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Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè SF6 â âîçäóõå ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî îïòèêî-àêóñòè- 

÷åñêîãî äåòåêòîðà ðàçðàáîòàí êîìïàêòíûé èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé âîëíîâîäíûé ÑÎ2-ëàçåð ñ Â×-âîçáóæäå- 
íèåì, àâòîìàòè÷åñêîé íàñòðîéêîé è óäåðæàíèåì äëèíû âîëíû íà ëèíèè 10Ð(16). Â ëàçåðå áûë èñïîëüçîâàí 
íåñåëåêòèâíûé ðåçîíàòîð. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðåáóåìîé ëèíèè èçëó÷åíèÿ äëèíà ðåçîíàòîðà ìåíÿëàñü ñ ïî-
ìîùüþ ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî àêòóàòîðà. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè òðåáóåìîé ëèíèè ãåíåðàöèè â êà÷åñòâå ðåïåðà 
èñïîëüçîâàëàñü îòïàÿííàÿ îïòèêî-àêóñòè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà, çàïîëíåííàÿ SF6. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ 
è óäåðæàíèÿ äëèíû âîëíû. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ïàðàìåòðû ðàáîòû ëàçåðà. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîãî ëàçåðà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè SF6 â âîçäóõå íå ïðåâû-
øàåò 3%. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîãî àëãîðèòìà äëÿ ñòàáèëèçàöèè äðóãèõ ëèíèé ãåíå-
ðàöèè ÑÎ2-ëàçåðà, â ÷àñòíîñòè ëèíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ýòèëåíà è ïàðîâ àöåòîíà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: SF6, ëàçåðíûé îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé äåòåêòîð, ñòàáèëèçàöèÿ ëèíèè èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-
ëàçåðà, ïüåçîêåðàìè÷åñêèé àêòóàòîð; SF6, laser photo-acoustic detector, waveguide CO2 laser wavelength sta-
bilization, piezoceramic actuator. 

 

Ââåäåíèå 
 

Äåòåêòîðû ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ýëåãàçà (SF6) 
â âîçäóõå íàõîäÿò âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå â ýíåð-
ãåòèêå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñò óòå÷åê è èíòåíñèâíî-
ñòè òå÷åé â ýëåãàçîâîì îáîðóäîâàíèè (âûñîêîâîëüò-
íûå êîììóòàòîðû, èçîëÿòîðû, òðàíñôîðìàòîðû òîêà 
è ò.ä.). Â ðÿäå ñëó÷àåâ ìåòîäèêà èçìåðåíèé ãîäî-
âûõ óòå÷åê îáúåêòîâ ïðåäóñìàòðèâàåò îïðåäåëåíèå 
êîíöåíòðàöèè ýëåãàçà â çàäàííîì îáúåìå. Ïî èçâåñò-
íîé êîíöåíòðàöèè è ñêîðîñòè åå èçìåíåíèÿ ìîæíî 
îöåíèòü ãîäîâóþ óòå÷êó ýëåãàçà è ñäåëàòü âûâîä îò-
íîñèòåëüíî ïðèãîäíîñòè îáúåêòà äëÿ äëèòåëüíîé 

ýêñïëóàòàöèè. Ïîìèìî ýòîãî ýëåãàç ÿâëÿåòñÿ ñèëü-
íûì ïîãëîòèòåëåì ÈÊ-èçëó÷åíèÿ è âõîäèò â ÷èñëî 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, âûáðîñ êîòîðûõ îãðàíè÷åí Êè-
îòñêèì ïðîòîêîëîì. 

