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Ïðåäëîæåíà ñõåìà è âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ãàçîàíàëèçàòî-

ðà ñ òåïëîâûì èñòî÷íèêîì è èíòåðôåðåíöèîííûì ôèëüòðîì ïåðâîãî ïîðÿäêà èçîòîïè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ óã-
ëåðîäà. Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ïðîâåäåí âûáîð îïòèìàëüíîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà äëÿ 
ðàáîòû ãàçîàíàëèçàòîðà. Â âûáðàííîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ïðîàíàëèçèðîâàíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè 
àòìîñôåðû, à òàêæå ãàçû, íàëè÷èå êîòîðûõ â ñîñòàâå èññëåäóåìûõ ïðîá ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ðåçóëü-
òàò èçìåðåíèÿ. Ðàçðàáàòûâàåìûé ãàçîàíàëèçàòîð ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü èçîòîïè÷åñêîå îòíîøåíèå óãëåðîäà 
13Ñ/12Ñ â CO2 èññëåäóåìûõ ïðîáàõ ñ ïîãðåøíîñòüþ îêîëî 0,5‰ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ ìîëåêóë òàêèõ ãàçîâ, êàê SO2, CO, NH3, ëèíèè ïîãëîùåíèÿ êîòîðûõ ïîïàäàþò â âûáðàííûé 

ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîàíàëèç, èçîòîïè÷åñêîå îòíîøåíèå óãëåðîäà, îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé äåòåêòîð, ñïåêòð 

ïîãëîùåíèÿ, èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè–Ïåðî; gas analysis, carbon isotope ratios, photoacoustic detector, absorb- 
tion spectrum, Fabry–Perot interferometer. 

 
Ââåäåíèå 

 

Èçìåðåíèå îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ñòàáèëü-
íûõ èçîòîïîâ óãëåðîäà 13CO2/

12ÑÎ2 èçîòîïè÷åñêîå 
îòíîøåíèå óãëåðîäà (ÈÎÓ)  íåîáõîäèìî äëÿ ìíîãèõ 
ïðèëîæåíèé, íàïðèìåð, òàêèõ êàê ýêîëîãèÿ íàáëþ- 
äåíèÿ äîëãîëåòíåãî òðåíäà èçìåíåíèÿ ÈÎÓ ïî åãî 
ñîäåðæàíèþ â ñïèëàõ õâîéíûõ äåðåâüåâ [1], ïðåä-
ñêàçàíèå èçâåðæåíèé âóëêàíîâ [2] ,  ìåäèöèíà íåèí- 
âàçèâíàÿ äèàãíîñòèêà ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé [3]  
è äðóãèõ. 

Ýòè ïðèëîæåíèÿ òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ ìåòî-
äîâ è ïðèáîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêóþ òî÷íîñòü 
èçìåðåíèé ÈÎÓ. Íàïðèìåð, äëÿ ìåäèöèíñêèõ ïðè-
ìåíåíèé òðåáóåìàÿ ïîãðåøíîñòü äîëæíà ñîñòàâëÿòü 
 0,5‰. Âûñîêóþ òî÷íîñòü îáåñïå÷èâàþò, â ÷àñòíî-
ñòè, ìåòîäû ëàçåðíîé àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè 
[4–6], à òàêæå ìàññ-ñïåêòðîìåòðû, êîòîðûå îáëàäà-
þò âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì [7]. Îäíàêî 
áîëüøèì íåäîñòàòêîì ïðèáîðîâ íà îñíîâå ýòèõ ìåòî- 
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äîâ ÿâëÿåòñÿ èõ âûñîêàÿ ñòîèìîñòü: îêîëî 20 000 åâðî 
çà ïðèáîðû íà îïòè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ è äî 100 000 åâðî 
çà îáîðóäîâàíèå äëÿ ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè. Îäíèì 
èç ÷óâñòâèòåëüíûõ ìåòîäîâ ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè 
ÿâëÿåòñÿ îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé (ÎÀ) ìåòîä, è äëÿ åãî 
óäåøåâëåíèÿ âìåñòî äîðîãîñòîÿùèõ ëàçåðíûõ èñòî÷-
íèêîâ ìîæíî ïðèìåíÿòü òåïëîâûå [8, 9]. 

