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Ðàçðàáîòàí ëàçåðíûé îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé ñïåêòðîìåòð íà îñíîâå ëàçåðà íà êðàñèòåëÿõ ñ âíóòðèðåçîíà-
òîðíûì ðàñïîëîæåíèåì ïîãëîùàþùåé ÿ÷åéêè. Ñïåêòðîìåòð õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïî 
êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ 4 ⋅ 10–9 ñì–1 ïðè âûñîêîì ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè. Ðåàëèçîâàíû ðåæèìû ðåãè-
ñòðàöèè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ è åãî ïðîèçâîäíîé. Âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñëàáûõ ëèíèé ïîãëîùå-
íèÿ àòìîñôåðíîãî âîäÿíîãî ïàðà ñ îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì ∼ 1500. 

 
 

Ëàçåðíàÿ îïòèêî-àêóñòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ êàê ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê àòìîñôåðíûõ è çàãðÿçíÿþùèõ àòìîñôåðó ãàçîâ è ïàðîâ ïðåäñòàâëÿåò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü 
îäíîâðåìåííî ðåàëèçîâàòü âûñîêîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ïðè âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè â øèðî-
êîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè îò âèäèìîãî äî ÈÊ-äèàïàçîíîâ äëèí âîëí [1—5]. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò 
èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåñòðàèâàåìûõ ïî ÷àñòîòå óçêîïîëîñíûõ ëàçåðîâ ñ áîëüøîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî-
ñòüþ ìîùíîñòè. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàí ðÿä ëàçåðíûõ îïòèêî-àêóñòè÷åñêèõ ñïåêòðîìåòðîâ (ËÎÀÑ) ñ 
íåïðåðûâíûìè è èìïóëüñíûìè ïåðåñòðàèâàåìûìè ëàçåðàìè, èìåþùèìè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñïåê-
òðàëüíîå ðàçðåøåíèå íà óðîâíå 0,1÷0,01 ñì–1 ê ìèíèìàëüíî îáíàðóæèìûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 
íà óðîâíå 10–6

÷10–7 ñì–1 [1]. 
Ðåêîðäíîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå (Δν ∼ 7 ⋅ 10–4 ñì–1) ðåàëèçîâàíî íà ñïåêòðîìåòðå [2], ñ ïîìîùüþ 

êîòîðîãî èññëåäîâàí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîäÿíîãî ïàðà â äèàïàçîíå 586—593 íì. 
Ëó÷øèå ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåçóëüòàòû äîñòèãíóòû â [3] ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõêàìåðíîãî îï-

òèêî-àêóñòè÷åñêîãî äåòåêòîðà (ÎÀÄ) ïðîäîëüíîé ãåîìåòðèè ñ äèôôåðåíöèàëüíûì äàò÷èêîì äàâëåíèÿ, 
÷òî ïîçâîëèëî ïîäàâèòü ôîíîâûé ñèãíàë îò îêîí äî óðîâíÿ 3 ⋅ 10–9 ñì–1 è çàðåãèñòðèðîâàòü ïîãëîùå-
íèå â ìîëåêóëàõ ÑÍ4 è NO2 íà 17 ëèíèÿõ èçëó÷åíèÿ DF-ëàçåðà íà óðîâíå ñðåäíèõ çíà÷åíèé êîýô-
ôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ê

ν
 ∼ 10–8 ñì–1. Òàêàÿ æå ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â [4] 

ïðè èññëåäîâàíèè CHD3, CH2D2, CH3D, ÑÍ4 â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì èìïóëüñ-
íîãî ëàçåðà íà êðàñèòåëÿõ. Ìèíèìàëüíî ðåãèñòðèðóåìîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ 6 ⋅ 10—

9 ñì–1 äîñòèãíóòî ñ èñïîëüçîâàíèåì èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ìèëëèìåòðîâîãî è ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèà-
ïàçîíîâ [6]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî ïîãëîùåíèþ ïîëó÷åíà â ñïåê-
òðîìåòðàõ ñ íåâûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,1÷0,03 ñì–1. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå ëàçåðíîãî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñïåê-
òðîìåòðà, èìåþùåãî êàê âûñîêîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå (ïî êðàéíåé ìåðå, íà ïîðÿäîê ìåíüøå äî-
ïëåðîâñêîé øèðèíû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ), òàê è âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, è íà 
ýòîé îñíîâå èññëåäîâàíèå ñëàáûõ (ê

ν
 ∼ 10–6

÷10—9 ñì–1) ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ è çàãðÿç-
íÿþùèõ àòìîñôåðó ãàçîâ. 

