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ÀÍÀËÈÇ NO Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ Íå—Ne-ËÀÇÅÐÀ È ÇÅÅÌÀÍÎÂÑÊÎÉ 
ÌÎÄÓËßÖÈÈ ÏÎÃËÎÙÅÍÈß 
 
 

Â ñòàòüå ðàññìîòðåí ìåòîä àíàëèçà NO, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ ýôôåêò Çååìàíà íà ëèíèè Ð(15/2)1/2 
îñíîâíîé ïîëîñû äëÿ ìîäóëÿöèè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ Íå—Ne ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 5,4 ìêì. Îïðåäåëå-
íû ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ñåëåêòèâíîñòü ìåòîäà è ñäåëàí âûâîä î ïåðñïåêòèâíîñòè åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ àíàëèçà 
ìèêðîêîíöåíòðàöèé NO. 

 
 

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî [1], ÷òî èçëó÷åíèå Íå—Ne-ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 5,4 ìêì (ïåðåõîä 3p1—3s1, 
÷àñòîòà νë = 1850,211 ñì–1) õîðîøî ïîãëîùàåòñÿ â NO(ëèíèÿ Ð(15/2)1/2 ñ öåíòðîì νö = 1850,176 ñì–1). 
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ àíàëèçà ìèêðîêîíöåíòðàöèé óêà-
çàííîãî ãàçà. Ïðîâåäåííûå íàìè àíàëîãè÷íûå [2] îöåíêè ñåëåêòèâíîñòè àíàëèçà NO â àòìîñôåðíîì 
âîçäóõå ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíûì ìåøàþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿþòñÿ ïàðû Í2O. Âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ 
NO ïðîñòî ïî îñëàáëåíèþ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíà íèæíèì çíà÷åíèåì êîí-

öåíòðàöèè 
*

NO
c ∼15 ìëí–1 (

*

NO
c — êîíöåíòðàöèÿ NO, ïðè êîòîðîé ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ 5,4 ìêì â 

NO è ïàðàõ Í2O ïðè åñòåñòâåííîì ñîäåðæàíèè ïîñëåäíèõ óðàâíèâàþòñÿ). Òàêàÿ èçáèðàòåëüíîñòü 
äîñòàòî÷íà, íàïðèìåð, ïðè êîíòðîëå NO â òåõíîëîãè÷åñêèõ âûáðîñàõ ðÿäà ïðîèçâîäñòâ. Îäíàêî äëÿ 
êîíòðîëÿ ÷èñòîòû âîçäóõà ðàáî÷èõ è æèëûõ çîí ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè (ÏÄÊ) ñîñòàâ-
ëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 20 ìëí–1 è 45 ìëðä–1, íåîáõîäèìî ïîâûøåíèå èçáèðàòåëüíîñòè íà 1—4 ïîðÿäêà. 
Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ èçáèðàòåëüíîñòè àíàëèçà NO ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà 
çååìàíîâñêîé ìîäóëÿöèè ïîãëîùåíèÿ. Îêèñü àçîòà â îòëè÷èå îò Í2O è ìíîãèõ äðóãèõ ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ 
ïàðàìàãíèòíûì ãàçîì. Ìåòîä çååìàíîâñêîé ìîäóëÿöèè ïîãëîùåíèÿ â ïðèìåíåíèè ê àíàëèçó NO èñ-
ñëåäîâàëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ÑÎ–ëàçåðà [4, 5]. Ïðàêòè÷åñêîå ïðè-
ìåíåíèå ÑÎ–ëàçåðîâ îñëîæíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ èõ îõëàæäåíèÿ [6]. Ãåëèé–íåîíîâûé ëàçåð ñâîáî-
äåí îò óêàçàííîãî íåäîñòàòêà. Âîïðîñ àíàëèçà NO ïî ìåòîäó çååìàíîâñêîé ìîäóëÿöèè ïîãëîùåíèÿ ñ 
ïðèìåíåíèåì Íå—Ne-ëàçåðà íå èññëåäîâàëñÿ è ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äàííîé ðàáîòû. 

 

 

 
 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
äëÿ íàáëþäåíèÿ çååìàíîâñêîé ìîäóëÿöèè ïî-
ãëîùåíèÿ â NO èçëó÷åíèÿ Íå—Ne-ëàçåðà ñ 
λ = 5,4 ìêì: 1 — ëàçåð; 2 — ÷åòâåðòüâîë-
íîâàÿ ïëàñòèíà; 3 — êþâåòà; 4 — ñîëåíîèä; 
5 — ëèíçà; 6 — ôîòîïðèåìíèê Ge—Au; 7 —
 óçêîïîëîñíûé óñèëèòåëü; 8 — ãåíåðàòîð ïå-
ðåìåííîãî òîêà; 9 — ñèíõðîííûé äåòåêòîð; 
10 — ñàìîïèñåö 

 

