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Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ õàðàêòåðèñòèê è íåêîòîðûõ êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ÈÊ-
ñïåêòðîìåòðà òðåõìèêðîííîãî äèàïàçîíà, ñîçäàííîãî íà áàçå ãåíåðàòîðà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû ïðè íåëèíåéíî-
îïòè÷åñêîì ñìåøåíèè èçëó÷åíèé ëàçåðà íà êðàñèòåëå è âòîðîé ãàðìîíèêè ÀÈÃ-ëàçåðà. Â ðàáîòå ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ñïåêòðîìåòðà äëÿ äèàãíîñòèêè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ. 

 

Ââåäåíèå  
 

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ â ïðîáëåìå ñîçäàíèÿ óíèâåðñàëüíîãî ëàçåðíîãî àáñîðáöèîííîãî ãàçî-
àíàëèçàòîðà àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ìàêñèìàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà çîíäè-
ðîâàíèÿ â îáëàñòü ïîãëîùåíèÿ áîëüøèíñòâà ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû — 1,5÷4,5 ìêì. 

Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ èíòåðåñíû ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðû, îáëàäàþùèå øèðîêèì äèàïàçîíîì 
ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà (3—34 ìêì) è âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì  
(∼ 10–3 ñì–1). Ñ ïîìîùüþ ýòèõ èñòî÷íèêîâ áûëè èçìåðåíû êîíöåíòðàöèè òàêèõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ 
àòìîñôåðû, êàê ÑÎ [1], NO, Ñ2Í4, Í2Î [2]. Îäíàêî ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðû ÿâëÿþòñÿ ïîêà ìà-
ëîìîùíûìè óñòðîéñòâàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ èçìåðåíèé ëèøü íà äîñòàòî÷íî êîðîò-
êèõ òðàññàõ (ìåíüøå 300 ì). 

Â [3] è [4] äëÿ äèàãíîñòèêè ìåòàíà è îêèñè àçîòà èñïîëüçîâàëèñü ãàçîàíàëèçàòîðû íà îñíîâå Íå-
Nå-ëàçåðîâ (äëèíû âîëí çîíäèðîâàíèÿ 3,39 è 5,4 ìêì ñîîòâåòñòâåííî). Íåäîñòàòêîì ýòèõ èñòî÷íèêîâ 
ÿâëÿåòñÿ ôèêñèðîâàííîñòü äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíîñòü äèàãíîñòèêè ëèøü 
îïðåäåëåííîãî êîìïîíåíòà àòìîñôåðû. 

Áîëåå ïåðñïåêòèâíûì, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïóòü íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ÷àñòîòû â ïàðàìåòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðàõ ñâåòà [5, 6], ãåíåðàòîðàõ ñóììàðíûõ [7] è ðàçíîñò-
íûõ [8] ÷àñòîò. 
 

Îïòè÷åñêàÿ ÷àñòü ñïåêòðîìåòðà 
 

Â îñíîâó ÈÊ-ñïåêòðîìåòðà ïîëîæåí ïðèíöèï ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû îïîðíî-
ãî ÀÈÃ-ëàçåðà â íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ è ëàçåðàõ íà êðàñèòåëÿõ (ËÎÊ). Èñòî÷íèêîì ïå-
ðåñòðàèâàåìîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîð ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû ωp = ω1—ω2 íà êðèñòàëëå ÊÒÐ 
ω1, ω2 — ÷àñòîòû èçëó÷åíèé âòîðîé ãàðìîíèêè ÀÈÃ- ëàçåðà è ËÎÊà ñîîòâåòñòâåííî). Áëîê-ñõåìà 
èçëó÷àòåëÿ ñïåêòðîìåòðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ìíîãîêðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû îïîðíîãî ÀÈÃ-
ëàçåðà íàêëàäûâàåò æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà åãî ñòàáèëüíîñòü. Âñëåäñòâèå ýòîãî ìû èñïîëüçîâàëè 
ïàññèâíóþ ìîäóëÿöèþ äîáðîòíîñòè êðèñòàëëîì LiFc 

2
F
− -öåíòðàìè îêðàñêè â ñî÷åòàíèè ñî ñïåêòðàëü-

íî-ñåëåêòèâíûì ðåçîíàòîðîì. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, òàêîé ïóòü ïîëó÷åíèÿ ïåðåñòðàèâàåìîãî óçêîïî-
ëîñíîãî îòíîñèòåëüíî ìîùíîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûì 
è ýôôåêòèâíûì. Èçëó÷àòåëü ñîáðàí íà æåñòêîé äþðàëåâîé ïëèòå, èìååò ãàáàðèòíûå ðàçìåðû 
1000×500×200 ìì è ìàññó ìåíåå 40 êã. 