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâ ìåòîäà ËÎÀÑ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë U, ðåãè-
ñòðèðóåìûé íà âûõîäå îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî äåòåêòîðà (ÎÀÄ), ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí ïðîèçâåäåíèþ 
ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ W íà êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ê

ν
 èññëåäóåìîãî ãàçà: 

 

 
 

Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíî îáíàðóæèìûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ пор

ν
к  óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìîù-

íîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âïëîòü äî ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ íàñûùåíèÿ â èññëåäóåìîé ñðåäå (α — 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ÎÀÄ). 

Ìîùíîñòü, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç ÎÀÄ, ìîæíî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü, ïîìåñòèâ ÎÀÄ â ðåçîíàòîðå 
ëàçåðà [5], îäíàêî èñïîëüçîâàíèå òàêîé ñõåìû ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ïîëó÷åíèå óçêîé 
(Δν ∼ 0,001 ñì–1) ëèíèè ãåíåðàöèè ëàçåðà è, êàê ñëåäñòâèå, âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðîìåòðà, à 
òàêæå ïåðåñòðîéêó ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå áîëüøîå âíèìàíèå óäåëåíî âî-
ïðîñàì ïîëó÷åíèÿ îäíî÷àñòîòíîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè ñ ïëàâíîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ â 
äèàïàçîíå, áîëüøåì äîïëåðîâñêîé øèðèíû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñïåêòðîìåòðà: 1 — àðãîíîâûé ëàçåð íàêà÷êè; 2 — ìîäóëÿòîð;  
3 – çåðêàëî; 4 — çåðêàëî ðåçîíàòîðà; 5 — ñòðóÿ êðàñèòåëÿ; 6 — ïîâîðîòíîå çåðêàëî ðåçîíàòîðà;  
7 — òðåõêîìïîíåíòíûé äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèé ôèëüòð; 8 — òîíêèé ýòàëîí; 9 — âàêóóìíûé ïîñò;  
10 — èçìåðèòåëü äëèíû âîëíû ÈÄÂ-2; 11 — ÎÀÄ ñ ïðåäóñèëèòåëåì; 12 — ñåëåêòèâíûé îòðàæàòåëü 
ðåçîíàòîðà; 13 — áëîê óïðàâëåíèÿ ëàçåðîì; 14 — áëîê àâòîïîäñòðîéêè; 15 — ñàìîïèñåö;  
16 — ñèíõðîííûé äåòåêòîð; 17 — ñåëåêòèâíûé óñèëèòåëü; 18 — îñöèëëîãðàô; 19 — ñèñòåìà îáðàáîòêè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ; 20 — ôîòîýëåìåíòû; 21, 22, 23 — èíòåðôåðîìåòðû Ôàáðè-Ïåððî;  
24 — ñâåòîäåëèòåëüíûå ïëàñòèíû 

 
ËÎÀÑ, ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, âêëþ÷àåò: 
1) íåïðåðûâíûé óçêîïîëîñíûé ëàçåð íà êðàñèòåëÿõ ñ ÎÀÄ âíóòðè ðåçîíàòîðà; 
2) ýëåêòðîííûé áëîê óïðàâëåíèÿ ëàçåðîì; 
3) ñèñòåìó êîíòðîëÿ ñïåêòðàëüíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà; 
4) ñèñòåìó îáðàáîòêè è ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà ÎÀÄ; 
5) âàêóóìíûé ïîñò äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ èññëåäóåìûõ âåùåñòâ è èõ ñìåñåé. 
Â ñïåêòðîìåòðå èñïîëüçîâàíà áàçîâàÿ ìîäåëü íåïðåðûâíîãî óçêîïîëîñíîãî ëàçåðà íà êðàñèòåëÿõ 

