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Äàí îáçîð îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ äîëãîâðåìåííîãî ñîòðóäíè÷åñòâà Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ 
è Èíñòèòóòà ëàçåðíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ ïî ðàçðàáîòêå è ñîçäàíèþ ñåðèè ëàçåðíûõ ñåíñîðîâ-ãàçîàíàëèçà- 
òîðîâ íà îñíîâå äèôôåðåíöèàëüíûõ ðåçîíàíñíûõ îïòèêî-àêóñòè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ è âîëíîâîäíîãî ÑÎ2-
ëàçåðà íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ñ êîìïüþòåðíî-óïðàâëÿåìîé ïåðåñòðîéêîé è íàñòðîéêîé äëèíû âîëíû èçëó-
÷åíèÿ. Îïèñàíû áàçîâûå ýëåìåíòû ãàçîàíàëèçàòîðîâ, èõ õàðàêòåðèñòèêè è ïðèìåðû èõ ïðèëîæåíèè äëÿ àíàëèçà 
ðÿäà ìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé â âîçäóõå è ïðîöåññîâ áèîñôåðíî-àòìîñôåðíîãî ãàçîîáìåíà.  

 

Ââåäåíèå 

Áûñòðîå ðàçâèòèå ìåòîäîâ ëàçåðíîãî ãàçîàíà-
ëèçà îáóñëîâëåíî ïîÿâëåíèåì íîâûõ è ñîâåðøåíñò-
âîâàíèåì ñóùåñòâóþùèõ ëàçåðîâ ñ ïëàâíîé èëè 
äèñêðåòíîé ïåðåñòðîéêîé äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ, 
êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ 
êîìïüþòåðà èëè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîöåññîðà. 
Åùå îäíèì ðåøàþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ïðîãðåññ 
â ñîçäàíèè ìåòîäîâ ðåãèñòðàöèè î÷åíü ñëàáîãî ñå-
ëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êîì-
ïàêòíûõ ìíîãîõîäîâûõ ãàçîâûõ êþâåò [1], âêëþ÷àÿ 
âûñîêîäîáðîòíûå ðåçîíàòîðû [2], èëè ïðèìåíåíèè 
âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ îïòèêî-àêóñòè÷åñêèõ äåòåê-
òîðîâ [3, 4]. Ëàçåðíûé îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé ìåòîä 
àíàëèçà ñîñòàâà ãàçîâûõ ñðåä ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ âñëåäñòâèå ñâîåé ïðîñòî-
òû, íàäåæíîñòè, âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è îòíî-
ñèòåëüíî íèçêîé ñòîèìîñòè. Â ñî÷åòàíèè ñ èíòåë-
ëåêòóàëüíûìè ëàçåðàìè ÈÊ-äèàïàçîíà, òàêèìè êàê 
ÑÎ2- èëè ÑÎ-ëàçåðû íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ èëè 
äèîäíûå ëàçåðû, òåõíèêà îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî 
äåòåêòèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå êîíöåíòðà-
öèè ìíîãèõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ìíîãîêîìïî-
íåíòíûõ ãàçîâûõ ñìåñÿõ è àòìîñôåðå íà ppm–ppt- 
óðîâíå [4, 5]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàí îáçîð îñíîâíûõ ðå-
çóëüòàòîâ äîëãîâðåìåííîãî ñîòðóäíè÷åñòâà Èíñòè-
òóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ è Èíñòèòóòà ëà-
çåðíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ ïî ðàçðàáîòêå âûñîêî÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ëàçåðíûõ îïòèêî-àêóñòè÷åñêèõ ñåíñî-
ðîâ è ãàçîàíàëèçàòîðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèé 
â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ è ýêîëîãèè. 

1. Ýëåìåíòíàÿ áàçà ëàçåðíûõ 
ñåíñîðîâ-ãàçîàíàëèçàòîðîâ 

1.1. Âîëíîâîäíûé ÑÎ2-ëàçåð 
ïåðñïåêòèâíîãî äåéñòâèÿ, 

ïåðåñòðàèâàåìûé ïî ÷àñòîòå 

Ðàçðàáîòêè ïåðåñòðàèâàåìûõ âîëíîâîäíûõ 
ÑÎ2-ëàçåðîâ äëÿ ãàçîàíàëèçàòîðîâ ïðîâîäèëèñü  
â ÈËÔ ÑÎ ÐÀÍ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò. Íàè-
áîëåå óñïåøíûå êîíñòðóêöèè ëàçåðîâ ïîëó÷èëè 
íàçâàíèå èíòåëëåêòóàëüíûõ, ïîñêîëüêó âñå îïåðà-
öèè ïî ïåðåñòðîéêå è ñòàáèëèçàöèè ïàðàìåòðîâ 
èçëó÷åíèÿ â ýòèõ ëàçåðàõ âûïîëíÿþòñÿ àâòîìàòè÷å-
ñêè ïî çàäàííîé ïðîãðàììå. 

Âîëíîâîäíûå CO2-ëàçåðû îòëè÷àþòñÿ ìàëûìè 
ðàçìåðàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ CO2-ëàçåðàìè äðóãèõ 
òèïîâ è âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ, ÷òî 
íåîáõîäèìî äëÿ äîñòèæåíèÿ ãåíåðàöèè íà ñëàáûõ 
ëèíèÿõ è ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ïå-
ðåñòðîéêè. Èñïîëüçîâàíèå Â×-âîçáóæäåíèÿ CO2-
ëàçåðîâ ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå 
ñ íàëè÷èåì âûñîêîâîëüòíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ,  
è óìåíüøèòü óðîâåíü øóìîâ ðàçðÿäà [6]. 