Ëàçåðíûå îïòèêî-àêóñòè÷åñêèå äåòåêòîðû (ÎÀÄ) 
óòå÷åê ýëåãàçà [1–3] íà÷èíàþò óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ 
íà îáúåêòàõ ýíåðãåòèêè [4], ïîñêîëüêó ïîçâîëÿþò 
îïåðàòèâíî èçìåðÿòü êîíöåíòðàöèþ ýëåãàçà â âîçäó-
õå â îáëàñòè çàáîðà ïðîáû. Òàê êàê êîýôôèöèåíò 
ïîãëîùåíèÿ SF6 ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò 
äëèíû âîëíû ëàçåðà [5], äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé 
íà ïðàêòèêå òî÷íîñòè èçìåðåíèé íåîáõîäèìî îáåñ-
ïå÷èòü ðàáîòó ëàçåðà íà çàäàííîé äëèíå âîëíû, æå-
ëàòåëüíî ñîâïàäàþùåé ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì  
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êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ýëåãàçà â âîçäóõå. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ñ ýòîé öåëüþ ñåëåêòèâíîãî ýëåìåíòà, 
íàïðèìåð äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè, âíîñèò ïîòåðè  
â îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ 
ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ, ñòîèìîñòè ëàçåðà è ïðèáîðà 
â öåëîì. Âìåñòå ñ òåì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äîñòà-
òî÷íî îáåñïå÷èòü ðàáîòó ëàçåðà íà îäíîé äëèíå 
âîëíû âáëèçè öåíòðàëüíîé ëèíèè 10Ð(20) ïîëîñû 
10,6 ìêì. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
îïòèêî-àêóñòè÷åñêóþ ÿ÷åéêó, çàïîëíåííóþ ýëåãàçîì, 
äëÿ ñåëåêöèè ëèíèé âîëíîâîäíîãî ÑÎ2-ëàçåðà ñ íå-
ñåëåêòèâíûì ðåçîíàòîðîì. Êàê ïîêàçàíî â ðÿäå ðàáîò 
[6, 7], ïðè èçìåíåíèè äëèíû âîëíû ëàçåðà ïîñëåäî-
âàòåëüíî âîçíèêàåò ãåíåðàöèÿ íà íåñêîëüêèõ ëèíèÿõ 

âáëèçè ëèíèè 10Ð(20). Ïðèíöèï ñåëåêöèè çàêëþ÷à-
åòñÿ â îïðåäåëåíèè è ïîñëåäóþùåì óäåðæàíèè äèà-
ïàçîíà äëèí ðåçîíàòîðà, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ãå-
íåðàöèÿ òðåáóåìîé ëèíèè. Ïðè èçìåíåíèè äëèíû 

ðåçîíàòîðà âñëåäñòâèå òåïëîâîãî äðåéôà äîëæåí áûòü 
ïðåäóñìîòðåí ìåõàíèçì êîððåêöèè äëèíû ðåçîíàòî-
ðà äëÿ óäåðæàíèÿ âûáðàííîé ëèíèè ãåíåðàöèè. 

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ñåëåêöèè è ñòàáèëèçàöèè 
äëèíû âîëíû ëàçåðà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óíèâåð-
ñàëüíûì è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ çàäàíèÿ äðó-
ãèõ ëèíèé ãåíåðàöèè ÑÎ2-ëàçåðà. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ 
íàñòðîéêè ñõåìû ñòàáèëèçàöèè íà òðåáóåìóþ ëè-
íèþ äîñòàòî÷íî íàïîëíèòü îïîðíûé äåòåêòîð ãàçîì 
ñ íóæíûì ñïåêòðîì ïîãëîùåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, 
äëÿ ëèíèè 10Ð(14) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ýòèëåí, 
à äëÿ ëèíèè èçîòîïà 13ÑÎ2 â îáëàñòè 11,2 ìêì – 
ïàðû àöåòîíà. 
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1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé 

óñòàíîâêè 
 
Ôàêòè÷åñêè ñõåìà (ðèñ. 1) ÿâëÿåòñÿ ñòåíäîâûì 

âàðèàíòîì ëàçåðíîãî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî äåòåêòî-
ðà ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ýëåãàçà â âîçäóõå. 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â ýêñïåðèìåí-
òàõ èñïîëüçîâàëñÿ êîìïàêòíûé îòïàÿííûé âîëíîâîä-
íûé ÑÎ2-ëàçåð ñ Â×-âîçáóæäåíèåì, ðàçìåðû âîëíî-
âîäà 1,8 × 1,8 × 225 ìì. Ðåçîíàòîð ëàçåðà áûë îáðà-
çîâàí äâóìÿ ïëîñêèìè çåðêàëàìè, ðàñïîëîæåííûìè 
âáëèçè âûõîäíûõ òîðöîâ âîëíîâîäà (òèï I ïî êëàñ-
ñèôèêàöèè, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [8]). Ïëîòíîå 
çåðêàëî áûëî èçãîòîâëåíî íà ïîäëîæêå èç êðåìíèÿ 
è èìåëî çîëîòîå ïîêðûòèå. Âûõîäíîå çåðêàëî ñ êî-
ýôôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ 10% óñòàíàâëèâàëîñü íà 
þñòèðîâî÷íîì óñòðîéñòâå ñ ïüåçîêåðàìè÷åñêèì àê-
òóàòîðîì, ïîçâîëÿþùèì ìåíÿòü äëèíó ðåçîíàòîðà  
â ïðåäåëàõ 6 ìêì. 

