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Óñòàíîâëåíû ïðè÷èíû óìåíüøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè TROA (time-resolved optoacoustic) äåòåêòîðà â ñïåê-

òðîìåòðàõ ñ èìïóëüñíûìè ëàçåðàìè è íåðåçîíàíñíîãî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî (ÎÀ) äåòåêòîðà â ñïåêòðîìåòðàõ 
ñ íåïðåðûâíûìè ëàçåðàìè ïðè ïåðåõîäå îò áóôåðíîãî ãàçà àçîòà (âîçäóõà) ê âîäîðîäó â ñìåñÿõ ñ ïîãëî-
ùàþùèì ãàçîì. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ ñêîðîñòü çâóêà â âîäîðîäå ïðè íåäîñòàòî÷íî 
øèðîêîé ðàáî÷åé ïîëîñå ÷àñòîò ìèêðîôîíà. Âî âòîðîì ñëó÷àå – íèçêàÿ äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîäîðîäà, 
èç-çà êîòîðîé âûðàâíèâàíèå äàâëåíèÿ â ïðåä- è çàìåìáðàííîì îáúåìàõ êàìåðû ÎÀ-äåòåêòîðà çà âðåìÿ ñâåòî-
âîé ïàóçû ïðîèñõîäèò áûñòðåå, ÷åì äëÿ áîëåå òÿæåëûõ ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ. Ïîýòîìó àìïëèòóäà ÎÀ-ñèãíàëà 
íà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî ëàçåðà ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ãàçà. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî äåòåêòîðà, çàâèñèìîñòü îò äàâëåíèÿ è òèïà 
ãàçà, âîäîðîä; optoacoustic detector, sensitivity, pressure, gas type dependence, hydrogen. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Âîäîðîä îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ ãàçîâ íàìíîãî 

áîëüøèìè óäåëüíîé òåïëîåìêîñòüþ, êîýôôèöèåíòîì 
òåïëîïðîâîäíîñòè, ñêîðîñòüþ çâóêà â íåì è ìåíüøåé 
äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòüþ. Ïîýòîìó â èññëåäîâàíèÿõ 
ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ, íàïðèìåð, âîäÿíûì ïàðîì 
â ñìåñÿõ ñ âîäîðîäîì ïðè äàâëåíèÿõ 2 2H H OP P  
îïòèêî-àêóñòè÷åñêèì (ÎÀ) ìåòîäîì ëàçåðíîé ñïåê-
òðîñêîïèè ñëîæíåå ïîëó÷èòü ïîëåçíûé ñèãíàë ÎÀ-
äåòåêòîðà (ÎÀÄ) ñ òàêèì æå îòíîøåíèåì S/N (ñèã-
íàë/øóì), êàê â ñìåñÿõ âîäÿíîãî ïàðà ñ àçîòîì. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ [1] íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå 
óìåíüøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè íåðåçîíàíñíîãî ÎÀÄ 
ïðè ïåðåõîäå îò êðèïòîíà ïîñëåäîâàòåëüíî ê âîçäó-
õó è ê âîäîðîäó â îáëàñòè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ãà-
çîâ PM = 0  133 ìáàð (Ì – óøèðÿþùèé ãàç). Â ÷à-
ñòíîñòè, ïðè PM = 133 ìáàð ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÎÀÄ 
äëÿ âîçäóõà ïðèìåðíî â 2,5 ðàçà áîëüøå, ÷åì äëÿ 

âîäîðîäà, â òî âðåìÿ êàê ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìèêðî-
ôîíà â âîçäóõå íà  25% ìåíüøå, ÷åì â âîäîðîäå 

(ñì. ðèñ. 2.10 è 2.11 [1]). Àâòîðû [1] íå äàþò îáú-
ÿñíåíèå íàáëþäàåìîìó ýôôåêòó è òîëüêî îòìå÷àþò, 
÷òî çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÎÀÄ îò òèïà 
ãàçà íåâîçìîæíî ðàññ÷èòàòü òåîðåòè÷åñêè è ÷òî îíà  
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äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ â ýêñïåðèìåíòå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì èçâåñòíûõ ìåòîäîâ êàëèáðîâêè. 

