíîé òðàññû 
2,5 êì, à ýòèëåíà – 3 ppb ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíèè 
10P(14). Àììèàê èçìåðåí ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 1 ppb 
íà ëèíèè 9R(30), ïðîâåäåíî êà÷åñòâåííîå èçìåðå-
íèå ñîäåðæàíèÿ áåíçîëà è àêðîëåèíà â âûáðîñàõ 
àâòîìîáèëåé [2]. Ê ðàáî÷èì íåäîñòàòêàì ýòîãî 
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èçìåðèòåëÿ ñëåäóåò îòíåñòè íèçêóþ (0,1%) òî÷íîñòü 
èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ è îòñóòñòâèå 
ñèñòåì ñòàáèëèçàöèè äëèíû ðåçîíàòîðà, ïðèâîäÿ-
ùèå ê ñðûâàì ãåíåðàöèè è ïîÿâëåíèþ äâóõ–òðåõ 
÷àñòîòûõ ðåæèìîâ ðàáîòû èç-çà ðàçúþñòèðîâêè ðå-
çîíàòîðà. Ïåðâàÿ ïîïûòêà èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ãàçî-
àíàëèçà àòìîñôåðû ÒÅÀ ÑÎ2-ëàçåðà íå ïðèíåñëà 
îæèäàåìîãî ðåçóëüòàòà èç-çà åãî íèçêèõ òåõíè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ [3]. 

 

3. TT-ëèäàð íà îñíîâå  
ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà íà CdSe 

 

Ïåðâàÿ èçâåñòíàÿ íàì ïî íàó÷íîé ëèòåðàòóðå 
ëèäàðíàÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, 
ðàáîòàþùàÿ â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû, áûëà ñîçäàíà è èñ-
ïûòàíà â 1977–1978 ãã. [4]. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ â íåé èñïîëüçîâàíû ÏÃÑ íà CdSe ñ íà-
êà÷êîé Er3+:YAG (2,96 ìêì) è êðèîãåííûì Dy2+:CaF2 
(2,36 ìêì) ëàçåðàìè ñ äâóìÿ êàñêàäàìè óñèëåíèÿ, 
êîòîðûå ðàáîòàëè â äèàïàçîíàõ 2,8–4,2 è 7,5–13,7 ìêì 
ñî ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé ëèíèè èçëó÷åíèÿ 1 ñì–1. 
Ïðè ýôôåêòèâíîñòè ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè â 
íåëèíåéíîì ìîíîêðèñòàëëå CdSe äëèíîé 40 ìì 1–
10% ïèêîâàÿ ìîùíîñòü 30–40 íñ èìïóëüñîâ èçëó-
÷åíèÿ ïðåâûøàåò 100 êÂò ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ 
äî 10 Ãö, à ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿåò 3–4 ìÄæ. Ýòè ÏÃÑ 
îòâå÷àþò áîëüøèíñòâó òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ 
ê ëèäàðíûì èñòî÷íèêàì èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó ãàçî-
àíàëèçàòîð íà åãî îñíîâå â ïåðâûõ æå ýêñïåðèìåí-
òàõ ïðîäåìîíñòðèðîâàë ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæ-
íîñòü èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé NÍ3, ÑÍ4, ÑÎ è 
ÍCl íà óðîâíå ÏÄÊ ïðè ðàáîòå â ÒÒ-ðåæèìå è 
äëèíå èçìåðèòåëüíûõ òðàññ 0,1–1,0 êì. Îäíàêî 
äâóõëåòíÿÿ ýêñïëóàòàöèÿ ÏÃÑ ïîêàçàëà èõ íèçêèå 
ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Ìàêñèìàëüíàÿ 
íàðàáîòêà íà îòêàç íå ïðåâûñèëà íåñêîëüêèõ ñîò 
èìïóëüñîâ.  

Îïûò ýêñïëóàòàöèè ïåðâûõ äâóõ ðàçðàáîòàí-
íûõ ëèäàðîâ ïîêàçàë ïðèâëåêàòåëüíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ìåòîäîâ íåëèíåéíîé êðèñòàëëîîïòèêè äëÿ 
ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé ãàçîàíàëèçà. Íèçêàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ óêàçàëà íà 
íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà íîâûõ êðèñòàëëîâ, à ñëîæ-
íîñòü êîíñòðóêöèè ÏÃÑ – íà ïðåäïî÷òèòåëüíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ íå ïîðîãîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòî-
òû, à èìåííî ãåíåðàòîðîâ âòîðîé è âûñøèõ ãàðìî-
íèê, à òàêæå ñìåñèòåëåé ÷àñòîòû, ïðåæäå âñåãî 
ÑÎ2-ëàçåðîâ. Îòìåòèì, äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ 
ÑÎ2-ëàçåðà è åãî ãàðìîíèê êàê ðàç ñîâïàäàåò ñ «îê-
íàìè ïðîçðà÷íîñòè» àòìîñôåðû â ñïåêòðàëüíûõ äèà-
ïàçîíàõ 2,0–2,5; 3,0–4,2; 4,4–5,0 è 8–14 ìêì. 