Â ëàçåðå ïðèìåíÿëàñü ãàçîâàÿ ñìåñü CO2 
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5 + 5% Xe ïðè ðàáî÷åì äàâëåíèè 54 òîðð. 
Ëàçåð ðàáîòàë â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå 
ñ áîëüøîé ñêâàæíîñòüþ èìïóëüñîâ. Ìîùíîñòü èì-
ïóëüñîâ íàêà÷êè äîñòèãàëà 200 Âò, ìîùíîñòü èìïóëü-
ñîâ ãåíåðàöèè – 8–10 Âò, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ëàçåðà – 
ïîðÿäêà 2 Âò. 

Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ïðè-
ìåñåé ýëåãàçà â âîçäóõå èñïîëüçîâàëñÿ ðåçîíàíñíûé 
ÎÀÄ ïðîêà÷íîãî òèïà (ÎÀÄ-1 íà ðèñ. 1), ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ñîáîé äèôôåðåíöèàëüíûé àêóñòè÷åñêèé ðå- 
çîíàòîð [9], ñîñòîÿùèé èç äâóõ öèëèíäðè÷åñêèõ 

êàíàëîâ äèàìåòðîì 8 ìì è äëèíîé 90 ìì. Êàíàëû 

ðàñïîëàãàëèñü ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó â ìàññèâíîì 

ìåòàëëè÷åñêîì êîðïóñå è ñîåäèíÿëèñü ó òîðöîâ îäè-
íàêîâûìè ïîëîñòÿìè. Â ñåðåäèíå êàæäîãî êàíàëà 

áûëè óñòàíîâëåíû ýëåêòðåòíûå ìèêðîôîíû. Äëÿ ãåð- 
ìåòèçàöèè ÎÀÄ è ââîäà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ðà-
áî÷èé êàíàë èñïîëüçîâàëèñü îêíà èç ïðîñâåòëåííî-
ãî ñåëåíèäà öèíêà. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ìîùíîñòè ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ëèíÿõ ãåíåðàöèè ïðè-
ìåíÿëàñü îòïàÿííàÿ íåðåçîíàíñíàÿ ÿ÷åéêà (ÎÀÄ-2), 
çàïîëíåííàÿ ñìåñüþ àçîòà ñ íåáîëüøîé äîáàâêîé SF6.  
 

ÎÀÄ-2 èìåë äëèíó 10 ìì è òàêæå ãåðìåòèçèðîâàëñÿ 
îêíàìè èç ïðîñâåòëåííîãî ñåëåíèäà öèíêà. Íà êîð-
ïóñå ÎÀÄ-2 ðàñïîëàãàëñÿ ìèêðîôîí. 

Çàäàíèå ðåæèìà ðàáîòû ëàçåðà è óïðàâëåíèå 

ïüåçîêåðàìè÷åñêèì àêòóàòîðîì ïðîèçâîäèëèñü îò 

êîìïüþòåðà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî êîí-
òðîëëåðà. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ äëèòåëüíîñòü èìïóëü-
ñîâ íàêà÷êè ìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ îò 20 äî 150 ìêñ, 
÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ îò 100 äî 850 Ãö, 
íàïðÿæåíèå íà àêòóàòîðå â ïðåäåëàõ ± 250 Â. Èçìå-
ðåíèå îòêëèêîâ ÎÀÄ-1 è ÎÀÄ-2 âûïîëíÿëîñü ñ ïî-
ìîùüþ àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÀÖÏ) 
ïîä óïðàâëåíèåì êîìïüþòåðà, ãäå ïðîèçâîäèëèñü 
ïîñëåäóþùàÿ îáðàáîòêà è âûâîä íà ìîíèòîð ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé. Ìîäåðíèçèðîâàííûé ìîíîõðîìà-
òîð òèïà ÈÊÑ-12 èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ êîíòðîëÿ ëè-
íèè ãåíåðàöèè ëàçåðà. 