Åùå áîëåå íåîáû÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó-
÷åíû â [2, 3], ãäå èññëåäîâàëîñü ïîãëîùåíèå èì-
ïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíàìè âîëí  = 255, 271, 
289 è 266 íì âîäÿíûì ïàðîì â ñìåñÿõ ñ àçîòîì, 
àðãîíîì è âîäîðîäîì â çàâèñèìîñòè îò ïàðöèàëüíî-
ãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. Â ýêñïåðèìåíòàõ [2] 
èñïîëüçîâàëñÿ íåðåçîíàíñíûé ÎÀÄ, â ýêñïåðèìåí-
òàõ [3] – ÎÀÄ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ñèãíàëîâ. 
Îïèñàíèå ðàáîòû è êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè 
ðàçíûõ òèïîâ ÎÀÄ ìîæíî íàéòè â [4]. Ñèãíàë íå-
ðåçîíàíñíîãî ÎÀÄ íàáëþäàëñÿ äëÿ ñóõèõ ãàçîâ – 
àçîòà è âîäîðîäà. Ýòîò òàê íàçûâàåìûé ôîíîâûé 
ÎÀ-ñèãíàë îáóñëîâëåí ïîãëîùåíèåì ðàññåÿííîãî  
íà îêíàõ èçëó÷åíèÿ ñòåíêàìè öèëèíäðè÷åñêîé êà-
ìåðû íåáîëüøîãî äèàìåòðà è ìîæåò áûòü ñðàâíèì 
èëè äàæå ïðåâûøàòü ïîëåçíûé ÎÀ-ñèãíàë îò ïîãëî-
ùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ãàçå [1]. Èçâåñòíî [4], ÷òî ôî-
íîâûé ñèãíàë îò ñòåíîê êàìåðû ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëåí 

1/2
ãK  (Kr –êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè 

èññëåäóåìîãî ãàçà). Ñîãëàñíî [5] ðàñ÷åòíîå çíà÷å-
íèå 2 2

1/2
H N( / )K K  = 2,67, îíî îòëè÷íî ñîãëàñóåòñÿ  

ñ îòíîøåíèåì àìïëèòóä ÎÀ-ñèãíàëîâ, ãåíåðèðóå-
ìûõ íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ  = 255 íì â ñóõèõ 
âîäîðîäå è àçîòå U0(H2)/U0(N2) = 2,69 ïðè P = 
= 133 ìáàð [2]. Äîáàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà ê àçîòó 
ïðèâîäèëî ê çàìåòíîìó, âûõîäÿùåìó çà ïðåäåëû 
ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé, óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû 

ÎÀ-ñèãíàëà íà âñåõ òðåõ äëèíàõ âîëí ãàðìîíèê  



 

 Ãåíåðàöèÿ ñèãíàëà îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî äåòåêòîðà â ñìåñÿõ ïîãëîùàþùåãî ãàçà ñ âîäîðîäîì 731 
 

Cu-ëàçåðà, â òî âðåìÿ êàê â ñìåñÿõ âîäÿíîãî ïàðà  
ñ âîäîðîäîì àìïëèòóäà U0 îñòàâàëàñü òàêîé æå, 
êàê è â ñóõîì âîäîðîäå. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû 
áûëè ïîëó÷åíû â [3]. Äîáàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà  
ê àçîòó, àðãîíó è êîìíàòíîìó âîçäóõó ïðèâîäèëî  
ê óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû ÎÀ-ñèãíàëà ïðÿìî ïðîïîð-
öèîíàëüíî äàâëåíèþ âîäÿíîãî ïàðà, ÎÀ-ñèãíàë îò-
ñóòñòâîâàë è äëÿ ñóõîãî âîäîðîäà, è äëÿ ñìåñåé âî-
äîðîäà ñ ïîãëîùàþùèì èçëó÷åíèå âîäÿíûì ïàðîì. 
  Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî, â îòëè÷èå îò íåðå-
çîíàíñíîãî ÎÀÄ, â êàìåðå ÎÀÄ ñ âðåìåííûì ðàç-
ðåøåíèåì ñèãíàëîâ ôîíîâûå ñèãíàëû äàâëåíèÿ, ãå-
íåðèðóåìûå â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ èìïóëüñíîãî 
èçëó÷åíèÿ ñòåíêàìè êàìåðû, äîñòèãàþò ìèêðîôîí-
íîãî äàò÷èêà çíà÷èòåëüíî ïîçæå ïîëåçíîãî ñèãíà- 
ëà îò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ãàçîì. Ïîýòîìó ïî-
ãëîùåíèå â ãàçå TROA (time-resolved optoacoustic) 