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü ðàçðàáîòêà è ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îïòè÷åñêîé ñõåìû îïòèêî-àêó- 
ñòè÷åñêîãî ãàçîàíàëèçàòîðà èçîòîïè÷åñêîãî îòíîøå-
íèÿ óãëåðîäà ñ çàìåíîé àêòèâíîãî ýëåìåíòà (ëàçåðà) 
íåäîðîãèì òåïëîâûì èñòî÷íèêîì. 

 
Àíàëèç ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé 

èíôîðìàöèè ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ 
 

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 
èçâåñòíûõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, à òàêæå èçîòîïîâ óã-
ëåêèñëîãî ãàçà ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíûå ëè-
íèè ìîëåêóë CO2, âêëþ÷àÿ èçîòîïíóþ ìîäèôèêàöèþ 
13CO2, ïðåèìóùåñòâåííî ðàñïîëàãàþòñÿ â îáëàñòè 
2 240–2 380 ñì–1

 (4,46–4,2 ìêì). Èìåííî ýòà îáëàñòü 
íàèëó÷øèì îáðàçîì ïîäõîäèò äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ 
óãëåêèñëîãî ãàçà îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè íà îñíîâå 
íåëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, îòëè÷àþùèõñÿ 
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áîëåå øèðîêèì ñïåêòðàëüíûì äèàïàçîíîì, çàäàâàå-
ìûì ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ èñïîëüçóåìîãî ñïåêòðàëü-
íîãî ôèëüòðà. 

Áîëåå äåòàëüíûå ñïåêòðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ óã-
ëåêèñëîãî ãàçà è åãî îñíîâíîé èçîòîïè÷åñêîé ìîäèôè- 
êàöèè 

13CO2, êîòîðàÿ âñåãäà ïðèñóòñòâóåò â àòìîñôåð-
íîì âîçäóõå íà óðîâíå 1%, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, 
ñèíòåçèðîâàííîì ñ ïîìîùüþ èíôîðìàöèîííîé ñèñ-
òåìû «Ñïåêòðîñêîïèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ» (http:// 
spectra.iao.ru) ïî ïîñëåäíèì äàííûì, ñîäåðæàùèìñÿ 

â ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé áàçå HITRAN [10]. Ôóíäàìåí- 
òàëüíàÿ ïîëîñà CO2 â ÈÊ-äèàïàçîíå 00011 ← 00001 

îáëàäàåò íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ è ñîñòîèò èç 
èçîëèðîâàííûõ ëèíèé, îòñòîÿùèõ íà  2 ñì–1

 äðóã 
îò äðóãà. Öåíòð ïîëîñû 00011 ← 00001 äëÿ 

12CO2 

ðàñïîëîæåí âáëèçè 2 349 ñì–1, à äëÿ 13ÑÎ2 – ñäâè-
íóò â îáëàñòü ìåíüøèõ ÷àñòîò íà  65,5 ñì–1. Â ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå 2 290–2 305 ñì–1

 íàáëþäàåòñÿ 

ïåðåêðûòèå Ð-âåòâè 12ÑÎ2 è R-âåòâè 13ÑÎ2. 
 

 
Ðèñ. 1. Ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 12CO2 è 13CO2 

 
Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà âûáðàííîãî íàìè 

ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ðàññìîòðèì ðèñ. 2, òàêæå 
ñèíòåçèðîâàííûé ïî äàííûì HITRAN [10]. Íà ðè-
ñóíêå ïîêàçàíû êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ àòìî-
ñôåðíûõ ãàçîâ, ñïåêòðàëüíûå ëèíèè êîòîðûõ, íàðÿäó 