Äëÿ êàëèáðîâêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàêåòà ÎÀÄ 

ïðèìåíÿëàñü êîíòðîëüíàÿ ýëåãàçîâàÿ òå÷ü (ïðîèç-
âîäñòâî ÍÈÈ «Ãåðìåñ», ÒÓ 103.62.042.00.000) ñ èí-
òåíñèâíîñòüþ ïîòîêà ýëåãàçà 6,0 ⋅ 10–7 ñì3/ñ. Ñêî-
ðîñòü çàáîðà ïðîáû âîçäóõà â ïðîöåññå ýêñïåðèìåí-
òîâ ïîääåðæèâàëàñü ðàâíîé 10 ñì3/ñ. Ïðè òàêèõ 

óñëîâèÿõ âíóòðè ðàáî÷åãî êàíàëà ÎÀÄ-1 óñòàíàâ-
ëèâàëàñü êîíöåíòðàöèÿ SF6 íà óðîâíå 60 ppb. 

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ðåãèñòðèðîâàëñÿ îòêëèê 
ðåçîíàíñíîãî ÎÀÄ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, äëè-
òåëüíîñòè è ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè 
è äðóãèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðåæèì ðàáîòû 
ëàçåðà (ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü, èíòåíñèâíîñòü îõëàæäå-
íèÿ êîðïóñà è ò.ä.). Îáðàáîòêà ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ 
ïðîèçâîäèëàñü ìåòîäîì öèôðîâîãî ñèíõðîííîãî äå-
òåêòèðîâàíèÿ. Ñèãíàë ñ ðåçîíàíñíîãî ÎÀÄ íîðìè-
ðîâàëñÿ íà îïîðíûé ñèãíàë ñ ÎÀÄ-2 äëÿ îñëàáëå-
íèÿ âëèÿíèÿ ôëóêòóàöèé äëèíû âîëíû è ìîùíîñòè 
ëàçåðà (òàáë. 1). 

Äëÿ îñëàáëåíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â èçëó-
÷àòåëå âñëåäñòâèå òåïëîâîãî íàãðåâà è äëÿ óìåíü-
øåíèÿ ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè áîëüøèíñòâî ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïðîâîäèëèñü ïðè ðàáîòå ëàçåðà íà ñóá-
ãàðìîíèêàõ. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ áûëè êðàòíûìè ðåçîíàíñíîé 
÷àñòîòå ÎÀÄ-1, ðàâíîé ïðèìåðíî 1700 Ãö. Ïåðåõîä 
ê ðàáîòå íà ñóáãàðìîíèêàõ äî îïðåäåëåííûõ ÷àñòîò  
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 

Èñòî÷íèê 
ïèòàíèÿ ± 250 Â 

ÀÖÏ Êîìïüþòåð

ÑÎ2-ëàçåð ÎÀÄ-2 ÎÀÄ-1 Ìîíîõðîìàòîð 

Êîíòðîëüíàÿ 
òå÷ü SF6 

Îñöèëëîãðàô 

Â×-ãåíåðàòîð

Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ 
Â×-ãåíåðàòîðà 

Êîíòðîëëåð

Âàêóóìíûé
íàñîñ

USB

USB 

U1 U2
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Ò à á ë è ö à  1  

C1 = 0,06 ppm C1 = 10 ppm Ëèíèÿ ãåíåðàöèè 
ëàçåðà 

Äëèíà  
âîëíû, ìêì 

α(λ),  
ñì–1

 ⋅ àòì–1 U1 

/U2 Δ(U1 

/U2), % U1 

/U2 Δ(U1 

/U2), % 
Δ(1 – τ2), %

1 2 3 4 5 6 7 8 

10P(26) 10,653 83,6 0,035 126,20 2,176 3,22 2,31 

10P(24) 10,632 182,4 0,023 48,52 2,155 2,25 1,90 

10P(22) 10,611 304 0,019 21,93 2,141 1,56 1,40 

10P(20) 10,591 402,8 0,017 11,97 2,131 1,08 1,00 

10P(18) 10,571 456 0,017 8,34 2,126 0,84 0,78 

10P(16) 10,551 646 0,015 0,00 2,108 0,00 0,00 

10P(14) 10,532 326,8 0,018 19,12 2,138 1,44 1,31 

10P(12) 10,513 190 0,023 45,88 2,154 2,20 1,87 
10P(10) 10,494 10,64 0,187 1105,62 2,334 10,72 2,61 

 

íå ïðèâîäèë ê ïîòåðå ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
äåòåêòîðà, òàê êàê ïðè ýòîì ïðîïîðöèîíàëüíî ñíè-
æàëñÿ óðîâåíü ôîíîâîãî ñèãíàëà. 