Â êà÷åñòâå óäâîèòåëåé ÷àñòîòû îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü íîâûå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå 
êðèñòàëëû ÊÒÐ. Áîëüøàÿ íåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, âûñîêàÿ ëó÷åâàÿ ïðî÷íîñòü è ñëàáàÿ çàâèñè-
ìîñòü óãëà ñèíõðîíèçìà îò òåìïåðàòóðû âûãîäíî îòëè÷àþò èõ îò îáû÷íî ïðèìåíÿåìûõ óäâîèòåëåé 
÷àñòîòû. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî îñîáåííî âàæíî äëÿ ðàáîòû â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. 

Â ËÎÊå èñïîëüçîâàëàñü õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøàÿ ñåáÿ ãåîìåòðèÿ ñî ñêîëüçÿùèì ïàäåíèåì ñâåòà 
íà äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó, ÷òî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò åå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå. Òàêàÿ êîíñòðóê-
öèÿ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ðåçîíàòîð íåáîëüøîé äëèíû (∼ 20 ñì), â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçìîæíî îñóùåñò-
âëåíèå îäíîìîäîâîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè [9]. Â êà÷åñòâå äèñïåðñèîííûõ ýëåìåíòîâ â ËÎÊå èñïîëüçî-
âàëèñü äâå äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè. Ïåðâàÿ (1800 øòðèõîâ/ìì) ðàáîòàëà â ðåæèìå ïî÷òè ñêîëüçÿ-
ùåãî ïàäåíèÿ â íåðâîì ïîðÿäêå äèôðàêöèè, à âòîðàÿ (600 øòðèõîâ/ìì) — â àâòîêîëëèìàöèîííîì 
ðåæèìå òàêæå â ïåðâîì ïîðÿäêå äèôðàêöèè. Ïëàâíàÿ ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû ïðîèçâîäèëàñü ïîâîðîòîì 
âòîðîé ðåøåòêè ñ ïîìîùüþ øàãîâîãî äâèãàòåëÿ. Äèñêðåòíîñòü ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ñîñòàâëÿëà 
0,02 ñì–1 íà øàã. Âûâîä èçëó÷åíèÿ èç ðåçîíàòîðà îñóùåñòâëÿëñÿ ÷åðåç íóëåâîé ïîðÿäîê äèôðàêöèè. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îïòè÷åñêîé ÷àñòè ëàçåðíîãî ÈÊ-ñïåêòðîìåòðà. � – ýëåìåíòû, ñâÿçàííûå ñ êîìïüþ-
òåðîì; � – óñòàíîâêà ýëåìåíòîâ íå îáÿçàòåëüíà 

 
Íà÷àëüíàÿ óñòàíîâêà äëèíû âîëíû ËÎÊà îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ñåðåáðÿíîãî êîíöåâîãî âû-

êëþ÷àòåëÿ. Îïðåäåëåíèå èçìåíåíèÿ äëèíû âîëíû ïðîâîäèëîñü ïî êîëè÷åñòâó øàãîâ äâèãàòåëÿ. Êðîìå 
òîãî, äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî îïòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ËÎÊà îòâîäèëàñü íà ýòàëîí Ôàá-
ðè-Ïåðî ñ îáëàñòüþ ñâîáîäíîé äèñïåðñèè 0,67 ñì–1. Àáñîëþòíàÿ ÷àñòîòíàÿ êàëèáðîâêà ñïåêòðîìåòðà 
ïðîâîäèëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ñ ðàñ÷åòíûìè, ïðè÷åì òî÷íîñòü êàëèáðîâ-
êè ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 0,1 ñì–1. 