Äîïîëíèòåëüíûì ñòèìóëèðóþùèì ôàêòîðîì  
â ðàçðàáîòêå ãåíåðàòîðîâ ãàðìîíèê ÿâëÿåòñÿ òîò 
ôàêò, ÷òî ñîïóòñòâóþùåå óõóäøåíèå ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðàêòè÷åñêè êîìïåíñèðóåòñÿ óâå-
ëè÷åíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðîâ èçëó÷åíèÿ. 
Òàê, ïîòåðè ýíåðãèè äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëîé 
ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ ïîðÿäêà 10–20% ïðàêòè÷åñêè 
êîìïåíñèðóþòñÿ ðîñòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòî-

ðîâ 5-ìêì äèàïàçîíà íà îñíîâå InSb. Îíà ìèíèìóì 
â 5 ðàç âûøå, ÷åì ó HgCdTe-äåòåêòîðîâ èçëó÷åíèÿ 
ÑÎ2-ëàçåðîâ (îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü 1011 ïðî-
òèâ 2 ⋅ 1010 cì ⋅ Ãö1/2/Âò). Äåòåêòîðû òðåòüåé ãàðìî-
íèêè èç InAs â 5 ðàç ïðåâîñõîäÿò ïî ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè äåòåêòîðû âòîðîé ãàðìîíèêè íà îñíîâå InSb. 

 

4. Òðàññîâûé èçìåðèòåëü íà îñíîâå 
ÑÎ2-ëàçåðà ñ ãåíåðàòîðîì  

âòîðîé ãàðìîíèêè 
 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí óñîâåðøåíñòâîâàííûé 

âàðèàíò ãàçîàíàëèçàòîðà Ðåçîíàíñ-3 [3], ñìîíòèðî-
âàííîãî â àâòîôóðãîíå è ñíàáæåííîãî óäâîèòåëåì 
÷àñòîòû íà îñíîâå êðèñòàëëà ZnGeP2, âûðàùåííîãî 
â ÑÔÒÈ ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.Ã. Âîåâîäèíà è âïåð-
âûå èñïîëüçîâàííîãî â ïðèêëàäíûõ öåëÿõ [5]. 

Äâóõìåñÿ÷íûå ïîëåâûå èñïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè 
âîçðîñøèå âîçìîæíîñòè è âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè ãàçîàíàëèçàòîðà. Ñóòî÷íûå õîäà èç-
ìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãàðíîãî ãàçà èçìåðåíû 
(ðèñ. 1,á) íà äëèíå âîëíû âòîðîé ãàðìîíèêè ëèíèè 
9R(18) ñ öåíòðîì íà ÷àñòîòå ν = 2154,604 ñì–1, 
ñîâïàäàþùåé ñ ëèíèåé ïîãëîùåíèÿ R(2) îñíîâíîé 
ïîëîñû ÑÎ ñ öåíòðîì ïðè ν = 2154,596 ñì–1 è êî-
ýôôèöèåíòîì  ïîãëîùåíèÿ 29,7 ñì–1 ⋅ àòì–1 [6]. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä òðàññîâîãî ãàçîàíàëèçàòîðà ñ óäâîè-
òåëåì ÷àñòîòû (ïîêàçàí ñòðåëêîé) èç ZnGeP2 (à), âðåìåí-
íîé õîä èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ íà îæèâëåííîé àâòî-
 òðàññå, îïðåäåëåííûé íà äëèíàõ âîëí âòîðîé ãàðìîíèêè 



 Çîíäèðîâàíèå ãàçîâûõ çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà 787 
3.* 