ìåòîäîì ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè [6] ðåãèñòðèðóåòñÿ 
íà íóëåâîì ôîíå. 

Â ñâÿçè ñî âñåì âûøåñêàçàííûì âîçíèêàåò âî-
ïðîñ: îòñóòñòâèå ïîëåçíîãî ÎÀ-ñèãíàëà ïðè ïîãëî-
ùåíèè èçëó÷åíèÿ ãàðìîíèê Cu-ëàçåðà è YAG-ëàçåðà 
âîäÿíûì ïàðîì â ñìåñÿõ ñ âîäîðîäîì – ýòî èíñò-
ðóìåíòàëüíûé ýôôåêò èëè ïðîÿâëåíèå ôèçèêè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë Í2O è Í2 ïðè ïîãëîùåíèè ÓÔ-
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ âîäÿíûì ïàðîì? 

Îäíîé èç ïðè÷èí îòñóòñòâèÿ ìèêðîôîííîãî ñèã-
íàëà ïðè ïîãëîùåíèè ëàçåðíûõ ÓÔ-èìïóëüñîâ âî-
äÿíûì ïàðîì â ñìåñÿõ ñ âîäîðîäîì â êàìåðå TROA-
äåòåêòîðà ìîæåò áûòü íåñîãëàñîâàííîñòü ÷àñòîòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ìèêðîôîíà ñî ñïåêòðîì ñèãíàëà äàâ-
ëåíèÿ. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå çàâè-
ñèìîñòåé àìïëèòóäû ñèãíàëîâ TROA-äåòåêòîðà ïðè 
ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëü-
ñîâ âîäÿíûì ïàðîì â áèíàðíûõ ñìåñÿõ ñ âîäîðîäîì, 
àçîòîì è ãåëèåì îò äàâëåíèÿ óøèðÿþùèõ ãàçîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìèêðîôîíà ÌÊ-301 (100 êÃö). 

 
Ãåíåðàöèÿ ñèãíàëà â TROA-äåòåêòîðå 

 

Ôîðìà ÎÀ-ñèãíàëà äàâëåíèÿ ïðè ïîãëîùåíèè 
êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ãàçå çàâèñèò îò ðà-
äèóñà ëàçåðíîãî ïó÷êà w0, ñêîðîñòè çâóêà V, âðåìå-
íè òåïëîâûäåëåíèÿ  è òåïëîåìêîñòè ãàçà Cp è îï-
ðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé [7]: 

 
       
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ãäå Å – ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, Äæ; 

    2 2 2 1/2
0( /2 ) ;w V     0( / )/ ;t t w V  

    max( 0,3895) 1,5926,F t  

    min( 1,235) 0,7318,F t    FWHM 1,316 ;  

êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ  = 1/273. Ôóíêöèÿ F(t) 
õàðàêòåðèçóåò âðåìåííóþ ðàçâåðòêó ñèãíàëà äàâëå-
íèÿ, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç èìïóëüñà ñæàòèÿ è èìïóëü-
ñà ðàçðåæåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) ñèãíàë äàâëå-
íèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áèïîëÿðíûé èìïóëüñ, ïðåä-