Ðàçíîñòíàÿ ÷àñòîòà ãåíåðèðîâàëàñü â êðèñòàëëå ÊÒÐ ïðè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîì ñìåøåíèè èçëó-
÷åíèé ËÎÊà è âòîðîé ãàðìîíèêè èçëó÷åíèÿ ÀÈÃà. Èñïîëüçîâàëàñü êîëëèíåàðíàÿ ñõåìà âçàèìîäåéñò-
âèÿ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñìåøåíèÿ ïðîâîäèëàñü íåçàâèñèìàÿ ôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèé â 
íåëèíåéíûé êðèñòàëë è ñîâìåùåíèå ïó÷êîâ íà äèõðîè÷íîì çåðêàëå. Ýíåðãèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ñîñòàâ-
ëÿëà ïðèìåðíî 0,1 ìêÄæ. Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè äîïîëíè-
òåëüíîãî óñèëèòåëÿ èçëó÷åíèÿ ÀÈÃ-ëàçåðà è êðèñòàëëà LiNbO3 â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà ðàçíîñòíîé ÷àñ-
òîòû ýíåðãèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 0,5—1,0 ìÄæ. 

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà êðàñèòåëÿ ËÎÊ ãåíåðèðîâàë èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 632—660 íì (ðå-
çîçóðèí â ýòàíîëå) èëè 655—695 íì (êàðáàðèí-720 â ýòàíîëå ñ äîáàâêîé ÊÎÍ). Ìîùíîñòü âûõîäíîãî 
èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 5 êÂò â öåíòðå ïîëîñû ãåíåðàöèè ïðè ýíåðãåòè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòè ìåíåå 
10% è øèðèíå ëèíèè 0,1 ñì–1. Â ýòîì ñëó÷àå îáëàñòü ïåðåñòðîéêè ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû ñîñòàâëÿëà 
2,4—3,4 ìêì è ëåãêî ìîãëà áûòü óâåëè÷åíà äî 4,5 ìêì (ãðàíèöà îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè êðèñòàëëà 
ÊÒÐ) ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ êðàñèòåëÿ ôåíàëåìèí-160. 

Ïëàâíàÿ ïåðåñòðîéêà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû îñóùåñòâëÿëàñü ñèíõðîííûì ïîâîðîòîì äèôðàêöèîí-
íîé ðåøåòêè ËÎÊà è êðèñòàëëà ÊÒÐ. 
 

Ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè ñïåêòðîìåòðà 
 

Ïðè ðàçðàáîòêå ëàçåðíîãî ÈÊ-ñïåêòðîìåòðà ìû ñòàâèëè çàäà÷ó ñîçäàòü íàäåæíûé ïðèáîð, ðàáîòà íà 
êîòîðîì äîñòóïíà ïîëüçîâàòåëÿì, ìàëî çíàêîìûì ñ ëàçåðíîé òåõíèêîé. Ñîâåðøåííî ÿñíî, ÷òî ýòî âîç-
ìîæíî òîëüêî ïðè ïîëíîé àâòîìàòèçàöèè êàê ïðîöåññà èçìåðåíèé, òàê è êîíòðîëÿ óçëîâ ñïåêòðîìåòðà. 
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Òðåáîâàíèÿ ìàëûõ ãàáàðèòîâ è ñòîèìîñòè, à òàêæå âûñîêîé íàäåæíîñòè çàñòàâèëè íàñ îòêàçàòüñÿ îò 
êîìïëåêñîâ òèïà ÄÂÊ è ñèñòåì ñîïðÿæåíèÿ òèïà ÊÀÌÀÊ (íåñìîòðÿ íà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, 
îíè íå ñòàëè ìåíåå äåôèöèòíûìè è äåøåâûìè). Ìû îñòàíîâèëè ñâîé âûáîð íà äîñòóïíîì áûòîâîì 
êîìïüþòåðå ÁÊ-0010 (öåíà êîòîðîãî ìåíüøå ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî ìîäóëÿ ÊÀÌÀÊ). Ïî ñâîåé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè îí àíàëîãè÷åí ïðîöåññîðó ÄÂÊ, à îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé îáúåì ÎÇÓ è îòñóòñòâèå 
äèñêîâîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû íå ÿâëÿåòñÿ äëÿ íàñ êðèòè÷íûì. Íàëè÷èå æå äîñòàòî÷íî äèíàìè÷íîé 
ãðàôèêè ñ õîðîøèì ðàçðåøåíèåì ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî îòîáðàæàòü èíôîðìàöèþ â ðåàëüíîì âðåìåíè. 