Îòñóòñòâèå êðèîãåííîãî îõëàæäåíèÿ ZnGeP2,  
â îòëè÷èå îò èñïîëüçóåìûõ çà ðóáåæîì ìîíîêðè-
ñòàëëîâ CdGeAs2, óïðîñòèëî êîíñòðóêöèþ ëèäàðà, 
à áîëüøàÿ ëó÷åâàÿ ñòîéêîñòü îáåñïå÷èëà áåçîòêàç-
íóþ ðàáîòó â òå÷åíèå ìíîãîìåñÿ÷íûõ öèêëîâ èçìå-
ðåíèé â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. Ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëî 
ïðèìåíåíèå ÌÎÏ n-InSb ñòðóêòóð ñ íèçêîé ïîðî-
ãîâîé ìîùíîñòüþ 10–13 Âò/Ãö1/2 â êà÷åñòâå äåòåê-
òîðîâ èçëó÷åíèÿ ïðè èçìåðåíèÿõ íà äëèíàõ âîëí 
âòîðîé ãàðìîíèêè, ïîçâîëèâøåå ðàáîòàòü ñ èçëó÷å-
íèåì íà äâà–òðè ïîðÿäêà ìåíüøåé ìîùíîñòè, ÷åì 
ïðè èñïîëüçîâàíèè InSb-ôîòîäèîäîâ. Ïîëíûé ïå-
ðåõâàò çîíäèðóþùåãî ëó÷à ïðèåìíîé îïòèêî-ìåõà-
íè÷åñêîé ñèñòåìîé ïðè óäàëåíèè îòðàæàòåëÿ íà 
ðàññòîÿíèå äî 1,5 êì, óñòàíîâêà ãàçîàíàëèçàòîðà íà 
èçîëèðîâàííûå îò êàáèíû äîìêðàòû è áîëüøàÿ, 
(∅ 2 ìì) ôîòî÷óâñòâèòåëüíàÿ ïëîùàäêà ÌÎÏ ñòðóê-
òóðû èñêëþ÷èëè âëèÿíèå âèáðàöèé, òóðáóëåíòíîñòè 
àòìîñôåðû è ïàðàëëåëüíîãî ñäâèãà èçëó÷åíèÿ ÂÃ 
ïðè óãëîâîé ïîäñòðîéêå êðèñòàëëîâ. Ïðè äëèíå 
òðàññû 2 êì òî÷íîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâèëà 4% îò 
ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè 100 ppb. Ïåðåä íà÷àëîì 
èçìåðåíèé ïðîèçâîäèòñÿ êàëèáðîâêà ïðîïóñêàíèÿ 
èçìåðèòåëÿ ïóòåì óñòàíîâêè âûíîñíîãî îòðàæàòåëÿ 
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïðèåìîïåðåäàò÷èêà 
è èçìåðåíèÿ êàëèáðîâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà íà ðà-
áî÷èõ äëèíàõ âîëí. Çàòåì íà òðàññó ëó÷à âíîñèòñÿ 
êþâåòà äëèíîé 2 ì ñ èçâåñòíûì êîëè÷åñòâîì èññëå-
äóåìîãî ãàçà äëÿ óòî÷íåíèÿ, ïðè íåîáõîäèìîñòè, 
ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ è àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè èç-
ìåðèòåëÿ. 

Àïïàðàòóðà ðåãèñòðàöèè è ïðåäâàðèòåëüíîé 
îáðàáîòêè äàííûõ íà áàçå âû÷èñëèòåëüíîãî êîì-
ïëåêñà ðàáîòàëà â ìàñøòàáå ðåàëüíîãî âðåìåíè. 
Áîëüøîå ñîäåðæàíèå è êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 
óãàðíîãî ãàçà ïîçâîëèëè ïðîèçâåñòè êîíòðîëü åãî 
ñîäåðæàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîïîãðàôè÷åñêèõ öå-
ëåé â êà÷åñòâå îòðàæàòåëåé. ÑÎ2-ëàçåð ðàáîòàë ïðè 
ýòîì â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå ñ ÷àñòîòîé 
ïîâòîðåíèÿ 1 êÃö è ïèêîâîé ìîùíîñòüþ 1–3 êÂò, 
åãî èçëó÷åíèå óäâàèâàëîñü ïî ÷àñòîòå ñ 5%-é ýô-
ôåêòèâíîñòüþ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òîïîãðàôè÷å-
ñêèõ îáúåêòîâ, óäàëåííûõ íà ðàññòîÿíèå äî 500 ì, 
è ïðèìåíåíèè êðèîãåííûõ ôîòîäèîäîâ InSb ðåàëè-
çóåìîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ïðè íàêîïëåíèè çà 
ìèíóòó äîñòèãëî 100 è ïîçâîëèëî êîíòðîëèðîâàòü 
ôîíîâîå è íàäôîíîâîå ñîäåðæàíèå ÑÎ [7]. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî òðàññû äëèíîé 20 ì äîñòàòî÷íî äëÿ 
òàêîãî êîíòðîëÿ  òèïè÷íûõ äëÿ àâòîñòðàä óðîâíåé 
çàãðÿçíåíèÿ. 

Â ÷èñëî ãàçîâ, çîíäèðóåìûõ íà äëèíàõ âîëí 
âòîðîé ãàðìîíèêè, âõîäèò OCS ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ íà 2082,5596 ñì–1 ñ èíòåíñèâíî-
ñòüþ 1,17 ⋅ 10–19 ñì2/(ìîë ⋅ ñì), ñîâïàäåíèå ñî âòî-
ðîé ãàðìîíèêîé ëèíèè èçëó÷åíèÿ 9Ð(26) ñ òî÷íî-
ñòüþ äî 0,0013 ñì–1, à òàêæå NO ïî äóïëåòó ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ íà 1871,066 è 1871,055 ñì–1 ñ èíòåí-
ñèâíîñòüþ 1,72 ⋅ 10–20 ñì2/(ìîë ⋅ ñì) êàæäîé, ñîâïà-
äåíèå ñ òî÷íîñòüþ 0,01 è 0,02 ñì–1 ñî âòîðîé ãàð-
ìîíèêîé ëèíèè èçëó÷åíèÿ 10P(27) 12CO2

16-ëàçåðà. 
Ïðèìåðû èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé NO â ïîëåâûõ 
óñëîâèÿõ ïðèâåäåíû â ðàáîòå [8]. 

