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Îïèñûâàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî äåòåêòîðà (ÎÀÄ) ñ ðåçîíàòîðîì Ãåëüìãîëüöà. Ïðèâî-
äÿòñÿ äàííûå ïî èçìåðåíèþ ÷àñòîòíîé è ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèê ÎÀÄ, ñíÿòûå ïðè äàâëåíèè 0,5 Òîðð ÷èñòîãî 
ÑÍ3ÎÍ íà ëèíèè 9Ð (16) ÑO2-ëàçåðà, âåëè÷èíû êðóòèçíû âîëüò-âàòòîâñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ÷èñòîì ÑÍ3ÎÍ 
è ïðè ðàçáàâëåíèè ÑÍ3ÎÍ àòìîñôåðîé. Îöåíèâàþòñÿ ïîðîãîâàÿ è êîíöåíòðàöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåê-
òðîôîíà. 

Ïîëó÷åíî Cmin = 2,9 ⋅ 10–6 äëÿ ÑÍ3ÎÍ, ëèíèÿ ÑO2-ëàçåðà 9Ð(16); Cmin = 5,8 ⋅ 10—4 äëÿ SO2, ëèíèÿ  
ÑO2-ëàçåðà 9R (18). Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî èçìåðåíèþ ñòîëêíîâèòåëüíîãî óøèðåíèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
ìîëåêóë ÑÍ3ÎÍ, CH3CN è SO2. Èõ âåëè÷èíû îêàçàëèñü ñîîòâåòñòâåííî (14±2) ÌÃö/Òîðð, (17±3) ÌÃö/Òîðð è 
(12±2) ÌÃö/Òîðð. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ è ïðèáîðîâ êîíòðîëÿ äûìîçûõ âûáðîñîâ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ 
(íàïðèìåð, òåïëîýëåêòðîñòàíöèè) â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Èçâåñòíî 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ àíàëèçà ñîñòàâà ãàçîâûõ ñìåñåé ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íà óðîâíå ïðåäåëü-
íî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé (ÏÄÊ). Òàêèå ñòàíäàðòíûå ìåòîäû, êàê õèìè÷åñêèé èëè îïòè÷åñêèå ñ 
òåïëîâûì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ, èìåþò õàðàêòåðíûå íåäîñòàòêè — áîëüøîå âðåìÿ àíàëèçà, íåâûñî-
êîå ðàçðåøåíèå, íåäîñòàòî÷íóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü ïðè àíàëèçå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ãàçîâûõ ñìåñåé. 

Íåîáõîäèìîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îáëàäàåò ìåòîä, ñî÷åòàþùèé îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé äåòåêòîð 
(ÎÀÄ) ñ ëàçåðíûì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ñèëüíî ïîãëîùàþùèõ ãàçîâ ñ ïîìîùüþ ÎÀÄ ïîëó÷åíà 
÷óâñòâèòåëüíîñòü íà óðîâíå åäèíèö ððâ [1, 2]. 

Â äàííîé ñòàòüå íà îñíîâå àíàëèçà [3] îïèñàí ïðîñòîé, êîìïàêòíûé ÎÀÄ ñ ðåçîíàòîðîì Ãåëüì-
ãîëüöà, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé â SO2, ÑÍ3OÍ, CH3CN. Êðîìå òîãî, îáñóæ-
äàþòñÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ äåòåêòîðîâ òàêîãî òèïà äëÿ îïðåäåëåíèÿ SO2 â ðåàëüíîì äûìîâîì 
âûáðîñå ÒÝÑ. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü íàäåæíîñòè ÎÀÄ è óìåíüøåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê 
âíåøíèì âèáðàöèÿì è àêóñòè÷åñêèì øóìàì, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ ïðèìåíåíèé â ïðîèçâîäñòâåííûõ 
èëè ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 
 