 

2. Îöåíêà ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé 

ìàëûõ êîíöåíòðàöèé SF6 ëàçåðíûì 

îïòèêî-àêóñòè÷åñêèì äåòåêòîðîì 

«ÊÀÐÀÒ» 
 

Ðàññìîòðèì óïðîùåííóþ îïòè÷åñêóþ áëîê-ñõå- 
ìó ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè (ñì. ðèñ. 1). Ñèãíà-
ëû ñ ìèêðîôîíîâ äåòåêòîðîâ ÎÀÄ-1 è ÎÀÄ-2 

 3
1 0 ô 2 1 1( ) (1– ) ( ),U P T S f⎡ ⎤= λ τ + τ τ⎣ ⎦  (1) 

 2 0 2 2( ) ( ).U P T S f= λ τ  (2) 

Çäåñü P0(λ) – ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà çà-
äàííîé ëèíèè, Âò; τô – ïîãëîùåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå 

ôîíîâîìó ñèãíàëó; τ1 

– ïîãëîùåíèå â êàíàëå ðåçî-
íàíñíîãî äåòåêòîðà ÎÀÄ-1, τ2 – ïîãëîùåíèå â îïîð-
íîì äåòåêòîðå ÎÀÄ-2; U1 è U2 – íàïðÿæåíèÿ íà 
âûõîäå ñîîòâåòñòâóþùèõ äåòåêòîðîâ, Â; S1(f) è S2(f) – 
÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðîâ, Â/Âò; T – êîýôôè-
öèåíò ïðîïóñêàíèÿ îêîí äåòåêòîðîâ; 

 –6

1 1 1( ) 10 ,C lτ = α λ ⋅  (3) 

 –6

2 2 2( ) 10 ,C lτ = α λ ⋅  (4) 

 –6
ô ô 1( ) 10 ,C lτ = α λ ⋅  (5) 

ãäå C1, C2 – êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùåãî ãàçà â äå-
òåêòîðàõ ÎÀÄ-1 è ÎÀÄ-2 ñîîòâåòñòâåííî, ppm; Ñô – 
ýêâèâàëåíòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãàçà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
ôîíîâîìó ïîãëîùåíèþ; α(λ) – êîýôôèöèåíò ïîãëî-
ùåíèÿ ãàçà, ñì–1

 ⋅ àòì–1; l1, l2 – äëèíà îáëàñòè ïî-
ãëîùåíèÿ äåòåêòîðîâ. 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ äëèíû âîëíû  
â îáëàñòè 10,6 ìêì íà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè SF6 â âîçäóõå íàéäåì çíà÷åíèå îòíîøå-
íèÿ U1 

/U2 ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè Ñ1: 
0,06 è 10 ppm äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí. Äëÿ îï-
ðåäåëåííîñòè ïðèìåì l1, l2 ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûìè 
9 è 1 ñì, êîíöåíòðàöèþ Ñ2 = 40 ppm, à T = 0,98, 
÷òî áëèçêî ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì èçìåðåíèé â ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå. Áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü, ÷òî 
S1(f) è S2(f) íå âëèÿþò íà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé 
è èõ îòíîøåíèå ìîæåò áûòü ïîëîæåíî ðàâíûì 1. Âå-
ëè÷èíó Ñô ïðèìåì ðàâíîé 0,02 ppm ( ôτ = 7,25 ⋅ 10–5 
äëÿ ëèíèè 10P(20) è íå çàâèñèò îò äëèíû )âîëíû . 
Ýòî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ôîíîâîìó ñèãíàëó ðå-
àëüíîãî äåòåêòîðà. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ äëèí âîëí â îêðåñòíîñòè ëèíèè 10P(20), êî-
òîðûå, êàê ïðàâèëî, âûõîäÿò â ãåíåðàöèþ â ëàçåðàõ 

áåç ñåëåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 
Äàííûå ïî êîýôôèöèåíòàì ïîãëîùåíèÿ ãàçà SF6 
âçÿòû èç ðàáîòû [5]. 