5. Òðàññîâûå èçìåðèòåëè  
íà îñíîâå ñìåñèòåëåé ÷àñòîòû  

ÑÎ2- è ÑÎ-ëàçåðîâ
 

Ââåäåíèå â ñîñòàâ òðàññîâîãî èçìåðèòåëÿ âòî-
ðîãî ÑÎ2-ëàçåðà è èñïîëüçîâàíèå èìåþùåãîñÿ ãåíå-
ðàòîðà âòîðîé ãàðìîíèêè äëÿ ñìåøåíèÿ ÷àñòîòû 
èçëó÷åíèÿ îáîèõ ëàçåðîâ ïîçâîëèëî äîïîëíèòåëüíî 
óâåëè÷èòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé è ðàñøèðèòü íî-
ìåíêëàòóðó êîíòðîëèðóåìûõ ãàçîâ [7, 8]. Ïðè ãå-
íåðàöèè âñåõ âàðèàíòîâ ñóììàðíûõ ÷àñòîò â 40 ðàç 
óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïðåîáðàçîâàííûõ ïî ÷àñ-
òîòå ëèíèé èçëó÷åíèÿ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü âûáî-
ðà îïòèìàëüíîé ëèíèè èç äåñÿòêà âîçìîæíûõ âàðè-
àíòîâ, íàïðèìåð ïðè êîíòðîëå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ ïî 
óêàçàííîé âûøå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Ïîëó÷åííîé 
ïëîòíîñòè êîìáèíàöèîííûõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ äîñ-
òàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíòóðà ëèíèè ïîãëîùå-
íèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ãàçà. 
Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ÷èñëà çîíäèðóåìûõ ãàçî-
âûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû âîçìîæíî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ãåíåðàòîðîâ âûñøèõ ãàðìîíèê è êîìáèíà-
öèîííûõ ÷àñòîò èçëó÷åíèé ÑÎ- è ÑÎ2-ëàçåðîâ, 
ôóíäàìåíòàëüíîãî èçëó÷åíèÿ ïåðâîãî ÑÎ2- è âòî-
ðîé ãàðìîíèêè âòîðîãî ÑÎ2-ëàçåðà. Â ïîñëåäíåì 
ñëó÷àå, íàïðèìåð, ìèíèìàëüíî îáíàðóæèâàåìûå 
êîíöåíòðàöèè íåêîòîðûõ òðóäíî êîíòðîëèðóåìûõ 
çàãðÿçíèòåëåé ðåàëüíîé àòìîñôåðû ñîñòàâëÿþò åäè-
íèöû ppb ïðè äëèíå ïðèçåìíîé èçìåðèòåëüíîé 
òðàññû 1 êì. Â ÷àñòíîñòè, 3 ppb äëÿ HCl ïðè èçìå-
ðåíèÿõ íà ñóììàðíîé ÷àñòîòå âòîðîé ãàðìîíèêè 
ëèíèè 10P(26) è ëèíèè 10P(20) èëè 2 ⋅ 10P(26) + 
+ 10P(20) è èñïîëüçîâàíèè êîìáèíàöèîííîé ëèíèè 
èçëó÷åíèÿ 2 ⋅ 10P(26) + 10P(14) â êà÷åñòâå îïîð-
íîé, ÷òî äàåò êîýôôèöèåíò äèôôåðåíöèàëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ ∆ = 34 ñì–1

 ⋅ àòì–1. Äëÿ CH4 ýòî 2 ppb 
ñ èñïîëüçîâàíèåì 2 ⋅ 9P(10)+10R(18) è 2 ⋅ 9R(16) + 
+ 10P(32) ñ ∆ = 43,7 ñì–1

 ⋅ àòì–1, 6 ppb äëÿ PH3  

ñ èñïîëüçîâàíèåì 2 ⋅ 9P(28)–9R(34) è 2 ⋅ 9P(34) – 
– 9R(12) ñ ∆ = 20,4 ñì–1

 ⋅ àòì–1. Â ýòîì ñëó÷àå íà-
ëèöî ïîëíîå ñíÿòèå îãðàíè÷åíèé íà ÷èñëî êîíòðî-
ëèðóåìûõ ãàçîâ. Ïðèìåðû èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé 
N2O íà ñóììàðíîé ÷àñòîòå ëèíèé 9R(40) è 9R(18) 
äâóõ ÑÎ2-ëàçåðîâ, ñ òî÷íîñòüþ 15 ppb ïðè äëèíå 
òðàññû 2 êì, ïðèâåäåíû â [8]. Âîçìîæíîñòü èçìå-
ðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 è NO2 ïðîäåìîíñòðèðîâàíà  
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Ñëåäóþùàÿ ìîäåðíèçà-
öèÿ òðàññîâîãî èçìåðèòåëÿ, êîòîðàÿ óæå ñîäåðæàëà 
òðè ïåðåñòðàèâàåìûõ ëàçåðà, äâà ÑÎ2 è ÑÎ, ñ íà-
áîðîì ÏÏ× èç ZnGeP2, îïèñàíà â [9].  

