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ÍÅÒÐÀÄÈÖÈÎÍÍÛÅ ÏÎËÎÑÛ ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÑO2–ËÀÇÅÐÀ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÃÀÇÎÀÍÀËÈÇÀ 

ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ 
 
 

Â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîò íåòðàäèöèîííûõ 4,3 ìêì 1001—1000 è 
10,6 ìêì 0002—1001 ïîëîñ èçëó÷åíèÿ ÑO2–ëàçåðà â ìîíîêðèñòàëëàõ ZnGeP2. Âíåøíÿÿ ïèêîâàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü óäâîåíèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ 4,3 ìêì ïîëîñû ñîñòàâèëà 8,4%, âíóòðåííÿÿ—10,1%. Ïèêîâàÿ 
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íà ñóììàðíîé ÷àñòîòå ñîñòàâèëà 20% îò ìîùíîñòè 4,3 ìêì èçëó÷åíèÿ. Òåîðåòè÷åñêèé 
àíàëèç ïîêàçàë âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàííîãî è ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèé íåòðàäèöèîííûõ 
ïîëîñ äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÑO2 íà óðîâíå 10–2 ã/ì3 è NO íà óðîâíå 10–4 ã/ì3. 

 
 

Îäíà èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ëàçåðíîãî ãàçîàíàëèçà àòìîñôåðû ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ (ÌÄÏ) çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè óçêîïîëîñíîãî ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà, îáëàäàþùåãî 
âûñîêèìè ñïåêòðàëüíûìè, ýíåðãåòè÷åñêèìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè [1]. Â ñðåäíåì 
ÈÊ–äèàïàçîíå ñïåêòðà òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàäàþò ÑO2–ëàçåðû íèçêîãî äàâëåíèÿ, ëèáî 
ãèáðèäíûå ÑO2–ëàçåðû. Äèñêðåòíûå ëèíèè ãåíåðàöèè ýòèõ ëàçåðîâ â îñíîâíûõ ïîëîñàõ èçëó÷åíèÿ, 
ðàñïîëîæåííûå â äèàïàçîíå 9—11 ìêì, ñîâïàäàþò ñ íåêîòîðûìè ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ òàêèõ 
àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, êàê Í2Î, Î3, NH3, Ñ2Í4 è äð., ÷òî è ïðåäîïðåäåëèëî èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ 
çîíäèðîâàíèÿ ýòèõ ãàçîâ ïî ÌÄÏ [2, 3]. Äèñêðåòíûé õàðàêòåð ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ÑÎ2–ëàçåðà, 
êîíå÷íî, îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü øèðîêîãî âûáîðà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, 
èìåþùèõ îïòèìàëüíûå äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ïî ÌÄÏ ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ, 
ñâîáîäíûõ îò ìåøàþùåãî ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ ñòîðîííèõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ. Îäíèì èç ïóòåé 
óñòðàíåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ èñïîëüçîâàíèå ëèíèé ãåíåðàöèè ÑO2–ëàçåðà â 
íåîñíîâíûõ ïîëîñàõ èçëó÷åíèÿ ïà ïåðåõîäàõ 1001—1000 è 0002—1001 [4]. Ñóùåñòâåííîå ðàñøèðåíèå 
âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ ÑO2–ëàçåðîâ â çàäà÷àõ ãàçîàíàëèçà àòìîñôåðû ïî ÌÄÏ ñâÿçàíî ñ 
èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ëàçåðíîé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ 
íà îñíîâå êðèñòàëëîâ òðîéíîãî ïîëóïðîâîäíèêà ZnGeP2, îáëàäàþùèõ âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè è èìåþùèõ ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ îò äåñÿòêîâ äîëåé 
äî äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ [5, 6, 7]. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîò 
íåòðàäèöèîííûõ 1001—1000 è 0002—1001 ïîëîñ èçëó÷åíèÿ ÑO2–ëàçåðà â ìîíîêðèñòàëëå ZnGeP2 è 
òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ îñíîâíûõ è óäâîåííûõ ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ òàêîãî 
ëàçåðà äëÿ êîíòðîëÿ íåêîòîðûõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâûõ çàãðÿçíåíèé. 

