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ìåòîäàìè, êîíòðîëü ðîñòà òåõíîãåííûõ âûáðîñîâ ÓÂ 
â îêðóæàþùóþ ñðåäó è ñâÿçàííîãî ñ ýòèì óõóäøåíèÿ 
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âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ýêñïðåññíîñòü àíàëèçà 
â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. 
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1. Ýêñïðåññíûå  
ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû 
 

1.1. Ïîëèêàïèëëÿðíûå ãàçîâûå  
õðîìàòîãðàôû ñåðèè «ÝÕÎ» 

 
Ýêñïðåññíûå ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû  

ñ ïðåäåëüíî âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è áûñòðî-
äåéñòâèåì ïåðâîíà÷àëüíî ðàçðàáàòûâàëèñü äëÿ ñïå-
öèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ïî îáíàðóæåíèþ è àíàëèçó 
àçîòîñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Â ðåçóëü-
òàòå áûëè ñîçäàíû ïîðòàòèâíûå ãàçîâûå õðîìàòî-
ãðàôû ñåðèè «ÝÕÎ» äëÿ îáíàðóæåíèÿ âçðûâ÷àòûõ 
âåùåñòâ è øèðîêîãî ïåðå÷íÿ ýêîòîêñèêàíòîâ íà óðîâíå 
ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ â âîçäóõå çà âðåìÿ â ïðåäåëàõ 
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñåêóíä [1]. Ìîäèôèöèðîâàí-
íûå âàðèàíòû ýòèõ ïðèáîðîâ àäàïòèðîâàíû äëÿ 
àíàëèçà ðàññåÿííûõ ÓÂ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ñ âû-
ñîêîé ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íà óðîâíå äî-
ëåé ppt (10–12) [2].  

Ýêñïðåññíîå ðàçäåëåíèå àíàëèçèðóåìûõ êîì-
ïîíåíòîâ çà 10–180 ñ â ïðèáîðàõ ñåðèè «ÝÕÎ» äîñ-
òèãíóòî íà ïîëèêàïèëëÿðíûõ êîëîíêàõ (ÏÊÊ). Òà-
êèå êîëîíêè ñîäåðæàò 1000 êàïèëëÿðîâ ∅ 0,04 ìì  
è äëèíîé äî 1 ì [3], ñ íåïîäâèæíîé æèäêîé ôàçîé 
òèïà SE-30, SE-54, OV-624 è äð. Ìàëûé ðàçìåð 
êàïèëëÿðîâ îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü 
êîëîíîê íà åäèíèöó äëèíû. ÏÊÊ õàðàêòåðèçóþòñÿ 
øèðîêèì äèàïàçîíîì ðàñõîäà ãàçà-íîñèòåëÿ (30–
200 ñì3/ìèí) áåç ïîòåðè ñåëåêòèâíîñòè è îòíîñè-
òåëüíî áîëüøîé ìàññîé àíàëèçèðóåìîãî êîìïîíåíòà 
â ãàçîâîé ïðîáå (0,5–3 ìêã), ÷òî îáåñïå÷èâàåò ýô-
ôåêòèâíóþ ðåãèñòðàöèþ ðàçäåëåííûõ âåùåñòâ èîíè-
çàöèîííûìè äåòåêòîðàìè; ïîíèæåííûìè (40–200 °Ñ) 
òåìïåðàòóðàìè ðàçäåëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âûñîêîêè-
ïÿùèõ âåùåñòâ, ÷òî ñíèæàåò ýíåðãîïîòðåáëåíèå ïî-
ëåâûõ ïðèáîðîâ; øèðîêèì ñïåêòðîì èñïîëüçóåìûõ 
ãàçîâ-íîñèòåëåé: î÷èùåííûé âîçäóõ, àçîò, àðãîí, 
ãåëèé. 

Óíèêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÏÊÊ îáåñïå÷èâà-
þò ïîðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãàçîâûõ õðîìàòî-
ãðàôîâ íà óðîâíå ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ (∼10–14 ã/ñì3) 
â âîçäóõå è èõ ïðèìåíåíèå ïðåäïî÷òèòåëüíî â ïîð-
òàòèâíûõ ïðèáîðàõ. Äëÿ ãåîõèìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êîðîòêèå ÏÊÊ äëèíîé 20 ñì 

ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ðàçäåëåíèÿ (2–3) ⋅ 103
 ò.ò./ì (ò.ò. – 

òåîðåòè÷åñêàÿ òàðåëêà). Ïðè ðàñõîäàõ ãàçà-íîñèòå- 
ëÿ 30–60 ñì3/ìèí äëÿ ðàáîòû òàêèõ ÏÊÊ òðåáóåò-
ñÿ íåâûñîêèé ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ïðåäåëàõ 0,35–
0,7 àòì. 

Êîíñòðóêòèâíî ïðèáîðû ñåðèè «ÝÕÎ» âûïîë-
íåíû â âèäå òðåõ ëåãêî ñìåíÿåìûõ áëîêîâ: àíàëè-
òè÷åñêîãî, ýëåêòðîííîãî è ãàçîñíàáæåíèÿ. Ñåðèÿ ñî-
äåðæèò ãàçîâûå õðîìàòîãðàôû ñ äåòåêòîðàìè ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ: ôîòî-èîíèçàöèîííûì, ýëåêòðîíîçàõâàòíûì, 
èîííûì ñ ïåðåñòðàèâàåìîé ñåëåêòèâíîñòüþ, ïëà-
ìåííî-èîíèçàöèîííûì, ïî òåïëîïðîâîäíîñòè. Â êîì-
ïëåêò ïðèáîðîâ âõîäÿò èíòåðôåéñ ñâÿçè ñ âíåøíèì 
êîìïüþòåðîì, ëåãêî ñìåíÿåìûå óçëû ââîäà: êîí-
öåíòðàöèîííûé, àâòîäîçèðóþùèé ïåòëåâîé (ñ ðåãó-
ëèðóåìûì îáúåìîì ïðîáû â ïðåäåëàõ 60–1000 ìêë) 
è øïðèöåâîé äîçàòîð. 