ñòàâëåííûé íà ðèñ. 1. Åñëè ïðîöåññ òåïëîâûäåëåíèÿ 
áûñòðûé, ò.å.   0/ ,w V  òî àìïëèòóäà èìïóëüñà 
ñæàòèÿ   2

p/ .p V C  
 

 
Ðèñ. 1. Ôîðìà ñèãíàëà äàâëåíèÿ ïðè ïîãëîùåíèè êîðîò- 
  êîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà 

 
Ñêîðîñòü çâóêà 2H O MV  â áèíàðíîé ñìåñè H2O 

ñ óøèðÿþùèì ãàçîì M ïðè ôèêñèðîâàííîì ñîîò-
íîøåíèè êîíöåíòðàöèé ãàçîâ â ñìåñè íå çàâèñèò îò 
îáùåãî äàâëåíèÿ. Åñëè ñîîòíîøåíèå ñìåñè ìåíÿåò-
ñÿ, òî ñêîðîñòü 2H O MV  áóäåò ìåíÿòüñÿ â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ôîðìóëîé 
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Çäåñü 2H OP  è MP  – ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ âîäÿíî-
ãî ïàðà è áóôåðíîãî ãàçà ñîîòâåòñòâåííî, ìáàð; 

2H OV  è MV – ñêîðîñòè çâóêà â ÷èñòîì âîäÿíîì ïàðå 
è â ãàçå Ì, ì/ñ. 

Òåïëîåìêîñòü Cp áèíàðíîé ñìåñè H2O ñ ãàçîì 
M ñîñòîèò èç âêëàäîâ êîìïîíåíòîâ ñìåñè: 

 p 2(H O–M)C  

    p 2 2 2 p(H O) (H O) (H O) (M) (M) (M),c m N c m N  (3) 

ãäå cp – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, Äæ  êã1  Ê1; m – 
ìàññà, êã; N – êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë êîìïîíåí- 
òà, ì3. Êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë â åäèíèöå îáúåìà 

N(M) = NL PÌ /1000 (NL = 2,5  1025 ì3
 ïðè òåìïå-

ðàòóðå èçìåðåíèÿ Ò = 293 Ê). Òîãäà ôîðìóëà (3) 
áóäåò èìåòü âèä: 

 p 2(H O–M)C  

    2
3

L p 2 2 H O p M10 (H O) (H O) (M) (M) ) .N c m P c m P  (4) 

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå V è Cp â çàâèñèìîñòè  
îò äàâëåíèÿ óøèðÿþùåãî ãàçà PM â ñìåñÿõ âîäÿíî-
ãî ïàðà ñ âîäîðîäîì, àçîòîì è ãåëèåì ïðè 2H OP  = 
= 10 ìáàð. 

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ñïðàâî÷íûå õàðàêòåðè-
ñòèêè èññëåäóåìûõ ãàçîâ [8] è ïðîèçâîäíûå îò íèõ. 
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Õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ ãàçîâ 

Ì m,  1027 êã ñp, Äæ/êã  Ê V, ì/c 

N2 46,5 1051 349 
H2 3,34 14269 1301 
He 6,64 5296 981 
H2O 29,9 1877 405 

 
Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

 

Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè çâóêà, òåïëîåìêîñòè  
è ïàðàìåòðà V2/Cp äëÿ ãàçîâûõ ñìåñåé H2O–Ì  

îò PM ïðè 2H OP  = 10 ìáàð ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. 
Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ ïî ôîðìóëàì (2) è (4) ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äàííûõ èç òàáëèöû. 