ñ ëèíèÿìè èçîòîïîâ óãëåêèñëîãî ãàçà 
12CO2 è 13ÑÎ2, 

òàêæå íàõîäÿòñÿ â âûáðàííîì íàìè ñïåêòðàëüíîì äèà- 
ïàçîíå. Ñïåêòðû ïðèâåäåíû äëÿ ñðåäíèõ êîíöåíòðà-
öèé ãàçà (ppm), êîòîðûå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ â âûäî-
õå ÷åëîâåêà, çíà÷åíèÿ ýòèõ êîíöåíòðàöèé òàêæå óêà-
çàíû íà ðèñóíêå. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 
1 900–2 700 ñì–1

 çíà÷èòåëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùå- 
íèÿ (áîëüøîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ èëè áîëüøàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ) èìåþò àòìîñôåðíûå ãàçû 

12CO2, 
13CO2  

è H2O, CO, N2O, SO2. Àíàëèç ñïåêòðîâ â äèàïàçîíå 
2 200–2 400 ñì–1

 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá îòñóòñò-
âèè ñåðüåçíûõ ìåøàþùèõ âêëàäîâ îò äðóãèõ àòìî-
ñôåðíûõ ãàçîâ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ 13Ñ. Îä-
íàêî äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû, îñîáåííî ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà (ÀÏÊ), 
íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü â àëãîðèòìå ðàñ÷åòà íà-
ëè÷èå ýòèõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ. Êðîìå òîãî, âîç-
ìîæíî ïîÿâëåíèå óêàçàííûõ êîìïîíåíòîâ â ïðîöåññå 
èçìåðåíèé â ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ, ÷òî òàêæå  
 

 
Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ 
  â âûáðàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 

 
ìîæåò ïîâëèÿòü íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äàæå ïðè 
ðàáîòå â óçêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Ó÷åñòü 
âëèÿíèå âîäÿíîãî ïàðà äîñòàòî÷íî òðóäíî, ïîýòîìó 
òåñòèðóåìûå ïðîáû æåëàòåëüíî îñóøàòü [11]. Ïî 
ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 

1. Ðàçðàáàòûâàåìûé ãàçîàíàëèçàòîð äîëæåí ðà-
áîòàòü â äèàïàçîíå 1 900–2 700 ñì–1. Òàêîé ñïåêòðàëü- 
íûé äèàïàçîí ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ ó÷åñòü âëèÿíèå 
îñíîâíûõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, õîòÿ è óñëîæíÿåò ïðàê-
òè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ ïðèáîðà ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñ- 
òåé ñïåêòðàëüíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ôèëüòðîâ. 
  2. Ñêàíèðîâàíèå ïî ÷àñòîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
íàêëîíà èíòåðôåðåíöèîííîãî ôèëüòðà íå îáåñïå÷èò 
ïåðåñòðîéêó â îáëàñòè 1 900–2 700 ñì–1 è ìîæåò ïðè-
ìåíÿòüñÿ òîëüêî â îãðàíè÷åííîì ñïåêòðàëüíîì äèà-
ïàçîíå [12]. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä íåëüçÿ èñêëþ÷àòü 
èç ðàññìîòðåíèÿ êàê áîëåå áûñòðûé è äåøåâûé â ðåà- 
ëèçàöèè è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå. 

3. Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ èíòåðôåðîìåòðà Ôàá-
ðè–Ïåðî (ÈÔÏ) ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé 

ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë èëè âîçìîæíûé äèàïàçîí ïå- 
ðåñòðîéêè. Òàê, èçìåíÿÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó çåðêàëà-
ìè (áàçó èíòåðôåðîìåòðà) âñåãî íà 0,15 ìêì â äèàïà-
çîíå îò 2,1 äî 2,25 ìêì, ìîæíî ñìåùàòü ïîëîæåíèå 
öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû  îò 2 380 äî 2 220 ñì–1, ïåðå-
êðûâàÿ âåñü ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë, â êîòîðîì ðàñ-
ïîëîæåíû õàðàêòåðíûå ëèíèè èçîòîïîâ 

12CO2 è 
13CO2. 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ÈÔÏ ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà áóäåò îáåñïå÷èâàòü ñêàíèðîâàíèå â íóæíîì 
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äèàïàçîíå è îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ äëÿ 
ðàáîòû îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî äåòåêòîðà (ÎÀÄ). 

