
364 Ã.È. Êîçèí, Â.Â. Ïåòðîâ, Å.Ä. Ïðîöåíêî  

«Îïòèêà àòìîñôåðû», 3, ¹ 4 (1990) 
 
 
 ÓÄÊ 621.373 : 535+535.34 
 
 

Ã.È. Êîçèí, Â.Â. Ïåòðîâ, Å.Ä. Ïðîöåíêî 
 
 

ÒÅÐÌÎ-ÐÅÔÐÀÊÖÈÎÍÍÛÉ ÔÀÇÎÂÛÉ ÌÅÒÎÄ ÃÀÇÎÀÍÀËÈÇÀ 
ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÄÂÓÕÌÎÄÎÂÎÃÎ ÃÀÇÎÂÎÃÎ ËÀÇÅÐÀ 
 
 

Ïðåäëîæåí òåðìîðåôðàêöèîííûé ôàçîâûé ìåòîä ðåãèñòðàöèè ïðèìåñåé â àòìîñôåðå. Äàííûé ìåòîä îï-
ðîáîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíî íà ïðèìåðå îïðåäåëåíèÿ ýòèëåíà Ñ2Í4 â âîçäóõå. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íåêîòîðûõ 
ïàðàìåòðîâ íà âåëè÷èíó ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà. Ïðîâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ïîðîãîâîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà 2 ⋅ 10–8 ñì–1 ⋅ Âò. 

 
 

Ñðåäè èçâåñòíûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìåòîäîâ ãàçîàíàëèçà àòìîñôåðû íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëü-
íûìè è ýêñïðåññíûìè, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêèå ëàçåðíûå ìåòîäû [1]. Âàæíîå ìåñòî ñðåäè 
íèõ çàíèìàþò òåðìîðåôðàêöèîííûå ôàçîâûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê 
ãðóïïå êàëîðèìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ [2]. Ýòè ìåòîäû îñíîâàíû íà òîì, ÷òî ìîëåêóëû èññëåäóåìîé 
ïðèìåñè, ïîãëîùàÿ ðåçîíàíñíîå èì èçëó÷åíèå íàêà÷êè, çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé áåçûçëó÷àòåëüíî ðåëàê-
ñèðóþò â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â îáëàñòè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ âîçáóæäàþùåé ñâåòîâîé âîëíû. Ýòî ïðèâîäèò, â ÷àñòíîñòè, ê èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
âîçäóõà â îáëàñòè ïðîãðåâà, êîòîðîå ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíî ïî ñäâèãó ôàçû çîíäèðóþùåé ñâå-
òîâîé âîëíû. Åå èñòî÷íèêîì îáû÷íî ñëóæèò íåïðåðûâíûé Íå-Nå-ëàçåð (λ = 0,63 ìêì), èçëó÷åíèå 
êîòîðîãî âûñîêîêîãåðåíòíî è ñòàáèëüíî ïî ìîùíîñòè. Â èçâåñòíûõ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ðàáîòàõ 
èçìåðåíèå ôàçîâîãî ñäâèãà çîíäèðóþùåé âîëíû îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ïàññèâíûõ èíòåðôåðî-
ìåòðîâ, òàêèõ êàê èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà [3], Ìàõà-Öåíäåðà [4], Æàìåíà [5]. Èõ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ê èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôèêñèðîâàííîé êðóòèçíîé àïïàðàòíîé 
ôóíêöèè. Êàê èçâåñòíî, ìíîãîëó÷åâîé èíòåðôåðîìåòð òèïà Ôàáðè-Ïåðî îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ îïòè÷åñêîé äëèíû ïóòè è, ñëåäîâàòåëüíî, åãî ïðèìåíåíèå ìîãëî áû 
ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäèêè â öåëîì. Îäíàêî ýòà ïåðñïåêòèâà îãðàíè÷åíà òåõíè÷åñêèìè âîç-
ìîæíîñòÿìè èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîîòðàæàþùèõ èíòåðôåðåíöèîííûõ çåðêàë ñ ìàëûì ïîãëîùåíèåì â 
îòðàæàþùèõ ñëîÿõ. 