Îïòè÷åñêàÿ áëîê–ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Äëÿ èññëåäîâàíèé 
èñïîëüçîâàëñÿ ïðîñòîé, îòïàÿííûé, äâóõðåçîíàòîðíûé ÑO2–ëàçåð ñ êîìáèíèðîâàííûì âîçáóæäåíèåì 
4,3 ìêì ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ïðîäîëüíûì ðàçðÿäîì è îäíîâðåìåííûì âîçáóæäåíèåì èçëó÷åíèåì íà 
ëèíèÿõ âòîðîé ïîëîñû ñåêâåíöèè, ãåíåðèðóåìûì â òîì æå àêòèâíîì îáúåìå. Êîíñòðóêòèâíûå 
îñîáåííîñòè è ïàðàìåòðû ëàçåðà îïèñàíû â ðàáîòå [4]. Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëàñü ðàáî÷àÿ 
ñìåñü Xe:12C16O2:N2:He = 2,4:5:20:72,6 ñ îáùèì äàâëåíèåì 11 Òîðð. Âûâîä èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ 
êàê ÷åðåç íóëåâîé ïîðÿäîê ðåøåòêè â îáåèõ ïîëîñàõ, òàê è ÷åðåç ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî 
ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåçîíàòîðà â ïîëîñå 4,3 ìêì. Ëàçåð ðàáîòàë ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 
0,6 ó 6 êÃö ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàññèâíîãî çàòâîðà èç SF6 è äî 150 Ãö ïðè ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè 
ðåçîíàòîðà âðàùåíèåì «ãëóõîãî» çåðêàëà ðåçîíàòîðà ïîëîñû ñåêâåíöèè. 

Äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ 4,3 è 10,4 ìêì ïîëîñ èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî ∼ 330 è 
600 íñ íî óðîâíþ 0,5 ïðè íàñòðîéêå íà ëèïíè èçëó÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
âûõîäíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Îòñòðîéêà ïî ëèíèÿì 10,4 ìêì ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèëà ê 
óìåíüøåíèþ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ãåíåðàöèè âûáðàííîé ëèíèè 4,3 ìêì ïîëîñû  èçëó÷åíèÿ äî 
150 íñ è ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ýòîé ãåíåðàöèè ñíà÷àëà â äâà ðàçà è äàëåå äî åå èñ÷åçíîâåíèÿ ïðè 
îòñòðîéêå íà 5 .ó 7 ëèíèé ãåíåðàöèè âòîðîé ïîëîñû ñåêâåíöèè. Ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ 4,3 ìêì èìïóëüñà 
èçëó÷åíèÿ áûë ñäâèíóò íà 250 íñ îòíîñèòåëüíî íà÷àëà èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ïîëîñû ñåêâåíöèè, 
ïðè÷åì ýòà çàäåðæêà ñ óâåëè÷åíèåì ñïåêòðàëüíîé îòñòðîéêè âîçðàñòàëà. Ïèêîâàÿ ìîùíîñòü 
èçëó÷åíèÿ, âûâîäèìîãî â íóëåâîì ïîðÿäêå ðåøåòêè, ñîñòàâëÿëà íà íàèáîëåå ìîùíûõ ëèíèÿõ Ð(26) 
4,3 ìêì è Ð(25) 10,4 ìêì ñîîòâåòñòâåííî 1 ó 20 è 60 ó 80 Âò. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè 
ñðåäíåé ìîùíîñòè 4,3 ìêì ïîëîñû èçëó÷åíèÿ íå áîëåå 10 ìÂò. 