 
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñïåêòðîìåòðà 

 
Àíàëèç âûøåïðèâåäåííûõ äàííûõ ïîçâîëèë ïðåä- 

ëîæèòü ïðèíöèïèàëüíóþ áëîê-ñõåìó ãàçîàíàëèçàòî-
ðà (ðèñ. 3) è àëãîðèòì åãî ðàáîòû. Èçëó÷åíèå òåï-
ëîâîãî èñòî÷íèêà ïðîõîäèò ÷åðåç îòðåçàþùèé ôèëüòð 

è òåëåñêîï. Èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè–Ïåðî âûäåëÿåò 
óçêèé ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë  íà öåíòðàëüíîé 
÷àñòîòå . Èçëó÷åíèå ïîïàäàåò â ÿ÷åéêó ÎÀÄ, âû-
ïîëíåííóþ â âèäå öèëèíäðà. ß÷åéêà ÎÀÄ çàêðûòà  
ñ îäíîé ñòîðîíû îêíîì, âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü 

ÿ÷åéêè ïîêðûòà îòðàæàþùèì ïîêðûòèåì. Â áîêî-
âîé ñòåíêå öèëèíäðà ðàñïîëîæåí êîíäåíñàòîðíûé 
èëè ýëåêòðåòíûé ìèêðîôîí. 

èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà ÎÀÄ, à ñèíóñîèäàëüíîå – 
åãî ÷àñòîòíóþ ìîäóëÿöèþ. Ñèíõðîííîå äåòåêòèðîâà-
íèå ñèãíàëà ÎÀÄ, îáóñëîâëåííîãî òàêèì èçëó÷åíèåì, 
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ðåæèì ðåãèñòðàöèè äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî ñèãíàëà (ïðîèçâîäíîé ñïåêòðà ïîãëî-
ùåíèÿ). Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáîòû ãàçîàíàëèçà-
òîðà ñ òåïëîâûì èñòî÷íèêîì äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî 
îïèñàíà â ðàáîòå [8]. 

Â ïðèáëèæåíèè îïòè÷åñêè òîíêîãî ïîãëîùàþ-
ùåãî ñëîÿ (Ci()L << 1) â ÿ÷åéêå ÎÀÄ âûðàæåíèå 
äëÿ ÎÀ-ñèãíàëà, ðåãèñòðèðóåìîãî ìèêðîôîíîì, èìå-
åò âèä [13]: 

    OAÄ 0( ) ( ) ,M i i
i

U A W C d


             (1) 

ãäå Ci – êîíöåíòðàöèÿ (ìîëåê  ì–3) è i() – ñå÷åíèå 
ïîãëîùåíèÿ i-é ïîãëîùàþùåé ìîëåêóëû (ì2

  ìîëåê–1) 
 

 

 
Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ áëîê-ñõåìà ãàçîàíàëèçàòîðà: 1 – ÈÊ-èñòî÷íèê; 2 – ôèëüòð; 3 – òåëåñêîï; 4 – ÈÔÏ; 5 – ÎÀÄ;  
  6 – çàáîð ïðîáû; 7 – ÎÀ-ñèãíàë 

 
Îäíî èç çåðêàë ÈÔÏ çàêðåïëåíî íà ïüåçîêåðà-

ìè÷åñêîì ýëåìåíòå, íà êîòîðûé ïîäàåòñÿ ñóììà ïèëî- 
îáðàçíîãî è ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèé (ðèñ. 4). 
 