Îò ýòèõ íåäîñòàòêîâ ñâîáîäåí äâóõìîäîâûé ëàçåðíûé èíòåðôåðîìåòð íà îñíîâå He-Ne-ëàçåðà 
(λ = 3,3922 ìêì) ñ ôàçîàíèçîòðîïíûì ðåçîíàòîðîì [6]. Åãî ïðèíöèï äåéñòâèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
ìîùíîñòü Ð1,2 êàæäîé èç äâóõ îðòîãîíàëüíî-ïîëÿðèçîâàííûõ ìîä â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà äâóõìîäîâîé 
ãåíåðàöèè Δ1,2 çàâèñèò ëèíåéíî îò îïòè÷åñêîé äëèíû ðåçîíàòîðà L. Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü Ð1,2 îò L 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, ãäå ó÷àñòêè ñ êðóòîé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ìîùíîñòè â ïðåäåëàõ Δ1,2 ÷åðåäó-
þòñÿ ñ ó÷àñòêàìè îäíîìîäîâîé ãåíåðàöèè, íà êîòîðûõ ìîùíîñòü Ðò ñëàáî çàâèñèò îò îïòè÷åñêîé äëè-
íû ðåçîíàòîðà. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè îïòè÷åñêîé äëèíû îáðàçöà, ïîìåùåííîãî â äâóõìîäîâûé ëàçåðíûé 
èíòåðôåðîìåòð, âûõîäíàÿ ìîùíîñòü â êàæäîé ìîäå èçìåíèòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êðóòèçíå àïïàðàòíîé 
ôóíêöèè Pm/Δ1,2: 
 

 
 
ãäå l — äëèíà îáðàçöà. 

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî [6], ÷òî êðóòèçíà àïïàðàòíîé ôóíêöèè äàííîãî ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà 
ðåãóëèðóåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ èçìåíåíèåì ÷àñòîòíîãî ìåæìîäîâîãî ðàñùåïëåíèÿ ω12. Ýòî ïîçâî-
ëèëî, íàïðèìåð, äîáèòüñÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû èì-
ïóëüñíîé ïëàçìû. Ïîíÿòíî, ÷òî äâóõìîäîâûé ëàçåðíûé èíòåðôåðîìåòð ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
ðåãèñòðàöèè ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, ñîäåðæàùåãî àíàëèçèðóåìóþ ïðèìåñü, ïðè 
ïîãëîùåíèè åþ ìîäóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ íàãðåâàþùåãî ëàçåðà. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà áûëà îïðîáîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíî íà ïðèìåðå îïðåäå-
ëåíèÿ ýòèëåíà Ñ2Í4 â âîçäóõå. 

Â êà÷åñòâå âîçáóæäàþùåãî ëàçåðà áûë èñïîëüçîâàí íåïðåðûâíûé îäíîìîäîâûé ÑO2-ëàçåð (ïåðå-
õîä 00°1—10°0, ëèíèÿ Ð(20), λ = 10,59 ìêì) ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ P g 1 Âò. Êîýôôèöèåíò ïîãëî-
ùåíèÿ ýòèëåíîì èçëó÷åíèÿ íà ëèíèè 10Ð(20) ÑO2-ëàçåðà ñðàâíèòåëüíî ìàë: i = 1,64 ñì–1 ⋅ àòì–1 [7]. 
Îäíàêî òàêîé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ óäîáåí òåì, ÷òî ïðè íàñòðîéêå è ïðîâåäåíèè êàëèáðîâêè 
èçìåðèòåëüíîé ñõåìû èñïîëüçîâàëèñü îòíîñèòåëüíî âûñîêèå äàâëåíèÿ èñõîäíîé ïîãëîùàþùåé ñìåñè 
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Ñ2Í4 — âîçäóõ (∼10–1 ÷ 10 ìì ðò. ñò.), êîòîðûå äîñòàòî÷íî òî÷íî â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿëèñü äèîä-
íûìè ìåõàíîòðîíàìè. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè îäíîé èç ÌÎÄ Ð1,2 îò îïòè÷åñêîé äëèíû ðåçîíàòîðà L 
 

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Ðåçîíàòîð Íå—Ne-ëàçåðà 
(λ = 3,39 ìêì) áûë îáðàçîâàí ñôåðè÷åñêèìè çåðêàëàìè 1, 2 (r = 2 ì), îäíî èç êîòîðûõ ðàñïîëàãà-
ëîñü âíóòðè âàêóóìíîé êþâåòû 3. Äëÿ ãåíåðàöèè Íå—Nå-ëàçåðà íà äâóõ îðòîãîíàëüíî-
ïîëÿðèçîâàííûõ ìîäàõ èñïîëüçîâàëàñü êëèíîâèäíàÿ ôàçîàíèçîòðîïíàÿ ïëàñòèíêà 4 èç êðèñòàëëè÷å-
ñêîãî êâàðöà. Ïåðåìåùåíèåì åå ïîïåðåê îñè ëàçåðà ðåãóëèðîâàëîñü ÷àñòîòíîå ìåæìîäîâîå ðàñùåïëå-
íèå ω12. Îêíà ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè 5 âî èçáåæàíèå ïàðàçèòíûõ îòðàæåíèé îò èõ ãðàíåé è äëÿ óñò-
ðàíåíèÿ àìïëèòóäíîé àíèçîòðîïèè áûëè óñòàíîâëåíû ñ íåáîëüøèì îòêëîíåíèåì èõ íîðìàëåé îò îñè 
ëàçåðà âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ. Èçëó÷åíèå îäíîé èç ìîä â âûõîäíîì èçëó÷åíèè 
âûäåëÿëîñü ïîëÿðèçàòîðîì 6 èç êàëüöèòà è ðåãèñòðèðîâàëîñü ôîòîäèîäîì 7. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
 