 
 



 
 

Ðèñ. 1. Áëîê–ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 — äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà; 2 — ðàçðÿäíàÿ 
òðóáà ëàçåðà; 3, 4 —«ãëóõèå» çåðêàëà; 5 è 11 — ôîêóñèðóþùèå ëèíçû; 7 è 13 —êîëëèìèðóþùèå 
ëèíçû; 6 è 12 — ìîíîêðèñòàëëû ZnGeP2; 8 è 14 — ôèëüòðû; 9 è 15 — ïðèåìíèêè èçëó÷åíèÿ;  
10 — âûõîäíîå çåðêàëî 4,3 ìêì ðåçîíàòîðà; E4,10 — ïîëÿðèçàöèÿ ïîëÿ 4 è 10 ìêì ïîëîñ èçëó÷åíèÿ; 
E2,3 — ïîëÿðèçàöèÿ ïîëÿ âòîðîé ãàðìîíèêè è èçëó÷åíèÿ íà ñóììàðíîé ÷àñòîòå 

 
Äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè (ÃÂÃ) 4,3 ìêì ïîëîñû èçëó÷åíèÿ è ãåíåðàöèè ñóììàðíûõ 

÷àñòîò (ÃÑ×) îáåèõ ïîëîñ èçëó÷åíèÿ ïî I òèïó òðåõ÷àñòîòíûõ âçàèìîäåéñòâèé áûëè èñïîëüçîâàíû 
ìîíîêðèñòàëëû ZnGeP2 òîëùèíîé 7 ó 13 ìì, âûðåçàííûå ïîä óãëàìè Θ ∼ 50° è ϕ = 0°. Òåõíîëîãèÿ 
âûðàùèâàíèÿ è îáðàáîòêè êðèñòàëëîâ îïèñàíû â [8]. Êðèñòàëëû-ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû ðàáîòàëè 
áåç òåðìîñòàáèëèçàöèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, èìåëè ðàçëè÷íîå îïòè÷åñêîå êà÷åñòâî. 

Äëÿ âûäåëåíèÿ ïðåîáðàçîâàííîãî ïî ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëîñü äâà òèïà ôèëüòðîâ. 
Êîìïàêòíûé ñîñòàâíîé ôèëüòð èç äâóõ òåôëîíîâûõ ïëàñòèí òîëùèíîé ïî 1 ìì è êâàðöåâîé ïëàñòèíû 
òîëùèíîé íå ìåíåå 5 ìì ïðîïóñêàë 20 ó 25% ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ è ïðèìåíÿëñÿ ïðè 
îïðåäåëåíèè óãëîâ è óãëîâûõ øèðèí ñèíõðîíèçìà. Ïðè èçìåðåíèÿõ ñðåäíåé ìîùíîñòè èñïîëüçîâàëñÿ 
áîëåå ýôôåêòèâíûé ãàçîâûé ôèëüòð (êþâåòà ∅40 ìì, äëèíîé 117 ìì ñ âûõîäíûìè îêíàìè èç BaF2, 
ðàñïîëîæåííûìè ïîä óãëîì Áðþñòåðà, çàïîëíåííàÿ óãëåêèñëûì ãàçîì ñ äàâëåíèåì ÷óòü âûøå 1 àòì) 
è ïëàñòèíêà èç LiF òîëùèíîé íå ìåíåå 20 ìì, óñòàíàâëèâàåìàÿ ïåðåä êþâåòîé. Ïðîçðà÷íîñòü 
ôèëüòðà äîñòèãàëà 80%. Òîëùèíà ïëàñòèí èç êâàðöà è LiF ïîäáèðàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íà 
âûõîäå ôîòîäåòåêòîðîâ áûë âèäåí ñèãíàë îò íå ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ 
êàê ðåïåð ïðè ïîèñêå óãëîâ ñèíõðîíèçìà. Ôîêóñèðîâêà è êîëëèìàöèÿ èçëó÷åíèé ïðîèçâîäèëèñü ñ 
ïîìîùüþ ëèíç èç BaF2 è ïðîñâåòëåííîãî Ge ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f = 40 ìì. Èçìåðåíèå 
ïàðàìåòðîâ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ïðîèçâîäèëîñü ñåðèéíûìè èçìåðèòåëÿìè ýíåðãèè è ìîùíîñòè 
ÈÌÎ–2Ì è ïðîêàëèáðîâàííûìè îõëàæäåííûìè ôîòîðåçèñòîðàìè Ge:Au ñ ïëîùàäêîé 2 × 2 ìì2. 