 
Ðèñ. 4. Âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà íàïðÿæåíèÿ íà ïüåçîêåðàìè- 
  ÷åñêîì àêòóàòîðå 

 
Òàêèì îáðàçîì, ïèëîîáðàçíîå íàïðÿæåíèå îáåñ-

ïå÷èâàåò ïëàâíóþ ïåðåñòðîéêó öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû 
 

ñîîòâåòñòâåííî; M – ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìèêðîôî- 
íà, Â  Ïà–1;  – ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÎÀ-äåòåêòîðà, 
Ïa  Âò–1

  ì; W0() – ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùå- 
ãî íà ïîãëîùàþùèé ñëîé, Âò;  – êîýôôèöèåíò ôî-
íîâîãî ïîãëîùåíèÿ, ì–1;  – âîëíîâîå ÷èñëî, ì–1. 
  Â ñëó÷àå åñëè âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ÿ÷åéêè 
ïîêðûòà îòðàæàþùèì ïîêðûòèåì ñ êîýôôèöèåíòîì 
îòðàæåíèÿ Rñ, èçëó÷åíèå ìíîãîêðàòíî ïðîõîäèò ÷å-

ðåç ÿ÷åéêó è ÎÀ-ñèãíàë âîçðàñòàåò â 
1–
1–

m
c

c

R
A

R
  ðàç 

(m – ÷èñëî îòðàæåíèé) [14]. 
Ñîãëàñíî [8] ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÎÀÄ îïðåäåëÿ-

åòñÿ êàê 

 OAÄ
0

0

.
( ) ( ) i

U
ZI

W C
  

  
 (2) 

Çäåñü 
2

2
sV

Z
fV





 – àêóñòè÷åñêèé èìïåäàíñ ÿ÷åéêè, 
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Ðèñ. 5. Ôóíêöèÿ Ýéðè ÔÏ ïåðâîãî ïîðÿäêà â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çåðêàëàìè 

 
ãàçà â ÿ÷åéêå, êã/ì3;  – ïîêàçàòåëü àäèàáàòû, L – 
äëèíà ÎÀ-ÿ÷åéêè, ì). 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåïëîâîãî èñòî÷íèêà ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà ÎÀ-äåòåêòîð, ìîæíî 
îöåíèòü èç ñîîòíîøåíèÿ 

 0( ) ( , ) ( , ) ,wbW W T T t T      (3) 

ãäå  – êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè îñâåòèòåëüíîé 
ñèñòåìû – ïàðàáîëè÷åñêîãî çåðêàëà, â ôîêóñå êîòî-
ðîãî íàõîäèòñÿ òåïëîâîé èñòî÷íèê, îòðåçàþùåãî 

ôèëüòðà è òåëåñêîïà; Tw – ïðîïóñêàíèå îêíà ÎÀÄ; 
T(, t) – ñïåêòðàëüíîå ïðîïóñêàíèå ÈÔÏ ïåðâîãî 

ïîðÿäêà; 

 
2 32

( , )
e –1

b hc kT

hc S
W T



 
   (4) 

– ôóíêöèÿ Ïëàíêà (ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, Âò) ÷åð-
íîãî òåëà ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S, ì2, 
ïðè òåìïåðàòóðå T, Ê; h = 6,626  10–34 Äæ  ñ; k = 
= 1,38  10–23 Äæ/Ê; ñ – ñêîðîñòü ñâåòà. 

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ 
ìàëà, ïðîïóñêàíèå T(, t) ÈÔÏ ïåðâîãî ïîðÿäêà 
çàïèøåòñÿ ÷åðåç ôóíêöèþ Ýéðè 

  
–1

2

2

4
( , ) 1 sin2 ( ) ,

(1– )
IFP

R
T t T n d t

R

 
     

 
 (5) 

ãäå TIFP – êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ÔÏ (ïî äàí-
íûì [12, 15] TIFP  0,5); R – êîýôôèöèåíò îòðàæå-
íèÿ çåðêàë ÈÔÏ; n – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðå-
äû ìåæäó çåðêàëàìè; 

 0 0( ) – sin2p p Sd t d k U t k U ft    (6) 

– ðàññòîÿíèå ìåæäó çåðêàëàìè; kp – ÷óâñòâèòåëüíîñòü 

ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî ýëåìåíòà; U0, Us è f – íàêëîí 

ïèëû, àìïëèòóäà (B) è ÷àñòîòà ñèíóñîèäàëüíîãî 

íàïðÿæåíèÿ (Ãö) ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 5 ïðèâå-
äåí ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ÈÔÏ (ôóíêöèÿ Ýéðè) ïåð-
âîãî ïîðÿäêà äëÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çåðêàëàìè 1,8 

è 2,55 ìêì. Ñåðîé øòðèõîâêîé îòìå÷åíà îáëàñòü 
÷àñòîò > 3 700 ñì–1, êîòîðóþ íåîáõîäèìî óáðàòü îò-
ðåçàþùèì ôèëüòðîì. 