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 1, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé 

Δ(U1 

/U2) îòíîñèòåëüíî ëèíèè 10P(16) äëÿ íåñêîëü-
êèõ ëèíèé âáëèçè öåíòðà ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà 

ñóùåñòâåííî âûøå äëÿ ìàëûõ êîíöåíòðàöèé èçìå-
ðÿåìîãî SF6 (ñòá. 5 òàáë. 1). Ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ íà-
ëè÷èå ôîíîâîãî ñèãíàëà, ñðàâíèìîãî ïî âåëè÷èíå  
ñ ïîëåçíûì ñèãíàëîì. Ïðè èçìåðåíèè áîëåå âûñîêèõ 
êîíöåíòðàöèé ãàçà ïîãðåøíîñòü óìåíüøàåòñÿ (ñòá. 7 
òàáë. 1) è îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñÿùèì îò äëèíû âîëíû 

èçìåíåíèåì ìîùíîñòè ëàçåðà â îïîðíîì äåòåêòîðå 

çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü ôîíîâûì ïîãëîùåíèåì è îòíîøåíèå U1 

/U2 
ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå 

 U1 

/U2 

2

1 2 1

2 2

( ) (1– )
.

( )

S f T

S f

τ τ

=

τ

 (6) 

Ïîñêîëüêó îòíîøåíèå τ1 

/τ2 íå çàâèñèò îò äëèíû 
âîëíû, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé â ýòîì ñëó÷àå îïðå-
äåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé 1 – τ2. Èçìåíåíèå Δ(1 – τ2) îò-
íîñèòåëüíî ëèíèè 10P(16) ïðåäñòàâëåíî â ñòá. 8 
òàáë. 1. Îíî ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè SF6 â ëàçåð-
íîì îïòèêî-àêóñòè÷åñêîì äåòåêòîðå ýëåãàçà áåç ñòà-
áèëèçàöèè ëèíèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. Êàê ñëåäóåò  
èç òàáë. 1, ïðè èçìåíåíèè äëèíû âîëíû çíà÷åíèÿ 
Δ(1 – τ2) è Δ(U1 

/U2) áëèçêè ïðè èçìåðÿåìîé êîí-
öåíòðàöèè 10 ppm, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûñêàçàííîå 
âûøå ïðåäïîëîæåíèå. 

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ 
ëàçåðà ñ ôèêñèðîâàííîé äëèíîé âîëíû ÿâëÿåòñÿ 

óìåíüøåíèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ìàëûõ êîíöåí-
òðàöèé SF6 ëàçåðíûì îïòèêî-àêóñòè÷åñêèì äåòåê- 
òîðîì íà îñíîâå ÑÎ2-ëàçåðà ñ íåñåëåêòèâíûì ðåçî-
íàòîðîì. Îïòèìàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ 10P(16), íà 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 
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êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ SF6. 

 

3. Âûáîð îïòèìàëüíîãî ðåæèìà 
ðàáîòû ëàçåðà 

 

Îñîáåííîñòè ðàáîòû ÑÎ2-ëàçåðîâ ñ íåñåëåêòèâ-
íûì ðåçîíàòîðîì â íåïðåðûâíîì è èìïóëüñíî-ïå- 
ðèîäè÷åñêîì ðåæèìàõ, âêëþ÷àÿ ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ 

èçëó÷åíèÿ, äåòàëüíî ðàññìàòðèâàëèñü â ðÿäå ðàáîò 

[6, 7, 10, 11]. Òàê, â ðàáîòå [11] îòìå÷àåòñÿ ïåðèîäè-
÷åñêîå ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ ñðåäû ëàçåðà âñëåäñòâèå ìîíîòîííîãî ðîñòà 

òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ âíóòðè âîëíîâîäíîãî êàíàëà. 
  Äëÿ ëàçåðà, ðàññìàòðèâàåìîãî â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå, ïåðåñêîêè ïî ëèíèÿì íàáëþäàëèñü ïðè âîçáóæ-
äåíèè ðàçðÿäà äëèííûìè èìïóëüñàìè. Ïðè äëèòåëü-
íîñòè èìïóëüñà Â×-íàêà÷êè 100 ìêñ (ðèñ. 2, á) èìååò 

ìåñòî ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ãåíåðàöèÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ 