1.2. Ïîðòàòèâíûé ýêñïðåññíûé 
 ãàçîâûé õðîìàòîãðàô «ÝÕÎ-ÏÈÄ»  

ñ ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûì äåòåêòîðîì 
 
Â ãàçîâîì õðîìàòîãðàôå «ÝÕÎ-ÏÈÄ» â êà÷å-

ñòâå ãàçà-íîñèòåëÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ãàçû àçîò, 
àðãîí è ãåëèé, à â ïëàìåííî-èîíèçàöèîííîì äåòåê-
òîðå (ÏÈÄ) ñî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé âîäîðîä-
íîé ãîðåëêîé ñ ãîðèçîíòàëüíûì ñîïëîì – âîäîðîä 
è î÷èùåííûé âîçäóõ. Ñòàáèëüíîñòü ïëàìåíè äîñòèã-
íóòà çà ñ÷åò ïîäáîðà êîíôèãóðàöèè ñîïëà è ïîñòî-
ÿíñòâà ïîòîêîâ ãàçîâ. Î÷èñòêà âîçäóõà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ âñòðîåííûì ìàëîãàáàðèòíûì ôèëüòðîì ñïåöè-
àëüíîé êîíñòðóêöèè ñ äàò÷èêîì ÷èñòîòû è íàãðåâà-
òåëåì äëÿ ðåãåíåðàöèè ôèëüòðà. Âàðüèðîâàíèå òåìïå-
ðàòóðû òåðìîñòàòîâ óñòðîéñòâà ââîäà, êîëîíêè è äå-
òåêòîðà ïðîèçâîäèòñÿ â ïðåäåëàõ (50÷200 ± 0,2) °Ñ. 
Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà ïî ñîäåðæà-
íèþ áåíçîëà, òîëóîëà, ýòèëáåíçîëà, îðòî- è ïàðà-
êñèëîëîâ â âîçäóõå ñîñòàâëÿåò äî 0,5 ppb (10–9), äî 
1 ppb â âîäå è äî 10 ppb â ãðóíòå. Ìîùíîñòü, ïî-
òðåáëÿåìàÿ ïðèáîðîì â ñîñòîÿíèè ãîòîâíîñòè, 
25 Âò, âðåìÿ àâòîíîìíîé ðàáîòû íå ìåíåå 4 ÷, ìàñ-
ñà ïðèáîðà 12 êã. 

 
1.3. Õðîìàòîãðàô «ÝÕÎ-Â-ÔÈÄ» 
 
Õðîìàòîãðàô ñîäåðæèò ôîòîèîíèçàöèîííûé äå-

òåêòîð è ãàçîâûé áëîê ñî ñïåöèàëüíûì ôèëüòðîì äëÿ 
î÷èñòêè âîçäóõà, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå ãàçà-
íîñèòåëÿ. Ôèëüòð îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó ïðèáîðà áåç 
ðåãåíåðàöèè ôèëüòðà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ íåäåëü 
ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ áûñòðîãî ðàçäåëåíèÿ âåùåñòâ 

èñïîëüçóþòñÿ ÏÊÊ ñ íåïîäâèæíûìè æèäêèìè ôà-
çàìè òèïà OV-624, SE-30, SE-54, Carbowax-20M. 
Èäåíòèôèêàöèÿ âåùåñòâ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñôîðìè-
ðîâàííîé çàðàíåå áàçå îòêëèêîâ (äàííûõ). Áàçà äàí-
íûõ ìîæåò ïîïîëíÿòüñÿ â ïðîöåññå àíàëèòè÷åñêèõ 
ðàáîò. Ïðåäåë äåòåêòèðîâàíèÿ ïî áåíçîëó ñîñòàâëÿ-
åò 0,2 ppb. Âðåìÿ àíàëèçà ñìåñè áåíçîëà, òîëóîëà, 
ýòèë-áåíçîëà, n-êñèëîëà 30 ñ. 

Äëÿ îòáîðà ïðîá óãëåâîäîðîäîâ èç ãðóíòà â êîì-
ïëåêò õðîìàòîãðàôà ââåäåíû ïàññèâíûå êîíöåíòðà-
òîðû, óñòàíàâëèâàåìûå â ãðóíò íà ãëóáèíó 50–60 ñì 
íà âðåìÿ äî 12 ÷. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû õðîìàòî-
ãðàììû âåùåñòâ, îòîáðàííûõ íà ïàññèâíûå êîíöåí-
òðàòîðû. 

Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî âûñîòà è ïëîùàäü ïèêà 
òîëóîëà â ýêñïåðèìåíòå ñ øóðôîì, ñîäåðæàùèì ñëå-
äû íåôòè, â òðè ðàçà áîëüøå, ÷åì â ôîíîâîì èçìå-
ðåíèè, ÷òî ëåãêî ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü ñëåäû 
óãëåâîäîðîäîâ, ïðåâûøàþùèå ôîí. Ïîðîãîâûå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ïðè ïðèìåíåíèè ïàññèâíûõ êîíöåí-
òðàòîðîâ äëÿ êîíöåíòðèðîâàíèÿ âåùåñòâ èç âîçäóõà 
ñîñòàâëÿþò: 0,02 ppb ïî òîëóîëó, 0,03 ppb ïî áåí-
çîëó è 0,004 ppb ïî ï-êñèëîëó. Îòìåòèì, ÷òî ôîíî-
âûå êîíöåíòðàöèè òîëóîëà, íàïðèìåð, â ëåñîïàðêî-
âîé çîíå áîòàíè÷åñêîãî ñàäà ÑÎ ÐÀÍ íàõîäÿòñÿ íà 
óðîâíå 0,6 ppb è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà äîñòà-
òî÷íî äëÿ ðåãèñòðàöèè ôîíîâûõ óðîâíåé áåç ïðåä-
âàðèòåëüíîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ìåòîäà ïàðîôàçíîãî àíàëèçà äëÿ ðåãèñòðàöèè  
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Ðèñ. 1. Õðîìàòîãðàììû âåùåñòâ, îòîáðàííûõ íà ïàññèâíûå êîíöåíòðàòîðû; íà âðåçêå ïîêàçàí ðåçóëüòàò àâòîìàòè÷åñêîãî 
ñðàâíåíèÿ ìàññ-ñïåêòðà, çàðåãèñòðèðîâàííîãî íà 10-é ñ õðîìàòîãðàììû, è ìàññ-ñïåêòðà 1,4-äèòèàíà èç áàçû äàííûõ NIST 
 

 
áåíçîëà, òîëóîëà, êñèëîëîâ â âîäå äîñòèãàåòñÿ ïîðî-
ãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íà óðîâíå 0,1 ppt áåç ïðåä-
âàðèòåëüíîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ. 

