
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 17, ¹ 7 (2004) 

 Âûñîêîâàêóóìíûé êîìïëåêñ äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âîäÿíîãî ïàðà 609 
10.* 

ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÀ È ÌÅÒÎÄÛ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ ÎÊÐÓÆÀÞÙÅÉ ÑÐÅÄÛ 

ÓÄÊ 535.33/34 
 

À.Í. Êóðÿê, Ì.Ì. Ìàêîãîí 
 

Âûñîêîâàêóóìíûé êîìïëåêñ äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ  

èññëåäîâàíèé âîäÿíîãî ïàðà 
 

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ, ã. Òîìñê 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14.04.2004 ã. 
 

Îïèñàíà ñîçäàííàÿ â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ãðàíòà ÐÔÔÈ óñòàíîâêà, è ïðèâåäåíû åå îñíîâíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè. 

 

Ââåäåíèå 

Ïîãëîùåíèå âîäÿíîãî ïàðà â îáëàñòè êîëåáà-
òåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ (âèäèìûé è ÈÊ-
äèàïàçîíû ñïåêòðà) èçó÷àåòñÿ âåñüìà àêòèâíî, ÷òî 
îòðàæåíî â ðÿäå ñïåöèàëüíûõ ìîíîãðàôèé [1]. Èç-
ìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 
â îáëàñòè ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ â òå÷åíèå ìíîãèõ 
ëåò îãðàíè÷èâàëèñü ðàáîòàìè [2, 3], îõâàòûâàþùè-
ìè äèàïàçîí 106–198 íì. 

Â 1980 ã. [4] â õîäå çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû 
ïðè åå âîçáóæäåíèè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì áëèæíå-
ãî ÓÔ-äèàïàçîíà â èíòåðâàëå äî 3000 ñì–1 îò âîç-
áóæäàþùåé ëèíèè áûëî îáíàðóæåíî ïåðåèçëó÷å-
íèå, âåëè÷èíà êîòîðîãî êîððåëèðîâàëà ñ âëàæíî-
ñòüþ àòìîñôåðû è íàëè÷èåì îñàäêîâ. Ïðÿìûå èç-
ìåðåíèÿ â èñêóññòâåííûõ ñìåñÿõ ïîêàçàëè, ÷òî îá-
íàðóæåííûå ðàíåå â àòìîñôåðå ñèãíàëû îáóñëîâëå-
íû âîäÿíûì ïàðîì. Äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòî-
äîâ ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü 
îáøèðíóþ èíôîðìàöèþ î ïîãëîùåíèè è ôëóîðåñ-
öåíöèè âîäÿíîãî ïàðà â äèàïàçîíå 213–425 íì, à òàê-
æå çàðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàëû, îáóñëîâëåííûå èîíè-
çàöèåé. Ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâåäåí ïðè ïîâûøåí-
íûõ (äî 70 °Ñ) òåìïåðàòóðàõ. Èçâåñòíûå ðåçóëüòà-
òû ãîâîðÿò î ñëîæíîì ìåõàíèçìå òðàíñôîðìàöèè 
ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ÓÔ-äèàïàçîíà â ìîëåêóëå 
Í2Î (ñì. îáçîð [5]). 

Ïîëó÷åííûå äàííûå î ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèêàõ âîäÿíîãî ïàðà íå âñåãäà ñîãëàñóþòñÿ äðóã 
ñ äðóãîì. Òàê, íàïðèìåð, ñïåêòðàëüíûé õîä âîçáó-
æäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè è îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî 
ñèãíàëà, îïðåäåëåííûé â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ, èìååò ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíûé âèä: â ïåðâîì 
ñëó÷àå â ðàéîíå 270 íì èìååò ìåñòî ìàêñèìóì [6], 
âî âòîðîì – ìèíèìóì [7]. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàò-
êîì ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå 
êîíòðîëÿ ñîñòàâà èñõîäíûõ ãàçîâ è ïàðîâ, à òàêæå 
«÷èñòîòû» ñàìîé èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè, ÷òî 
÷ðåçâû÷àéíî âàæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêî÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ôëóîðåñöåíòíîãî è îïòèêî-àêóñòè÷å-
ñêîãî ìåòîäîâ, îñîáåííî ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðà-
òóðàõ, êîãäà ñàìà óñòàíîâêà ìîæåò âûäåëÿòü ãàçû, 

äàþùèå äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ñïåêòð ïîãëîùå-
íèÿ èëè ôëóîðåñöåíöèè. 