 

 
a 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 2. Ñêîðîñòü çâóêà (à), òåïëîåìêîñòü (á) è ïàðàìåòð 
V2/Cp (â) äëÿ ãàçîâûõ ñìåñåé H2O–Ì â çàâèñèìîñòè  
  îò PM ïðè 2H OP  = 10 ìáàð 

Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü èìïóëüñíûé òâåð- 
äîòåëüíûé ëàçåð (ìîäåëü LS-2134U), ãåíåðèðóþùèé 
íàíîñåêóíäíûå èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ íà ôèêñèðî-
âàííîé äëèíå âîëíû  = 266 íì, è TROA-äåòåêòîð. 
Äåòàëüíîå îïèñàíèå óñòàíîâêè è ìåòîäèêè èçìåðå-
íèé ìîæíî íàéòè â [9]. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çà- 
âèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà PM ñêîðîñòè 
çâóêà â ñìåñÿõ âîäÿíîãî ïàðà ñ àçîòîì è âîäîðîäîì 
è àìïëèòóäû èìïóëüñà ñæàòèÿ ìèêðîôîííîãî ñèã-
íàëà U0. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ñêîðîñòü çâóêà â ãàçîâûõ ñìåñÿõ (à) è àìïëèòóäà 
èìïóëüñà ñæàòèÿ ñèãíàëà OAÄ U0 (á) â çàâèñèìîñòè  
  îò PM; 2H OP  = 10 ìáàð, Å = 2,5 ìÄæ 

 
Ñðàâíåíèå äàííûõ íà ðèñ. 2, à è 3, à ïîêàçû-

âàåò, ÷òî ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè ñêîðîñòè çâóêà â ñìåñÿõ H2O–N2 è H2O–Í2 
îò PM õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ñ ïðèâÿç-
êîé ðàñ÷åòíîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèé ñêî-
ðîñòè çâóêà â ÷èñòîì âîäÿíîì ïàðå äðóã ê äðóãó äëÿ 
ñêîðîñòè çâóêà â ñìåñè H2O–N2 â îáëàñòè îêîëî 

2NP  = 100 ìáàð (ðèñ. 3, à) èìååì ñîâïàäàþùåå ñ ðàñ- 
÷åòíûì ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå V = 349 ì/ñ, 
êîòîðîå çàòåì ìîíîòîííî ðàñòåò c óâåëè÷åíèåì äàâ-
ëåíèÿ äî V = 380 ì/ñ ïðè 2NP  = 990 ìáàð. Äëÿ 
ñìåñè H2O–Í2 ñîãëàñèå õóæå. Â ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé çàâèñèìîñòè íå íàáëþäàåòñÿ âûõîä íà íàñûùå-
íèå â îáëàñòè áîëüøèõ äàâëåíèé, à ñêîðîñòü çâóêà 

ïðè äàâëåíèè 2HP  = 990 ìáàð òàêæå ïðåâûøàåò ñïðà-
âî÷íîå çíà÷åíèå è ñîñòàâëÿåò V = 1338 ì/ñ. 



 

 Ãåíåðàöèÿ ñèãíàëà îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî äåòåêòîðà â ñìåñÿõ ïîãëîùàþùåãî ãàçà ñ âîäîðîäîì 733 
 

Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè 2 1
p M( )V C P  íà ðèñ. 2, â 

äàæå êà÷åñòâåííî íå ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè çàâèñèìîñòÿìè U0(PM) íà ðèñ. 3, á. Êàê áû-
ëî ïîêàçàíî âûøå, ïðè âðåìåíè òåïëîâûäåëåíèÿ 
  0/w V àìïëèòóäà ñèãíàëà ÎÀÄ     0U p  
 2

p/ ,V C  ãäå  – ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìèêðîôîíà,  
è çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 2, â è 3, á êà÷åñòâåííî 
äîëæíû èìåòü îäèíàêîâûé õàðàêòåð. Òåì íå ìåíåå 
èç ðèñ. 2, â âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì PM ïàðàìåòð 