Íàèáîëåå èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè 7 ìì êðèñòàëëà, âûðåçàííîãî ñ 
Θ = 47°30′, ϕ = 0°. Êðèñòàëë áûë ïðîñâåòëåí äî óðîâíÿ 87,5% äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 
λ = 4,5 ìêì è 73% äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû â ðàéîíå 10,4 ìêì. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 
ñîñòàâëÿë 0,1 ñì–1 äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíàìè âîëí â èíòåðâàëå 2,5 ó 8,5 ìêì è 0,6 ñì–1 â ðàéîíå 2,15 
è 10,4 ìêì. Èçìåðåííîå çíà÷åíèå Θ äëÿ ÃÂÃ 4,3 ìêì èçëó÷åíèÿ ñîâìåñòíî ñ ðàíåå îïðåäåëåííûìè 
çíà÷åíèÿìè â äëÿ ÃÂÃ èçëó÷åíèÿ ÑÎ (5,3—6,1 ìêì) è ÑO2 (9,2—10,8 ìêì) ëàçåðîâ ïîçâîëÿþò 
ïîëó÷èòü ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î êðèâîé ñèíõðîíèçìà äëÿ ÃÂÃ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2,à. Âíåøíÿÿ 
óãëîâàÿ øèðèíà ñèíõðîíèçìà ΔΘ ñîñòàâèëà 3°17′ äëÿ ÃÂÃ è 3°54′ äëÿ ÃÑ×. Ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà 
ñèíõðîíèçìà äëÿ ÃÂÃ, êàê ÿâñòâóåò èç ðèñ. 2,á, ðàâíà 11,3 ñì–1. 

 

 
 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû óãëà (2,à) è ñïåêòðàëüíîé øèðèíû (2,á) ñèíõðîíèçìà äëÿ ÃÂÃ îò äëèíû 
âîëíû íàêà÷êè (1 — òåîðèÿ, 2 — ýêñïåðèìåíò) 



Êîððåêòíîå èçìåðåíèå ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ñèíõðîíèçìà äëÿ ÃÑ× îêàçàëîñü íåâîçìîæíûì â 
äàííîì ýêñïåðèìåíòå èç-çà íåñòàáèëüíîñòåé ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñóììèðóåìûõ èçëó÷åíèé è 
îñîáåííîñòåé âðåìåííîãî ðàçâèòèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè. Îïîñðåäîâàííîå èçìåðåíèå ÷åðåç ñíÿòèå 
çàâèñèìîñòåé óãëîâîé øèðèíû ñèíõðîíèçìà äëÿ ðàçëè÷íûõ ëèíèé ãåíåðàöèè ïîêàçàëè, ÷òî 
ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ñèíõðîíèçìà äëÿ ÃÑ× ïðåâûøàåò òàêîâóþ äëÿ ÃÂÃ. Âíåøíÿÿ ïèêîâàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü óäâîåíèÿ ÷àñòîòû ïðè èñïîëüçîâàíèè Ge ëèíçû ñîñòàâèëà 8,4%, âíóòðåííÿÿ—10,1% 
Âíóòðåííÿÿ ýôôåêòèâíîñòü óäâîåíèÿ ïî ñðåäíåé ìîùíîñòè áûëà ðàâíîé 2,64%. Ýôôåêòèâíîñòè 
óìåíüøàëèñü âäâîå èç-çà óâåëè÷åíèÿ àáåððàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè BaF2 ëèíçû. Àìïëèòóäà 
èìïóëüñîâ íà ñóììàðíîé ÷àñòîòå ïðåâûøàëà àìïëèòóäó âòîðîé ãàðìîíèêè â äâà ðàçà. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû íåîñíîâíûõ ïîëîñ 
èçëó÷åíèÿ ÑO2–ëàçåðà ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ èñòî÷íèêîâ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ 
äèàïàçîíà 2 ó 12 ìêì ñ ïðèåìëåìûìè äëÿ òðàññîâûõ èçìåðåíèé ãàçîâûõ êîíöåíòðàöèé ïàðàìåòðàìè 
äàæå ïðè ìàëîé ìîùíîñòè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Àíàëèç âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ íåòðàäèöèîííûõ ïîëîñ èçëó÷åíèÿ ÑO2–ëàçåðà äëÿ êîíòðîëÿ 
íåêîòîðûõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâûõ çàãðÿçíåíèé ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
òðàññîâîé ñõåìû èçìåðåíèé ïî ÌÄÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè àòìîñôåðû [9] è 
àòëàñà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé [10]. 