Óñòðàíåíèå ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ñïåêòðàëüíûì 
õîäîì ôëóîðåñöåíöèè è îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñèã-
íàëà [6, 7] (èëè âûÿâëåíèå ïðèðîäû ýòîãî ðàñõîæ-
äåíèÿ) ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì ïðîâåäåíèÿ 
îäíîâðåìåííûõ êîìïëåêñíûõ èçìåðåíèé íà îäíîé 
óñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ, 
÷òî äàñò âîçìîæíîñòü áîëåå ïîëíî èçó÷èòü âçàèìî-
äåéñòâèå ìîëåêóë âîäÿíîãî ïàðà äðóã ñ äðóãîì è áó-
ôåðíûìè ãàçàìè. Òàê, îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ 
ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ôëóîðåñöåíöèè, îïòè-
êî-àêóñòè÷åñêîãî è èîíèçàöèîííîãî ñèãíàëîâ âîäÿ-
íîãî ïàðà â âîçäóõå è â ñìåñÿõ ñ îòäåëüíûìè àòìî-
ñôåðíûìè ãàçàìè ïîçâîëÿò îïðåäåëèòü êàê èçëó÷à-
òåëüíûå, òàê è áåçûçëó÷àòåëüíûå êàíàëû ðåëàêñà-
öèè ïîãëîùàåìîé ìîëåêóëîé âîäû ýíåðãèè è èõ çàâè-
ñèìîñòü îò óñëîâèé – ñîñòàâà, òåìïåðàòóðû è äàâëå-
íèÿ ãàçîâîé ñðåäû. Îáúåäèíåíèå â îäíîé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé óñòàíîâêå äàò÷èêîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ 
îäíîâðåìåííîå ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè îá ýòèõ êà-
íàëàõ ðåëàêñàöèè, äàñò, íà íàø âçãëÿä, âîçìîæ-
íîñòü áîëåå êîððåêòíî ñóäèòü î ïðîöåññàõ, ïðîèñ-
õîäÿùèõ â ìîëåêóëå ïðè ïîãëîùåíèè åþ îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå î ïåðåðàñïðåäåëåíèè 
âêëàäà ýòèõ êàíàëîâ ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé. 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé  
è èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê âîäÿíîãî ïàðà ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ îñâåòèòü â ñëåäóþùåé ïóáëèêàöèè. 

Áëîê-ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî  
êîìïëåêñà 

Óñòàíîâêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ óêàçàííûõ âûøå 
èçìåðåíèé äîëæíà îáåñïå÷èòü ïðèãîòîâëåíèå ãàçî-
âîé ñìåñè ñ âûñîêîé âîñïðîèçâîäèìîñòüþ óñëîâèé 
è ñîñòàâà, ÷òî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî òîëüêî ïðè 
èñïîëüçîâàíèè âûñîêîâàêóóìíîé ïðîãðåâàåìîé ñèñ-
òåìû. Ïðåäïîëàãàåìàÿ ðàáîòà ñ âîäÿíûì ïàðîì ïðè 
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ 
òàêæå ïðîãðåâàåìîãî äàò÷èêà äàâëåíèÿ, ÷òîáû èñ-
êëþ÷èòü íåêîíòðîëèðóåìóþ êîíäåíñàöèþ â íåì âîäû.  



 

610 Êóðÿê À.Í., Ìàêîãîí Ì.Ì. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñà àïïàðàòóðû 

 
Îïòè÷åñêèé òðàêò óñòàíîâêè äîëæåí îáåñïå÷èòü âîç-
ìîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóë â äèàïàçîíå 213–
355 íì (3–5-ÿ ãàðìîíèêè ëàçåðà íà ãðàíàòå ñ íå-
îäèìîì, ãàðìîíèêè ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè) è ðåãè-
ñòðàöèè ôëóîðåñöåíöèè â ÓÔ- è âèäèìîé ÷àñòè 
ñïåêòðà, äëÿ ÷åãî âñå ýëåìåíòû äîëæíû áûòü âû-
ïîëíåíû èç íåôëóîðåñöèðóþùåãî êâàðöåâîãî ñòåêëà 

ìàðêè ÊÓ-1. 
Îïèñûâàåìûé êîìïëåêñ àïïàðàòóðû (ðèñ. 1) 

âêëþ÷àåò â ñåáÿ âûñîêîâàêóóìíóþ ïðîãðåâàåìóþ 
ãàçîâóþ ñèñòåìó, îáåñïå÷èâàþùóþ ðàáîòó ñ âîäÿ-
íûì ïàðîì â ñìåñè ñ äðóãèìè ãàçàìè â øèðîêîì 
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (15–250 °Ñ) è äàâëåíèé 
(5 ⋅ 10–7–1000 òîðð), ôëóîðåñöåíòíûé, îïòèêî-àêóñ-
òè÷åñêèé è èîíèçàöèîííûé äàò÷èêè è ñèñòåìó 
ðåãèñòðàöèè íà áàçå ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà. 