[7] ñ ñèñòåìîé öèðêóëÿöèè ðàáî÷åãî ðàñòâîðà, îïèñàííîé â [8]. Ëàçåð ãåíåðèðóåò â îäíî- èëè äâóõ-
÷àñòîòíîì ðåæèìå â çàâèñèìîñòè îò íàáîðà ñåëåêòèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåæèìà äâóõ-
÷àñòîòíîé ãåíåðàöèè èñïîëüçóþòñÿ äâà ñåëåêòèðóþùèõ ýëåìåíòà — òðåõêîìïîíåíòíûé äâóëó÷åïðå-
ëîìëÿþùèé ôèëüòð è òîíêèé ýòàëîí Ôàáðè—Ïåðî. Äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèé ôèëüòð, ðàññ÷èòàííûé ïî 
ìåòîäèêå [9], èçãîòîâëåí èç êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà, îïòè÷åñêàÿ îñü ëåæèò â ïëîñêîñòè ïëàñòèí 
ôèëüòðà, òîëùèíà íàèáîëåå òîíêîé ïëàñòèíû — 0,46 ìì, ñîîòíîøåíèå òîëùèí ôèëüòðà — 1:2:9. Ýòà-
ëîí èçãîòîâëåí èç ïëàâëåííîãî êâàðöà, òîëùèíà — 0,5 ìì, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé — 
0,4. ×àñòîòû äâóõ ãåíåðèðóåìûõ ìîä îòëè÷àþòñÿ íà 1,9 ÃÃö. Ðåæèì îäíî÷àñòîòíîé ãåíåðàöèè äîñòèãàåò-
ñÿ ââåäåíèåì â ðåçîíàòîð ëàçåðà äîïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà — ïîãëîùàþùåé ïëåíêè. Ïîãëîùàþùàÿ 
ïëåíêà ïîìåùàåòñÿ ðÿäîì ñ âûõîäíûì çåðêàëîì, îáðàçóÿ âìåñòå ñ íèì ñåëåêòèâíûé ðåçîíàòîð ñ îáëà-
ñòüþ äèñïåðñèè 7,5 ÃÃö. Ïëåíêà íàíåñåíà íà ïîäëîæêó èç ïëàâëåííîãî êâàðöà ñ ïðîñâåòëåííîé íåðàáî-
÷åé ïîâåðõíîñòüþ, ìàòåðèàë ïëåíêè — àëþìèíèé, êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ïëåíêè â áåãóùåé âîëíå 
T = 0,65. Êðàòêîâðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ñîñòàâëÿåò ∼ 10 ÌÃö çà ñåêóíäó. 

Ïåðåñòðîéêà âñåõ ñåëåêòèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ëàçåðà ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ïî ñèãíàëàì óïðàâëå-
íèÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïðèâîäîâ. Ñêàíèðîâàíèå ëèíèè ãåíåðàöèè ëàçåðà îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ýëåêòðîííûì áëîêîì óïðàâëåíèÿ. Â ðåæèìå äâóõ÷àñòîòíîé ãåíåðàöèè ñêàíèðîâàíèå ëèíèè èçëó÷å-
íèÿ, îñóùåñòâëÿåìîå ïîâîðîòîì òîíêîãî ýòàëîíà, âîçìîæíî â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå äî 100 ÃÃö (ñî 
ñêà÷êàìè ëèíèè ïî ìîäàì ðåçîíàòîðà, ìåæìîäîâîå ðàññòîÿíèå 185 ÌÃö). Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ïðèâî-
äîì ýòàëîíà îáåñïå÷èâàåò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. 