 

6. Ëèäàðíûé ãàçîàíàëèçèðóþùèé 
êîìïëåêñ 

 
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïåðàòèâíîãî ìîíèòîðèíãà 

àòìîñôåðû íàä áîëüøèìè ïëîùàäÿìè è ìíîãîñòî-
ðîííèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïîäãîòîâ-
êè ñïåöèàëèñòîâ è îáó÷åíèÿ ïåðñîíàëà äåéñòâóþ-
ùèõ ëèäàðîâ â 1993–1996 ãã. áûë ñîçäàí ìîáèëü-
íûé ëèäàðíûé êîìïëåêñ (ðèñ. 2), ïîçâîëÿþùèé 
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ðåàëèçîâàòü âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû ëèäàðíûõ 
ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ [10–12]. 
 

 
à 

 

á 

Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä ëèäàðíîãî êîìïëåêñà äèôôåðåíöè-
àëüíîãî ïîãëîùåíèÿ: ïðèåìîïåðåäàþùàÿ ÷àñòü äâóõðå-
æèìíîãî ëèäàðà (íà êðûøå) (à) è âíåøíèé âèä òðàññîâî- 
ãî ãàçîàíàëèçàòîðà (âèä ñïåðåäè ÷åðåç îòêðûòûé ëþê)  
 âíóòðè ôóðãîíà (á) 

 

Îí ñîñòîèò èç íåçàâèñèìî ðàáîòàþùåãî òðàññî-
âîãî ãàçîàíàëèçàòîðà è ïåðåêëþ÷àåìîãî ëèäàðà, 
ðàáîòàþùåãî ïî òîïîãðàôè÷åñêèì îáúåêòàì èëè  
â ðåæèìå ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ îò àýðîçîëåé àòìîñôåðû. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñ-
ïîëüçóåòñÿ 500-ìì ïðèåìíàÿ àñôåðè÷åñêàÿ ïåðåíà-
ñòðàèâàåìàÿ êàññåãðåíîâñêî-íüþòîíîâñêàÿ ñèñòåìà ñ 
ýôôåêòèâíûì ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 1840 ìì, 80% 
ýíåðãèè ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà ñâîäèòñÿ â ïÿòíî 
∅ 60 ìêì. Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíû äâà îðè-
ãèíàëüíûõ ÑÎ2-ëàçåðà ñîáñòâåííîãî èçãîòîâëåíèÿ 
ñî ñìåñèòåëÿìè ÷àñòîòû íà ZnGeP2. Ìàññèâíàÿ 
(80 êã) æåñòêàÿ ðàìà íà ÷åòûðåõ 40-ìì èíâàðîâûõ 
ñòåðæíÿõ îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíóþ ïàññèâíóþ 
ñòàáèëèçàöèþ äëèíû ðåçîíàòîðà âìåñòå ñ àêòèâíîé 
ìåäëåííîé ìàãíèòîñòðèêöèîííîé è áûñòðîé ïüåçî-
ýëåêòðè÷åñêîé ïîäñòðîéêàìè äëèíû ðåçîíàòîðà. 
Ïðè äîïîëíèòåëüíîé ñåëåêöèè ÒÅÌ00-ìîäû è ïîä-
áîðå óðîâíÿ íàêà÷êè âûñîêîñòàáèëèçèðîâàííûì 
èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ëèíèè 
èçëó÷åíèÿ ñóæàåòñÿ îò 2 ⋅ 10–3 äî 6 ⋅ 10–6 ñì–1, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå îäíîé âûäåëåííîé ïðîäîëü-
íîé ìîäû, çàñòàáèëèçèðîâàííîé â öåíòðå ëèíèè 
ëþìèíåñöåíöèè. Ãàçîâàÿ êâàðöåâàÿ êþâåòà è ïðè-

ìåíåíèå îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî äåòåêòîðà ïîçâîëÿþò 
ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèå ëîêàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ 
ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû è îïðåäåëåíèå 
ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ äëÿ ìîäåëüíûõ óñëîâèé âñåé 
òîëùè àòìîñôåðû. Ïðè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿìè âûïîëíåííûé ïî áè-
àêñèàëüíîé ñõåìå ëèäàð ðàáîòàåò â ðåæèìå ïðÿìîãî 
äåòåêòèðîâàíèÿ. Â åãî ñîñòàâ âõîäÿò äâà ïåðåñòðàè-
âàåìûõ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèõ ÒÅÀ CO2-ëàçåðà ñ 
ýíåðãèåé èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ 1 ∼  4 Äæ, ñïåêòðàëü-
íîé øèðèíîé ëèíèè èçëó÷åíèÿ 0,1 ñì–1, ÷àñòîòîé 
ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 0,2∼ 4 Ãö, äëèòåëüíîñòüþ ïåð-
âîãî ïèêà èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ 40 ∼  120 íñ  
è äëèòåëüíîñòüþ «õâîñòà» 0,1 ∼  3 ìêñ ñ îòíîøåíèåì 
åãî ýíåðãèè ê ïîëíîé ýíåðãèè äî 25%, ðåãóëèðóå-
ìîé ïîäáîðîì àêòèâíîé ñìåñè è ðåæèìà ïèòàíèÿ. 
Ëàçåðû èçëó÷àëè ïàðó èìïóëüñîâ íà ðàçíûõ äëè-
íàõ âîëí ñ âðåìåííîé çàäåðæêîé îêîëî 1–3 ìñ. 