 
Ðèñ. 2. Ê ïîÿñíåíèþ ìåòîäà  çååìàíîâñêîé  
ìîäóëÿöèè  ïîãëîùåíèÿ â NO èçëó÷åíèÿ 
Íå—Ne-ëàçåðà ñ λ=5,4 ìêì:  
1, 2, 3 — ïîëîæåíèå σ+ êîìïîíåíòû çååìà-
íîâñêîãî äóáëåòà ëèíèè Ð(15/2)1/2 ïðè  
Â = –Â0, 0 è Â0 ñîîòâåòñòâåííî 

 

 
Ñõåìà îñóùåñòâëåíèÿ çååìàíîâñêîé ìîäóëÿöèè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ Íå—Ne-ëàçåðà ñ 

λ = 5,4 ìêì â NO ïîÿñíÿåòñÿ íà ðèñ. 1, 2. ×åðåç êþâåòó, ñîäåðæàùóþ ìàëóþ ïðèìåñü NO â àçîòå 
ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è ïîìåùåííóþ â ïðîäîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå Â ñîëåíîèäà, ïðîõîäèò ïî-
ëÿðèçîâàííîå ïî êðóãó èçëó÷åíèå ëàçåðà. Ìîëåêóëÿðíûå g-ôàêòîðû äëÿ âåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíåé 
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ Ð(15/2)1/2 ïðèìåðíî îäèíàêîâû è ðàâíû 0,027 [7]. Â ìàãíèòíîì ïîëå ýòà ëèíèÿ 
ðàñùåïëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîñòûì ýôôåêòîì Çååìàíà íà äâå êîìïîíåíòû σ+ è σ–, îïðåäåëÿþùèå 
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ñîîòâåòñòâåííî ïîãëîùåíèå ïðàâî- è ëåâîïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó ìû èñïîëüçóåì èçëó÷å-
íèå ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé (ïðàâîé èëè ëåâîé — ïî ïðîèçâîëüíîìó âûáîðó), òî îäíà èç σ-êîìïîíåíò 
(íàïðèìåð, σ–) âûïàäàåò èç ðàññìîòðåíèÿ. Íà ðèñ. 2 êîìïîíåíòà σ– âîîáùå íå ïîêàçàíà. Åñëè ïîëå Â 
ïåðåìåííî (B = B0 sin2πft), òî ïîëîæåíèå öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû êîìïîíåíòû σ+ ìîäóëèðóåòñÿ ïî çà-
êîíó νö = νö + Δνsin2πft ñ àìïëèòóäîé ìîäóëÿöèè Δν = gμÁÂ (μÁ — ìàãíåòîí Áîðà). Â íàøåì ñëó÷àå 
gμB = 1,3 ⋅ 10–3 ñì–1/êÃñ. Ìîäóëÿöèÿ νö ïðèâîäèò ê ìîäóëÿöèè âåëè÷èíû κ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùå-
íèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â NO. Àìïëèòóäà Δκ ýòîé ìîäóëÿöèè äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
ïðè Δν ∼ Ãë, ãäå Ãë — ëîðåíöåâñêàÿ ïîëóøèðèíà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ Ð(15/2)1/2 ïðè àòìîñôåðíîì äàâ-
ëåíèè (0,06 ñì–1 [1]). Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî Δi íåîáõîäèìà âåëè÷èíà Â = 30 êÃñ. Îäíàêî 
ìû âûíóæäåíû èç ïðàêòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé îãðàíè÷èòüñÿ âåëè÷èíîé Â d 1 êÃñ, òàê êàê èñïîëüçî-
âàíèå ñîëåíîèäîâ ñ áîëüøèìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ íåöåëåñîîáðàçíî èç-
çà èõ ãðîìîçäêîñòè è áîëüøîé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè [8]. Â ýòèõ óñëîâèÿõ Δν n Γë è ñèãíàë çååìà-
íîâñêîé ìîäóëÿöèè ïîãëîùåíèÿ áóäåò òàêæå ñèíóñîèäàëüíûì âî âðåìåíè i = i0 + Δi sin2πft, ïðè 

ýòîì .

∂
Δ = Δν

∂ν

i

i  Âåëè÷èíà Δi äëÿ ëîðåíöåâñêîãî êîíòóðà ëèíèè äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè îòñòðîéêå 

÷àñòîòû îò öåíòðà ëèíèè íà âåëè÷èíó ∼0,6 Ãë è ðàâíà –1

л
0,45 Γi = 80 ñì–1 àòì–1/ñì–1 ñ ó÷åòîì 

i
0 = 10,4 ñì–1 àòì–1 [1]. Îòñòðîéêà νë îò νö èìåííî òàêîâà (νë — νö = 0,035 ñì–1 [1]) è ðàñïîëîæåíèå 

÷àñòîòû νë íà êîíòóðå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ îïòèìàëüíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ íàèâûñøåé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè àíàëèçà NO. Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ çíà÷åíèé ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëåãêî íàéòè 
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ Δi: 

 

 (1) 
 

ãäå âåëè÷èíà Â äàíà â êÃñ. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïîêàçàëà, ÷òî â ïðåäåëàõ 10%-íîé ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà íà-