Ïðîïóñêàíèå ÈÔÏ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ àïïðîê-
ñèìèðóåòñÿ êîíòóðîì Ëîðåíöà (ðèñ. 6), êîòîðûé äà- 
ëåå èñïîëüçîâàëñÿ â ìîäåëèðîâàíèè ÀÏÊ. 

 

 
Ðèñ. 6. Àïïðîêñèìàöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ÈÔÏ ïåðâîãî ïî- 
  ðÿäêà êîíòóðîì Ëîðåíöà 

 
Äëÿ ðåãèñòðàöèè ÎÀ-ñèãíàëà ïðèìåíåí âûñîêî-

÷óâñòâèòåëüíûé ìåòîä ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ 
[16], è â êà÷åñòâå àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà ðåãèñòðè-
ðóåòñÿ ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé ïåðâîé ïðîèçâîä-
íîé ñïåêòðà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ôî-
íîâîãî ñèãíàëà : 

 OAÄ
OAÄ

( )
( , ) sin(2 )

U
U t ft dt

dt


      (7) 

( – ïîäãîíÿåìàÿ ôàçà). 
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Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ìàêåòà ÀÏÊ 
 
Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ìàêåòà ÀÏÊ ïðîâîäèëîñü 

â ñðåäå ãðàôè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ LabVIEW. 
Â ïðîãðàììå ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò ñèãíàëà ÎÀÄ íà 
îñíîâå ñîîòíîøåíèé (1)–(7). Íà âõîä ïðîãðàììû 
ïîäàâàëñÿ ñèíòåòè÷åñêèé ñïåêòð àíàëèçèðóåìîé ñìå-
ñè ãàçîâ è ðàññ÷èòûâàëñÿ âûõîäíîé ñèãíàë ( )U   

OAÄ( )U dt   ñïåêòðîìåòðà-ãàçîàíàëèçàòîðà, êîòî-
ðûé â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ âîññòàíîâëå-
íèÿ êîíöåíòðàöèé ãàçîâ. 

Ïðîãðàììà ïîçâîëÿëà ìåíÿòü ïàðàìåòðû ýëåìåí-
òîâ ñïåêòðîìåòðà, àìïëèòóäó, íàêëîí è ÷àñòîòó ìîäó- 
ëèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå íàïðÿæåíèå øóìîâ, 
è ïî ìàêñèìóìó îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ðåçóëüòè-
ðóþùåãî âûõîäíîãî ñèãíàëà ÎÀÄ ðàññ÷èòûâàëèñü 
îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ÀÏÊ. 

Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ êîí-
öåíòðàöèé ãàçîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â àíàëèçèðóåìîì 
îáðàçöå, ïðîèçâîäèòñÿ ìèíèìèçàöèåé ôóíêöèîíàëà 
 

 
22

1 1

( ) – ( ) .
n n

i i iU C F         (8) 

Çäåñü Ci – êîíöåíòðàöèÿ i-ãî ãàçà, à Fi() – ïðîèç-
âîäíàÿ ñïåêòðà ñìåñè i-ãî ãàçà êîíöåíòðàöèåé 1 ppm 
ñ N2 ïðè äàâëåíèè 1 àòì è çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ 
ñïåêòðîìåòðà (ðèñ. 7). 