Áëîê-ñõåìà îñíîâíûõ óçëîâ ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè è îñíîâíûå ðåæèìû ðàáîòû óïðàâëÿþùåãî ìîíèòîðà 
 

Ñâÿçü ìåæäó ýëåìåíòàìè ñïåêòðîìåòðà è ÝÂÌ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ðàçðàáîòàííóþ ìàãèñòðàëü-
íóþ ìîäóëüíóþ ñèñòåìó (ÌÌÑ), êîòîðàÿ ïî ñâîèì ãàáàðèòàì è ñòîèìîñòè õîðîøî ñî÷åòàåòñÿ ñ ÁÊ-
0010. Êàíàë ÌÌÑ îðèåíòèðîâàí íà øèðîêîå ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ÁÈÑ ÀÖÏ, ÖÀÏ, ÏËÌ, à 
òàêæå ìèêðîïðîöåññîðíîãî êîìïëåêòà ñåðèè Ê580 (ñì., íàïðèìåð, [10]) è èìååò ïðîñòîé ïðîòîêîë 
îáìåíà. Ýòî ïîçâîëèëî ñîçäàâàòü ìîäóëè ðàçìåðîì âñåãî 110×160×15 ìì, èíòåðôåéñíûå ÷àñòè êîòî-
ðûõ ñîñòîÿò èç 1—2, à ôóíêöèîíàëüíûå — èç 2—10 ìèêðîñõåì. 

Ñèñòåìà ÌÌÑ âûïîëíåíà â âèäå îòäåëüíîãî êðåéòà, â êîòîðîì óñòàíàâëèâàþòñÿ äî 8-ìè ìîäó-
ëåé. Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êðåéòà 460×230×150 ìì, à ìàññà íå ïðåâûøàåò 8 êã. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñòàâèëàñü çàäà÷à âîçëîæèòü íà íåãî ñëåäóþùèå 
ôóíêöèè: 1) äèàëîãîâûé ðåæèì ðàáîòû ñ îïåðàòîðîì; 2) óïðàâëåíèå ïëàâíûì ñêàíèðîâàíèåì ÷àñòîòû 
ÈÊ-èçëó÷åíèÿ; 3) íåïðåðûâíûé êîíòðîëü èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû; 4) ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà èíôîðìà-
öèè è åå àðõèâèçàöèÿ â óäîáíîé äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ôîðìå; 5) îïåðàòèâíûé êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ÈÊ-ñïåêòðîìåòðà; 6) îáìåí íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèåé ñ öåíòðàëüíîé ÝÂÌ ïî ëîêàëüíîé âû-
÷èñëèòåëüíîé ñåòè. Ïðîãðàììû áûëè ïîäãîòîâëåíû íà ÄÂÊ íà ÿçûêàõ Ïàñêàëü è Ìàêðî-Í. Çàãðóçêà 
ïðîãðàììû â ÁÊ îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèáî ñ ìàãíèòíîé ëåíòû (áûòîâîé ìàãíèòîôîí), ëèáî ïî ëîêàëüíîé 
âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè. 



 Òðàññîâûé ãàçîàíàëèç àòìîñôåðû 439 

Ïðè âêëþ÷åíèè ñïåêòðîìåòðà ïðîèçâîäèòñÿ íà÷àëüíàÿ óñòàíîâêà ÷àñòîòû ËÎÊà, ïîäñòðîéêà óãëà 
ñèíõðîíèçìà êðèñòàëëà ÊÒÐ è îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ ëàçåðíûõ èçëó÷åíèé. Äëÿ èçìå-
ðåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ äîñòàòî÷íî ââåñòè äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû, øàã ñêàíèðîâàíèÿ è 
÷èñëî èìïóëüñîâ óñðåäíåíèÿ. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ äàííûõ ïîëó÷åííûé ñïåêòð îòîáðàæàåòñÿ íà ìîíè-
òîðå (áûòîâîé òåëåâèçîð). Â ëþáîé ìîìåíò îïåðàòîð ìîæåò ïåðåéòè â òåñòîâûé ðåæèì. Ïðè ýòîì íà 
ýêðàí â ãðàôè÷åñêîì âèäå âûâîäÿòñÿ àìïëèòóäíûå øêàëû ñ ìåòêàìè åäèíèö ÀÖÏ, ýíåðãèÿ ñâåòîâûõ 
èìïóëüñîâ â åäèíèöàõ ÀÖÏ è íåêîòîðàÿ äðóãàÿ èíôîðìàöèÿ (ñì. ðèñ. 2). Äëèòåëüíàÿ ðàáîòà ñ òàêèì 
òåñò-èíäèêàòîðîì ïîêàçàëà åãî èñêëþ÷èòåëüíóþ ïîëåçíîñòü äëÿ ðàçëè÷íûõ íàñòðîåê ïðè þñòèðîâêå 
îïòè÷åñêèõ óçëîâ è îïåðàòèâíîì êîíòðîëå èçìåðåíèé. 