Â îäíî÷àñòîòíîì ðåæèìå ãåíåðàöèè îáëàñòü ïëàâíîé ëèíåéíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, 
ñîñòàâëÿþùåé 3 ÃÃö (âäâîå áîëüøå øèðèíû äîïëåðîâñêîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà), îïðåäå-
ëÿåòñÿ òîëüêî âîçìîæíîñòÿìè ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî ïðèâîäà. Äëÿ ñîâïàäåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïîãëîùàþùåé 
ïëåíêè ñ óçëîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âûäåëåííîé ìîäû â ïðîöåññå ïåðåñòðîéêè èñïîëüçîâàí ìåòîä 
àâòîïîäñòðîéêè, àíàëîãè÷íûé îïèñàííîìó â [10]. Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñèñòåìà àâòîïîäñòðîéêè 
îñóùåñòâëÿåò «ïðèâÿçêó» óçëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ãåíåðèðóåìîé ìîäû ê ïîãëîùàþùåé ïëåíêå, à íå 
íàîáîðîò, êàê â [10]. Ïðè òàêîì ñïîñîáå àâòîïîäñòðîéêè îäíî÷àñòîòíûé ðåæèì ãåíåðàöèè íàèáîëåå 
ñòàáèëåí, òàê êàê áàçà ñåëåêòèâíîãî îòðàæàòåëÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè ïîäâåðæåíà âîçìóùåíèÿì, ÷åì 
áàçà âñåãî ðåçîíàòîðà. Ýëåìåíòû ñåëåêòèâíîãî îòðàæàòåëÿ æåñòêî çàôèêñèðîâàíû íà ñïåöèàëüíîì 
ìîíîáëîêå ñ âêëååííîé âíóòðü ïüåçîêåðàìèêîé; âîçäóøíûé ïðîìåæóòîê ìåæäó ïîãëîùàþùåé ïëåí-
êîé è âûõîäíûì çåðêàëîì èçîëèðîâàí îò ïûëè è ïîòîêîâ âîçäóõà. Ïëàâíîå ñêàíèðîâàíèå äëèíû âîë-
íû èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè èçìåíåíèè áàçû ñåëåêòèâíîãî îòðàæàòåëÿ. 
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Äëÿ êîíòðîëÿ, ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ 
ñïåêòðà ãåíåðàöèè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè íà îñíîâå äâóõ ñêàíèðóþùèõ èíòåðôåðîìåòðîâ 
Ôàáðè-Ïåðî ñ îáëàñòÿìè äèñïåðñèè 15 ÃÃö è 250 ÌÃö è îñòðîòîé àïïàðàòíîé ôóíêöèè êàæäîãî èí-
òåðôåðîìåòðà > 100, à òàêæå èçìåðèòåëü äëèí âîëí ÈÄÂ–2 (îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü Δλ/λ ∼ 10–7). 
Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà êîíòðîëèðóþòñÿ ìàëîèíåðöèîííûì èçìåðèòåëåì ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ LM–2. 

Íàêà÷êà ëàçåðà íà êðàñèòåëÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ àðãîíîâûì ëàçåðîì ILA-120-1 ñ ìîùíîñòüþ âû-
õîäíîãî èçëó÷åíèÿ âî âñåõ ëèíèÿõ äî 3 Âò. Ìàêñèìàëüíàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ëàçåðà íà êðàñèòåëå 
Ðîäàìèí 6 G â äâóõ÷àñòîòíîì ðåæèìå — 300, â îäíî÷àñòîòíîì — 130 ìÂò. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 
âíóòðè ðåçîíàòîðà ëàçåðà — 12 è 5,5 Âò ñîîòâåòñòâåííî. 

Â ñïåêòðîìåòðå èñïîëüçóåòñÿ íåðåçîíàíñíûé ÎÀÄ [2] ñ ïëîñêèì êîíäåíñàòîðíûì ìèêðîôîíîì è 
ÿ÷åéêîé äëèíîé 10 ñì è äèàìåòðîì 1 ñì (òàêîé ÎÀÄ îáåñïå÷èâàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
α ∼ 10÷100 Â/Âò ⋅ ñì–1). Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà ÎÀÄ ïðèìåíÿåòñÿ òåõíèêà ñèíõðîííîãî äåòåêòè-
ðîâàíèÿ ñ àìïëèòóäíîé èëè ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé. ×àñòîòà ìîäóëÿöèè 64 Ãö. 
 

  
 

Ðèñ. 2. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà (à). Ðí2î = 10 ìì ðò. ñò., Ò = 293 K. Òîò æå ñïåêòð, óñè-

ëåííûé â 33 ðàçà (á) 
 

Ïðè ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ëàçåðà, ðàáîòàþùåãî â îäíî÷àñòîòíîì ðåæèìå, áëîê óïðàâëå-
íèÿ ëàçåðîì îáåñïå÷èâàåò ñèíõðîííîå èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ïîãëîùàþùåé ïëåíêè è óçëà ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ âûäåëåííîé ìîäû ñ ÷àñòîòîé 64 Ãö, àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè — 150—200 ÌÃö. Â ðåæèìå 
äâóõ÷àñòîòíîé ãåíåðàöèè àìïëèòóäà ìîäóëÿöèé ñîñòàâëÿåò — 0,8 ÃÃö, ÷àñòîòà — 64 Ãö. 

