
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 16, ¹ 11 (2003) 

 Ïåðåñòðàèâàåìûé çàãðàæäàþùèé ôèëüòð ëàçåðíîãî áèãàðìîíè÷åñêîãî ñïåêòðîìåòðà… 1041 
 

 

ÓÄÊ 535.317.2 

Ã.Ý. Êóëèêîâ 
 

Ïåðåñòðàèâàåìûé çàãðàæäàþùèé ôèëüòð ëàçåðíîãî  
áèãàðìîíè÷åñêîãî ñïåêòðîìåòðà è ïðîöåäóðà åãî êàëèáðîâêè 

 
Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ, ã. Òîìñê 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11.09.2003 ã. 

 
Îïèñàí ïåðåñòðàèâàåìûé çàãðàæäàþùèé îïòè÷åñêèé ôèëüòð, ïðåäîòâðàùàþùèé ïîïàäàíèå ìîùíîãî 

âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ôîòîïðèåìíóþ ëèíåéêó ëàçåðíîãî áèãàðìîíè÷åñêîãî ñïåêòðîìåòðà. Êàëèá-
ðîâêà ôèëüòðà ïðîèçâîäèòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ïðîöåäóðîé, ïîçâîëÿþùåé óñêîðèòü ïðîöåññ è ïðîâåðèòü 
ïðàâèëüíîñòü þñòèðîâêè èíòåðôåðîìåòðà ôèëüòðà, íå èçâëåêàÿ åãî èç îïòè÷åñêîãî òðàêòà ñïåêòðîìåòðà. 

 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðåèçëó÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ 

ñðåä, âîçáóæäàåìûõ äâóõ÷àñòîòíûì îïòè÷åñêèì ïî-
ëåì, è ïðîâåðêè ãèïîòåçû î ãåíåðàöèè â ìîëåêó-
ëÿðíîé ñðåäå ïîëÿ ñ áîëüøèì ìîìåíòîì êîëè÷åñòâà 
äâèæåíèÿ [l, 2] ðàçðàáàòûâàåòñÿ áèãàðìîíè÷åñêèé 
ëàçåðíûé ñïåêòðîìåòð. Â ñîñòàâ ñïåêòðîìåòðà âõî-
äÿò: a) ïåðåñòðàèâàåìûé áèãàðìîíè÷åñêèé ëàçåð-
íûé èçëó÷àòåëü, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ëàçåðíûõ ãîëî-
âîê íà îñíîâå àëþìîèòòðèåâîãî ãðàíàòà è óäâîèòå-
ëåé ÷àñòîòû [3]; á) îïòè÷åñêèé òðàêò è êþâåòíàÿ 
÷àñòü; â) äèôðàêöèîííûé ñïåêòðîãðàô ÄÔÑ452  
è ôîòîïðèåìíàÿ ÏÇÑ-ëèíåéêà ILX-511; ã) ìîäóëè 
ÊÀÌÀÊ, óïðàâëÿþùèé êîìïüþòåð è ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå. Îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû 
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ðåãèñòðèðîâàòü ïåðåèçëó-
÷åíèå, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè, 
÷òî è âîçáóæäàþùåå. Ìîùíûé ñâåòîâîé ïó÷îê, ïî-
ïàäàÿ íà ôîòîïðèåìíóþ ëèíåéêó, ìàñêèðóåò èññëå-
äóåìûé ñèãíàë è ìîæåò âûçâàòü ðàçðóøåíèå ôîòî-
ïðèåìíûõ ÿ÷ååê. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî çàñòàâëÿåò 
ââåñòè â îïòè÷åñêèé òðàêò ñïåêòðîìåòðà çàãðàæ-
äàþùèé îïòè÷åñêèé ôèëüòð. 

Ôèëüòð äîëæåí îáåñïå÷èâàòü íåïðåðûâíîå 
ïîäàâëåíèå êîìïîíåíò âîçáóæäàþùåé áèãàðìîíè-
êè ïðè ïåðåñòðîéêå ëàçåðíîãî èçëó÷àòåëÿ â äèà-

ïàçîíå ∆λ1,2 ≈ (18526 ± 4) ñì–1, íî ïðîïóñêàòü 
èññëåäóåìîå ïåðåèçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû â îá-
ëàñòè ïîëóñóììû äëèí âîëí âîçáóæäàþùåé áè-
ãàðìîíèêè. 