Ñ ïîìîùüþ ìîäåëüíûõ îöåíîê ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ðåçóëüòàòîâ ïðåäâàðèòåëüíûõ èçìåðåíèé ïåðåä 
íà÷àëîì ðàáîòû âûáèðàåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð 
ëèäàðà, îïòèìàëüíûé äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé íà 
äàííûé ìîìåíò çàäà÷è. Çàòåì îí óñòàíàâëèâàåòñÿ, 
áëàãîäàðÿ ïðåäóñìîòðåííîé âîçìîæíîñòè êîíòðî-
ëèðóåìîãî èçìåíåíèÿ âñåõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ïðèåìîïåðåäàþùåé ñèñòåìû ëèäàðà: óãëà ïîëÿ 
çðåíèÿ ïðèåìíîé è ïåðåäàþùåé îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, 
óãëîâ èõ ñõîæäåíèÿ, áàçîâîãî ðàññòîÿíèÿ è ýôôåê-
òèâíûõ ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé, à òàêæå ïàðàìåòðîâ 
çîíäèðóþùèõ ïó÷êîâ èçëó÷åíèÿ. Ïåðåä ðàáîòîé  
â ÒÒ-ðåæèìå ïðåäâàðèòåëüíî èññëåäîâàëèñü êîýô-
ôèöèåíòû îòðàæåíèÿ òîïîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ. 
Íàéäåíî, ÷òî èõ çíà÷åíèÿ ëåæàò â ïðåäåëàõ îò 0,1–
0,2% (òðàâà ñêëîíîâ õîëìîâ, êðîíû äåðåâüåâ) äî 
5–7% (ñêàëüíûå ïîðîäû, ëèñòû íåïîëèðîâàííîãî 
ìåòàëëà, ñòåíû çäàíèé). Ñèñòåìà êîíòðîëÿ è îáðà-
áîòêè ðåçóëüòàòîâ ñîáðàíà íà áàçå ïåðñîíàëüíîãî 
êîìïüþòåðà, èìååò ïðîãðàììèðóåìûå óñèëèòåëè, 
12 áèò 1 ÌÃö ÀÖÏ. Îíà îñóùåñòâëÿëà ïðîâåðêó ñî-
ñòîÿíèÿ îòäåëüíûõ óçëîâ è ëèäàðà â öåëîì äî è ïî-
ñëå ïðîâåäåíèÿ öèêëîâ èçìåðåíèé, ó÷èòûâàëà ðåàëü-
íûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû àòìîñôåðû, ðàñ-
ñ÷èòûâàëà îæèäàåìûå ïàðàìåòðû ëèäàðà äëÿ êàæ-
äîãî êîíêðåòíîãî öèêëà èçìåðåíèé è, ïðè íåîáõî-
äèìîñòè, ñðàâíèâàëà èõ ñ ðåàëèçîâàííûìè ïàðà-
ìåòðàìè è/èëè ñ ïàðàìåòðàìè äðóãèõ èçâåñòíûõ ëè-
äàðîâ, îáðàáàòûâàëà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â ìàñ-
øòàáå ðåàëüíîãî âðåìåíè è â ïîñòèçìåðèòåëüíûé 
ïåðèîä, ñîõðàíÿëà èõ. Îáå ñèñòåìû ëèäàðíîãî êîì-
ïëåêñà èìåëè îïòè÷åñêèå ñòîëû è îïòèêî-ìåõà-
íè÷åñêèå óçëû, ïîçâîëÿþùèå ðåàëèçîâàòü ëþáîé èõ 
èçâåñòíûé âàðèàíò èëè ëîêàëüíûé èçìåðèòåëü.  

Ïîëåâûå èñïûòàíèÿ ëèäàðíîãî êîìïëåêñà ïðî-
âåäåíû â KAIST (Òýäæîí, Þæíàÿ Êîðåÿ). Äàëüíîñòü 
äåéñòâèÿ ïðè ðàáîòå ïî òîïîãðàôè÷åñêèì öåëÿì äîñ-
òèãàåò 10–15 êì, à ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü, ñ êîòî-
ðîé óäàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàëû îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ, – 5 êì ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 
150–200 ì. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â ìàñøòàáå ðåàëü-
íîãî âðåìåíè îòîáðàæàëèñü íà ýêðàíå äèñïëåÿ. Íà 
ðèñ. 3,à ïðåäñòàâëåíû, â ÷àñòíîñòè, ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ C2H4 ïðè ðàáîòå â ÒÒ-ðåæèìå. 
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 îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

 

Àðõèâèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è èõ 
ïîñëåäóþùàÿ îáðàáîòêà ïîçâîëÿëè ïîëó÷èòü êàê 
ñóòî÷íûé õîä èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè C2H4, òàê è 
áûñòðûå èçìåíåíèÿ çà êîðîòêèå èíòåðâàëû âðåìåíè 
(ðèñ. 3,á,â).  