Ýëåêòðîïèòàíèå õðîìàòîãðàôà îñóùåñòâëÿåòñÿ 
îò áàòàðåè 12 Â, 12 À ⋅ ÷ è âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ïî-
ñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà ïðè ïîòðåáëÿåìîé 

ìîùíîñòè ≤ 70 Âò, ìàññà 11 êã. 
Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïðèáîðîâ «ÝÕÎ»  

ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìåæäóíà-
ðîäíûõ ðåêîìåíäàöèé [4] äëÿ ïîðòàòèâíûõ ãàçîâûõ 
õðîìàòîãðàôîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ãàçîâûå õðîìàòî-
ãðàôû ñåìåéñòâà «ÝÕÎ» ïî àíàëèòè÷åñêèì, ãàáàðèò-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì è ýíåðãîïîòðåáëåíèþ îòâå÷àþò 

òðåáîâàíèÿì ìåæäóíàðîäíûõ ðåêîìåíäàöèé è îäíî-
âðåìåííî ïðåâîñõîäÿò èõ ïî ðÿäó ïàðàìåòðîâ è âîç-
ìîæíîñòåé: ïî áûñòðîäåéñòâèþ, íàëè÷èþ âèõðåâîãî 
îòáîðà âîçäóøíûõ ïðîá, êîíäèöèîíèðîâàíèþ êî-
ëîíêè è äåòåêòîðà. Ïî áûñòðîäåéñòâèþ õðîìàòîãðàô 
ïðåâîñõîäèò ìåæäóíàðîäíûå ðåêîìåíäàöèè íà ïî-
ëåâûå ïðèáîðû â 20–40 ðàç. 

Ðàçðàáîòàííûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ è ëîãèêà 
ïîñòðîåíèÿ õðîìàòîãðàôîâ ñåðèè «ÝÕÎ» ïîçâîëÿþò 
ïðîãíîçèðîâàòü äàëüíåéøåå ñíèæåíèå ïðåäåëîâ îá-
íàðóæåíèÿ, ïîâûøåíèå èõ ñåëåêòèâíîñòè, áûñòðî-
äåéñòâèÿ è òî÷íîñòè èçìåðåíèé. 

 
1.4. Ìîáèëüíûé õðîìàòî-ìàññ-

ñïåêòðîìåòð «Íàâàë» 
 
Õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòð «Íàâàë» ðàçðàáîòàí 

äëÿ ïîâûøåíèÿ ñåëåêòèâíîñòè ïîëåâûõ àíàëèçîâ, 
ðàñøèðåíèÿ ïåðå÷íÿ àíàëèçèðóåìûõ âåùåñòâ, ýêñ-
ïðåññíîñòè èõ èäåíòèôèêàöèè [5, 6]. Â ïðèáîð âõî-
äÿò ìàãíèòíûé ñòàòè÷åñêèé ìàññ-àíàëèçàòîð ñ äâîé-
íîé ôîêóñèðîâêîé, ñêîðîñòíîå òåðìîäåñîðáöèîííîå 
óñòðîéñòâî ââîäà, ìíîãîêàíàëüíàÿ õðîìàòîãðàôè÷å-
ñêàÿ ñèñòåìà ñ êîðîòêèìè êàïèëëÿðíûìè êîëîíêàìè. 

Ïàðàëëåëüíàÿ ðàáîòà ìíîãîêàíàëüíîé õðîìàòîãðà-
ôè÷åñêîé ñèñòåìû îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü áûñò-
ðîãî àíàëèçà ñìåñè âåùåñòâ ñ ñèëüíî îòëè÷àþùèìè-
ñÿ òåìïåðàòóðàìè êèïåíèÿ. Äëÿ ïðèáîðà ðàçðàáîòà-
íà êîìïàêòíàÿ âàêóóìíàÿ ñèñòåìà íà áàçå äâóõ 
òóðáîìîëåêóëÿðíûõ íàñîñîâ è îäíîãî ôîðâàêóóì-
íîãî íàñîñà. Âàêóóìíàÿ ñèñòåìà ïîëíîñòüþ ðàçìå-
ùàåòñÿ â àíàëèòè÷åñêîì áëîêå ïðèáîðà è äîïóñêàåò 
íàïóñê ãàçà-íîñèòåëÿ ñî ñêîðîñòüþ äî 8 ñì3/ìèí. 
Îñíîâíûìè ðåæèìàìè åãî ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ àâòîìà-
òè÷åñêîå îáíàðóæåíèå çàäàííûõ âåùåñòâ, èçìåðåíèå 
êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà è óñòàíîâëåíèå âèäà íåèç-
âåñòíîãî âåùåñòâà â ïðîáå. 

Â ìíîãîêàíàëüíîé õðîìàòîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìå 
ýòîãî ïðèáîðà ðåàëèçîâàí «transfer line», èëè ñïî-
ñîá ïîäêëþ÷åíèÿ êîëîíîê, â êîòîðîì âûõîäíàÿ ÷àñòü 
èõ ñîåäèíåíà íåïîñðåäñòâåííî ñ èñòî÷íèêîì èîíîâ 

ìàññ-ñïåêòðîìåòðà è íàõîäèòñÿ â âàêóóìå, à âõîäíàÿ 
÷àñòü íàõîäèòñÿ ïîä äàâëåíèåì, áëèçêèì ê àòìîñôåð-
íîìó. Îáðàçóþùèéñÿ ïåðåïàä äàâëåíèÿ 1 àòì îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîòîê ãàçà-íîñèòåëÿ ÷åðåç êîëîíêó è áû-
ñòðîå ðàçäåëåíèå âåùåñòâ, ñèëüíî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî 
òåìïåðàòóðàì êèïåíèÿ, áåç ïðîãðàììèðîâàíèÿ òåì-
ïåðàòóðû. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ìàññ-cïåêòðîâ èñïîëü-
çóåòñÿ áàçà äàííûõ NIST/EPA, âêëþ÷àþùàÿ äàííûå 

ïî 120 òûñ. âåùåñòâ. Ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ, ñáîðà  
è îáðàáîòêè äàííûõ âûïîëíÿåò âíåøíèé ïåðñîíàëü-
íûé êîìïüþòåð. Ãàáàðèòû ïðèáîðà 710×435×320 ìì, 
ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü 300 Bò, ìàññà 90 êã. 