Â êà÷åñòâå áàçîâîãî ýëåìåíòà îïòè÷åñêîãî 
ôèëüòðà áûë âûáðàí èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè–Ïåðî 
(ÈÔÏ), íàñòðîåííûé òàê, ÷òîáû î÷åðåäíîé ìàêñè-
ìóì ïðîïóñêàíèÿ ïðèõîäèëñÿ â îêðåñòíîñòè ÷àñòî-
òû èññëåäóåìîãî ñèãíàëà. Îïòè÷åñêîå ñîïðÿæåíèå 
èíòåðôåðîìåòðà ñ êþâåòîé äëÿ èññëåäóåìîãî ãàçà  
è ôîðìèðîâàíèå ïàðàëåëüíîãî îïòè÷åñêîãî ïó÷êà 
îáåñïå÷èâàåò îïòè÷åñêàÿ ñõåìà (ðèñ. 1), ñîñòîÿùàÿ èç 
ëèíçû L2 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F1 = 150 ñì,  
è òåëåñêîïà T ñ ìèêðîîáúåêòèâîì. Çà èíòåðôåðîìåò-
ðîì ñìîíòèðîâàíà êðóãëàÿ äèàôðàãìà ∅  ∼  0,5 ìì  
è  ëèíçà  L3  ñ  ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F2 = 61 ìì. 
Ïåðåñòðîéêà áàçû èíòåðôåðîìåòðà (ëàáîðàòîðíûé 
ýêçåìïëÿð èíòåðôåðîìåòðà ÍÏÎ «Àíãñòðåì») îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïîäà÷è ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ 
(0 –150 Â) íà ïüåçîêåðàìè÷åñêèå ïëàñòèíû. 

Óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîìïüþòåðíîé 
ïðîãðàììîé è çàäàåòñÿ ïðè ïîìîùè ÊÀÌÀÊ-ìîäóëÿ 
öèôðîàíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÖÀÏ), äîïîë-
íåííîãî ôîðìèðîâàòåëåì âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ 

(ðèñ. 2). 
 

 
Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà îïòè÷åñêîãî òðàêòà: L1, L2, L3 – ëèíçû; K – êþâåòà; T – òåëåñêîï; Ë1 – âûäâèãàåìàÿ ëàìïà 
ÊÃÌ12/100; Ë2 – âûäâèãàåìàÿ íåîíîâàÿ ëàìïà ÒÍ-0.5; ÈÔÏ – èíòåðôåðîìåòð; D – äèàôðàãìà; Ô – ôîðìèðîâàòåëü 
 íàïðÿæåíèÿ è ïüåçîïðèâîä ÈÔÏ; ÄÔÑ – ñïåêòðîãðàô è ôîòîïðèåìíàÿ ëèíåéêà 
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Ðèñ. 2. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà äðàéâåðà ïüåçîïðèâîäà èíòåðôåðîìåòðà 

 

Ñèãíàë ñ âûõîäà ÖÀÏ ïîñòóïàåò íà âõîä äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ IC1, ÷òî ïîçâîëÿåò îñ-
ëàáèòü ñèíôàçíûå ïîìåõè. Ìèêðîñõåìà IC2 âû-
ïîëíÿåò ðîëü óñèëèòåëÿ îøèáêè, íà èíâåðòèðóþ-
ùèé âõîä êîòîðîãî âìåñòå ñ óñèëåííûì âõîäíûì 
ñèãíàëîì ïîñòóïàåò ÷åðåç äåëèòåëü R13–R16 íà-
ïðÿæåíèå îáðàòíîé ñâÿçè, ñíÿòîå ñ ïüåçîêåðàìèêè 
ÈÔÏ. Öåïî÷êà C1–R9 ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ñàìî-
âîçáóæäåíèå óñèëèòåëÿ IC2. Âûõîäíîé êàñêàä ôîð-
ìèðîâàòåëÿ âûïîëíåí ïî êëàññè÷åñêîé ñõåìå [4]. 

Èíòåðôåðîìåòð íå èìååò òåðìî- è áàðîñòàáèëè-
çàöèè, è åãî ïàðàìåòðû è íàñòðîéêà çàìåòíî èçìåíÿ-
þòñÿ ñî âðåìåíåì. Ïîýòîìó ðàáîòà ñ çàãðàæäàþùèì 
ôèëüòðîì íå ñâîäèòñÿ ê ïðîñòîé óñòàíîâêå îïðåäå-
ëåííîãî óðîâíÿ óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ è êàæ-
äûé ðàç äîëæíà íà÷èíàòüñÿ ñ ïðîâåðêè þñòèðîâêè 
è ïðåäâàðèòåëüíîãî óòî÷íåíèÿ À×Õ ôèëüòðà. 