Âûõîäíîå èçëó÷åíèå ÑO2-ëàçåðà 8, ìîäóëèðîâàííîå ìåõàíè÷åñêèì ïðåðûâàòåëåì 9, ñëàáî ôîêó-
ñèðîâàëîñü ëèíçîé 10 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 33 ñì. Ââîä èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðà â êþâåòó è âûâîä 
èç íåå îñóùåñòâëÿëñÿ ÷åðåç îêíà 11 èç BaF2. Ëó÷è çîíäèðóþùåãî è íàãðåâàþùåãî ëàçåðîâ ïåðåñåêà-
ëèñü ïîä ìàëûì óãëîì. Òàêàÿ ïàðàêñèàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ïîçâîëÿëà èçáåæàòü ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
íàãðåâàþùåãî ÑO2-ëàçåðà îïòè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè ðåçîíàòîðà çîíäèðóþùåãî ëàçåðà, ÷òî íåèçáåæíî 
ïðèâîäèëî áû ê ïîÿâëåíèþ ôîíîâûõ ñèãíàëîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Äëÿ óêàçàííîãî 
ñîâìåùåíèÿ äâóõ ïó÷êîâ âíóòðè êþâåòû èñïîëüçîâàëèñü ïëîñêèå àëþìèíèðîâàííûå çåðêàëà 12, 
ñíàáæåííûå ìåõàíèçìàìè þñòèðîâêè. Ôîêóñèðîâêà íàãðåâàþùåãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü òàê, 
÷òîáû ïåðåòÿæêà ïó÷êà ñîâïàäàëà ñ ïåðåñå÷åíèåì îñåé ëó÷åé Íå—Ne- è ÑO2-ëàçåðîâ. Äëèíà îáëàñòè 
ýôôåêòèâíîãî ïåðåêðûòèÿ ïó÷êîâ â ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâëÿëà g 15 ñì. Äëÿ îòêà÷êè êþâåòû è íàïóñêà 
èññëåäóåìîé ñìåñè èñïîëüçîâàëàñü âàêóóìíàÿ ñèñòåìà, ïîçâîëÿþùàÿ ñîñòàâëÿòü ñìåñè ñ êàëèáðîâàí-
íûì ñîäåðæàíèåì Ñ2Í4. Ðàçáàâëåíèå èñõîäíîé ïîãëîùàþùåé ñìåñè äî àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ïðî-
âîäèëîñü îêðóæàþùèì âîçäóõîì. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà èçìåðÿëàñü êàëîðèìåòðîì 13. 

Èçìåðåíèå ñèãíàëà â âûõîäíîì èçëó÷åíèè Íå—Ne-ëàçåðà (λ = 3,39 ìêì) ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òåõíèêè ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. Âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ â ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâëÿëî 10 ñ. 

Ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè áûëà èçìåðåíà çàâèñèìîñòü ðåãèñòðèðóåìî-
ãî ñèãíàëà U îò ÷àñòîòíîãî ìåæìîäîâîãî ðàñùåïëåíèÿ ω12 (ðèñ. 3, à) è ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè fm èçëó÷å-
íèÿ íàêà÷êè (ðèñ. 3, á). Âèä êðèâîé íà ðèñ. 3, à, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, îòðàæàåò çàâèñèìîñòü 
êðóòèçíû àïïàðàòíîé ôóíêöèè äâóõìîäîâîãî ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà îò ω12: ñëàáîå ïàäåíèå êðó-
òèçíû ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòíîãî ðàñùåïëåíèÿ äî ω12 ≈ 70 ÌÃö è íåîãðàíè÷åííûé ðåçêèé ðîñò êðó-
òèçíû ïðè ω12 → ωêp ≈ 40 ÌÃö. Ðîñò ñèãíàëà ïðè óâåëè÷åíèè êðóòèçíû, îäíàêî, íå ïðèâîäèò àâòîìà-
òè÷åñêè ê ðîñòó ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ò.ê. ïðè ýòîì âîçðàñòàþò øóìû â ìîùíîñòè êàæäîé ìîäû. 
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Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà U îò ÷àñòîòíîãî ìåæìîäîâîãî ðàñùåïëåíèÿ ω12 (à) 
è ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè fm (á): a) fm = 28 Ãö; P g 0,8 Âò, PC