Â îïèñûâàåìûõ äàëåå ñåíñîðàõ è ãàçîàíàëèçà-
òîðàõ èñïîëüçîâàëñÿ âîëíîâîäíûé CO2-ëàçåð ñ Â×- 
âîçáóæäåíèåì ñ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèì âîëíîâîäîì 
êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ. Êîðïóñ ëàçåðà èçãîòîâëåí èç 
òðóáû ∅ 88 × 650 ìì èç íåðæàâåþùåé ñòàëè. Òðóáà 
ñëóæèò âàêóóìíîé îáîëî÷êîé è îñíîâîé îïòè÷åñêî-
ãî ðåçîíàòîðà. Íà îáîèõ òîðöàõ òðóáû ïðèâàðåíû 
ôëàíöû, íà êîòîðûõ óñòàíîâëåíû îïòè÷åñêèå  
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ýëåìåíòû ëàçåðà ñ âàêóóìíûìè óïëîòíèòåëÿìè. 
Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé æåñòêîñòüþ 
è ñëàáî ÷óâñòâèòåëüíà ê âíåøíèì ìåõàíè÷åñêèì 
âîçäåéñòâèÿì. 

Ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèé âîëíîâîä ðàçìåðàìè 
2,2 × 2,2 × 450 ìì îáðàçîâàí äâóìÿ ïëîñêèìè ýëåê-
òðîäàìè èç îêñèäèðîâàííîãî àëþìèíèÿ è äâóìÿ 
ïëîñêèìè ïëàñòèíàìè èç ïîëèðîâàííîãî ëåéêîñàï-
ôèðà. Ïðè ïîäà÷å Â×-íàïðÿæåíèÿ íà âåðõíèé 
ýëåêòðîä â âîëíîâîäå ïîäæèãàåòñÿ åìêîñòíîé ðàç-
ðÿä, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ ãàçî-
âîé ñðåäû ëàçåðà. Íàëè÷èå â ëàçåðå âîëíîâîäà ïî-
âûøàåò êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ àêòèâíîãî 
îáúåìà. Îäíàêî ïðè ýòîì â ðÿäå ñëó÷àåâ ñíèæàåòñÿ 
ìîäîâàÿ ñåëåêòèâíîñòü, ÷òî òðåáóåò âûáîðà ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ñõåìû îïòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ïåðå-
ñòðàèâàåìîãî âîëíîâîäíîãî ëàçåðà ñ ðåçîíàòîðîì, 
îïèñàííûì â [7, 8]. Èçëó÷åíèå âûâîäèòñÿ ÷åðåç 
ïëîñêîå ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî ñ êîýôôèöèåíòîì 
ïðîïóñêàíèÿ 4%. Â êà÷åñòâå çàäíåãî ãëóõîãî ñôå-
ðè÷åñêîãî çåðêàëà èñïîëüçîâàíà êîìáèíàöèÿ èç 
ïðîñâåòëåííîé ïëîñêîâûïóêëîé ëèíçû èç ZnSe  
è ïëîñêîé îòðàæàòåëüíîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè, 
ðàáîòàþùåé â àâòîêîëëèìàöèîííîì ðåæèìå. 

Äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà ñ çîëîòûì ïîêðûòèåì 
ñ ïåðèîäîì 150 ìì–1 óñòàíîâëåíà â æåñòêîì ïîâî-
ðîòíîì óçëå ðû÷àæíîãî òèïà. Ïîâîðîò ðåøåòêè 
ïðîèçâîäèëñÿ ïðåöèçèîííûì ëèíåéíûì òîëêàòåëåì 
ñ ïðèâîäîì îò øàãîâîãî äâèãàòåëÿ. Â ëèíåéíîì òîë-
êàòåëå áûëè âñòðîåíû äàò÷èêè íà÷àëüíîãî è êîíå÷-
íîãî ïîëîæåíèé, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ïîâîðîòíûé 
óçåë ïîçâîëÿë ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ è âîñïðîèçâî-
äèìîñòüþ çàäàâàòü òðåáóåìîå óãëîâîå ïîëîæåíèå 
äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè ïðè ïåðåñòðîéêå ëàçåðà ïî 
ëèíèÿì ãåíåðàöèè.  

Èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ 
òàêèõ ëàçåðîâ ïîêàçàëî, ÷òî íà ñèëüíûõ ëèíèÿõ 
ãåíåðàöèè, îñîáåííî â 10-ìèêðîííîé îáëàñòè, â èç-
ëó÷åíèè íàáëþäàþòñÿ ïàðàçèòíûå ìîäîâûå áèåíèÿ 
íà ÷àñòîòàõ îò åäèíèö äî 20 – 40 ÌÃö, ïîÿâëåíèå 
êîòîðûõ ñâÿçûâàåòñÿ ñ íåêîòîðûì ìàëûì îòëè÷èåì 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âîëíîâîäà îò êâàäðàòíîãî, ÷òî 
ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïðèñóòñòâóåò â ðåàëüíûõ âîë-
íîâîäíûõ ëàçåðàõ. 

Äëÿ áîðüáû ñ ìîäîâûìè áèåíèÿìè áûëè óâå-
ëè÷åíû ñåëåêòèâíûå ïîòåðè â ëàçåðå ïóòåì èñïîëü-
çîâàíèÿ ëèíç ñ ðàçëè÷íûìè ôîêóñíûìè ðàññòîÿ-
íèÿìè. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè f1 > 410 ìì 
ìîäîâûå áèåíèÿ íå íàáëþäàëèñü íè íà îäíîé ëèíèè 
ãåíåðàöèè ëàçåðà. 

Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïî-
ïåðå÷íîì ñå÷åíèè â äàëüíåé çîíå ñîîòâåòñòâîâàëî 
ãàóññîâó ïðîôèëþ, ò.å. ëàçåð èçëó÷àë íà íèçøåé 
âîëíîâîäíîé ìîäå EH11. Ïîëíàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷-
êà íà äëèíàõ âîëí 9,2 è 10,6 ìêì ñîñòàâèëà ñîîò-
âåòñòâåííî 8,8 è 9,4 ìðàä. Ëàçåð èçëó÷àë íà áîëåå 
÷åì 70 ëèíèÿõ ïðè ìîùíîñòè ãåíåðàöèè äî 2,5–
3 Âò íà ñèëüíûõ ëèíèÿõ è äî 0,3–0,5 Âò íà ñëà-
áûõ. Ïåðåñòðîéêà äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ïðîèç-
âîäèëàñü àâòîìàòè÷åñêè â ñîîòâåòñòâèè ñ èíäèâèäó-

àëüíîé êàëèáðîâî÷íîé òàáëèöåé äëÿ êàæäîãî ëàçå-
ðà. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðàçðàáîòàííîãî ïåðå-
ñòðàèâàåìîãî âîëíîâîäíîãî CO2-ëàçåðà ïðåäñòàâëå-
íû íèæå. 