Ïðè ðàáîòå â DAS-ðåæèìå è ñêàíèðîâàíèè ïî 
óãëó ìåñòà è âûñîòå ïîñòðîåíû äâóõìåðíûå êàðòû 
ðàñïðåäåëåíèÿ çàãðÿçíåíèé ñ òîïîãðàôè÷åñêîé ïðè-
âÿçêîé ê ìåñòíîñòè (ðèñ. 3,ã). Îñíîâíûìè èñòî÷íè-
êàìè îøèáîê ïðè èçìåðåíèÿõ ÿâëÿþòñÿ áûñòðûå 
âàðèàöèè ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ, çàòðóäíÿþùèå 
èõ ñãëàæèâàíèå, íåêîððåêòíîñòü çíàíèÿ êîýôôèöè-
åíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è ýëåêòðî-
ìàãíèòíûå íàâîäêè. Ïðè ðàáîòå ïî öåëÿì, óäàëåí-
íûì íà ðàññòîÿíèå 3 êì, ïîëó÷åíî îòíîøåíèå ñèã-
íàë-øóì äî 10 000 çà îäíó ïàðó âûñòðåëîâ. Ïðè 
äëèíå òðàññ 3 êì òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà-
öèé ñîñòàâèëà 1–10 è 20–80 ppb ïðè òðàññîâûõ 
èçìåðåíèÿõ è ðàáîòå ïî òîïîãðàôè÷åñêîé öåëè, 20–
100 ppb/êì ïî îáðàòíîìó ðàññåÿíèþ. 

7. Íåâîñòðåáîâàííûå è ïåðñïåêòèâíûå 
èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ äëÿ ëèäàðíûõ 

ñèñòåì 
 
Â ñèëó ôèíàíñîâûõ ïðîáëåì îñòàëèñü íå ðåà-

ëèçîâàííûìè âàðèàíòû ëèäàðîâ íà îñíîâå ðÿäà 
îðèãèíàëüíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, ðàçðàáîòàí-
íûõ åùå ê íà÷àëó 1990-õ ãã. Ê íèì ñëåäóåò îòíåñòè 
ÑÎ2-ëàçåð, ðàáîòàþùèé îäíîâðåìåííî â ôóíäàìåí-
òàëüíûõ è «ãîðÿ÷èõ» 9- è 10-ìêì ïîëîñàõ èçëó÷å-
íèÿ, à òàêæå â 4,3-ìêì ïîëîñå èçëó÷åíèÿ è íà îò-
äåëüíûõ ëèíèÿõ èçëó÷åíèÿ â ðàéîíå 2–3 ìêì íà 
äîáàâëåííûõ â ðàáî÷óþ ñìåñü èíåðòíûõ ãàçàõ,  
ñ íàáîðîì ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû – ãåíåðàòîðîâ 
ãàðìîíèê è êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò âñåõ ëèíèé 
èçëó÷åíèÿ. Ïðåîáðàçîâàííûì ïî ÷àñòîòå ñïåêòðîì 
èçëó÷åíèÿ ïåðåêðûò äèàïàçîí 2–12 ìêì, íå óñòó-
ïàþùåé äèàïàçîíó ãåíåðàöèè øèðîêîïîëîñíûõ ÏÃÑ, 
ñ ïëîòíîñòüþ äî 10–3 ñì–1. Ïðèìåíåíèå òàêîãî  
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èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ äëÿ ãàçîàíàëèçà ïðèçåìíîé 
àòìîñôåðû ðàâíîñèëüíî èñïîëüçîâàíèþ ïëàâíî 
ïåðåñòðàèâàåìîãî ïî ÷àñòîòå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ 
[13]. Íåâîñòðåáîâàííûì îñòàëñÿ è ãåíåðàòîð ñóá-
ìèëëèìåòðîâîãî èçëó÷åíèÿ, ðàáîòàþùèé ñ ïåðå-
ñòðîéêîé ïî ÷àñòîòå â äèàïàçîíå 102,6–110,76 ìêì, 
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ãåíåðàòîð ðàçíîñòíîé ÷àñòî-
òû ðàçëè÷íûõ ïàð ëèíèé èçëó÷åíèÿ äâóõ÷àñòîòíîãî 
ÒÅÀ ÑÎ2-ëàçåðà [14], à òàêæå àï-êîíâåðòîðû èçëó-
÷åíèÿ ëàçåðîâ ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà â áëèæíþþ 
ÈÊ-îáëàñòü, ñïîñîáíûå óâåëè÷èòü îòíîøåíèå ñèã-
íàë-øóì ëèäàðíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ íà 1–2 ïîðÿä-
êà [15]. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû èññëåäîâàíû ôèçè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ìàëîèññëåäîâàííûõ íåëèíåéíûõ êðèñòàë-
ëîâ HgGa2S4 è LiInS2, íîâûõ LiInSe2, à òàêæå íî-
âûõ ñìåøàííûõ êðèñòàëëîâ AgGaGeS4 èç ñåìåéñòâà 
AgGa1–xGexS4 ïðè x = 0,5 è Hg0,65Cd0,35Ga2S4 èç 
ñåìåéñòâà Hg(1–x)CdxGa2S4. Ïîêàçàíà èõ ïðèìåíè-
ìîñòü äëÿ ñîçäàíèÿ áîëåå ýôôåêòèâíûõ, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èçâåñòíûìè êðèñòàëëàìè, è îðèãèíàëüíûõ èñ-
òî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ äëÿ ëèäàðíûõ ñèñòåì [16, 17]. 
Òàê, ïðè óäâîåíèè ÷àñòîòû ÑÎ2-ëàçåðà êðèñòàëëû 
HgGa2S4 è Hg0,65Cd0,35Ga2S4 ïîêàçàëè â òðè ðàçà 
áîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü, ÷åì êðèñòàëëû ZnGeP2. 
Âñå ïåðå÷èñëåííûå êðèñòàëëû ïðèãîäíû äëÿ çàïóñêà 
ýôôåêòèâíûõ ÏÃÑ ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà ñ íàêà÷-
êîé òâåðäîòåëüíûìè ëàçåðàìè, â òîì ÷èñëå âïåðâûå  
ñ íàêà÷êîé Nd:YAG-ëàçåðîì, ïîñêîëüêó èõ äèàïà-
çîí ïðîçðà÷íîñòè íà÷èíàåòñÿ ñ äëèí âîëí 0,4–
0,6 ìêì è çàêàí÷èâàåòñÿ â ðàéîíå 12,5–16,5 ìêì. 
Ïîêàçàíî, ÷òî äîâåäåíèå òåõíîëîãèè âûðàùèâàíèÿ 
êà÷åñòâåííûõ ëåãèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ GaSe:In ïî-
çâîëèò ñäåëàòü äëÿ íèõ òîò æå âûâîä. Èñïîëüçîâàíèå 
ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû Nd:YAG-ëàçåðîâ íà îñíîâå 
íîâûõ êðèñòàëëîâ â ñðåäíþþ ÈÊ-îáëàñòü ñïåêòðà,  
â ñî÷åòàíèè ñ ñóùåñòâóþùèìè êîììåð÷åñêèìè ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿìè ÷àñòîòû ýòèõ ëàçåðîâ â ÓÔ-îáëàñòü íà 
LBO, KTA, KTP è BBO, ïîçâîëÿåò ñîçäàòü èñòî÷íè-
êè êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ äèàïàçîíà 0,2–12,0 ìêì. 
Òàêèå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû ïðè ñîçäàíèè óíèâåðñàëüíûõ ãàçîàýðîçîëüíûõ 
ëèäàðîâ. Îñîáåííîñòè ñïåêòðà ïðîçðà÷íîñòè è âû-
ñîêèå íåëèíåéíûå ñâîéñòâà ïîçâîëÿþò âåñòè ðàçðà-
áîòêó ãåíåðàòîðîâ ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò ìèêðî÷èïíûõ 
Nd:YAG è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ äëÿ ïåðåíîñ-
íûõ ìèêðîëèäàðîâ. Äâóõîñíûå êðèñòàëëû LiInS2, 
LiInSe2 è AgGa1–xGexS4 äåìîíñòðèðóþò áîëüøèå 
âîçìîæíîñòè â ïðÿìîì ïðåîáðàçîâàíèè ÷àñòîòû 
ñóùåñòâóþùèõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðîâ â ñðåäíèé 
ÈÊ-äèàïàçîí è èõ èñïîëüçîâàíèè äëÿ ñîçäàíèÿ 
ôåìòîñåêóíäíûõ ëèäàðîâ.  