Ðàçðàáîòàííûé ñïåêòðîìåòð èìååò ðàñøèðåííûå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå îïèñàííûìè àíàëèòè÷å-
ñêèå âîçìîæíîñòè è ðàáîòàåò â äâóõ ðåæèìàõ èçìåðåíèÿ: 

1) ðåæèì èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ; 
2) ðåæèì èçìåðåíèÿ 1-îé ïðîèçâîäíîé ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ïî ÷àñòîòå. 

 

  
 

Ðèñ. 3. 1-ÿ ïðîèçâîäíàÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ïî ÷àñòîòå (à), (óñëîâèÿ êàê íà ðèñ. 1); 
òà æå ïðîèçâîäíàÿ ñïåêòðà, óñèëåííàÿ â 33 ðàçà (á) 
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Ïåðâûé ðåæèì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáùåé êàðòèíû ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë â èñ-
ñëåäóåìîé îáëàñòè ñïåêòðà, äëÿ ðåãèñòðàöèè ñëàáûõ ëèíèé, äëÿ èçìåðåíèÿ èõ èíòåíñèâíîñòè, ïîëî-
æåíèÿ öåíòðà, ïîëóøèðèíû. Ëàçåð ãåíåðèðóåò â äâóõ÷àñòîòíîì ðåæèìå ñ áîëüøîé ìîùíîñòüþ èçëó-
÷åíèÿ è øèðîêîé îáëàñòüþ êâàçèïëàâíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû. Â îäíî÷àñòîòíîì ðåæèìå ãåíåðàöèè 
îáëàñòü ïëàâíîé ïåðåñòðîéêè ñîñòàâëÿåò âñåãî 3 ÃÃö è ðåãèñòðèðóåòñÿ òîëüêî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü îò-
äåëüíîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëà ÎÀÄ âåäåòñÿ íà ÷àñòîòå àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè. 

Èçìåðåíèå 1-é ïðîèçâîäíîé ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ïî ÷àñòîòå ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü íå-
çàâèñèìûé îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ôîíîâûé ñèãíàë [1], ÷òî âåäåò, â ñâîþ î÷åðåäü, ê óâåëè÷åíèþ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè è ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðîìåòðà. Êðîìå òîãî, çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ ìåòîäèêà è óìåíüøà-
åòñÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè èçìåðåíèè 
ñäâèãîâ öåíòðà ëèíèé äàâëåíèåì ïîñòîðîííåãî ãàçà èëè ïîä âëèÿíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî èëè ìàãíèòíîãî 
ïîëåé (Øòàðê– è Çååìàí–ýôôåêò ñîîòâåòñòâåííî). Ëàçåð ãåíåðèðóåò â îäíî- èëè äâóõ÷àñòîòíîì ðå-
æèìå, ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëà âåäåòñÿ íà ÷àñòîòå ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè. 

Ïðåäóñìîòðåíà ðåãèñòðàöèÿ è îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòå-
ìîé íà áàçå äèàëîãîâî-âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÄÂÊ-3Ì2 è àïïàðàòóðû ÊÀÌÀÊ. Ïåðèôåðèéíû-
ìè óñòðîéñòâàìè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ öâåòíîé ðàñòðîâûé äèñïëåé (250×250 òî÷åê, òðè öâåòà), èíòåëëåê-
òóàëüíûé ãðàôîïîñòðîèòåëü ÝÌ7042àì è ïåðèôåðèéíûå óñòðîéñòâà ÄÂÊ. 