 

Ðåæèì ðàáîòû Íåïðåðûâíûé, èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêèé

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí  
èçëó÷åíèÿ, ìêì: 

– äëÿ èçîòîïà 12C16O2 
– äëÿ èçîòîïà 13C16O2 

9,2 – 10,8
9,6 – 11,4

Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, Âò: 
– íà ñèëüíûõ ëèíèÿõ 
– íà ñëàáûõ ëèíèÿõ 

2,5 – 3
íå ìåíåå 0,5

Êîëè÷åñòâî ëèíèé èçëó÷åíèÿ 
(äëÿ 12C16O2) íå ìåíåå 60
Ìîäîâûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ îäíîìîäîâûé,

îäíî÷àñòîòíûé
Ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ ëèíåéíàÿ
Äèàìåòð ïó÷êà íà âûõîäå, ìì 2
Ðàñõîäèìîñòü (ïîëíàÿ, e–2), 
ìðàä 8,8 – 9,4
Âîçáóæäåíèå àêòèâíîé 
ñðåäû, ÌÃö Â×-ðàçðÿä, 108
Ìîùíîñòü Â×-ãåíåðàòîðà  
íàêà÷êè, Âò 150
Îõëàæäåíèå  
(èçëó÷àòåëü + Â×-ãåíåðàòîð) âîäÿíîå, 2 ë/ìèí
Ïèòàíèå/ïîòðåáëÿåìàÿ  
ìîùíîñòü +24 Â/400 Â ⋅ À
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 

– èçëó÷àòåëÿ 
– Â×-ãåíåðàòîðà íàêà÷êè 

840 × 90 × 150
433 × 100 × 42

Ìàññà, êã 
– èçëó÷àòåëÿ 
– Â×-ãåíåðàòîðà íàêà÷êè 

10
3

1.2. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ  
îïòèêî-àêóñòè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà íà îñíîâå 

ðåçîíàòîðà Ãåëüìãîëüöà 

Áàçîâàÿ ñõåìà îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî äåòåêòîðà 
(ÎÀÄ) íà îñíîâå êîëüöåâîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî 
ðåçîíàòîðà Ãåëüìãîëüöà (ÄÐÃ) [9] ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 2. Êîëüöåâîé ðåçîíàòîð ñîñòîèò èç äâóõ èäåí-
òè÷íûõ öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëîâ, ñîåäèíåííûõ ó òîð-
öîâ îäèíàêîâûìè ïîëîñòÿìè. Â áîêîâóþ ñòåíêó 
êàæäîãî êàíàëà ïîñåðåäèíå âìîíòèðîâàí ìèêðî-
ôîí. Ñîåäèíèòåëüíûå ïîëîñòè çàêðûòû ïðîçðà÷-
íûìè îêíàìè. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî 
ðåçîíàòîðà, êàê è äðóãèõ ÄÐÃ [10], ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî ïðè èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì îáëó÷åíèè îäíî-
ãî èç åãî êàíàëîâ íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå â ïðèñóò-
ñòâèè ïîãëîùàþùåãî ãàçà âíóòðè äåòåêòîðà ôîðìè-
ðóåòñÿ ñòîÿ÷àÿ àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà ñ ðåçîíàíñíîé 
÷àñòîòîé 

 f = v/2L,  

ãäå v – ñêîðîñòü çâóêà; L – äëèíà êàíàëà.  
Íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ïó÷íîñòè êîëåáàíèé 

äàâëåíèÿ ðàñïîëîæåíû â ñåðåäèíå êàíàëîâ, à óçëû – 
âáëèçè îêîí, ïðè÷åì êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ â ðàçíûõ 
êàíàëàõ,  êàê  è  â  ÄÐÃ,  íàõîäÿòñÿ  â  ïðîòèâîôàçå.  



 Ëàçåðíûå ñåíñîðû-ãàçîàíàëèçàòîðû íà îñíîâå èíòåëëåêòóàëüíûõ âîëíîâîäíûõ ÑÎ2-ëàçåðîâ… 455 
 

 

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà êîëüöåâîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ðåçî-
íàíñíîãî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî äåòåêòîðà ïðîêà÷íîãî òè-
ïà: 1 – àêóñòè÷åñêèé ðåçîíàòîð; 2 – ìèêðîôîí; 3 – ââîä- 
 âûâîä ãàçà; 4 – îêíî 

 

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äèôôå-
ðåíöèàëüíóþ ñõåìó èçìåðåíèé, êîãäà íà âõîäû 
äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ ïîäàþòñÿ ýëåêòðè÷å-
ñêèå ñèãíàëû ñ ìèêðîôîíîâ, óñòàíîâëåííûõ â ðàç-
íûõ êàíàëàõ ÎÀÄ. Â ðåçóëüòàòå ïîëåçíûé (ïðîòè-
âîôàçíûé) ñèãíàë óäâàèâàåòñÿ, à ñèíôàçíûå ñèãíà-
ëû (øóì ïðîêà÷êè âîçäóõà ÷åðåç ÎÀÄ, âíåøíèé 
àêóñòè÷åñêèé øóì, âèáðàöèÿ è ïð.) ýôôåêòèâíî 
ïîäàâëÿþòñÿ. Ïîëîñòè, ñîåäèíÿþùèå îáà êàíàëà 
âáëèçè îêîí, ìîãóò áûòü âûïîëíåíû â âèäå öèëèí-
äðè÷åñêèõ óãëóáëåíèé ãëóáèíîé äî 10 … 20%. 