Ïî îêîí÷àíèè èçìåðåíèé è ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ñî-
õðàíÿþòñÿ â âèäå òâåðäîé êîïèè ýêðàíà (ïðèíòåð) èëè íà ìàãíèòíîé ëåíòå. Ïðè íåîáõîäèìîñòè àðõè-
âèçàöèè ñïåêòðîâ èëè èõ èäåíòèôèêàöèè ñ ïðèâëå÷åíèåì áàíêîâ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ èíôîð-
ìàöèÿ èç ÁÊ ìîæåò áûòü ïåðåäàíà â öåíòðàëüíóþ ÝÂÌ ïî ëîêàëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè. Íàëè÷èå 
ñòàíäàðòíîãî àñèíõðîííîãî èíòåðôåéñà ïîçâîëÿåò òàêæå óïðàâëÿòü ñïåêòðîìåòðîì ñ óäàëåííîãî ïóëü-
òà èëè öåíòðàëüíîé ÝÂÌ. 
 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
 

Ïðåäëàãàåìûé ñïåêòðîìåòð ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí, âî-ïåðâûõ, â êà÷åñòâå ëàáîðàòîðíîãî ÈÊ-
ñïåêòðîìåòðà; âî-âòîðûõ, â êà÷åñòâå òðàññîâîãî ãàçîàíàëèçàòîðà. Íàìè áûëè ïðîäåëàíû ýêñïåðèìåí-
òû, ðåàëèçóþùèå îáå ýòè âîçìîæíîñòè. Áûëè ïðîïèñàíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ñëåäóþùèõ ãàçîâ: 
N2O — ïîëîñà ν1+ν3 ñ öåíòðîì 3500 ñì–1; ÑO2 — ïîëîñû 2ν2+ν3 è ν1+ν3 ñ öåíòðàìè 3609 è 3716 ñì–1 
ñîîòâåòñòâåííî; ÑÍ4 — ïîëîñà ν3 ñ öåíòðîì 3020 ñì–1; Í2Î — ïîëîñû 2ν2, ν1 è ν3 ñ öåíòðàìè 3190, 
3650 è 3755 ñì–1 ñîîòâåòñòâåííî. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â êþâåòå äëèíîé 80 ñì ïðè äàâëåíèè èññëå-
äóåìîãî ãàçà ∼ 5 Òîðð è îáùåì äàâëåíèè 1 àòì. Ïî îöåíêàì ïðè òàêèõ äàâëåíèÿõ ñàìîóøèðåíèå ëè-
íèé ñóùåñòâåííî ìåíüøå óøèðåíèÿ áóôåðíûì ãàçîì (â äàííîì ñëó÷àå àçîòîì). Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæ-
íî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîäîáíûå èçìåðåíèÿ â êþâåòå ìîäåëèðóþò àòìîñôåðíîå òðàññîâîå çîíäèðîâàíèå. 

Â êà÷åñòâå ïðèåìíèêîâ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü íåîõëàæäàåìûå ÔÏÓ íà PbS (ÔÑÂ-
16ÀÍ) è PbSe (ÑÔ-4). 