Íà ðàçðàáîòàííîì ñïåêòðîìåòðå ïðîâåäåíà ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. Âî-
äÿíîé ïàð ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïîãëîùàþùåé êîìïîíåíòîé àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è, êðîìå òîãî, äîñòà-
òî÷íî õîðîøî èçó÷åí [11—13] â èññëåäóåìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Íà ðèñ. 2,à, á ïðèâåäåí ïðèìåð ðåãè-
ñòðàöèè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ Í2O â ðàéîíå 16944,0÷16946 ñì–1. Äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà – 
10 ìì ðò. ñò., òåìïåðàòóðà — 293 K. Ðàíåå â ýòîé îáëàñòè áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ÷åòûðå ëèíèè ïî-
ãëîùåíèÿ. Äëÿ íàèáîëåå ñèëüíûõ ëèíèé èçìåðåíà èíòåíñèâíîñòü [12,13], äëÿ ñëàáîé ëèíèè îòìå÷àëñÿ 
òîëüêî ôàêò åå íàëè÷èÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà ñ ν = 16945,032 ñì–1, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà S = (6±1,6) ⋅ 10–26 ñì/ìîë. Îòíîøåíèå ñèãíàë-
øóì äëÿ öåíòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ñ ν = 16944,6 ñì–1 è ν = 16944,334 ñì–1 ñîñòàâèëî ∼ 1500. Íåîá-
õîäèìî îòìåòèòü çíà÷èòåëüíûé óðîâåíü ôîíîâîãî ñèãíàëà, ýêâèâàëåíòíûé êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ 

экз

к
ν

= 2 ⋅ 10—7 ñì–1 (èçìåðåíèÿ ôîíîâîãî ñèãíàëà ïðîâîäèëèñü â ðàéîíå, ãäå îòñóòñòâóþò ëèíèè ïî-

ãëîùåíèÿ), à òàêæå íàëè÷èå íåðàçðåøåííûõ ïî êðèòåðèþ Ðýëåÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ñ öåíòðàìè 
ν = 16944,334 ñì–1 è ν = 16944,222 ñì–1. 
 

 
 

Ðèñ. 4. 1-ÿ ïðîèçâîäíàÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà (1) â ðàéîíå öåíòðà ëèíèè ñ 
ν = 16944,696 ñì–1, Ðí2î=10 ìì ðò. ñò., T = 293 K, ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå — 0,001 ñì–1; 1-ÿ ïðî-
èçâîäíàÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà (2), Ðâîçä = 300 ìì ðò. ñò., îòíîñèòåëüíàÿ 
âëàæíîñòü 80%, Ò = 293 K 

 
Èçìåðåíèÿ 1-é ïðîèçâîäíîé ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ïî ÷àñòîòå (ðèñ. 3,à, á) ïîçâîëÿþò ïîëíîñòüþ 

èñêëþ÷èòü ôîíîâûé ñèãíàë è ðàçðåøèòü ïåðåêðûâàþùèåñÿ ëèíèè. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ïðèìåð ðåãè-
ñòðàöèè 1-é ïðîèçâîäíîé ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíî÷àñòîòíîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè 
ëàçåðà, øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ ∼ 30 ÌÃö, äåâèàöèÿ ÷àñòîòû 150 ÌÃö. 
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Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíîãî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñïåê-
òðîìåòðà: 

ñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü ðàáîòû –16100÷17540 ñì–1 
 

ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå: 
à) äâóõ÷àñòîòíûé ðåæèì —7 ⋅ 10–2 ñì–1 
á) îäíî÷àñòîòíûé ðåæèì —7 ⋅ 10–3 ñì–1 

 

äèàïàçîí ïëàâíîé ïåðåñòðîéêè: 
à) äâóõ÷àñòîòíûé ðåæèì —3,3 ñì–1 
á) îäíî÷àñòîòíûé ðåæèì —0,1 ñì–1 

 

äèàïàçîí äàâëåíèé —0÷760 ìì ðò. ñò. 
 

ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ —4 ⋅ 10–9 ñì–1 
 

Âîçìîæíî ðàñøèðåíèå ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ðàáîòû ïåðåõîäîì íà äðóãèå îðãàíè÷åñêèå êðàñèòå-
ëè îò 14000 cì–1 äî 18000 ñì–1, à òàêæå óìåíüøåíèå ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äî ∼5 ⋅ 10–10 ñì–1 
èñêëþ÷åíèåì âëèÿíèÿ âíåøíåãî àêóñòè÷åñêîãî ôîíà. 
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A laser optoacoustic spectrometer (LOAS) based on a frequency tunable dye laser with an absorption cell posi-

tioned inside the resonator has been developed. The LOAS is characterized by the high sensitivity according thee 
4 ⋅ 10–9 cm–1 limit absorption coefficient at the high spectral resolution. Both the recording regimes of the absorption 
spectrum and its derivative have been realized. The parameters of the weak atmospheric water vapor absorption lines 
have been measured with the signal-to-noise ratio of 1500. 