2 1
pV C  äëÿ ñìåñåé âîäÿíîãî ïàðà ñ âîäîðîäîì è ãå-

ëèåì ðàñòåò è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â îáëàñòè îêîëî 
PM = 100 ìáàð, çàòåì ïàäàåò äî ìèíèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé ïðè PM = 990 ìáàð. Äëÿ ñìåñè H2O–N2  
âî âñåé îáëàñòè äàâëåíèé ñ óâåëè÷åíèåì PM ïàðà-
ìåòð 2 1

pV C  ìîíîòîííî óáûâàåò. Íà ðèñ. 3, á ñ óâå-
ëè÷åíèåì PM àìïëèòóäà èìïóëüñà ñæàòèÿ U0 ìîíî-
òîííî óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ ñìåñè H2O–N2 è óìåíü-
øàåòñÿ äëÿ ñìåñåé H2O–Í2 è H2O–Íe. Ñëåäóåò 
îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî çàâèñèìîñòè òåïëî- 
åìêîñòè ñìåñåé H2O–N2 è H2O–Í2 îò äàâëåíèÿ  

íà ðèñ. 2, á ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. 
Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü çâóêà â ãåëèè è â âîäîðîäå 

ìíîãî áîëüøå ñêîðîñòè çâóêà â âîäÿíîì ïàðå (ñì. 
òàáëèöó), çàâèñèìîñòè U0(PM) äëÿ ñìåñåé H2O–Í2 
è H2O–Íe íà ðèñ. 3, á êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé 
òàê æå, êàê çàâèñèìîñòè 2 1

p M( )V C P  íà ðèñ. 2, â. 
Ïî ñâîèì ñâîéñòâàì àòîìû Íe âî âçàèìîäåéñòâèè  
ñ ìîëåêóëàìè H2O ÿâëÿþòñÿ õèìè÷åñêè íåéòðàëü-
íûìè. Ïîýòîìó îòñóòñòâèå ïîëåçíîãî ÎÀ-ñèãíàëà 
ïðè ïîãëîùåíèè ëàçåðíûõ ÓÔ-èìïóëüñîâ â ñìåñÿõ 
âîäÿíîãî ïàðà ñ âîäîðîäîì â [3] íåëüçÿ îáúÿñíèòü 
êàêèìè-ëèáî îñîáåííîñòÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëå-
êóë Í2O è Í2. 

Íåñîãëàñèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çà-
âèñèìîñòåé íà ðèñ. 2, â è ðèñ. 3, á ìîæåò áûòü ñâÿ-
çàíî òîëüêî ñ íåäîñòàòî÷íî øèðîêîé ðàáî÷åé ïîëî-
ñîé ÷àñòîò ìèêðîôîíà ÌÊ-301. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäå-
íû âðåìåííûå ðàçâåðòêè èìïóëüñîâ ñæàòèÿ ñèãíàëà 
ÎÀÄ äëÿ âîäÿíîãî ïàðà ïðè äàâëåíèè 10 ìáàð  
è äëÿ ñìåñåé H2O–N2, H2O–Í2 ïðè îáùåì äàâëå-
íèè 1 áàð, ðåãèñòðèðóåìûå öèôðîâûì îñöèëëîãðà-
ôîì TDS-1012. Èìåííî àìïëèòóäó èìïóëüñà ñæà-
òèÿ èñïîëüçóþò äëÿ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà ïî-
ãëîùåíèÿ [10]. 

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî èç-çà íàèáîëüøåé ñêîðî-
ñòè çâóêà â ñìåñè H2O–Í2 ÎÀ-ñèãíàë ïîÿâëÿåòñÿ  
ñ íàèìåíüøåé çàäåðæêîé îòíîñèòåëüíî ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà, à äëèòåëüíîñòü åãî èìïóëüñà ñæàòèÿ ïðè-
ìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ äðóãèõ ãàçîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, èç àíàëèçà ðèñ. 2, â ñëåäóåò, 
÷òî àìïëèòóäà èìïóëüñà ñæàòèÿ U0 äîëæíà áûòü 
íàèáîëüøåé äëÿ ñìåñè H2O–Í2 è äîñòèãàòü ñâîåãî 
ìàêñèìóìà â îáëàñòè îáùåãî äàâëåíèÿ ñìåñè îêîëî 
100 ìáàð. Íà ïðàêòèêå, ñîãëàñíî (1) è äàííûì òàáëè- 
öû, äëèòåëüíîñòü FWHM ñ óâåëè÷åíèåì ïàðöèàëüíî-
ãî äàâëåíèÿ âîäîðîäà â ñìåñè óìåíüøàåòñÿ â òðè ðàçà 
ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèòåëüíîñòüþ FWHM äëÿ ñìåñè 
H2O–N2. Ïîýòîìó ñïåêòð èìïóëüñà ñæàòèÿ äëÿ ñìå-
ñè H2O–Í2 íà÷èíàåò âûõîäèòü çà ãðàíèöû ðàáî÷åé 
ïîëîñû ÷àñòîò ìèêðîôîíà. Â ðåçóëüòàòå áîëåå êî-
ðîòêèå èìïóëüñû ñæàòèÿ â ñèãíàëå ÎÀÄ ñ ìèêðîôî-
íîì ÌÊ-301 óìåíüøàþòñÿ ïî àìïëèòóäå ëèáî èñ÷å- 
 