Ïðè àíàëèçå ñèëüíîäåéñòâóþùèõ ÿäîâèòûõ âå-
ùåñòâ ñðåäíèé ïîðîã îáíàðóæåíèÿ â âîçäóõå ñîñòà-
âèë 10–5 ìã/ë â ðåæèìå àâòîìàòè÷åñêîãî íåïðåðûâíî-
öèêëè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, 5 ⋅ 10–9 ìã/ë â ðåæèìå ñ îáî-
ãàùåíèåì è 10–5 ìã/ë â ýêñòðàêòàõ. Ïî ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðèáîð «Íàâàë» ïðå-
âîñõîäèò çàðóáåæíûå àíàëîãè VIKING 573 (Viking 
Instruments, ÑØÀ), EM640 (Bruker, Ãåðìàíèÿ). 
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Ðèñ. 2. Õðîìàòîãðàììà ðàâíîâåñíîé ïàðîâîé ôàçû ïðîáû ãðóíòà, ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ ïî ïîëíîìó èîííîìó òîêó (ïèê îá-
íàðóæåííîãî äèòèàíà ïîêàçàí ñòðåëêîé). Íà ôðàãìåíòå – ðåçóëüòàò àâòîìàòè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ ìàññ-ñïåêòðà, çàðåãèñòðèðî- 
  âàííîãî íà 10-é ñ õðîìàòîãðàììû, è ìàññ-ñïåêòðà 1,4-äèòèàíà èç áàçû äàííûõ NIST 

 
 

Òèï ìîáèëüíûõ õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ «Íàâàë» 
óòâåðæäåí Ãîññòàíäàðòîì Ðîññèè è çàðåãèñòðèðîâàí 
â ãîñóäàðñòâåííîì ðååñòðå ñðåäñòâ èçìåðåíèé. 

Ïðèìåð èäåíòèôèêàöèè çàðàíåå íåèçâåñòíîãî 
õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ (äèòèàíà) â ãðóíòå ïðèâåäåí 

íà ðèñ. 2. 
Õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé àíàëèç â ëà-

áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëÿåò êàðòèðîâàòü ïî ðå-
çóëüòàòàì ãåîõèìè÷åñêîé ñúåìêè îêîëî 100 êîìïî-
íåíòîâ îò Ñ2 (ýòàí) äî Ñ20 (ôèòàí) è ïî ñïåöèàëüíûì 

àëãîðèòìàì îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ñúåìêè îêîíòó-
ðèâàòü çàëåæè óãëåâîäîðîäîâ. 

Ñîçäàííûå ýêñïðåññíûå ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêèå 
(âêëþ÷àÿ õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå) àíàëè-
çàòîðû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ãåîõèìè÷åñêîé 
ñúåìêè â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ïðè ïðÿìûõ ïîèñêàõ 
çàëåæåé óãëåâîäîðîäîâ, ãåîýêîëîãè÷åñêîì ìîíèòî-
ðèíãå íåôòåãàçîâûõ ïðîìûñëîâ è äèàãíîñòèêå ñî-
ñòîÿíèÿ íåôòåïðîâîäîâ. Íå ìåíåå ïåðñïåêòèâíî èõ 
ïðèìåíåíèå äëÿ èññëåäîâàíèé ïðè áóðåíèè ñêâàæèí: 
«íåôòÿíîé» êàðîòàæ ïî áóðîâîìó ðàñòâîðó, ëàáîðà-
òîðíûé àíàëèç îáðàçöîâ êåðíà, øëàìà. Ïðèáîðû 
òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êîíòðîëÿ çà-
ãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû âðåäíûìè äëÿ ÷åëî-
âåêà âåùåñòâàìè. 

 

2. Òåõíîëîãèè  
ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè 

 

2.1. Äåòåêòèðîâàíèå àòìîñôåðíûõ ãàçîâ 
 

Àïïàðàòóðà, ðàçðàáîòàííàÿ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, 
ðåàëèçóåò ñàìûé ÷óâñòâèòåëüíûé ìåòîä îïòè÷åñêèõ 

èçìåðåíèé – ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåñòðàèâàåìûõ ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ëàçåðîâ, ðàáîòàþùèõ â áëèæíåì ÈÊ-äèàïà- 
çîíå äëèí âîëí ñïåêòðà. Ðàçðàáîòàííûå ýêñïðåññíûå 
îïòè÷åñêèå è îïòîàêóñòè÷åñêèå äåòåêòîðû in situ  
è äåòåêòîðû, ðàáîòàþùèå â ìàñøòàáå ðåàëüíîãî âðå-
ìåíè, íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ è ÑÎ2-ëàçåðîâ 
äëÿ àíàëèçà íàäôîíîâîãî ñîäåðæàíèÿ CH4 è C2H4  
â àòìîñôåðå è âîäîåìàõ äåòàëüíî ïðåäñòàâëåíû  
â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå [7–9] êàê è äåòåêòîðû ýìèñ-
ñèè áèîãåííûõ ãàçîâ: CH4, C2H4 è CO2 [10, 11]. Ýòè 
äåòåêòîðû ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü in situ èçìåðåíèÿ  
â áîëüøèõ, 1–20 ë, îáúåìàõ òåñòèðóåìîãî ãàçà â ìàñ-
øòàáå ðåàëüíîãî âðåìåíè, à â ïðèíöèïå îáåñïå÷è-
âàþò è äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì òîïîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ â êà÷åñòâå îòðàæà-
òåëåé ñ îøèáêîé èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ ãàçîâ íå áî-
ëåå 1 ppb. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñóùåñòâåííîå âíèìàíèå 
óäåëåíî àäàïòàöèè ðàçðàáîòàííûõ óñòðîéñòâ äëÿ 

èçìåðåíèÿ ýìèññèè ìåòàíà èç îáðàçöîâ óãëÿ. 
 

 2.2. Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèé  
ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè  

äëÿ èçìåðåíèÿ ýìèññèè ìåòàíà  
èç îáðàçöîâ óãîëüíûõ ïëàñòîâ  

Êóçáàññêîãî áàññåéíà 
 

Ðàçðàáîòêà óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé ñîïðîâî-
æäàåòñÿ èíòåíñèâíûì âûñâîáîæäåíèåì ãàçà, ñîñòîÿ-
ùåãî â îñíîâíîì (∼98%) èç ìåòàíà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè-
÷èíîé âçðûâîâ è ïîæàðîâ â øàõòàõ. Èññëåäîâàíèå 

ñîäåðæàíèÿ è êèíåòèêè èñòå÷åíèÿ ìåòàíà èç óãëÿ 
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äàåò ôèçè÷åñêèé áàçèñ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ åãî 
âíåçàïíûõ âûáðîñîâ è ðåíòàáåëüíîñòè äîáû÷è [12]. 
  Ïðè îöåíêå ãàçîíîñíîñòè óãîëüíûõ ïëàñòîâ 

îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ ïîäõîäû, èçëîæåííûå â ìåòî-
äèêå [13], à òàêæå ïðîãðàììíî-àíàëèòè÷åñêîå îáåñïå-
÷åíèå, ðàçðàáîòàííûå ñ ó÷åòîì ðåêîìåíäàöèè Gas 

Technology Institute (ÑØÀ) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãàçî-
íîñíîñòè óãîëüíûõ ïëàñòîâ [14]. Äëÿ èçìåðåíèÿ êè-
íåòèêè ýìèññèè ìåòàíà èç óãëÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ è ÈÓÓ 
ÑÎ ÐÀÍ ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìåòîäèêà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ëàçåðíîãî ãàçîàíàëèçàòîðà ìåòàíà [10, 11]. 
  Ëàçåðíûé ãàçîàíàëèçàòîð ìåòàíà ïîçâîëÿåò èç-
ìåðÿòü íàäôîíîâûå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â àòìîñôå-
ðå ñ ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 0,03 ppm. Äèàïà-
çîí èçìåðÿåìûõ êîíöåíòðàöèé ñîñòàâëÿåò 0,03–
10000 ppm (äëÿ èçìåðåíèÿ áîëåå âûñîêèõ êîíöåí-
òðàöèé ìåòàíà ïðèáîð ìîæíî ïðèìåíÿòü, èçìåíèâ 
ìåòîäèêó èçìåðåíèé). Ñåëåêòèâíîñòü àíàëèçàòîðà 
ìåòàíà ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì ãàçàì ñîñòàâëÿåò: 
4 ⋅ 105

 ê CO2, > 106 ê CO, 105 ê H2O è 2 ⋅ 104 ê ïðîïà-
íó è áóòàíó. Âðåìÿ îäíîãî èçìåðåíèÿ ëåæèò â ïðå-
äåëàõ 2 ìñ – 12 ñ. Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè âñåãî äåòåê-
òîðà â öåëîì ñîñòàâëÿåò 99 ñ ïðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 

íàñîñà 9,4 ⋅ 10–5
 ì3/ñ è îáúåìå èçìåðèòåëüíîé êþâå-

òû 0,014 ì3. Ãàáàðèòû ïðèáîðà 0,50×0,50×0,95 ì, 
ìàññà áåç êîìïüþòåðà 15 êã. 

Îïðåäåëåíèå ìàññû ìåòàíà Q, êã/êã, âûäåëèâ-
øåãîñÿ èç åäèíèöû ìàññû óãëÿ, è âðåìåííîé çàâè-
ñèìîñòè ñêîðîñòè åãî âûäåëåíèÿ F(t) = ΔQ(t)/Δt 
ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèåì êîíöåíòðàöèè ìåòàíà 
ÑÑÍ4

(t), êã/ì3, â àíàëèòè÷åñêîé êþâåòå àíàëèçàòî-
ðà. Ïðåäâàðèòåëüíî, ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé, çà 
âðåìÿ Δta ÷åðåç àíàëèòè÷åñêóþ êþâåòó ïðîêà÷èâàåò-
ñÿ àòìîñôåðíûé âîçäóõ îáúåìîì S0 è ðåãèñòðèðóåò-
ñÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå. Ïðè ïðîâåäå-
íèè èçìåðåíèé ãåðìåòè÷íûé ñîñóä ñ îáðàçöîì óãëÿ 
ñîåäèíÿåòñÿ ñ àíàëèòè÷åñêîé êþâåòîé ïîñðåäñòâîì 
êëàïàíà è àòìîñôåðíûé âîçäóõ â òå÷åíèå Δtm ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ïðîêà÷èâàåòñÿ ÷åðåç ñîñóä ñ ïðîáîé 
óãëÿ è àíàëèòè÷åñêóþ êþâåòó ãàçîàíàëèçàòîðà. Èñ-
õîäÿ èç áàëàíñà ìàññ ìåòàíà íà âõîäå è âûõîäå àíà-
ëèçàòîðà ìåòàíà êîëè÷åñòâî ìåòàíà Q, âûäåëèâøå-
ãîñÿ èç åäèíèöû ìàññû óãëÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî-
øåíèåì 
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Ðåãèñòðàöèÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè êîíöåíòðà-
öèè ìåòàíà â âîçäóõå, ïðîøåäøåì îáúåì ñ îáðàçöîì 
óãëÿ, ïîçâîëÿåò òàêæå èññëåäîâàòü êèíåòèêó âûäå-
ëåíèÿ ìåòàíà èç îáðàçöà: 

 = −⎡ ⎤⎣ ⎦40 CH 0 óãëÿ( ) ( ) .
m

F t S C t C M  

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàíû îáðàçöû óãëÿ, 
îòîáðàííûå ïî ñïåöèàëüíîé ìåòîäèêå â ðåàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ øàõò [13] ñ ïîìîùüþ îáîðóäîâàíèÿ êîìïà-

íèè Raven Ridge Resources (ÑØÀ), à èìåííî â âèäå 
êåðíîâ èç ñêâàæèí èëè óãîëüíîãî øëàìà èç øïóðîâ, 
ïðîáóðåííûõ â óãîëüíûé ïëàñò íà ãîðíûõ âûðàáîò-
êàõ øàõòû. Ïðè îòáîðå îáðàçöîâ ðåãèñòðèðîâàëèñü 

âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà èõ èçâëå÷åíèå èç óãîëüíîãî 

ïëàñòà, òåìïåðàòóðà è áàðîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå. 
Èçâëå÷åííûå îáðàçöû óãëÿ ïîìåùàëèñü â ãåðìåòè÷-
íûå ñîñóäû, êîòîðûå òðàíñïîðòèðîâàëèñü â ëàáîðà-
òîðèþ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â òåðìîñòàòàõ äëÿ 
ïîääåðæàíèÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû îáðàçöîâ. Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ âûäåëèâøåéñÿ ìàññû ãàçà ñîñóäû ñíàá-
æåíû ìàíîìåòðàìè. 