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ñ ðàñ÷åòíûìè ïîçâîëèëî ïðîâåñòè àáñîëþòíóþ ÷àñòîòíóþ 
êàëèáðîâêó ñïåêòðîìåòðà è îöåíèòü åãî ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå, êîòîðîå ñîñòàâèëî ïðèìåðíî 0,15 ñì–1. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíòû ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, à) Ðàñ÷åò ñîãëàñíî [11]: ïîëóøèðèíà çîí-
äèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ — 0,1 ñì–1, êîëè÷åñòâî ïîãëîùàþùèõ ìîëåêóë íà òðàññå — 1,8 ⋅ 1019 ñì–2; á) 
ýêñïåðèìåíò: êþâåòà äëèíîé 25 ñì ïðè êîíöåíòðàöèè ïàðîâ Í2O 8 ⋅ 1017 ñì–3. Ñòðåëî÷êàìè ïîêàçà-
íû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, èíòåíñèâíîñòè êîòîðûõ â ýêñïåðèìåíòå ñóùåñòâåííî îòëè÷à-
þòñÿ îò ðàñ÷åòà 
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Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ôðàãìåíòû ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â îáëàñòè 3600—3800 ñì–1. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëàñü êþâåòà äëèíîé 25 ñì ïðè êîíöåíòðàöèè ïàðîâ âîäû 
8 ⋅ 1017ñì–3 (100% âëàæíîñòü ïðè òåìïåðàòóðå 25°Ñ è äàâëåíèè 1 àòì). Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåí 
ðàñ÷åòíûé ñïåêòð, ïîñòðîåííûé ñîãëàñíî äàííûì àòëàñà [11] ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [6]. Â ðàñ÷å-
òàõ ïîëóøèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ ïîëàãàëàñü ðàâíîé 0,1 ñì–1. Íàëèöî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ñ ðàñ÷åòíûìè, õîòÿ èìåþòñÿ è ðàñõîæäåíèÿ. Òàê, íà ÷àñòîòàõ 3747,39 è 3753,81 
âî âñåõ ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèÿõ ïðîïóñêàíèå âîäÿíîãî ïàðà îêàçàëîñü íèæå ðàñ÷åòíîãî, êàê åñëè áû 
èíòåíñèâíîñòü ëèíèé ïîãëîùåíèÿ íà ýòèõ ÷àñòîòàõ áûëà ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê âûøå. 

Êðîìå òîãî, êàê âèäíî èç ðèñ. 3, â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðàõ èìåþòñÿ ëèíèè, îòñóòñòâóþùèå â 
àòëàñå [11] (âî âñÿêîì ñëó÷àå â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòè ïðèâÿçêè ÷àñòîòû), íàïðèìåð, 
ν = 3596,13; 3626,18; 3824,24 ñì–1. Ïî îöåíêàì ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ýòèõ ëèíèé ðàâíû ïðèìåðíî 
1,5 ⋅ 10–20, 5 ⋅ 10–20 è 1 ⋅ 10–20 ñì2 ñîîòâåòñòâåííî. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû ñîñòàâëÿåò ∼ 0,1 ñì–1 
è ãàðàíòèðóåòñÿ îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòíîé êàëèáðîâêîé ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî ñ 
îáëàñòüþ ñâîáîäíîé äèñïåðñèè 0,675 ñì–1 (ìåòêè ÷àñòîòû íàíåñåíû â íèæíåé ÷àñòè ïðåäñòàâëåííûõ 
ñïåêòðîâ). 

Ïðè ïðîâåäåíèè òðàññîâûõ èçìåðåíèé ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû íà êîíöå òðàññû óñòàíàâëèâàëîñü 
ïëîñêîå àëþìèíèåâîå çåðêàëî äèàìåòðîì 80 ñì. Îòðàæåííîå èçëó÷åíèå ôîêóñèðîâàëîñü ëèíçîé èç 
BaF2 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 50 è äèàìåòðîì 12 ñì â îõëàæäàåìûé æèäêèì àçîòîì ôîòîäèîä íà 
InSb ñ îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ 109 ñì ⋅ Âò–1 ⋅ Ãö1/2, óñòàíàâëèâàåìûé âáëèçè ñïåêòðîìåòðà. 
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñèãíàëà ñ ÔÏÓ âûõîäíîå èçëó÷åíèå ñïåêòðîìåòðà êîëëèìèðîâàëîñü ëèíçîé èç BaF2 
ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 20 ñì. Ïðè äëèíå òðàññû 120 ì îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì íà ÔÏÓ â ìàêñèìó-
ìå ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû ñîñòàâëÿëî íå ìåíåå 30. 