 
Ðèñ. 4. Âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà èìïóëüñîâ ñæàòèÿ ñèãíàëà 
  ÎÀÄ 

 
çàþò ñîâñåì, ÷òî è íàáëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòå [3], 
ãäå ïðèìåíÿëñÿ ìèêðîôîí ÌÊ-221 ñ ïîëîñîé ÷àñòîò 
20 êÃö. 
  Ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè íå-
ðåçîíàíñíîãî ÎÀÄ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ãàçà â [3] 
ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçíîé âÿçêîñòüþ ýòèõ ãàçîâ. Ñî-
ãëàñíî [11] ðàñõîä ãàçà Q, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç êà-
ïèëëÿð äëèííîé l è ðàäèóñîì R, îïðåäåëÿåòñÿ ôîð-
ìóëîé Ïóàçåéëÿ 
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ãäå  – äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãàçà, ìêÏà  ñ; 
(P1  P0) – ðàçíîñòü äàâëåíèé íà âõîäå è âûõîäå 
êàïèëëÿðà. Èç (5) âèäíî, ÷òî ðàñõîä ãàçà ïðÿìî 
ïðîïîðöèîíàëåí 4-é ñòåïåíè îò ðàäèóñà êàïèëëÿðà 

è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè. 
Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü 

êðèïòîíà  = 24,8 ìêÏà  ñ, âîçäóõà – 18,3 ìêÏà  ñ, 
âîäîðîäà – 8,8 ìêÏà  ñ. Èç-çà ìåíüøåé äèíàìè÷å-
ñêîé âÿçêîñòè âîäîðîäà âûðàâíèâàíèå äàâëåíèÿ  

â ïðåä- è çàìåìáðàííîì îáúåìàõ êàìåðû ÎÀÄ çà âðå- 
ìÿ ñâåòîâîé ïàóçû ïðîèñõîäèò áûñòðåå, ÷åì äëÿ äðó- 
ãèõ ãàçîâ. Ïîýòîìó âåëè÷èíà ÎÀ-ñèãíàëà íà ÷àñòîòå 
ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî ëàçåðà ðàñòåò 

ïðîïîðöèîíàëüíî äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ãàçà. Ýòî 
ïîäòâåðæäàåò ñëåäóþùèé ôàêò: ÷òîáû ñîõðàíèòü 