Êîíñòðóêöèÿ ðàçðàáîòàííîãî ÎÀÄ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Àêóñòè÷åñêèé ðåçîíàòîð ïðåäñòàâëÿë ñî-
áîé êàíàë äëèíîé 15 ìì è äèàìåòðîì 6 ìì, çàêðûòûé ñ òîðöîâ îêíàìè èç ÊÂr è ñîåäèíÿëñÿ ñ ïîëî-
ñòüþ, â êîòîðîé íàõîäèëñÿ ìèêðîôîí, ó÷àñòêîì äëèíîé 5 ìì è äèàìåòðîì 4 ìì. Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ 
äàâëåíèé ñ îáåèõ ñòîðîí ìåìáðàíû ïðè îòêà÷êå (â êàïñþëå îò ñåðèéíîãî ìèêðîôîíà ÌÊÝ-3) áûëè 
ñäåëàíû îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 1 ìì. Ñèãíàë ñ ìèêðîôîíà óñèëèâàëñÿ ïðåäâàðèòåëüíûì óñèëèòåëåì, 
ñìîíòèðîâàííûì âìåñòå ñ ÎÀÄ â îáùåì ýêðàíèðîâàííîì êîðïóñå. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ äåòåêòîðà ñ ðåçîíàòîðîì Ãåëüìãîëüöà: V0 — îáúåì ðåçîíàòîðà; V1 — îáúåì 
êàíàëà äëÿ ïðîõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà 

 
Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ âîëíîâîäíûé 

ÑO2-ëàçåð 1 ñ ñåëåêöèåé ëèíèé äèôðàêöèîííîé ðåø¸òêîé, êîòîðûé îïèñàí â [4]. Ïðè çàïèñè ñïåê-
òðîâ ïåðåñòðîéêà ëàçåðà ïî ÷àñòîòå îñóùåñòâëÿëàñü èçìåíåíèåì äëèíû ðåçîíàòîðà ñ ïîìîùüþ ïüåçî-
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êåðàìè÷åñêîãî êîððåêòîðà. Äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ëàçåðà — 300 ÌÃö, äàâëåíèå ðàáî÷åé ñìå-
ñè — 70—90 Òîðð è âûõîäíàÿ ìîùíîñòü — 1 Âò. Èçëó÷åíèå ëàçåðà ìîäóëèðîâàëîñü ïî àìïëèòóäå 
ýëåêòðîîïòè÷åñêèì ìîäóëÿòîðîì ÌË-7 2 è ïîïàäàëî íåïîñðåäñòâåííî â êàíàë ÎÀÄ 3. Ìîäóëÿòîð 
óïðàâëÿëñÿ çâóêîâûì ãåíåðàòîðîì 5, óñèëèòåëåì 4. ×àñòîòà ìîäóëÿöèè êîíòðîëèðîâàëàñü ÷àñòîòîìå-
ðîì 6. Ãëóáèíà ìîäóëÿöèè äîñòèãëà 70%, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èçìåðÿëàñü íà âû-
õîäå ÎÀÄ èçìåðèòåëåì ìîùíîñòè 7 è áûëà îêîëî 300 ìÂò â öåíòðå ëèíèè. ß÷åéêà ÎÀÄ ñîåäèíÿëàñü 
ñ âàêóóìíûì ïîñòîì. Ïðè çàïèñè ñïåêòðîâ ñèãíàë ñ ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà ïîäàâàëñÿ íà âõîä «Y» 
ñàìîïèñöà 8. Íà âõîä «X» ñàìîïèñöà è íà ïüåçîêîððåêòîð ÷åðåç âûñîêîâîëüòíûé óñèëèòåëü ñ ãåíåðà-
òîðà 9 ïîäàâàëîñü ïèëîîáðàçíîå íàïðÿæåíèå ñ ïåðèîäîì 1—10 ìèí. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè (îïèñàíèå â òåêñòå) 
 

Îöåíêà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ÎÀÄ áûëà ñäåëàíà íà îñíîâå [5] è ðàâíÿëàñü 6,15 êÃö. Ðåàëüíàÿ ðåçî-
íàíñíàÿ ÷àñòîòà áûëà áëèçêà ê ðàñ÷åòíîé (f ∼ 6,4 êÃö). ×àñòîòíàÿ è ôàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÎÀÄ, ñíÿ-
òûå ïðè äàâëåíèè 0,5 Òîðð ÷èñòîãî ÑÍ3ÎÍ íà ëèíèè 9Ð (16) ÑO2- ëàçåðà, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Êðóòèçíà 
«âîëüò-âàòòîâñêîé» õàðàêòåðèñòèêè ÎÀÄ i ñîñòàâëÿëà 60 Â ⋅ ñì/Âò â ÷èñòîì ÑÍ3ÎÍ è 63 Â ⋅ ñì/Âò ïðè 
ðàçáàâëåíèè ÑÍ3ÎÍ àòìîñôåðîé. Èçìåðåííîå çíà÷åíèå ñëàáî ìåíÿëîñü â îáëàñòè äàâëåíèé, ãäå óøèðå-
íèå ëèíèè ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì (20—760 Òîðð), è ïîýòîìó ìîæåò ñëóæèòü õàðàêòåðèñòèêîé ÎÀÄ. Øó-
ìîâîé ñèãíàë uø íà âûõîäå ÎÀÄ ñ âðåìåíåì èíòåãðèðîâàíèÿ ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà 10 ñ ñîñòàâëÿë 
0,5 ìÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïåêòðîôîíà [6] 
 