Îöåíêè àòìîñôåðíîãî ïðîïóñêàíèÿ èçëó÷åíèÿ ÑO2–ëàçåðà â îáëàñòè 4,3 ìêì ïîêàçàëè, ÷òî 
íåñìîòðÿ íà ñèëüíîå ïîãëîùåíèå ìîëåêóëàìè ÑO2 íà ïåðåõîäàõ ïîëîñû 0001—0000 [11], èìååòñÿ 
âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ àòìîñôåðíîãî ÑO2 íà êîðîòêèõ òðàññàõ, êîãäà öåíòðû ëèíèé 
èçëó÷åíèÿ ÑO2–ëàçåðà è ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ÑO2 íå ñîâïàäàþò íà 0,05 ... 0,3 ñì–1. Â òàáëèöå 
ïðèâåäåíû äâå ïàðû ëèíèé èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðà, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ôî-
íîâóþ êîíöåíòðàöèþ ÑO2 (0,61 ã/ì3 [13]) ïà òðàññå íå áîëåå 1 ì. Ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðû çäåñü è 
äàëåå ðàññ÷èòàíî ïî ìåòîäó «ëèíèÿ çà ëèíèåé» ïî äàííûì [10]. 

 
Âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé óãëåêèñëîãî ãàçà àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàð ëèíèé íåòðàäèöèîííîé 

4,3 ìêì ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ÑO2–ëàçåðà, ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè (à) è âíå (á) êîíòóðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ÑO2 
 

 
 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû äëÿ ïðèçåìíîé òðàññû äëèíîé 1 êì â 
äèàïàçîíå âòîðûõ ãàðìîíèê ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ 10,4 ìêì ïîëîñû ñåêâåíöèè ÑO2–ëàçåðà. Çäåñü 
èçîáðàæåíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ñ ó÷åòîì ðàçäåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â ìîëåêóëàõ NO ïðè 
êîíöåíòðàöèÿõ 0,1 ìëí–1 (êðèâàÿ à) è 1 ìëí–1 (á), è â ïàðàõ Í2Î ïðè âëàæíîñòè (3,5 ã/ì3 çèìîé (â) 
è 14 ã/ì3 ëåòîì (ã). 