Òåñòèðîâàíèå ìåòîäèêè ïðîâîäèëîñü íà îáðàç-
öå óãîëüíîãî øëàìà ìàññîé 78,7 · 10–3 êã, âçÿòîãî  
ñ ãëóáèíû 300 ì 03.12.2007 ã. Îáðàçåö áûë ïîìåùåí 
â ãåðìåòè÷íûé îáúåì çà 1 ÷ äî íà÷àëà èçìåðåíèé. 
  Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåãèñòðàöèè 
êîíöåíòðàöèè ìåòàíà ïðè ïðîêà÷êå âîçäóõà S0 ÷å-
ðåç îáúåì ñ îáðàçöîì ñî ñêîðîñòüþ 1,65 · 10–4 ì3/ñ. 
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3. Òðàññîâûå è äèñòàíöèîííûå  

òåõíîëîãèè 
 

Ðàçðàáîòêà ìîáèëüíûõ òðàññîâûõ [15–17] è äèñ-
òàíöèîííûõ [18] ëèäàðíûõ ñèñòåì ñðåäíåãî ÈÊ-äèà- 
ïàçîíà äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ 

àòìîñôåðû â ìàñøòàáå ðåàëüíîãî âðåìåíè áûëà íà-
÷àòà â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ (ðàíåå ÑÊÁ ÍÏ «Îïòèêà» 
Îáúåäèíåííîãî Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ) 
â êîíöå 70-õ ãã. è âñêîðå ïîçâîëèëà êîíòðîëèðîâàòü 
ñîäåðæàíèå ðÿäà çàãðÿçíÿþùèõ ãàçîâ è íåñêîëüêî 
äåñÿòêîâ óãëåâîäîðîäîâ [17]. Â êà÷åñòâå èñòî÷íè-
êîâ èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàíû ïåðåñòðàèâàåìûå ïî 
ëèíèÿì èçëó÷åíèÿ ãàçîâûå ÑÎ2-ëàçåðû íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ [15, 17, 18] è ïëàâíî ïåðåñòðàèâàåìûå â øèðî-
êèõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà 
ïàðàìåòðè÷åñêèå ãåíåðàòîðû ñâåòà íà îñíîâå íåëè-
íåéíûõ êðèñòàëëîâ (ÍÊ) CdSe ñ íàêà÷êîé êðèîãåí-
íûìè Dy2+:CaF2-ëàçåðàìè ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷å-
íèÿ 2,36 ìêì è ñ íàêà÷êîé Er3+:YAG(YSGG)-ëàçå- 
ðàìè, ðàáîòàþùèìè ñ íèçêîé ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ  
èìïóëüñîâ (ìåíåå 10 Ãö) íà äëèíàõ âîëí 2,94 
(2,76) ìêì. 
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Âûñîêèå ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ 
ïîçâîëèëè êîíòðîëèðîâàòü ñîäåðæàíèå îòäåëüíûõ 
óãëåâîäîðîäîâ (C2H4) íà óðîâíå ôîíîâûõ (10 ppb) 
êîíöåíòðàöèé ñ 10%-é îøèáêîé ïðè äëèíå èçìåðè-
òåëüíûõ òðàññ äî 3 êì, à ñëîæíûõ óãëåâîäîðîäîâ 
íà óðîâíå åäèíèö – ñîòåí ppb. Âîçìîæíîñòè òðàñ-
ñîâûõ ëèäàðíûõ ñèñòåì ñóùåñòâåííî óëó÷øåíû ïó-
òåì óâåëè÷åíèÿ íîìåíêëàòóðû (ââåäåíû ÑÎ-ëàçåðû) 
è ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ ÑÎ2-ëàçåðîâ, ðàñøèðåíèÿ 

ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïîñëåäíèõ çà ñ÷åò îñâîåíèÿ íå-
îñíîâíûõ, ñåêâåíöèîííûõ, ãîðÿ÷èõ, «äâàæäû ãîðÿ-
÷èõ» è ñåêâåíöèîííî-ãîðÿ÷èõ ïîëîñ èçëó÷åíèÿ. Ðà-
äèêàëüíîå äîïîëíèòåëüíîå ðàñøèðåíèå âîçìîæíî-
ñòåé äîñòèãíóòî ïàðàëëåëüíî ïðîâåäåííîé ðàçðà-
áîòêîé è ïðèìåíåíèåì ãåíåðàòîðîâ ãàðìîíèê è êîì-
áèíàöèîííûõ ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ íà îñíîâå 
ýôôåêòèâíûõ íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ ZnGeP2 [19]. 
  Ëîãè÷åñêîå çàâåðøåíèå ðàçðàáîòêè ëèäàðîâ ïî-
ëó÷èëè ñ ñîçäàíèåì íå èìåþùåãî àíàëîãîâ ïîëåâîãî 
ëèäàðíîãî êîìïëåêñà â ñîñòàâå òðàññîâîãî èçìåðèòå-
ëÿ ñ çåðêàëüíûì îòðàæàòåëåì è äâóõðåæèìíîãî ëè-
äàðà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå òðàññîâûõ èçìåðåíèé 
ñ èñïîëüçîâàíèåì òîïîãðàôè÷åñêèõ öåëåé â êà÷åñòâå 
îòðàæàòåëåé èëè â ðåæèìå äèñòàíöèîííûõ èçìåðå-
íèé ñ èñïîëüçîâàíèåì àýðîçîëåé àòìîñôåðû â êà÷å-
ñòâå ðàñïðåäåëåííûõ îòðàæàòåëåé. 

Îïòèìèçàöèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû òðàññîâîãî 

èçìåðèòåëÿ, à òàêæå ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè è îáðà-
áîòêè ñèãíàëîâ, âûñîêèå âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè 
è ðåñóðñ íåïðåðûâíûõ ÑÎ2-ëàçåðîâ ñäåëàëè âîçìîæ-
íûì ïðîâåäåíèå ìåñÿ÷íûõ öèêëîâ èçìåðåíèé óñðåä-
íåííîãî ñîäåðæàíèÿ C2H4 íà ïðèçåìíîé ïðîòÿæåí-
íîé òðàññå â ìàñøòàáå ðåàëüíîãî âðåìåíè (â óñëî-
âèÿõ «çàìîðîæåííîé» àòìîñôåðû) ñ ïîðîãîâîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ ∼ 1 ppb. 