Ïðè ñîçäàíèè îáðàçöîâ ëàçåðíûõ ñåíñîðîâ  
è ãàçîàíàëèçàòîðîâ áûëè èçãîòîâëåíû è èññëåäîâàíû 
íåñêîëüêî âàðèàíòîâ êîëüöåâûõ äèôôåðåíöèàëü-
íûõ ÎÀÄ. Ðàáîòà ÎÀÄ ïðè èçìåðåíèÿõ êîíöåíòðà-
öèè ïðèìåñíûõ ìîëåêóë â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìå-
íè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè íåïðåðûâíîé ïðîêà÷êå ïðîáû 
âîçäóõà. Ââîä è âûâîä ãàçà â ÎÀÄ îñóùåñòâëÿëñÿ 
÷åðåç îòâåðñòèÿ, ðàñïîëîæåííûå â ñîåäèíèòåëüíûõ 
ïîëîñòÿõ âáëèçè îêîí äåòåêòîðà, ãäå ðàñïîëîæåíû 
óçëû êîëåáàíèé äàâëåíèÿ íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå 
ÎÀÄ. Ïîýòîìó âêëàä øóìîâ, âíîñèìûõ ñòðóåé ãàçà 
ïðè âõîäå-âûõîäå, áûë ñâåäåí ê ìèíèìóìó. 

Ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè ïðîêà÷êè âîçäóõà îò 
0 äî 1,2 ë/ìèí âåëè÷èíà àêóñòè÷åñêèõ øóìîâ îñòà-
âàëàñü íà ìèíèìàëüíîì óðîâíå. Ïðè ñêîðîñòè ïðî-
êà÷êè áîëåå 1,4 ë/ìèí íàáëþäàëîñü ðåçêîå óâåëè-
÷åíèå øóìîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì ïîòîêà ãàçà 
èç ëàìèíàðíîãî â òóðáóëåíòíûé ðåæèì. Âðåìÿ îò-
êëèêà ÎÀÄ îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì äîñòàâêè âîç-
äóøíîé ïðîáû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîáîçàáîðíîãî 
øëàíãà ∅ 2 ìì äëèíîé ∼ 1,5 ì è ñêîðîñòè ïðîêà÷êè 
0,6 ë/ìèí âðåìÿ îòêëèêà ÎÀÄ ñîñòàâèëî ∼ 1 ñ  
è ñîêðàùàëîñü ïðè óìåíüøåíèè äëèíû øëàíãà. 

Ïðè êàëèáðîâêå êîëüöåâîãî äèôôåðåíöèàëü- 
íîãî ÎÀÄ ïî èçâåñòíîìó ïîãëîùåíèþ ãàçîîáðàçíî-
ãî ÑÎ2 èëè SF6 áûëè îïðåäåëåíû âåëè÷èíà ìèíè-
ìàëüíî äåòåêòèðóåìîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ 
è ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Ïåðå÷åíü õàðàêòåðè-
ñòèê ÎÀÄ ïðèâåäåí íèæå.  

 

Ðàçìåðû ðåçîíàòîðîâ ÎÀÄ, ìì ∅ 6 × 90
Ðàçìåðû ñîåäèíèòåëüíûõ ïîëîñòåé, 
ìì ∅ 17 × 8

Äèàìåòð ïó÷êà â ñåðåäèíå ÎÀÄ,  
ìì 1,54 (ïî óðîâíþ å–2)
Àêóñòè÷åñêèé ôîíîâûé øóì, 
ìêÂ/Ãö1/2 0,24
Îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé ôîíîâûé  
ñèãíàë, ìêÂ/Âò 4,7
Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà, Ãö 1768
Äîáðîòíîñòü 23 (ïî óðîâíþ 0,5)
Ïîñòîÿííàÿ ÎÀÄ, Â/ñì–1

 ⋅ Âò 12,9
Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü,  
ñì–1

 ⋅ Âò ⋅ Ãö–1/2 2,4 ⋅ 10–9

Ìèíèìàëüíî äåòåêòèðóåìîå  
ïîãëîùåíèå, ñì–1 7,5 ⋅ 10–10

 

Âåëè÷èíà ìèíèìàëüíî äåòåêòèðóåìîãî ïîãëî-
ùåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÎ2-ëàçåðà è ðåçîíàíñ-
íîãî ÎÀÄ ñ ïðîäîëüíûì ðåçîíàíñîì ñîñòàâëÿåò  
∼ 10–9 ñì–1 äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ÎÀÄ íàõîäèòñÿ âíå 
ðåçîíàòîðà ëàçåðà [3], à ïðè ïîìåùåíèè ÎÀÄ 
âíóòðü ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà ýòà âåëè÷èíà äîñòèãà-
åò 1,8 ⋅ 10–10 [11] è 3,3 ⋅ 10–10 ñì–1 [12]. 

2. Îáðàçöû ãàçîàíàëèòè÷åñêèõ 
ïðèáîðîâ íà îñíîâå  

âîëíîâîäíîãî ÑÎ2-ëàçåðà  
è äèôôåðåíöèàëüíûõ ÎÀÄ 

2.1. Ëàçåðíûé ÎÀ-òå÷åèñêàòåëü 

Äåéñòâèå ýòîãî òå÷åèñêàòåëÿ îñíîâàíî íà ðåãè-
ñòðàöèè óòå÷êè ãàçà-ìàðêåðà ÷åðåç ìèêðîòðåùèíû 
èëè øâû. Â ñîñòàâ òå÷åèñêàòåëÿ âõîäÿò: âîëíîâîä-
íûé CO2-ëàçåð ñ Â×-âîçáóæäåíèåì è âîçäóøíûì 
îõëàæäåíèåì, îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé äåòåêòîð, èçìå-
ðèòåëü ìîùíîñòè, âîçäóøíûé íàñîñ, êîíòðîëëåð. 
Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ òå÷åèñêàòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
îò ñåòè ïîñòîÿííîãî òîêà +12 Â èëè îò àêêóìóëÿòî-
ðà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òå÷åèñêàòåëü àâòî-
íîìíî â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, â òîì ÷èñëå â ïîëåâûõ. 
 Ëàçåð ðàáîòàåò â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì 
ðåæèìå ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ, ñîâïà-
äàþùåé ñ íèçøåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé ÎÀÄ. Âû-
áîð ëèíèè ãåíåðàöèè ëàçåðà îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì 
ãàçà-ìàðêåðà. 

Èçìåðåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè òå÷åèñêàòåëÿ ïðî-
âåäåíî ïî êàëèáðîâàííîé óòå÷êå ñ èíòåíñèâíîñòüþ 
1 ⋅ 10–5 Ïà ⋅ ì3/ñ ãàçîâîé ñìåñè N2 + 20 ppm SF6.  
Â ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ñêîðîñòè ïðîêà÷êè 
0,6 ë/ìèí èçìåðÿëèñü ñèãíàëû ÎÀÄ ïðè ïîëíîì 
ïåðåõâàòå ïîòîêà àçîòà ñ ïðèìåñüþ SF6, âûòåêàþ-
ùåãî èç êàëèáðîâàííîé òå÷è, à òàêæå ïðè ïðîêà÷êå 
÷åðåç ÎÀÄ îáû÷íîãî âîçäóõà (ò.å. ôîíîâûé ñèã-
íàë). Èçìåðåííàÿ òàêèì îáðàçîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ðàçðàáîòàííîãî òå÷åèñêàòåëÿ â ïåðåñ÷åòå íà êîí-
öåíòðàöèþ SF6 ñîñòàâèëà 1 ⋅ 10–10 Ïà ⋅ ì3/ñ. 

Ëàçåðíûé îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé òå÷åèñêàòåëü 
«Êàðàò» [13] (ðèñ. 3) âûïîëíåí â âèäå ïåðåíîñíîãî 
ïðèáîðà ñ ïóëüòîì óïðàâëåíèÿ. Ïóëüò ñíàáæåí 
ðàçäâèæíûì òåëåñêîïè÷åñêèì ïðîáîçàáîðíèêîì  
è ñâåòîâûì èíäèêàòîðîì óðîâíÿ ñèãíàëà, ñîåäèíåí 
ñ òå÷åèñêàòåëåì òîíêèì øëàíãîì è ýëåêòðè÷åñêèì 
êàáåëåì. Ïðè ïîìîùè ïóëüòà îñóùåñòâëÿþòñÿ 
âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå òå÷åèñêàòåëÿ, à òàêæå 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 
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èíäèêàöèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçà-ìàðêåðà. Êðîìå ýòîãî 
ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èíäèêàöèè ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. 

Òå÷åèñêàòåëü ìîæåò áûòü ïîäêëþ÷åí ê êîìïü-
þòåðó ÷åðåç USB-ïîðò, ðàñïîëîæåííûé íà ïåðåä-
íåé ïàíåëè ïðèáîðà. Óïðàâëåíèå ïðèáîðîì ìîæåò 
îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ, òàê è îò 
êîìïüþòåðà íåçàâèñèìî. Ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ 
ïîìèìî çàïóñêà è îñòàíîâêè òå÷åèñêàòåëÿ ïîçâîëÿåò 
îòîáðàæàòü äèíàìèêó èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè êîí-
öåíòðàöèè ãàçà-ìàðêåðà â ïðîáå. Òåõíè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè òå÷åèñêàòåëÿ «Êàðàò» ïðåäñòàâëåíû 
íèæå. 

 
Òèï äåòåêòîðà ÎÀÄ
Èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ CO2-ëàçåð
Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, ìêì 10,6
Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, Âò, 
íå áîëåå 1
Îõëàæäåíèå âîçäóøíîå
Èñïîëüçóåìûé ãàç-ìàðêåð SF6

×óâñòâèòåëüíîñòü ê óòå÷êå SF6, 
Ïà ⋅ ì3/ñ  1 ⋅ 10–10

Êîíöåíòðàöèÿ ãàçà-ìàðêåðà  
â ãàçå-íîñèòåëå, % 0,01–0,1
Ñêîðîñòü ïðîêà÷êè ïðîáû âîçäóõà,
ë/ìèí, íå áîëåå 1
Ïîäêëþ÷åíèå ê êîìïüþòåðó USB-ïîðò
Âðåìÿ ãîòîâíîñòè, ìèí, íå áîëåå 0,5
Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â +12 (àêêóìóëÿòîð)
Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, Âò,  
íå áîëåå 30
Ðåñóðñ íåïðåðûâíîé ðàáîòû  
íà îäíîé çàðÿäêå àêêóìóëÿòîðà  
(7 À ⋅ ÷), ÷, íå ìåíåå 2
Ãàáàðèòû, ìì, íå áîëåå: 

– òå÷åèñêàòåëÿ 
– ïóëüòà óïðàâëåíèÿ 
– äëèíà òåëåñêîïè÷åñêîãî çîíäà 

470 × 193 × 108
240 × 53 × 25

147–900
Ìàññà, êã, íå áîëåå: 

– òå÷åèñêàòåëÿ 
– ïóëüòà óïðàâëåíèÿ 

5,5
0,15

 
«Êàðàò» èìååò ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêóþ 

÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðèéíûìè ãåëèå-
âûìè òå÷åèñêàòåëÿìè â ðåæèìå ïðîòèâîòîêà è ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ãàëîãåííûìè òå÷åèñêàòåëÿìè. Îí èìå-
åò ìàññîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè, ñðàâíèìûå ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè äëÿ ãàëîãåííûõ ïðèáîðîâ, ìîæåò 
ðàáîòàòü îò àêêóìóëÿòîðà, èìååò ìàëîå ýíåðãîïî-
òðåáëåíèå. Ãîòîâíîñòü ïðèáîðà ê ðàáîòå ìåíåå 
1 ìèí. Êðîìå òîãî, òå÷åèñêàòåëü «Êàðàò» ðåàãèðóåò 
íà ïðèñóòñòâèå â âîçäóõå äðóãèõ ãàçîâ, â òîì ÷èñëå 
áûòîâîãî ãàçà (ïðîïàí, áóòàí), ïàðîâ ñïèðòà è àöå-
òîíà, ýòèëåíà, ÷òî äàåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíî-
ñòè ïî äåòåêòèðîâàíèþ óòå÷åê òàêèõ ãàçîâ. 