Äëÿ óòî÷íåíèÿ À×Õ è ïðîâåðêè ïðàâèëüíî- 
ñòè þñòèðîâêè èíòåðôåðîìåòðà ôèëüòðà èñïîëüçî-
âàíû ñëåäóþùèå ìåòîäèêà è àâòîìàòèçèðîâàííàÿ 
ïðîöåäóðà. 

1. Ïðîèçâîäèòñÿ ãðóáàÿ ïðîâåðêà À×Õ ôèëüòðà. 
a) Â îïòè÷åñêèé òðàêò ñïåêòðîìåòðà âíîñèòñÿ 

ëàìïà íàêàëèâàíèÿ ÊÃÌ12/100, çàïèñûâàþòñÿ ó÷à-
ñòêè ñïåêòðà ëàìïû â äèàïàçîíå λ ∼  530 íì â îòñóò-
ñòâèå èíòåðôåðîìåòðà («ñïåêòð ñðàâíåíèÿ») è ïðè 
óñòàíîâêå åãî â îïòè÷åñêèé òðàêò ñîîòâåòñòâåííî. 
«Ñïåêòð ñðàâíåíèÿ» çàïèñûâàåòñÿ òîëüêî îäèí ðàç 
è âïîñëåäñòâèè ïðîñòî «ïîäãðóæàåòñÿ» ñ äèñêà êîì-
ïüþòåðà, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïåðåñòàíîâêè èí-
òåðôåðîìåòðà. Äëÿ êîìïåíñàöèè ñäâèãà ïî ÷àñòîòå, 
âîçíèêàþùåãî ïðè òàêîì ïîäõîäå, èñïîëüçóåòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà ïîäãîíêè ïî ÷àñòîòíîé 
øêàëå, èñïîëüçóþùàÿ â êà÷åñòâå ðåïåðà ëèíèè èç-
ëó÷åíèÿ â ñïåêòðå íåîíîâîé ëàìïû ÒÍ-0.5, âíîñè-
ìîé â îïòè÷åñêèé òðàêò ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû. 

á) Ïðîöåññ çàïèñè ïîâòîðÿåòñÿ ïðè ïëàâíîì 
óâåëè÷åíèè óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà ïëàñòè-
íàõ èíòåðôåðîìåòðà. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðîãðàììû 
íîðìèðóþòñÿ, âû÷èòàþòñÿ èç «ñïåêòðà ñðàâíåíèÿ», 
ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê äëèí âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ïèêàì íà ñïåêòðîãðàììå. Ñîñòàâëÿåòñÿ òàáëèöà 
«óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå/äëèíà âîëíû». 

2. Ïðîèçâîäèòñÿ êàëèáðîâêà ôèëüòðà: 
a) âêëþ÷àåòñÿ âòîðîé êàíàë ëàçåðíîãî èçëó÷à-

òåëÿ (áåç êàñêàäà óñèëåíèÿ), äëèíà âîëíû ãåíåðà-

öèè óñòàíàâëèâàåòñÿ â íà÷àëî äèàïàçîíà ïåðå-
ñòðîéêè, çàïèñûâàåòñÿ ñïåêòðîãðàììà, ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ èìïóëüñó ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; 

á) ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê (ïîøàãîâûì óâåëè÷åíè-
åì) òàêîãî óðîâíÿ óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà 
èíòåðôåðîìåòðå, êîãäà âûõîäíîé ñèãíàë íà âûõîäå 
ñïåêòðîãðàôà ìàêñèìàëåí. Ïîä âûõîäíûì ñèãíàëîì 
ïîíèìàåòñÿ ñóììàðíûé óðîâåíü ñèãíàëà ÷åòûðåõ 
ñîñåäíèõ ôîòîïðèåìíûõ ÿ÷ååê, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
«ïèêó» íà çàïèñàííîé ñïåêòðîãðàììå; 

â) çàïèñûâàåòñÿ ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, 
ïðîøåäøåãî ÷åðåç îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó ôèëüòðà, 
ïðè ñêàíèðîâàíèè äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè. Äëÿ 
êàæäîãî øàãà ñêàíèðîâàíèÿ ïîâòîðÿåòñÿ ïðîöåäóðà 
ïîèñêà óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ; 

ã) ñîñòàâëÿåòñÿ òàáëèöà «óïðàâëÿþùåå íàïðÿ-
æåíèå/äëèíà âîëíû»; 