Èñïîëüçîâàíèå ÒÅÀ–ÑÎ2-ëàçåðîâ ñ âûõîäíîé 
ýíåðãèåé äî 4 Äæ â èìïóëüñàõ èçëó÷åíèÿ äëèòåëü-
íîñòüþ 60–120 íñ è òîïîãðàôè÷åñêèõ öåëåé, óäà-
ëåííûõ íà ðàññòîÿíèå äî 10–12 êì, â êà÷åñòâå îò-
ðàæàòåëåé îáåñïå÷èëè ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé ñ ïî-
ðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ äî 20 ppb. Â çàâèñèìî-
ñòè îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé äèñòàíöèîííûå 
èçìåðåíèÿ C2H4 ñòàëè âîçìîæíûìè ñ ïðîñòðàíñò-
âåííûì ðàçðåøåíèåì îò 50 äî 450 ì äî äàëüíîñòåé 
2,5–3 êì è ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îò 400 äî 
50 ppb [20]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíîå âíèìàíèå â ÈÌÊÝÑ 
ÑÎ ÐÀÍ óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêå íîâîé ýëåìåíòíîé áàçû 

ëèäàðíûõ ñèñòåì, ïîçâîëÿþùåé óëó÷øèòü âûõîä-
íûå ïàðàìåòðû ëèäàðîâ, èõ ýêñïëóàòàöèîííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè, óìåíüøèòü ìàññó è ãàáàðèòû. Ñ ýòîé 
öåëüþ èññëåäóþòñÿ íîâûå ýôôåêòèâíûå ÍÊ äëÿ ñîç-
äàíèÿ íà èõ îñíîâå ïîëíîñòüþ òâåðäîòåëüíûõ èñòî÷-
íèêîâ èçëó÷åíèÿ, íå òðåáóþùèõ ìîùíûõ âûñîêî-
âîëüòíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, êðèîãåííîãî è âîäÿ-
íîãî îõëàæäåíèÿ. 

Àâòîðû ðàáîò [21–23] ïðåäëîæèëè è îñâîèëè 
òåõíîëîãèè ìîäèôèêàöèè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåëè-
íåéíûõ êðèñòàëëîâ GaSe, à òàêæå ââåëè â ïðàêòèêó 
íåëèíåéíîé êðèñòàëëîîïòèêè íîâûå îäíî- è äâóõ-
îñíûå íåëèíåéíûå êðèñòàëëû òâåðäûõ ðàñòâîðîâ. 
Ýòè êðèñòàëëû èìåþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèâëå-
êàòåëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ: 

– øèðîêóþ ïîëîñó ïðîçðà÷íîñòè 0,65–20 ìêì, 
ïîçâîëÿþùóþ èñïîëüçîâàòü äëÿ íàêà÷êè ìàëîãàáà-
ðèòíûå Nd:YAG- è äðóãèå òâåðäîòåëüíûå ëàçåðû 

áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà, ðàáîòàþùèå ñ âûñîêîé ÷àñ-
òîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå è îïòè÷åñêîé íàêà÷êå; 

– áîëüøîå äâóëó÷åïðåëîìëåíèå Â = 0,35, îáåñ-
ïå÷èâàþùåå âûïîëíåíèå óñëîâèé ôàçîâîãî ñèíõðî-
íèçìà äëÿ âñåõ ðàçíîâèäíîñòåé ïðåîáðàçîâàíèé ÷àñ-
òîòû; 

– âûñîêèå íåëèíåéíûå (75 ïì/Â) è òåïëîâûå 
ñâîéñòâà [òåïëîïðîâîäíîñòü k⊥ = 0,62 Âò/(ñì ⋅ Ê), 
òåïëîåìêîñòü Cp = 47,9 Äæ/(ìîë ⋅ ãðàä)] ïðè áîëü-
øîé ïëîòíîñòè 5,05 ã/ñì3 è áëèçêèõ çíà÷å- 
íèÿõ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ α⊥ = 
= 10,8 ⋅ 10–6/ãðàä è α|| = 9,1 ⋅ 10–6/ãðàä (ïåðïåí-
äèêóëÿðíî è ïàðàëëåëüíî îïòè÷åñêîé îñè); 

– ìàëûå ëèíåéíûå îïòè÷åñêèå ïîòåðè â ñðåä-
íåì ÈÊ-äèàïàçîíå (íå áîëåå 0,01 ñì–1) è ìèíèìàëü-
íûå ñðåäè ÈÊ íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ íåëèíåéíûå 
ïîòåðè 0,2–0,5 ñì–1/ÃÂò íà λ = 0,7÷0,8 ìêì è â òå-
ðàãåðöåâîì äèàïàçîíå ñïåêòðà è ò.ä. 

Èõ åäèíñòâåííûé íåäîñòàòîê – ÷ðåçâû÷àéíî 

íèçêèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà: ïî÷òè íóëåâàÿ òâåð-
äîñòü ïî øêàëå Ìîîñà è ëåãêîñòü ðàññëîåíèÿ, íå äî-
ïóñêàþùèå èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ñ íåîáõîäèìîé 
îðèåíòàöèåé è èñïîëüçîâàíèÿ âíå ñòåí ëàáîðàòîðèé, 
óñòðàíåí ïóòåì ëåãèðîâàíèÿ è âûðàùèâàíèÿ êðè-
ñòàëëîâ èç òâåðäûõ ðàñòâîðîâ. 

Íàèëó÷øèå ñâîéñòâà ïîêàçàëè êðèñòàëëû GaSe, 
ëåãèðîâàííûå ñåðîé, èíäèåì, òåëëóðîì [21], êðè-
ñòàëëû òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Ga1–xInxSe [22] è îñî-
áåííî GaSe1–xSx ïðè x = 0–0,4 [23]. Ïîñëåäíèå 
îêàçàëèñü ïðèãîäíûìè äëÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè 
è ïîëèðîâêè èç-çà 2–3-êðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ òâåð-
äîñòè ñ ðîñòîì x, ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âîçìîæíîñòü 
óïðàâëåíèÿ ìíîãèìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè íà 
ñòàäèÿõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âûðàùèâàíèÿ: 
ïîëîæåíèåì êîðîòêîâîëíîâîé ãðàíèöû ñïåêòðà ïðî-
çðà÷íîñòè â ïðåäåëàõ 0,62–0,56 ìêì, äåéñòâóþùèì 
çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷è-
âîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà â ïðåäåëàõ 53–75 ïì/Â, 
ëó÷åâîé ñòîéêîñòüþ â ïðåäåëàõ 20–30%, ñïåêòðàëü-
íîé çàâèñèìîñòüþ è óðîâíåì îïòè÷åñêèõ ïîòåðü  
â òåðàãåðöåâîì äèàïàçîíå è ò.ä. Ñîâîêóïíîñòü ìî-
äèôèêàöèé ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÍÊ GaSe óâåëè÷è-
ëà ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèé ÷àñòîòû â ïðåäå-
ëàõ ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà â 2,4 ðàçà ïî îòíîøå-
íèþ ê êðèñòàëëàì ZnGeP2 [23]. 