Â ïðîöåññå ïîèñêà òå÷è ëàçåðíûé òå÷åèñêàòåëü 
ñ ïîìîùüþ âûíîñíîãî òåëåñêîïè÷åñêîãî ùóïà çàñà-
ñûâàåò èç îáëàñòè òå÷è ïðîáó âîçäóõà ñ ïðèìåñüþ 
ãàçà-ìàðêåðà. Èç-çà áîëüøîé ìàññû ñêîðîñòü äèô-
ôóçèè ìîëåêóë SF6 â âîçäóõå ìàëà, ïîýòîìó îíè 
ëîêàëèçóþòñÿ â îáëàñòè òå÷è, ÷òî îáëåã÷àåò çàäà÷ó 
ïîèñêà. Àâòîíîìíîñòü ïèòàíèÿ è ðàíöåâîå èñïîëíå-
íèå ïðèáîðà äåëàþò åãî óäîáíûì äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â ñëó÷àå ïðîòÿæåííûõ ãàçîâûõ êîììóíèêàöèé.  
 

2.2. Ìíîãîâîëíîâûå ëàçåðíûå 
ãàçîàíàëèçàòîðû 

2.2.1. Ëàçåðíûé ãàçîàíàëèçàòîð  
ñ âíåøíèì ÎÀÄ (ËÃA-1) 

Âíåøíèé âèä ËÃÀ-1 ïîêàçàí íà ðèñ. 4. Â íåì 
èñïîëüçóåòñÿ âîëíîâîäíûé ÑÎ2-ëàçåð ñ áûñòðîé 
äèñêðåòíîé ïåðåñòðîéêîé äëèíû âîëíû â äèàïàçîíå 
9,3–10,9 ìêì. Â êà÷åñòâå àêòèâíîé ñðåäû ëàçåðà 
ïðèìåíÿþòñÿ 12ÑÎ2 è 13ÑÎ2. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü 
ïîëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè íà 150 äëèíàõ âîëí. Âûñîêî-
÷óâñòâèòåëüíûé ÎÀÄ ïðîòî÷íîãî òèïà ñ ñîîòâåòñò-
âóþùèì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì è êîìïüþòåð-
íîé îáðàáîòêîé äàííûõ ïîçâîëÿåò âåñòè èçìåðåíèÿ 
ìàëûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ∼ 10–9 ñì–1 ïðè 
îáúåìå àíàëèçèðóåìîé ïðîáû 10 ñì3. 

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ËÃA-1: 
– èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèé àòìîñôåðíûõ è àí-

òðîïîãåííûõ ãàçîâ (Ñ2Í4, NH3, O3, C6H6, SO2, SF6, 
N2O, CH3F, CH3C è ò.ä.) íà ppm–ppb-óðîâíå. 

– êîíòðîëü êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ ìîëåêó-
ëÿðíûõ ñîåäèíåíèé â ãàçàõ, âêëþ÷àÿ òîêñè÷íûå,  
â àòìîñôåðå è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ; 

– àíàëèç ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ âûäûõàåìîãî 
âîçäóõà è îïðåäåëåíèå ãàçîâûõ ìàðêåðîâ ðàçëè÷-
íûõ çàáîëåâàíèé. 

Ïðèáîð ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàí ê ðàáîòå ñ äðó-
ãèìè òèïàìè ìîëåêóëÿðíûõ ëàçåðîâ, òàêèõ êàê ëà-
çåðû íà óãëåêèñëîì ãàçå, àììèàêå, ôòîðâîäîðîäå. 
 

2.2.2. Ëàçåðíûé ãàçîàíàëèçàòîð  
ñ îïòèêî-àêóñòè÷åñêèì äåòåêòîðîì 

Âíóòðè âûñîêîäîáðîòíîãî ðåçîíàòîðà ÑÎ2-
ëàçåðà óñòàíîâëåí ðåçîíàíñíûé ÎÀÄ äèôôåðåíöè-
àëüíîãî òèïà (ðèñ. 5). Â îòëè÷èå îò ðàáîòû [14],  
â íàøåì ñëó÷àå ëàçåð è ÎÀÄ ñîñòàâëÿþò åäèíóþ 
æåñòêóþ êîíñòðóêöèþ, áëàãîäàðÿ êîòîðîé ñâåäåíî 
ê ìèíèìóìó ÷èñëî âíóòðèðåçîíàòîðíûõ ýëåìåíòîâ, 
÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ìîùíîñòü îïòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ âíóòðè ðåçîíàòîðà è ïàññèâíóþ ñòàáèëü-
íîñòü îïòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà. Êîíñòðóêöèÿ ãàçî-
àíàëèçàòîðà çàùèùåíà ïàòåíòîì ÐÔ [9]. 

Ñõåìà ãàçîàíàëèçàòîðà ñ âíóòðèðåçîíàòîðíûì 
ÎÀÄ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.  