Ôðàãìåíòû ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû íà òðàññå äëèíîé 55 ì ïîêàçàíû íà ðèñ. 4, á. Ýêñïåðè-
ìåíòû ïðîâîäèëèñü â ïîìåùåíèè êîðïóñà íåëèíåéíîé îïòèêè ÌÃÓ â ïåðèîä ñ ìàÿ ïî èþíü 1989 ã. Íà 
ïîëó÷åííûõ ñïåêòðàõ ðÿäîì ñ ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ Í2O îò÷åòëèâî âèäíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà. 
Äëÿ áîëåå òî÷íîé èäåíòèôèêàöèè ïîñëåäíèõ â ëó÷ ïîìåùàëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ êþâåòà äëèíîé 5 ñì, 
êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà â êîòîðîé ñîñòàâëÿëà 103 ppm (8 ÒîððÑÍ4+1 àòì. âîçäóõà) (ðèñ. 4, à). Èç ïðèâå-
äåííûõ ñïåêòðîâ âèäíî, ÷òî íà òðàññå 55 ì íàèáîëåå óâåðåííî ÑÍ4 ìîæíî ðåãèñòðèðîâàòü â Q ïîëîñå 
è íà ëèíèè R(6). Â ñëó÷àå ðàáîòû íà áîëåå äëèííûõ òðàññàõ (≥ 1 êì) ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ëèíèè Ð(5) 
è Ð(6) (3,39 ìêì), ãäå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â 
îáëàñòè R ïîëîñû ìåòàíà. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ ñïåêòðîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàåò îöåíêó ñðåäíåé 
êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 íà òðàññå ïîðÿäêà 1—2 ppm. Ñðàâíåíèå òðàññîâûõ èçìåðåíèé ñ êþâåòíûìè äàåò 
çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÑÍ4: 1,54±0,5 ppm. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíòû ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû íà òðàññå äëèíîé 55 ì: à) â çîíäèðóþùèé ëó÷ 
ïîìåùåíà êþâåòà äëèíîé 5 ñì, êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà â êîòîðîé — 103 ppm; á) «÷èñòàÿ» òðàññà. 
Ñòðåëî÷êàìè ïîêàçàíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà 
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Âûâîäû 
 

1. Ñíèæåíèå òðåáîâàíèé ê ñïåêòðàëüíîìó ðàçðåøåíèþ äî 0,1 ñì–1 ïîçâîëÿåò ñîçäàòü äîñòàòî÷íî 
ïðîñòîé è óäîáíûé â ðàáîòå ñïåêòðîìåòð, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ íåçíà÷èòåëüíîé ïîòåðåé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè îáíàðóæåíèÿ ïðåäåëüíî ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ãàçîâ (â 2 ðàçà ïðè ðàâåíñòâå ñïåêòðàëüíûõ øè-
ðèí ëèíèé èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ) [12]. 

2. Íà ïðèìåðå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðåøåíèå 0,1 ñì–

1 äîñòàòî÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá èíòåíñèâíîñòÿõ îòäåëüíûõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ 
êîìïîíåíò. Íàéäåí ðÿä ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë Í2O, èíòåíñèâíîñòè êîòîðûõ ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àþòñÿ îò ðàñ÷åòíûõ. Íàéäåíî ïîëîæåíèå ìèêðîîêîí ïðîçðà÷íîñòè øèðèíîé äî íåñêîëüêèõ îáðàòíûõ 
ñàíòèìåòðîâ, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ äèàãíîñòèêè ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé àòìîñôåðû íà 
ôîíå ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû. 

3. Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ñïåêòðîìåòðà íà òðàññàõ ïîðÿäêà 50 ì ñ èñïîëüçîâàíèåì çåðêàëüíîãî îò-
ðàæàòåëÿ, ìîæíî îïðåäåëÿòü íàëè÷èå ÑÍ4 íà ôîíîâîì óðîâíå ñ îòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì, ðàâíûì, ïî 
êðàéíåé ìåðå, 10. Íàëè÷èå öåëîãî ðÿäà âîçìîæíûõ ÷àñòîòíûõ èíòåðâàëîâ çîíäèðîâàíèÿ óâåëè÷èâàåò 
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÍ4, à òàêæå îáëåã÷àåò äèàãíîñòèêó ÑÍ4 â ïðèñóòñòâèè çíà÷è-
òåëüíûõ êîëè÷åñòâ äðóãèõ çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ, ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ êîòîðûõ ÷àñòè÷íî ïåðå-
êðûâàþò ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà. 
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tral Region near 3 µm with the Resolution of 0.1 cm–1. 
 

Characteristics and some constructive peculiarities of the laser IR spectrometer, (3 μm) are described. This set-up 
uses the difference frequency radiation of Nd: YAG laser and dye laser mixed in nonlinear crystal. Some results of 
remote sounding of atmospheric gases by means of this spectrometer are discussed. 