Ãàçîâàÿ ñèñòåìà 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 2, îáùèé âèä âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïðîãðåâàå-
ìîé ÷àñòè – íà ðèñ. 3. Âñå êîìïîíåíòû ñèñòåìû, 
íàõîäÿùèåñÿ â ïðîãðåâàåìûõ îáúåìàõ, ñîåäèíÿþòñÿ 
ìåæäó ñîáîé ôëàíöàìè òèïà «êîíôëýò» ñ ìåäíûìè 
ïðîêëàäêàìè. 

Ïóíêòèðíîé ëèíèåé (ñì. ðèñ. 2) îáîçíà÷åíû 
ïðîãðåâàåìûå ÷àñòè óñòàíîâêè: 1 – äî 250 °Ñ, â êî-
òîðîé ðàñïîëîæåíà îïòè÷åñêàÿ êàìåðà, è 2 – äî 
80 °Ñ, â êîòîðîé ðàñïîëîæåíû êîëáà ñ âîäîé è äàò-
÷èê äàâëåíèÿ. Òåìïåðàòóðà â îáåèõ ÷àñòÿõ ïîääåð-
æèâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, äàò÷èêîì â ïåðâîé ÷àñòè 
ÿâëÿåòñÿ òåðìîìåòð ñîïðîòèâëåíèÿ ãð. 21, âî âòî-
ðîé – êîíòàêòíûé òåðìîìåòð. Òåìïåðàòóðà îïòè÷å-
ñêîé êàìåðû îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îòäåëüíîãî 
òåðìîìåòðà ñîïðîòèâëåíèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðà-

òóðà âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïðîãðåâàåìîãî îáúåìà 
ñîñòàâëÿåò 285 °Ñ, âðåìÿ âûõîäà íà ýòó òåìïåðàòó-
ðó îò êîìíàòíîé ïðèìåðíî 4 ÷. 

 

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà âàêóóìíîé ñèñòåìû óñòàíîâêè: CV – îïòè-
÷åñêàÿ êàìåðà; NL – äèôôóçèîííûé íàñîñ 3ÍÂÐ-1Ä; 
NM – ìàãíèòîðàçðÿäíûé íàñîñ ÍÌÄ-0,16-1; PM – äàò-
÷èê âûñîêîãî âàêóóìà ÏÌÌ-32-1; PD – äåôîðìàöèîííûé 
êâàðöåâûé ïðåîáðàçîâàòåëü äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû 
ÏÄÒÊ-0,1Ì; PT – òåðìîïàðíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ÏÌÒ-2; 
VH1–VH4 – ïðîãðåâàåìûå âåíòèëè ÂÂ-10Ó; VH5 – 
ïðîãðåâàåìûé âåíòèëü ÂÂ-32; VH6 è VH7 – âåíòèëè 
âàêóóìíûå ìåìáðàííûå Äó-16; VR1 è VR2 – âåíòèëè íà 
 áàëëîíàõ ñ ãàçàìè 

 
Ïàðàìåòðû ðàáî÷åé ãàçîâîé ñìåñè îïðåäåëÿþòñÿ 

êâàðöåâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. 
Ñïåöèàëüíî äîðàáîòàííûé ïî íàøèì òðåáîâàíèÿì  



 

 Âûñîêîâàêóóìíûé êîìïëåêñ äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âîäÿíîãî ïàðà 611 
 

 
 

Ðèñ. 3. Âèä êîìïîíåíòîâ ïðîãðåâàåìîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ÷àñòè êîìïëåêñà 
 

â ÑÊÒÁ ÝëÏÀ (ã. Óãëè÷) äàò÷èê ÏÄÒÊ-0,1Ì ïîçâî-
ëÿåò èçìåðÿòü äàâëåíèå è òåìïåðàòóðó â äèàïàçîíàõ 
0,6…800 ìì ðò. ñò. è –40…+85 °Ñ ñ ïîãðåøíîñòÿìè 
ñîîòâåòñòâåííî íå áîëåå 0,25 ìì ðò. ñò. è 0,02 °Ñ. 
Èíôîðìàöèîííûìè ÿâëÿþòñÿ äâà ñèãíàëà, ÷àñòîòà 
êîòîðûõ ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàíà ñ èçìåðÿåìûìè 
äàâëåíèåì è òåìïåðàòóðîé ñìåñè.  

Èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ âî-
äÿíûì ïàðîì (êàê ÷èñòûì, òàê è â ñìåñÿõ ñ äðóãè-
ìè ãàçàìè) ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ â äâóõ ðåæèìàõ. 
Ïðè òåìïåðàòóðå îïòè÷åñêîé êþâåòû íèæå 80 °Ñ 
âåíòèëè VH1 è VH2 îòêðûòû è äàâëåíèå ñìåñè 
îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà PD. Ïðè áîëåå 
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ êîíäåíñà-
öèè âîäÿíîãî ïàðà â ýëåìåíòàõ íèçêîòåìïåðàòóðíî-
ãî ïðîãðåâàåìîãî îáúåìà ýòè âåíòèëè ïåðåêðûâàþò-
ñÿ è äàâëåíèå ãàçîâ â îïòè÷åñêîé êþâåòå îïðåäåëÿ-
åòñÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì. 

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà 
Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ïîêàçàíà íà ðèñ. 4 (âèä 

ñâåðõó). 
 

 
Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ 
ôëóîðåñöåíöèè: 1 – îïòè÷åñêàÿ êàìåðà; 2 – êâàðöåâûå 
îêíà; 3 – òåïëîèçîëèðóþùèé êîæóõ; 4 – êîíäåíñîðû îò 
ìîíîõðîìàòîðà ÌÄÐ-23; 5 – ïðèçìà Ïåõàíà; 6 – äâîéíîé 
ìîíîõðîìàòîð ÌÄÐ-6; 7 – ôîòîóìíîæèòåëü; 8 – ñâåòî- 
 èçîëèðóþùèé ÷åõîë 

Ïðè ðàçðàáîòêå îïòè÷åñêîé ñõåìû íåîáõîäè- 
ìî áûëî ðàçðåøèòü äâå ïðîáëåìû: èçãîòîâèòü îêíà, 
ðàññ÷èòàííûå íà ðàáîòó â óêàçàííûõ âûøå óñëî- 
âèÿõ, è ñîãëàñîâàòü ìîíîõðîìàòîð ñ îïòè÷åñêîé 
êàìåðîé.  

Ñóùåñòâóþùèé ðûíîê îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû â ÓÔ-îáëàñòè ñïåê-
òðà ñ âûñîêèì âàêóóìîì è âûñîêîé òåìïåðàòóðîé, 
êðàéíå îãðàíè÷åí è ðîññèéñêèì èññëåäîâàòåëÿì 
ïðàêòè÷åñêè íåäîñòóïåí. Äëÿ êîìïëåêòàöèè îïèñû-
âàåìîãî êîìïëåêñà â Èíñòèòóòå ÿäåðíîé ôèçèêè 
ÑÎ ÐÀÍ áûëà âîññòàíîâëåíà ðàçðàáîòàííàÿ òàì 
ðàíåå òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ îêîí, 
ðàññ÷èòàííûõ íà ðàáîòó ïðè òåìïåðàòóðå äî 
300 °Ñ. Ïî ýòîé òåõíîëîãèè ê ôëàíöó èç íåðæà-
âåþùåé ñòàëè äèôôóçèîííîé ñâàðêîé ïðèñîåäèíÿ-
åòñÿ ïåðåõîäíîå òèòàíîâîå êîëüöî, ê êîòîðîìó íà 
÷èñòîì ñâèíöå ïðèïàèâàåòñÿ îêíî èç êâàðöåâîãî 
ñòåêëà (ðèñ. 5). Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, 
÷òî ïðè ïðîãðåâå äî 285 °Ñ îêíî îáåñïå÷èâàåò ïîä-
äåðæàíèå âàêóóìà íå õóæå 5 ⋅ 10–8 òîðð. 