Öèôðîé 1 íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíû ÷àñòîòû âòîðûõ ãàðìîíèê ëèíèé Ð(24) è Ð (26) îñíîâíîé 
ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ÑO2–ëàçåðà, íà êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè NO 
[14]. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðíîãî NO â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 
1877 ó 1882 ñì–1 ñîïðÿæåíî ñ ðÿäîì ñëîæíîñòåé: âî-ïåðâûõ, çîíäèðîâàíèå NO âîçìîæíî òîëüêî ïðè 
î÷åíü íèçêîì óðîâíå âëàæíîñòè ìåíåå 3 ã/ì3; âî-âòîðûõ, öåíòðû âòîðîé ãàðìîíèêè ëèíèè Ð(24) 
îñíîâíîé ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ÑO2–ëàçåðà è ëèíèè ïîãëîùåíèÿ NO íå ñîâïàäàþò íà âåëè÷èíó 
Δν = 0,058 ñì–1, ÷òî âåñüìà ñóùåñòâåííî ñíèæàåò äèôôåðåíöèàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, à 
ñëåäîâàòåëüíî, è ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè NO; â-òðåòüèõ, êîýôôèöèåíòû 
ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ Í2O íà ÷àñòîòàõ âòîðûõ ãàðìîíèê ëèíèé èçëó÷åíèÿ Ð(24) è Ð(26) çíà÷èòåëüíî 
îòëè÷àþòñÿ, ÷òî íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì â îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè NO 
èç-çà ìåøàþùåãî ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëàìè Í2O. 

 



 
 

Ðèñ. 3. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ NO ïðè êîíöåíòðàöèÿõ 0,1 ìëí–1 (à), 1 ìëí–1 (á) è ïàðîâ âîäû (â — 3,5 ã/ì3 

è ã—14 ã/ì3) äëÿ ïðèçåìíîé 1 êì òðàññû è ïàðû ëèíèé âòîðûõ ãàðìîíèê èçëó÷åíèÿ ÑO2–ëàçåðà: 1 — 
ëèíèè Ð(24) è Ð(26) îñíîâíîé ïîëîñû èçëó÷åíèÿ, 2—R (4) è R(7) âòîðîé ïîëîñû ñåêâåíöèè 
 
Ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ, åñëè çîíäèðîâàíèå NO ïðîâîäèòü â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 

1928 ó 1930 ñì–1, êóäà ïîïàäàþò ÷àñòîòû âòîðûõ ãàðìîíèê ëèíèé R(4) è R(7) âòîðîé ïîëîñû 
ñåêâåíöèè ÑO2–ëàçåðà (íà ðèñ. 3 îáîçíà÷åíî öèôðîé 2). Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå 
ãàðìîíèê ýòèõ íåòðàäèöèîííûõ ëèíèé ãåíåðàöèè ÑO2–ëàçåðà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü çîíäèðîâàíèå 
NO äàæå â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé âëàæíîñòè ëåòîì, ïðè÷åì âëèÿíèå ìåøàþùåãî ñåëåêòèâíîãî 
ïîãëîùåíèÿ â ïàðàõ Í2O çäåñü ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì â èíòåðâàëå 1877 ó 1882 ñì–1. Öåíòðû ëèíèè 
ïîãëîùåíèÿ NO 1829,031 ñì–1 è âòîðîé ãàðìîíèêè ëèíèè R(7) 10,4 ìêì ïîëîñû ñåêâåíöèè ÑO2–
ëàçåðà ñîâïàäàþò ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 0,01 ñì–1, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
îáíàðóæåíèÿ NO â ýòîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå. 

Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå îöåíêè óêàçûâàþò íà âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îñíîâíûõ 
÷àñòîò ïîëîñû 1001—1000 è óäâîåííûõ ÷àñòîò ïîëîñû 0002—1001 èçëó÷åíèÿ ÑO2–ëàçåðà äëÿ 
ãàçîàíàëèçà àòìîñôåðíûõ ÑO2 è NO. 
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The frequency transformations of nontraditional 4.3 µm 1001—1000 and 10.6 µm 0002—1001 CO2 laser radiation bands 

in ZnGeP2 monocrystals are investigated experimentally. The external peak efficiency of radiation frequency doubling of 
4.3 µm band was 8.4% and the internal one was 10.1%. The radiation peak power at sum frequency was 20% of the 4.3 µm 
radiation power. The theoretical analysis has made it possible to use the transformed and natural radiation of 
nontraditional bands for measuring CO2 concentrations at the level 10–2 g/m3 and NO concentrations at the level  
10–4 g/m3. 