÷óâñòâèòåëüíîñòü ÎÀÄ â èçìåðåíèÿõ óøèðåíèÿ  
è ñäâèãîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà äàâëå-
íèåì âîäîðîäà [12], ñðàâíèìóþ ñ ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ ÎÀÄ äëÿ äðóãèõ óøèðÿþùèõ ìîëåêóëÿðíûõ 
ãàçîâ, àâòîðàì [12] ïîòðåáîâàëîñü óìåíüøèòü äèà-
ìåòð êàïèëëÿðà ïðèáëèçèòåëüíî â òðè ðàçà. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ äëÿ ôîðìû ÎÀ-
ñèãíàëà âûïîëíåí àíàëèç çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ 
áóôåðíîãî ãàçà àìïëèòóäû èìïóëüñà ñæàòèÿ â ñèã-
íàëå äàâëåíèÿ ïðè ïîãëîùåíèè êîðîòêèõ ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ âîäÿíûì ïàðîì â ñìåñÿõ ñ àçîòîì, âîäî-
ðîäîì è ãåëèåì â óñëîâèÿõ, êîãäà âðåìÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ çâóêà ÷åðåç îñâåùåííóþ îáëàñòü ìíîãî 
áîëüøå âðåìåíè òåïëîâûäåëåíèÿ. Â ýêñïåðèìåíòå 
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èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå àìïëèòóäû ñèãíàëîâ TROA-
äåòåêòîðà, ãåíåðèðóåìûõ â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 
266 íì âîäÿíûì ïàðîì â ñìåñÿõ H2O–N2, H2O–Í2 
è H2O–Íe, â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ áóôåðíûõ 
ãàçîâ. Èç ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
çàâèñèìîñòåé, à òàêæå èç àíàëèçà ôîðìû èìïóëü- 
ñîâ ñæàòèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÎÀ-ñèãíàëîâ óñòà-
íîâëåíî, ÷òî óìåíüøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè TROA-
äåòåêòîðà ïðè ñìåíå ëåãêèõ ìîëåêóë âîäîðîäà íà áî- 
ëåå òÿæåëûå ìîëåêóëû àçîòà ñâÿçàíî ñ áîëüøåé ñêî-
ðîñòüþ çâóêà â âîäîðîäå ïðè íåäîñòàòî÷íî øèðîêîé 
ïîëîñå ÷àñòîò èçìåðèòåëüíîãî ìèêðîôîíà ÌÊ-301. 
Èçìåðåíèÿ ñ ãåëèåì âûïîëíÿþò ôóíêöèþ êîíòðîëü-
íîãî ýêñïåðèìåíòà è ïîäòâåðæäàþò ïðàâèëüíîñòü 
ñäåëàííîãî âûâîäà. 

Äàíî îáúÿñíåíèå óìåíüøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
íåðåçîíàíñíîãî ÎÀ-äåòåêòîðà â ñïåêòðîìåòðàõ ñ àì- 
ïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûì èçëó÷åíèåì íåïðåðûâíûõ 

ëàçåðîâ â ñìåñÿõ ïîãëîùàþùåãî ãàçà ñ âîäîðîäîì. 
Ãëàâíîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ äèíàìè÷åñêàÿ 

âÿçêîñòü âîäîðîäà, èç-çà ÷åãî âðåìÿ âûðàâíèâàíèÿ 
äàâëåíèÿ â ïðåä- è çàìåìáðàííîì îáúåìàõ êàìåðû 
íåðåçîíàíñíîãî ÎÀÄ ÷åðåç êàïèëëÿð çà âðåìÿ ñâå-
òîâîé ïàóçû êîðî÷å, ÷åì äëÿ áîëåå òÿæåëûõ áó-
ôåðíûõ ãàçîâ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ Èíñòèòóòà îïòèêè àòìî- 
ñôåðû èì. Â.Â. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ. 
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A.N. Kuryak, D.A. Pomazkin, B.A. Tikhomirov. OAD signal generation in absorbing gas–hydrogen 

mixtures. 
The reasons are found for a decrease in the sensitivity of a TROA (time-resolved optoacoustic) detector in 

spectrometers with pulsed lasers and of a non-resonant OA detector in spectrometers with cw lasers when buffer 
gas nitrogen (air) is replaced by hydrogen in mixtures with an absorbing gas. In the first case, the reason is the 
high speed of sound in hydrogen at an insufficiently wide working frequency band of the microphone.  
In the second case, the reason for the loss of sensitivity is the low dynamic viscosity of hydrogen, which results 
in faster pressure equalization in the pre- and behind-membrane volumes of the OA detector chamber for a light 
pause as compared to heavier molecular gases. Therefore, the amplitude of an OA signal at the modulation 
frequency of the cw laser radiation increases in proportion to the dynamic viscosity of the gas. 

 
 