2
H

4
 = 2 ⋅ 103 ìëí–1; á) ω12 = 105 ÌÃö; 

Ð g 0,9 Âò, PC
2
H

4
 = 3,3 ⋅ 102 ìëí–1 

 

 
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà U îò îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíèÿ ýòèëåíà 
2 4C H

P  (ω12 = 105 ÌÃö, 

Ð = 0,8 Âò, fm = 17 Ãö) 
 

Áûñòðûé ðîñò ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà íàáëþäàåòñÿ è ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè íàãðå-
âàþùåãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 3, á). Îäíàêî, êàê èçâåñòíî, ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû âîçðàñòàåò ñïåêòðàëüíàÿ 
ïëîòíîñòü òåõíè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé ìîùíîñòè. Îïòèìàëüíàÿ äëÿ äàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
÷àñòîòà ìîäóëÿöèè îêàçàëàñü ðàâíîé 17 Ãö, ãäå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì áûëî ìàêñèìàëüíûì. 

Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà îò îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíèÿ ýòèëåíà â âîçäóõå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Îíà 
èìååò ëèíåéíûé õàðàêòåð â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå äàâëåíèé ýòèëåíà, ÷òî âåñüìà âàæíî ñ ìåòðîëîãè-
÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåðèìûõ êîíöåíòðàöèé Ñ2Í4, êàê ìîæíî îöåíèòü èç 
ïðåäñòàâëåííîé çàâèñèìîñòè, ñîñòàâëÿåò, ïî êðàéíåé ìåðå, 4÷5 ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. Ýòî ïîçâîëÿåò, 
ó÷èòûâàÿ ëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòè, ïðîâîäèòü êàëèáðîâêó èçìåðèòåëüíîé ñõåìû ïðè èñïîëüçîâàíèè 
àòòåñòîâàííûõ ñìåñåé ñ ñîäåðæàíèåì ìîëåêóë ïðèìåñè íà óðîâíå 102

÷103 ìëí–1. 
Ïðàêòèêà ðàáîòû ñ îïòè÷åñêèì èíòåðôåðîìåòðîì ïîêàçàëà, ÷òî îí ÷óâñòâèòåëåí ê ïîòîêàì âîç-

äóõà ÷åðåç ðåçîíàòîð è ê àêóñòè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì íà åãî çåðêàëà. 
Â äàííîé ñòàòüå äëÿ çàùèòû ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà îò ïîìåõ òàêîãî ðîäà èñïîëüçîâàëñÿ àêó-

ñòè÷åñêèé äâóõñëîéíûé (äåðåâî—ïîðîëîí) êîæóõ 14 (ðèñ. 2), èçîëèðóþùèé ó÷àñòêè ðåçîíàòîðà îò 
òîðöîâ ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè äî çåðêàë. Ïðè òàêîé êîíñòðóêöèè êîæóõà êàïèëëÿð ãàçîðàçðÿäíîé 
òðóáêè ñâîáîäíî îõëàæäàåòñÿ âîçäóõîì è, âñëåäñòâèå ýòîãî, íå âîçíèêàåò äîëãîâðåìåííûé òåìïåðà-
òóðíûé äðåéô äëèíû ðåçîíàòîðà. Ïðèìåíåíèå â ðàáîòå òàêîé àêóñòè÷åñêîé çàùèòû ïîçâîëèëî íà ïî-
ðÿäîê ñíèçèòü àìïëèòóäíûé øóì ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà. 

Èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà îò îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ýòèëåíà â âîçäóõå (ðèñ. 4), ìîæíî 
îöåíèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè. Ýêñòðàïîëÿöèÿ ïîëó÷åííîé ïðÿìîëèíåéíîé çàâèñè-
ìîñòè äî óðîâíÿ øóìîâ ïîçâîëÿåò, ó÷èòûâàÿ êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ Ñ2Í4 (i = 1,64 ñì–1 ⋅ àòì–1), ïî-
ëó÷èòü ìèíèìàëüíî ðåãèñòðèðóåìûé â íàøèõ óñëîâèÿõ êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ αmin g 2 ⋅ 10–8 ñì–1 Âò. 
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New termorefraction phase method for atmospheric pollution detection is proposed. This method was used in the 

experiments for measuring the concentration of C2H4 in the atmosphere. The dependence of output signal on some 
parameters was studied. The threshold sensitivity estimated experimentally is 2 ⋅ 10—8 cm–1 W. 