Âíóòðè ðåçîíàòîðà âîëíîâîäíîãî ëàçåðà ðàñïî-
ëîæåí ÎÀÄ 1, êîðïóñ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ 
êîíñòðóêöèè îïòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà. Îí èìååò 
æåñòêîå ìåõàíè÷åñêîå êðåïëåíèå ñ àêòèâíûì ýëå-
ìåíòîì ëàçåðà è ñ óçëîì ïåðåñòðîéêè äëèíû âîëíû. 
Äëÿ ãåðìåòèçàöèè àêòèâíîãî îáúåìà ëàçåðà è àêó-
ñòè÷åñêèõ êàíàëîâ ÎÀÄ èñïîëüçóþòñÿ ëèíçà 14  
è âûõîäíîå îêíî 6. Âñå âàêóóìíûå óïëîòíåíèÿ âû-
ïîëíåíû ñ ïðèìåíåíèåì êîëåö 7. Ëèíçà íåîáõîäèìà 
äëÿ óìåíüøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ ïîòåðü è ïî-
âûøåíèÿ ñåëåêòèâíîñòè ðåçîíàòîðà. Âûõîäíîå îêíî 
ðàçäåëÿåò àêòèâíûé îáúåì èçëó÷àòåëÿ è îáúåì 
ÎÀÄ. Îáà âíóòðèðåçîíàòîðíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåí-
òà 14, 6 èìåþò ïðîñâåòëÿþùåå ïîêðûòèå â äèàïàçî-
íå ïåðåñòðîéêè äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè.  



 Ëàçåðíûå ñåíñîðû-ãàçîàíàëèçàòîðû íà îñíîâå èíòåëëåêòóàëüíûõ âîëíîâîäíûõ ÑÎ2-ëàçåðîâ… 457 
 

Ïîäîáíàÿ êîìïîíîâêà ëàçåðà è ÎÀÄ îáåñïå÷è-
âàåò æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè ïðè ìèíèìàëüíîì êî-
ëè÷åñòâå âíóòðèðåçîíàòîðíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü ïîòåðè â íèõ, 
ñíèçèòü ôëóêòóàöèè è ïîâûñèòü ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 
è òåì ñàìûì ïîâûñèòü ïîðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ãàçîàíàëèçàòîðà äî óðîâíÿ 2,4 ⋅ 10–9 Âò ⋅ ñì–1

 ⋅ Ãö–1/2. 
Äîïîëíèòåëüíîé âîçìîæíîñòüþ ïîâûøåíèÿ ìîùíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ âíóòðè ðåçîíàòîðà ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî õàðàêòåðà âîç-
áóæäåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû ëàçåðà ñ áîëåå âûñîêîé 
ìîùíîñòüþ â èìïóëüñàõ Â×-íàêà÷êè ïðè ñîõðàíå-
íèè íåèçìåííûì óðîâíÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè. Òàêàÿ 
âîçìîæíîñòü îòñóòñòâóåò â ëàçåðàõ ñ èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêèì ðåæèìîì, ïîëó÷àåìûì ñ ïîìîùüþ 
ìåõàíè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà [14]. Èññëåäîâàíèÿ 
ñïåêòðà ãåíåðàöèè ëàçåðà ñ âñòðîåííûì ÎÀÄ ïîêà-
çàëè íàëè÷èå ïðèìåðíî 60 ëèíèé íà îñíîâíîì èçî-
òîïå ìîëåêóëû ÑÎ2. 

3. Íåêîòîðûå ïðèëîæåíèÿ ëàçåðíûõ 
ÎÀ-ñåíñîðîâ-ãàçîàíàëèçàòîðîâ 

3.1. Èññëåäîâàíèå êèíåòèêè ãàçîîáìåíà 
ðàñòåíèé 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ýêîëîãèè, ôèçèîëîãèè ðàñ-
òåíèé è ðàñòåíèåâîäñòâà íåîáõîäèìî çíàíèå ïðî-
öåññîâ ãàçîîáìåíà, çàêîíîìåðíîñòåé èõ èçìåíåíèé 
ïðè òåõ èëè èíûõ èçìåíåíèÿõ âíåøíèõ óñëîâèé. 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãàçîîáìåíà ðàñòåíèé íàèáîëåå 
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä îïòè÷åñêîãî èíôðà-
êðàñíîãî (ÈÊ) ãàçîàíàëèçà, â ÷àñòíîñòè ìåòîä ëà-
çåðíîãî ÎÀ-ãàçîàíàëèçà ñ ÑÎ- è ÑÎ2-ëàçåðàìè 
[15]. Ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé âûøå ãàçîàíàëèòè÷å-
ñêîé òåõíèêè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ òåìíî-
âîãî äûõàíèÿ ëèñòâåííîãî àïïàðàòà òðàâÿíèñòûõ  
è äðåâåñíûõ ðàñòåíèé. Íà ðèñ. 7,à ïðåäñòàâëåí 
ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ãàçîâîé ïðîáû, ïîëó÷åííîé ïðè 
òåìíîâîì äûõàíèè õâîè êåäðà. Çäåñü æå ïîêàçàí 
ïðåäâàðèòåëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûé ñïåêòð ïîâå-
ðî÷íîé ãàçîâîé ñìåñè ÑÎ2–N2 (êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 
5000 ppm) è êîìíàòíîãî âîçäóõà. Íà ñïåêòðå îò-
÷åòëèâî íàáëþäàþòñÿ äâà ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùèå 
ýìèññèè óãëåêèñëîãî ãàçà (944,194 ñì–1) – îñíîâíî-
ãî êîìïîíåíòà ãàçîîáìåííîãî öèêëà è ýòèëåíà 
(949,479 ñì–1) – ãàçîîáðàçíîãî ãîðìîíà ðàñòåíèé. 
Îí ñèíòåçèðóåòñÿ â ðàñòåíèÿõ, ðåãóëèðóåò èõ ðîñò, 
ñîçðåâàíèå ïëîäîâ, õàðàêòåðèçóåò îòêëèê ðàñòåíèé 
íà ðàçëè÷íûå ñòðåññîâûå ôàêòîðû.  

Ýìèññèÿ ýòèëåíà ôðóêòàìè äåìîíñòðèðóåò îò-
÷åòëèâûé ðîñò âî âðåìÿ ñîçðåâàíèÿ è äîñòèãàåò 
ìàêñèìóìà, êîãäà ïëîä íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè íàè-
áîëüøåé ñïåëîñòè. Â ýòîé ñâÿçè íàìè ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïðîâåðåíî, ÷òî ýòèëåí ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì 
ãàçîì, âûäåëÿåìûì ñïåëûìè ïëîäàìè ôðóêòîâûõ 
äåðåâüåâ, äðóãèå ãàçîâûå êîìïîíåíòû â ñðàâíèìîì 
êîëè÷åñòâå îòñóòñòâóþò. 