 
 

ãäå α — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ; W — ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ. 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

Ðèñ. 3. ×àñòîòíàÿ (ñïëîøíàÿ ëè-
íèÿ) è ôàçîâàÿ (øòðèõîâàÿ) õà-
ðàêòåðèñòèêè ÎÀÄ, ñíÿòûå ïðè 
äàâëåíèè 0,5 Òîðð ÷èñòîãî ÑÍ3ÎÍ 
íà ëèíèè 9Ð (16) ÑO2-ëàçñðà. 
UD — íàïðÿæåíèå èà âûõîäå äå-
òåêòîðà, Δϕ — ôàçà îïòèêî-
àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü øèðèíû ëè-
íèè îò äàâëåíèÿ. «Êðåñòèêè» — 
äëÿ ÷èñòîãî ÑÍ3ÎÍ, ëèíèÿ ÑO2-
ëàçåðà 9Ð (24); «òî÷êè» — äëÿ 
÷èñòîãî CH3CN, ëèíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà 
10Ð (20) 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü øèðèíû ëè-
íèè îò äàâëåíèÿ äëÿ ñìåñè (SO2 + 
âîçäóõ). Äàâëåíèå SO2 — 
0,9 Òîðð, ð — îáùåå äàâëåíèå. 
Ëèíèÿ ÑO2-ëàçåðà 9R (18) 
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Êîíöåíòðàöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (ïðåäåëüíî îáíàðóæèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â èññëå-
äóåìîé ñìåñè) îöåíèâàëàñü ïî ôîðìóëå [1.6] 
 

 
 

ãäå α0 — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïðèìåñè ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè íà äàííîé äëèíå âîëíû ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ, ð — îáùåå äàâëåíèå ñìåñè. Â íàøåì ñëó÷àå (W ∼ 200 ìÂò) äëÿ ÑÍ3ÎÍ íà 9Ð(16), 
α0 = 13,68 ñì–1 ⋅ àòì–1 [7], Ñmin = 2,9 ⋅ 10–6. Äëÿ SO2 íà ëèíèè 9R (18), α0 = 0,068 ñì–1 ⋅ àòì–1 [8], 
Ñmin = 5,8 ⋅ 10–4. 

Ôîíîâûé ñèãíàë èç-çà ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ îêíàìè è ñòåíêàìè ÿ÷åéêè â äàííîì ñëó÷àå íå ïðå-
âûøàë ýëåêòðè÷åñêèõ øóìîâ íà âûõîäå ÎÀÄ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöè-
îííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íåâåëèêè, íî ìîãóò áûòü óâåëè÷åíû äî óðîâíÿ ÏÄÊ ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå 
ìîùíîãî ÑO2-ëàçåðà (∼10 Âò) è áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîãî ìèêðîôîíà. 

Äëÿ àíàëèçà ñîñòàâà ãàçîâîé ñìåñè íåîáõîäèìî çíàòü îñíîâíûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èñ-
ñëåäóåìûõ ãàçîâ — ÷àñòîòó öåíòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ è êîýôôèöèåíòû ñòîëêíîâèòåëüíîãî óøèðå-
íèÿ. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ÎÀÄ áûëè îïðåäåëåíû øèðèíû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ ÑÍ3ÎÍ, 
CH3CN è SO2 â îáëàñòè äàâëåíèé 0,3—5 Òîðð. Äëÿ çàïèñè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ áûëè âûáðàíû ëè-
íèè ÑÎ2-ëàçåðà, äëÿ êîòîðûõ îòñòðîéêà öåíòðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ îò öåíòðà ëèíèè ëàçåðà ìèíèìàëü-
íà. Íàáëþäàåìûé êîíòóð õîðîøî ñîâïàäàåò ñ ïðîèçâåäåíèåì ôîéãòîâñêîãî êîíòóðà íà ôóíêöèþ, îïè-
ñûâàþùóþ çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ëàçåðà îò ÷àñòîòû. Èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè øèðèí ëèíèé (íà 
óðîâíå 0,5 îò ìàêñèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ) îò äàâëåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4, 5. Äëÿ 
ÑÍ3ÎÍ è CH3CN èçìåðÿëîñü óøèðåíèå â ñîáñòâåííîì ãàçå, à äëÿ SO2 — óøèðåíèå âîçäóõîì. Íà-
÷àëüíîå äàâëåíèå SO2 ðàâíÿëîñü 0,9 Òîðð. ×àñòîòà ëàçåðà îïðåäåëÿëàñü ïî íàïðÿæåíèþ íà ïüåçîêå-
ðàìèêå ÑO2-ëàçåðà, ïðè ýòîì ó÷èòûâàëàñü íåëèíåéíîñòü åå õàðàêòåðèñòèêè, à ÷óâñòâèòåëüíîñòü êà-
ëèáðîâàëàñü ïî èçâåñòíîìó ìåæìîäîâîìó èíòåðâàëó ëàçåðà. 