 

 
Ðèñ. 5. ×åðòåæ îêíà: 1 – ôëàíåö; 2 – êâàðöåâàÿ ïëàñòèíà; 

3 – òèòàíîâîå êîëüöî; 4 – ñëîé ñâèíöà 
 
Ðàñïîëîæåíèå êîìïîíåíòîâ êîìïëåêñà òàêîâî, 

÷òî ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç îïòè÷å-
ñêóþ êàìåðó ãîðèçîíòàëüíî, à ùåëè ìîíîõðîìàòîðà 
óñòàíîâëåíû âåðòèêàëüíî. Åñëè íå ïðåäïðèíÿòü 
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ñïåöèàëüíûå ìåðû, òî ìîíîõðîìàòîð áóäåò «âè-
äåòü» ó÷àñòîê îñâåùåííîãî îáúåìà äëèíîé ïîðÿäêà 
øèðèíû ùåëè (ïðè êîýôôèöèåíòå ïåðåäà÷è ñèñòå-
ìû êîíäåíñîðîâ, ðàâíîì ïðèìåðíî åäèíèöå). Åñëè 
æå èçîáðàæåíèå îñâåùàåìîãî îáúåìà ïîâåðíóòü íà 
90°, òî â ìîíîõðîìàòîð ïîïàäåò èçëó÷åíèå îò ó÷à-
ñòêà äëèíîé, ðàâíîé âûñîòå ùåëè. Â ýòîì ñëó÷àå 
âûèãðûø ñîñòàâèò 15–50 ðàç.  

Â êà÷åñòâå îáîðà÷èâàþùåãî ýëåìåíòà îïòè÷å-
ñêîé ñõåìû ìû èñïîëüçîâàëè ïðèçìó Ïåõàíà, âû-
ïîëíåííóþ èç êâàðöåâîãî ñòåêëà ÊÓ-1. Ýòà ïðèçìà 
èìååò áîëüøåå óãëîâîå ïîëå çðåíèÿ, ÷åì òðàäèöè-
îííàÿ îáîðà÷èâàþùàÿ ïðèçìà Äîâå [8]. 

Ìèêðîôîí  
è èîííûé äàò÷èê 

Ñõåìà óçëà ìèêðîôîíà ïîêàçàíà íà ðèñ. 6. 
Èñïîëüçóþòñÿ äâà òèïà ìèêðîôîíîâ: ìèêðîôîí 
EK-3024 ôèðìû Knowles electronics è ìèêðîôîí, 
èçãîòîâëåííûé â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [9]. Ýëåìåíòû 
èîííîãî äàò÷èêà âûïîëíåíû èç íåðæàâåþùåé ñòàëè 
è ìîãóò ðàáîòàòü äî òåìïåðàòóðû 250 °Ñ. Íàëè÷èå 
òðåõ îòäåëüíûõ ýëåêòðîäîâ ïîçâîëÿåò àíàëèçèðî-
âàòü èîíû ðàçíîãî çíàêà è èçó÷àòü çàâèñèìîñòü 
âûõîäà èîíîâ îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ. 

 

 
Ðèñ. 6. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå óçëà ìèêðîôîíà (âèä 
ñáîêó): 1 – ëàçåðíûé ëó÷; 2 – ýëåêòðîäû èîííîãî äàò÷èêà; 
3 – ñåò÷àòûé ýëåêòðîä èîííîãî äàò÷èêà; 4 – ìèêðîôîí;  
 5 – êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû êðåïëåíèÿ óçëà 

Ñèñòåìà ñáîðà  
è îáðàáîòêè äàííûõ 

Ñèñòåìà ñáîðà è îáðàáîòêè äàííûõ ñîñòîèò èç 
ïÿòè íåçàâèñèìûõ êàíàëîâ (ðèñ. 7). 

Â êà÷åñòâå öåíòðàëüíîãî óñòðîéñòâà îáðàáîòêè, 
õðàíåíèÿ è îòîáðàæåíèÿ ïîëó÷àåìûõ äàííûõ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð íà áàçå ïðî-
öåññîðà AMD Duron-650. Ê íåìó ÷åðåç ñòàíäàðò-
íûå ïîðòû ïîäêëþ÷àþòñÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí-
íûå äëÿ äàííîé óñòàíîâêè êîíòðîëëåðû êàíàëîâ 
ïåðåäà÷è äàííûõ. 