 

 
Ðèñ. 7. Ïðîèçâîäíûå ñìåñåé àòìîñôåðíûõ ãàçîâ ñ N2. Êîí- 
  öåíòðàöèÿ ãàçîâ – 1 ppm 

 
Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåí ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ ñèã-

íàëà ÀÏÊ ïðè âõîäíîì ñïåêòðå CO2 åñòåñòâåííîãî 
èçîòîïè÷åñêîãî ñîñòàâà ïî äàííûì [9] (16O12C16O: 
98,420347; 16O13C16O: 1,105739; 16O12C18O: 0,394707; 
16O12C17O: 0,073399; 16O13C18O: 0,004434; 16O13C17O: 
0,000825; 18O12C18O: 0,000396; 17O12C18O: 0,000147; 
18O13C18O: 0,000004; 18O13C17O: 0,000002%), à òàêæå 
óðîâåíü äîáàâëåííûõ øóìîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ýëåê-
òðåòíîãî ìèêðîôîíà. Ïðè óêàçàííîì óðîâíå øóìîâ 
âîññòàíîâëåíèå îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé 

13CO2/
12CO 

â îáðàçöå è ãàçå åñòåñòâåííîãî èçîòîïè÷åñêîãî ñîñòà-
âà âîçìîæíî ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ  0,5‰. 
 

 
Ðèñ. 8. Ñèãíàë ÎÀÄ ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà: «Standart 
CO2» – 330 ppm; 13CO2 – 3,3 ppm; CO – 0,5 ppm; N2O – 

0,3 ppm; SO2 – 0,15 ppm; óðîâåíü øóìà 2
noiseU  = 10–6 Â 

 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðåäëîæåíû îðèãèíàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà îï- 
òèêî-àêóñòè÷åñêîãî ãàçîàíàëèçàòîðà èçîòîïè÷åñêîãî 
îòíîøåíèÿ 13C/12C ñ òåïëîâûì èñòî÷íèêîì èçëó÷å-
íèÿ è ìåòîäèêè åãî ðàáîòû, ðàçðàáîòàíà òåîðåòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü. 

Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ìàêåòà àïïàðàòíî-ïðî- 
ãðàììíîãî êîìïëåêñà, âêëþ÷àþùåãî êàê îïòè÷åñêóþ 
÷àñòü, òàê è áëîêè óïðàâëåíèÿ, ðåãèñòðàöèè è îáðà-
áîòêè äàííûõ, â ñðåäå ãðàôè÷åñêîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ LabVIEW ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü îïòèìàëü-
íûå ïàðàìåòðû åãî ýëåìåíòîâ: îïòèêî-àêóñòè÷åñêîé 
ÿ÷åéêè, ÈÔÏ, èñòî÷íèêà èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ 
è ìèêðîôîíîâ. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå îñíîâíûõ ïî-
ãëîùàþùèõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íà 
âåëè÷èíó ÎÀ-ñèãíàëà, è ïðîâåäåíà îöåíêà ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèé èçîòîïè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ óãëåðî-
äà. Äëÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ñ êîíöåíòðàöèÿìè 
CO2 åñòåñòâåííîãî èçîòîïè÷åñêîãî ñîñòàâà è óðîâíÿ 

øóìîâ ýëåêòðåòíîãî ìèêðîôîíà 1 ìêÂ ïîãðåøíîñòü 

îöåíêè ÈÎÓ ( 9,9‰) ñîñòàâèëà  0,5‰. 
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû 

ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÑÎ ÐÀÍ (Ïðîåêò 
VIII.80.1.3.). 
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K.Yu. Osipov, V.A. Kapitanov, Yu.N. Ponomarev, A.I. Karapuzikov. Design and modeling of a photo-
acoustic gas analyzer with a termal source for carbon isotope ratio analysis. 

It is represented the scheme of work and numerical modeling of a photoacoustic gas analyzer with IR-
source and 1-st order interference filter for carbon isotope ratios analysis. An optimal spectral range for gaz  
analyzer operation is selected. In the selected wavelength range, the spectral characteristics of the atmosphere 
and some additional gazes are analyzed, which could affect the measurement results. The proposed gas analyzer 
allows us to measure carbon isotope ratios 13Ñ/12Ñ in CO2 samples with a minimal error of about 0.5‰,  
and could be useful for detection of such gases as SO2, CO, NH3, absorption lines of which exist in the selected 
spectral range. 

 
 