Êîýôôèöèåíò óäàðíîãî óøèðåíèÿ âû÷èñëÿëñÿ ïî ïðèâåäåííûì ïà ðèñ. 4, 5 ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
çàâèñèìîñòÿì ñ ïîìîùüþ ÌÍÊ (ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ). Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçî-
âàëîñü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå øèðèíó íàáëþäàåìîãî êîíòóðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 2 ⋅ γô 
ñ åå äîïëåðîâñêîé 2 ⋅ γD è ëîðåíòöåâñêîé 2 ⋅ γL øèðèíîé [1, ñòð. 76]. 
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a p= ⋅ γ γ γ = γ ⋅  γL0 — êîýôôèöèåíò óäàðíîãî óøèðåíèÿ, ð — äàâëåíèå ãàçà. 

Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå êîýôôèöèåíòû óäàðíîãî óøèðåíèÿ γL0: ÑÍ3ÎÍ— (14±2) ÌÃö/Òîðð, 
CH3CN—(17±3) ÌÃö/Òîðð (â ñîáñòâåííîì ãàçå), SO2—(12±2) ÌÃö/Òîðð (ñìåñü SO2 + âîçäóõ). 

Òî÷íîñòü çíà÷åíèÿ øèðèíû ëèíèè îïðåäåëÿëàñü ïîãðåøíîñòÿìè â êàëèáðîâêå ïüåçîêåðàìèêè è 
íîðìèðîâêå îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà íà ìîùíîñòü ëàçåðà è ðàâíÿëàñü (±10 ÌÃö). Ñïëîøíîé 
ëèíèåé íà ðèñ. 4, 5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè îò äàâëåíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ïðèâåäåííîé 
âûøå ôîðìóëå. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ðåçîíàòîð Ãåëüìãîëüöà ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ 
ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûõ îáùèõ ðàçìåðàõ ÎÀÄ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ, íàïðèìåð, 
èçìåíåíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñîåäèíèòåëüíîãî êàíàëà, ïðè÷åì ÷àñòîòà ðåçîíàíñà ìîæåò áûòü 
âûáðàíà â îáëàñòè, ãäå ìèíèìàëüíû âíåøíèå àêóñòè÷åñêèå øóìû. ÎÀÄ ìîæíî ïðèìåíÿòü â êà÷åñòâå 
äåòåêòîðà çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû è ëàçåðíîãî ñïåêòðîìåòðà. Êîìïàêòíîñòü, ïðîñòîòà è ïîìåõîóñòîé÷è-
âîñòü ÎÀÄ äàííîãî òèïà äåëàåò âîçìîæíûì ïðèìåíåíèå åãî â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ. 
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This paper presents the description of an opto-acoustic detector (OAD) with Helmholz resonator. Different data are 
reported in this paper on measurements of the OAD frequency and phase characteristics, which were made under 0.5 Torr 
pressure of pure CH3OH on the line 9P(16) of a CO2-laser, volt-watt characteristics steepness value in pure CH3OH and 
when CH3OH is diluted by the atmospheric air. The threshold and concentration sensitivities of the spectrophone are also 
estimated. Following data were obtained in this work: Cmin = 2.9 ⋅ 10–6 for CH3OH, line of CO2-laser 9P(16); 
Cmin = 5.8 ⋅ 10–4 for SO2, line of CO2-laser 9R(18). 

Some results of measurements of the collision at broadening of the CH3OH, CH3CN and SO2 molecular absorp-
tion lines are presented. These values are, (14±2) MHz/Torr. (17±3) MHz/Torr, (12±2) MHz/Torr, respectively. 