Äëÿ ðàçãðóçêè öåíòðàëüíîé ìàøèíû è îáåñïå-
÷åíèÿ âîçìîæíîñòè íåïðåðûâíîãî ñáîðà èíôîðìà-
öèè î ñîñòîÿíèè âàêóóìíîé ñèñòåìû, à òàêæå äëÿ 
óäîáñòâà ïîäêëþ÷åíèÿ äàò÷èêîâ åå ñîñòîÿíèÿ  
ê öåíòðàëüíîé ìàøèíå ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà 
âûäàâàåìîé èìè èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ îò-

äåëüíûì óñòðîéñòâîì, ðàçðàáîòàííûì íà áàçå 
ìèêðîêîíòðîëëåðà ôèðìû Atmel.  

Êàíàë ââîäà äàííûõ ñ ñèñòåìû ñ÷åòà ôîòîíîâ, 
ðàáîòàþùåé ïî ìåòîäó èíòåãðàöèè çàðÿäà, âûïîë-
íåí íà îñíîâå ýëåìåíòîâ ñòàíäàðòà «Âåêòîð», ÷òî 
îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ìåòðîëîãè÷åñêóþ íàäåæíîñòü 
èçìåðåíèé [10]. 

 

 
Ðèñ. 7. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ñáîðà è îáðàáîòêè 

äàííûõ 

 

Ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíè- 
åì ïîñòðîåí íà áàçå ïëàòû ñáîðà äàííûõ ËÀ-í02, 
èçãîòîâëåííîé ÇÀÎ Öåíòð ÀÖÏ «Ðóäíåâ–
Øèëÿåâ». 

Äëÿ óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñîì â öåëîì, ââîäà 
äàííûõ â ÝÂÌ è èõ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè 
ðàçðàáîòàíî óíèêàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå. Îíî ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ðàáîòîé ëàçåðîâ,  
à òàêæå ðàáîòàòü â ðåæèìå ñèíõðîíèçàöèè ñ íè-
ìè. Ïðîãðàììà êîíòðîëèðóåò ðàñïðåäåëåíèå òåì-
ïåðàòóðû ïðîãðåâàåìîãî îáúåìà è òåìïåðàòóðó 
îïòè÷åñêîé êþâåòû, îïðåäåëÿåò äàâëåíèå èññëå-
äóåìîé ãàçîâîé ñìåñè è îñóùåñòâëÿåò ââîä äàí-
íûõ ñ ñèñòåìû ñ÷åòà ôîòîíîâ, ðàáîòàþùåé ïî ìå-
òîäó èíòåãðàöèè çàðÿäà.  Îñíîâíûå ïàðàìåòðû 
êîìïëåêñà ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

Ïðåäâàðèòåëüíûå èñïûòàíèÿ àïïàðàòóðû ïðè 
âîçáóæäåíèè ìîëåêóë âîäÿíîãî ïàðà èçëó÷åíèåì  
4-é ãàðìîíèêè Nd:YAG-ëàçåðà ïðîäåìîíñòðèðîâàëè 
íàëè÷èå âñåõ ñèãíàëîâ è ðàáîòîñïîñîáíîñòü êîì-
ïëåêñà â öåëîì. 

 



 Âûñîêîâàêóóìíûé êîìïëåêñ äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âîäÿíîãî ïàðà 613 
 

Ñèñòåìà îòêà÷êè 
Ñòóïåíü 1 2 
Îñòàòî÷íûé âàêóóì, ìì ðò. ñò. 10–2 5⋅10–7 
Âðåìÿ äîñòèæåíèÿ, ÷ 0,5 0,5–12 

Ñèñòåìà ïðîãðåâà 

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, °Ñ 285 
Âðåìÿ äîñòèæåíèÿ, ÷ 4 

Òåìïåðàòóðà èññëåäóåìîé ñðåäû, °Ñ 

 Ôëóîðåñöåíòíûé  
è èîííûé äàò÷èêè 

Îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé 
äàò÷èê 

 285 60 
Ïàðàìåòðû èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ 

Ôëóîðåñöåíòíûé êàíàë 

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ðàáîòû, íì 200–2000 
Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå, íì 0,06–0,26 

Ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ ñ èíòåãðàöèåé çàðÿäà 

Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü*, ôîò/èìï. 0,01 
Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí 200 000 

Ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 

×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè, ÌÃö 500 

Îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé êàíàë 

×óâñòâèòåëüíîñòü, ñì–1/Äæ  3 ⋅ 10–8 

Èîíèçàöèîííûé êàíàë 

Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü*, èîí/èìï. 0,1 
 

* Ïðè óñðåäíåíèè ïî 100 ëàçåðíûì èìïóëüñàì. 
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