3.2. Äåòåêòèðîâàíèå ãàçîâ-ìàðêåðîâ  
â âûäûõàåìîì âîçäóõå 

Â âûäûõàåìîì âîçäóõå â íîðìàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ ïðèñóòñòâóþò ïðèìåðíî 400 ëåòó÷èõ ñîåäèíå-

íèé. ×àñòü ñîåäèíåíèé, íàïðèìåð ÑÎ2, N2, O2, 

ïàð ′û Í2Î, â òîé èëè èíîé ïðîïîðöèè ñîäåðæèòñÿ  
â âûäîõå âñåõ ëþäåé, íàëè÷èå èëè ïîâûøåííàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ äðóãèõ, ïîãëîùàþùèõ íà ëèíèÿõ 
ãåíåðàöèè ÑÎ2-ëàçåðà, ìîãóò áûòü ñâèäåòåëüñòâîì 
òåêóùåãî çàáîëåâàíèÿ èëè íåêîòîðîãî ñòðåññîâîãî 
âîçäåéñòâèÿ íà îðãàíèçì. Äëÿ àïðîáàöèè âîçìîæ-
íîñòåé ëàçåðíîãî ÎÀ-ãàçîàíàëèçà â ìåäèöèíñêîé 
äèàãíîñòèêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíîãî ãàçîàíàëè-
çàòîðà ñ âíóòðèðåçîíàòîðíûì ðàñïîëîæåíèåì ÎÀÄ 
ïðîâåäåí öèêë èçìåðåíèé ñîñòàâà âûäûõàåìîãî 
âîçäóõà ó ëþäåé, ñîñòàâëÿþùèõ êîíòðîëüíóþ (çäî-
ðîâûå ëèöà) è îïûòíóþ (ïàöèåíòû ëå÷åáíûõ ó÷ðå-
æäåíèé) ãðóïïû. Ïðîâåäåí êîìïëåêñíûé àíàëèç 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ àíêåòè-
ðîâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïîêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü ðåãèñòðàöèè ó ðÿäà ïàöèåíòîâ, ñòðàäàþùèõ 
îïðåäåëåííûìè çàáîëåâàíèÿìè, òàêèõ ãàçîâ-ìàðêå- 
ðîâ, êàê N2O, C2H4, H2O2. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 7,á 
ïîêàçàí ñêàí ïðîáû âûäîõà áîëüíîãî áðîíõèàëüíîé 
àñòìîé ñ õàðàêòåðíûì ïèêîì, ñîîòâåòñòâóþùèì 
ïîãëîùåíèþ N2O (948 ñì–1). 
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analyzers based on intellectual wave-guide CO2 lasers and resonance photo-acoustic detectors and their  
application. 

Main results of the long-term collaboration of the Institute of Atmospheric Optics SB RAS and Institute 
of Laser Physics SB RAS in designing and producing a series of laser sensors-gas analyzers on the base of diffe- 
rential resonance photo-acoustic detectors and wave-guide continuous CO2 laser with computer-controllable 
wavelength tuning are reviewed. Basic elements of the gas analyzers, their characteristics, and examples of ap-
plications to analysis of some molecular compounds in air and the processes of biosphere–atmosphere exchange 
are described. 
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Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ áëîê-ñõåìà ïåðåñòðàèâàåìîãî âîëíîâîäíîãî ÑÎ2-ëàçåðà ñ Â×-âîçáóæäåíèåì 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä ëàçåðíîãî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî òå÷åèñêàòåëÿ «Êàðàò» 

 

 



 

 

 

 

 

Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä ëàçåðíîãî ãàçîàíàëèçàòîðà ñ âíåøíèì ÎÀÄ 

 

 

 

 
Ðèñ. 5. Âíåøíèé âèä ëàçåðíîãî ãàçîàíàëèçàòîðà ñ âíóòðèðåçîíàòîðíûì ÎÀÄ 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 6. Ñõåìà ãàçîàíàëèçàòîðà íà îñíîâå ïåðåñòðàèâàåìîãî âîëíîâîäíîãî ÑÎ2-ëàçåðà ñ Â×-âîçáóæäåíèåì è âíóòðèðåçîíà-
òîðíûì ÎÀÄ: 1 – îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé äåòåêòîð ïðîòî÷íîãî òèïà; 2 – áëîê óïðàâëåíèÿ è èíäèêàöèè; 3 – Â×-ãåíåðàòîð 
íàêà÷êè; 4 – ìèêðîôîí; 5 – âõîä è âûõîä ãàçà ÎÀÄ; 6 – îêíî; 7 – óïëîòíåíèå; 8 – àêòèâíûé ýëåìåíò ÑÎ2-ëàçåðà;  
9 – âîëíîâîä; 10 – âûõîäíîå çåðêàëî; 11 – ôîòîäåòåêòîð; 12 – ëàçåðíûé ïó÷îê; 13 – âàêóóìíûé íàñîñ; 14 – ëèíçà;  
 15 – äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà; 16 – øàãîâûé äâèãàòåëü  
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Ðèñ. 7. Äåìîíñòðàöèÿ ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíûõ ÎÀ-ãàçîàíàëèçàòîðîâ ñ âîëíîâîäíûìè ÑÎ2-ëàçåðàìè: à – ñïåêòðû ïîãëîùå-
íèÿ ãàçîâ â îáëàñòè èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà (Ð-âåòâü ïîëîñû 10 ìêì) (1 – êîìíàòíûé âîçäóõ; 2 – ýìèññèÿ õâîè; 3 –  ïîâå- 
 ðî÷íàÿ ñìåñü); á – ãèñòîãðàììà ñïåêòðà ïðîáû âîçäóõà, âûäûõàåìîãî ïàöèåíòàìè ñ áðîíõèàëüíîé àñòìîé  