ä) íàõîäÿòñÿ êîýôôèöèåíòû èíòåðïîëÿöèîííî-
ãî ïîëèíîìà, îïèñûâàþùèå çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ 
«öåíòðàëüíîé» ÷àñòîòû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà îò 
ïðèëîæåííîãî ê íåìó óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ. 
 Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì äâå òàáëèöû, îïèñû-
âàþùèå çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ïðî-
ïóñêàíèÿ ôèëüòðà îò äëèíû âîëíû. Ïåðâàÿ òàáëèöà 
çàïèñûâàåòñÿ áûñòðî (â òå÷åíèå 2 ìèí), íî íå ïðè-
ãîäíà äëÿ íàñòðîéêè ôèëüòðà. Âòîðàÿ òàáëèöà òî÷-
íî îïèñûâàåò À×Õ ôèëüòðà, íî äëÿ åå ïîëó÷åíèÿ 
òðåáóåòñÿ ïðèìåðíî 40 ìèí. Òåì íå ìåíåå ïåðâàÿ 
òàáëèöà êîððåëèðóåò ñ «òî÷íîé» è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
óòî÷íåíèÿ óðîâíåé óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ áåç 
ïîâòîðåíèÿ ïðîöåäóðû òî÷íîé êàëèáðîâêè. Ïðè ýòîì 
óäàåòñÿ ñóäèòü î êà÷åñòâå þñòèðîâêè èíòåðôåðî-
ìåòðà, íå èçâëåêàÿ åãî èç îïòè÷åñêîãî òðàêòà ñïåê-
òðîìåòðà – íåóäà÷à ïðè ïîñòðîåíèè êîýôôèöèåíòîâ 
èíòåðïîëÿöèîííîãî ïîëèíîìà èëè çíà÷èòåëüíîå 
îòêëîíåíèå êîýôôèöèåíòîâ îò «ýòàëîííûõ» ñâèäå-
òåëüñòâóþò î íåîáõîäèìîñòè òî÷íîé þñòèðîâêè èí-
òåðôåðîìåòðà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü äëèòåëü-
íóþ ïðîöåäóðó òî÷íîé êàëèáðîâêè òîëüêî îäèí ðàç 
(ïðè óñòàíîâêå èíòåðôåðîìåòðà). 

Îïèñàííûé ïðîöåññ êàëèáðîâêè èíòåðôåðîìåòðà 
ïðîèçâîäèòñÿ ïðîãðàììíî, ñöåíàðèåì àâòîìàòèçè-
ðîâàííîé ñèñòåìû ñáîðà è îáðàáîòêè äàííûõ [5]. 
Ïîëó÷åííûå â õîäå êàëèáðîâêè êîýôôèöèåíòû èí-
òåðïîëÿöèîííîãî ïîëèíîìà ïåðåäàþòñÿ ïðîöåäóðàì 
ïåðåñòðîéêè ëàçåðà è èíòåðôåðîìåòðà. 
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Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ñïåêòðîãðàììû èçëó÷åíèÿ 
ëàçåðà (áåç êàñêàäà óñèëåíèÿ) ïðè âêëþ÷åííîì è 
âûêëþ÷åííîì çàãðàæäàþùåì ôèëüòðå. 

 

 
Ðèñ. 3. Èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (â îòí. åä. – 
îòñ÷åòàõ ÀÖÏ) ïðè âêëþ÷åííîì (2) è âûêëþ÷åííîì (1) 
 ôèëüòðå. Ùåëü ñïåêòðîãðàôà ïîëíîñòüþ îòêðûòà 

Èñïîëüçîâàíèå ïåðåñòðàèâàåìîãî èíòåðôåðî-
ìåòðà â îïòè÷åñêîì òðàêòå ëàçåðíîãî ñïåêòðîìåòðà 
ïîçâîëèëî ïðèìåðíî â 30 ðàç îñëàáèòü èçëó÷åíèå 
«íàêà÷êè», ïîïàäàþùåå íà ôîòîïðèåìíóþ ëèíåéêó, 
è çàùèòèòü ïîñëåäíþþ îò ïîâðåæäåíèÿ. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü 
íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ ä.ô.-ì.í. Â.Ï. Ëîïàñîâó çà 
öåííûå çàìå÷àíèÿ ïðè ïîäãîòîâêå ñòàòüè. 
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G.E. Kulikov. Tunable band-stop filter of a laser biharmonic spectrometer and procedure of its calibration. 
A tunable band-stop optical filter protecting the linear photodetector array of a laser biharmonic  

spectrometer against high-power radiation is described. The filter is calibrated by an automatic procedure that 
permits hastening the process and checking the alignment of the filter interferometer just in the optical system 
of the spectrometer. 