áëþäàåìàÿ âåëè÷èíà Δi ñîîòâåòñòâóåò (1). 
Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà íåîáõîäèì ïðàâèëüíûé âûáîð ÷àñòîòû ìî-

äóëÿöèè f ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èçâåñòíî [9], ÷òî ëàçåðíîìó èçëó÷åíèþ ïðèñóùè ñèëüíûå øóìû ïðè 
fd1 êÃö âñëåäñòâèå ìåõàíè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà ëàçåð. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñ-
ïîëüçîâàëîñü f = 1,2 êÃö. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèîííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà ìû ïðîâåëè èçìåðåíèÿ ëàáîðàòîð-
íûõ ñìåñåé NO ñ N2 ïðè îáùåì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, Â = 100 Ãñ, äëèíå ïóòè ëó÷à â êþâåòå 
L = 40 ñì è ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ Ð = 0,1 ìÂò. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ 
ñîëåíîèäîì, ñîñòàâëÿëà îêîëî 4 Âò. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàïèñü ñèãíàëà çååìàíîâñêîé ìîäóëÿöèè ïðè çàïîëíåíèè êþâåòû ñìåñüþ ñ 
ñîäåðæàíèåì NO ∼ 15 ìëí–1 (òî åñòü îêîëî 0,7 ÏÄÊð.ç). Âèäíî, ÷òî ýòîò ñèãíàë ðåãèñòðèðóåòñÿ óâå-
ðåííî ñ õîðîøèì ñîîòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì (∼10÷15). 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ê îïðåäåëåíèþ êîíöåíòðàöèîííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè àíàëèçà NO ñ ïîìîùüþ Íå—Ne-ëàçåðà 
è çååìàíîâñêîé ìîäóëÿöèè ïîãëîùåíèÿ. I — êþâåòà îòêà÷àíà; II — êþâåòà çàïîëíåíà ñìåñüþ 
NO + N2 ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è ñîäåðæàíèè NO ∼ 15 ìëí–1 

 
Äëÿ èçìåðåíèÿ NO íà óðîâíå ÏÄÊ äëÿ æèëûõ çîí íóæíî óëó÷øèòü ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì 

ïðèìåðíî â 100 ðàç. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, ïîñêîëüêó ñèãíàë ìîäóëÿöèè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí ïðîèç-
âåäåíèþ ïàðàìåòðîâ Â, L, Ð, à óâåëè÷åíèå êàæäîãî èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ â íåñêîëüêî ðàç íå ïðåäñòàâ-
ëÿåò çíà÷èòåëüíûõ òåõíè÷åñêèõ òðóäíîñòåé. 

Èçáèðàòåëüíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê Í2Î ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìûì àáñîðá-
öèîííûì ìåòîäîì (áåç ïðèìåíåíèÿ ìîäóëÿöèè) ïîâûøàåòñÿ â 3 ⋅ 104 ðàç. Ýòî ñâÿçàíî ñ äâóìÿ îáñòîÿ-
òåëüñòâàìè. Âî-ïåðâûõ, ñ ó÷åòîì äàííûõ [4] è îòëè÷èÿ g-ôàêòîðîâ èñïîëüçóåìîé íàìè ëèíèè NO è 
ëèíèè NO, èñïîëüçóåìîé â [4], ìîäóëÿöèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2O ìàãíèòíûì ïîëåì ïðîèñõîäèò 
ïðèìåðíî â 103 ðàç ñëàáåå, ÷åì äëÿ NO. Âî-âòîðûõ, ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ νë ïðèõîäèòñÿ íà 
êðûëüÿ ëèíèé Í2O ñ ðàññòîÿíèåì äî èõ öåíòðîâ ∼5 ñì–1, ÷òî ïðè ðåãèñòðàöèè ïðîèçâîäíîé îò êîíòó-
ðà ïîãëîùåíèÿ äàåò äîïîëíèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñåëåêòèâíîñòè â ∼30 ðàç. Â èòîãå èçáèðàòåëüíîñòü 

ìåòîäà îêàçûâàåòñÿ âïîëíå äîñòàòî÷íîé äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííûõ çàäà÷ (
*

NO
c d1 ìëðä–1). 
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Â öåëîì èç èòîãîâ äàííîé ðàáîòû, íà íàø âçãëÿä, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ïåðñïåêòèâíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ îïèñàííîãî ìåòîäà äëÿ àíàëèçà NO. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ð.È. Ìóõòàðîâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ è .èíòåðåñ, ïðîÿâ-
ëåííûé ê ðàáîòå. 
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S . À .  Â î i k î ,  A . I .  P o p o v .  NO Analysis Using He–Ne Laser Absorption Modulalation Based ot Zee-
man Effect. 
 

The problem of NO analysis using the Zeeman effect on the P(15/2)1/2 line in the fundamental band [or modu-
lating the He–Ne laser absorption at 5.4 μm was studied. 

The NO detection limit was found to be 15 ppm. The proposed technique promises to be useful for monitoring 
d 1 ppb concentrations of NO. 
 