Ïðèìåíåíèå ÍÊ GaSe â ñîñòàâå ëèäàðíîé ñèñ-
òåìû [24] ïîêàçàëî âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ 
â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ è âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè, â òîì ÷èñëå è âîçìîæíîñòü ïîä-
ñòðîéêè îïòè÷åñêîãî òðàêòà ëèäàðà âî âðåìÿ ðàáîòû. 
Óìåíüøåíèå îïòè÷åñêèõ ïîòåðü â òåðàãåðöåâîé îá-
ëàñòè ïîçâîëèëî ðåàëèçîâàòü ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòî-
òû ôåìòîñåêóíäíîãî Cr:Forsterite-ëàçåðà â òåðàãåð-
öåâóþ îáëàñòü ïóòåì ãåíåðàöèè áåãóùèõ âîëí [25], 
÷òî îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ àáñîðáöèîííûõ àíàëèçàòîðîâ óãëåâîäîðîäîâ 

â ñìåñè ÷èñòûõ ãàçîâ, àýðîçîëüíî-ãàçîâûõ ñðåäàõ, 
ýìóëüñèÿõ è òâåðäûõ îáðàçöàõ êàê åäèíîãî óñòðîéñòâà. 
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  Èçâåñòíî, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà ìíîãèå 
îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ â ãàçîîáðàçíîì, æèäêîì  
è òâåðäîì ñîñòîÿíèÿõ èìåþò ðàçðåøåííûå ñòðóêòóðû 
â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ, à ìíîãèå äèýëåêòðè÷åñêèå 
ñðåäû – îêíà ïðîçðà÷íîñòè, ïðèãîäíûå äëÿ ðåàëè-
çàöèè ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåñ-
ñîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû â ÍÊ 
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ [26] ïîêàçàëà âîçìîæíîñòü ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ÷àñòîò â îáðàçöàõ ïåðåìåííîãî ñîñòàâà 
ñ çàäàííîé øèðèíîé ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, à òàêæå 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëü- 
ñîâ ñ êîìïðåññèåé äëèòåëüíîñòè (ñ ðàñøèðåíèåì  
ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ). Èç ÷èñëà ïåðñïåêòèâíûõ ÍÊ  
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñëåäóåò òàêæå âûäåëèòü îäíîîñ-
íûå AgGa1–xInxSe2, Hg1–xCdxGa2S4 è äâóõîñíûå  
LiGa(S1–xSex)2, LiGa(S1–xSex)2. Ýòè ðàçðàáîòêè äà-
þò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ èñòî÷-
íèêîâ èçëó÷åíèÿ äëÿ ëèäàðíûõ ñèñòåì, ïîçâîëÿþ-
ùèõ ïðîâîäèòü îäíîâðåìåííûé êîíòðîëü ìíîãèõ 
êîìïîíåíòîâ, ò.å. òàê íàçûâàåìûõ Ôóðüå-ëèäàðîâ, 
íàðÿäó ñ øèðîêîïîëîñíûìè ïàðàìåòðè÷åñêèìè ãå-
íåðàòîðàìè ñâåòà íà îñíîâå êðèñòàëëîâ GaSe c ìî-
äèôèöèðîâàííûìè ñâîéñòâàìè. 

Îòìåòèì, ÷òî ôåìòîñåêóíäíûå èñòî÷íèêè èç-
ëó÷åíèÿ ïîçâîëÿþò ñîçäàòü äåòåêòîðû äëÿ êîíòðîëÿ 
áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì óãëåâî-
äîðîäîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàâåðøàþòñÿ ïîäãîòî-
âèòåëüíûå ðàáîòû ïî çàïóñêó íåêîãåðåíòíûõ èñòî÷-
íèêîâ òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ íàñòîëüíûõ âà-
ðèàíòîâ äåòåêòîðîâ óãëåâîäîðîäîâ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðèâåäåííûé àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ðàçðàáîòîê ìå-
òîäîâ àíàëèçà ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ ðàññåÿííûõ óã-
ëåâîäîðîäîâ íà óðîâíå ppb, ppt ïîêàçûâàåò, ÷òî èìå-
åòñÿ êîìïëåêñ ãàçîàíàëèòè÷åñêîé àïïàðàòóðû, ñîç-
äàííûé íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ äîñòèæåíèé ïîëåâîé 
ýêñïðåññíîé ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè, ïîëåâîé õðî-
ìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè, àíàëèçàòîðîâ äèôôåðåí-
öèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íà îñíîâå ïåðåñòðàèâàåìûõ 
ïîëóïðîâîäíèêîâ ëàçåðîâ, äèñòàíöèîííûõ ëèäàðíûõ 
ñèñòåì è íîâûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ýëåìåíòîâ äëÿ 
íèõ. Êîìïëåêñ îòâå÷àåò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì 

ïðîâåäåíèÿ àíàëèçîâ â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ 

èññëåäîâàíèÿ ðàññåÿííûõ óãëåâîäîðîäîâ, îáåñïå÷è-
âàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè àíàëèçà ðàññåÿííûõ óã-
ëåâîäîðîäîâ â àòìîñôåðå, âîäå è ïî÷âå: ñ ïðîáîîò-
áîðîì è äèñòàíöèîííî, â ïîëåâûõ è ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ. 

Îòìå÷åí íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé çàäåë äëÿ ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé àíàëèçà, âêëþ-
÷àÿ ïîíèæåíèå ïîðîãîâ îáíàðóæåíèÿ, ïîâûøåíèå 
ñåëåêòèâíîñòè îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ðàñøèðåíèå ïå-
ðå÷íÿ àíàëèçèðóåìûõ âåùåñòâ. Â ÷àñòíîñòè, íîâàÿ 
ýëåìåíòíàÿ áàçà îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ 
äèôôåðåíöèàëüíûõ àáñîðáöèîííûõ äåòåêòîðîâ óã-
ëåâîäîðîäîâ â ñìåñè ÷èñòûõ ãàçîâ, àýðîçîëüíî-ãàçî- 
âûõ ñðåäàõ, ýìóëüñèÿõ è òâåðäûõ îáðàçöàõ, à òàê-
æå óñòðîéñòâ äëÿ îäíîâðåìåííîãî àíàëèçà ðàñøè-
ðåííîãî ïåðå÷íÿ óãëåâîäîðîäîâ è äèíàìèêè ïðîöåñ-
ñîâ ñ ó÷àñòèåì óãëåâîäîðîäîâ. 
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