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ â äàí-

íîé ñòàòüå, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ðàçâèâàåìàÿ 
êîíöåïöèÿ â ðàçðàáîòêå ëèäàðîâ-ãàçîàíàëèçàòîðîâ 
ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà è îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ åå 
ðåàëèçàöèè ïî èññëåäîâàíèþ ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìî-
ñôåðû ñôîðìóëèðîâàíû äîñòàòî÷íî êîìïëåêñíî  
è çàñëóæèâàþò äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ. Ïîëó÷åííûå 

ðåçóëüòàòû èìåþò î÷åâèäíóþ íàó÷íóþ è ïðàêòè÷å-
ñêóþ çíà÷èìîñòü íå òîëüêî â ïðîáëåìå îõðàíû îê-
ðóæàþùåé ñðåäû, íî è â äðóãèõ îáëàñòÿõ íàóêè  
è òåõíèêè, ãäå òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå ïåðåñòðàèâàå-
ìûõ ïî ÷àñòîòå, ìîùíûõ è íàäåæíûõ èñòî÷íèêîâ 
èçëó÷åíèÿ ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà. Â äàëüíåéøèõ 
èññëåäîâàíèÿõ ïëàíèðóåòñÿ óñèëèòü íàïðàâëåíèå 
ðàçðàáîòêè óíèâåðñàëüíûõ ãàçîàýðîçîëüíûõ ëèäà-
ðîâ, ðàáîòàþùèõ â äèàïàçîíå 0,2–14,0 ìêì, à òàê-
æå ôåìòîñåêóíäíûõ è íîñèìûõ âàðèàíòîâ ëèäàðîâ. 
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method in the IR spectral region. 
The paper summerizes results on design of differential absorption lidar systems with home made laser 

sources. The design works have been carried out by IAO SB RAS, SPTI, IOM SB RAS and RPF TSU since 
1974 until now. Field test and atmospheric gas composision measurement results are presented. 