ëàçåðíûõ ëèíèé, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ïîâûøåíèå ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèé äåòåêòîðà SF6 ñ òàêèì ëàçåð-
íûì èñòî÷íèêîì. Â ýòîì ïëàíå ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñ-
òåñòâåííûì ïåðåõîä ê âîçáóæäåíèþ àêòèâíîé ñðåäû 
ëàçåðà áîëåå êîðîòêèìè èìïóëüñàìè, â òå÷åíèå êî-
òîðûõ íå ïðîèñõîäèò ïåðåñêîêà äëèíû âîëíû. Ôîð-
ìà òàêîãî èìïóëüñà ïðè äëèòåëüíîñòè åãî íàêà÷êè 
25 ìêñ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2, à. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè ëàçåðà: à – 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ Â×-âîçáóæäåíèÿ 25 ìêñ; á – 
  äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ Â×-âîçáóæäåíèÿ 100 ìêñ 

Îáû÷íî äëÿ âûäåëåíèÿ è óäåðæàíèÿ çàäàííîé 
ëèíèè èñïîëüçóþòñÿ äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà [7]  
è äîïîëíèòåëüíûå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû, ÷òî âåäåò  

ê óñëîæíåíèþ ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè è óâåëè÷åíèþ 

åå ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ. Ïðåèìóùåñòâîì òàêîé ñõå-
ìû ñòàáèëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûáîðà ðÿäà 

äëèí âîëí â îêðåñòíîñòè ëèíèè ãåíåðàöèè 10P(20). 
Îäíàêî äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëåé ýêñïåðèìåíòà âàæíà 
òîëüêî îäíà ëèíèÿ 10Ð(16). 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü çàäà-
íèÿ è ñòàáèëèçàöèè ëèíèè ãåíåðàöèè ëàçåðà 10Ð(16) 
ñ ïîìîùüþ íåðåçîíàíñíîãî îòïàÿííîãî îïòèêî-àêó- 
ñòè÷åñêîãî äåòåêòîðà, çàïîëíåííîãî ñìåñüþ SF6 è àçî-
òà. Â ýòîì ñëó÷àå ñåëåêöèÿ òðåáóåìîé ëèíèè ïðîèç-
âîäèòñÿ ïî ñóùåñòâåííîìó îòëè÷èþ êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ â SF6 (ñì. òàáë. 1) íà ëèíèè 10Ð(16)  
îò êîýôôèöèåíòîâ äðóãèõ ëèíèé ãåíåðàöèè CO2-
ëàçåðà â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå â îáëàñòè 10,6 ìêì. 
Ýòîò ôàêò íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåòñÿ â òàáë. 2, ãäå 
ïðåäñòàâëåíû îòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùå-
íèÿ íà ðàçëè÷íûõ ëèíèÿõ P-âåòâè ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ëèíèåé 10P(16). 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ëèíèÿ 
ãåíåðàöèè

10Ð(14) 10Ð(16) 10Ð(18) 10Ð(20) 10Ð(22) 10Ð(24)

Îòíîøåíèå 

10 (16)

10 ( )

P

P i
 1,97 1 1,31 1,6 2,12 3,54 

 

4. Àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîãî ïîèñêà 
è óäåðæàíèÿ ëèíèè ãåíåðàöèè 

10Ð(16) äëÿ âîëíîâîäíîãî  
ÑÎ2-ëàçåðà ñ íåñåëåêòèâíûì 

ðåçîíàòîðîì 
 
Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîèñêà è óäåðæàíèÿ ëèíèè 

ãåíåðàöèè 10Ð(16) áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì, âêëþ-
÷àþùèé 4 ýòàïà. 

1. Èçìåðåíèå çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ñ îïîðíîãî 

äåòåêòîðà ÎÀÄ-2 îò äëèíû ðåçîíàòîðà ïðè ñêàíèðî-
âàíèè íàïðÿæåíèÿ íà ïüåçîêåðàìè÷åñêîì àêòóàòîðå 
(Uï.à) â ïðåäåëàõ îò –250 äî + 250 Â. Íàïðÿæåíèå 
ìåíÿëîñü ñ øàãîì 15,62 Â, ÷òî ïîçâîëÿëî ïðîõî-
äèòü óêàçàííûé èíòåðâàë çà 32 øàãà. Ïîëó÷åííûå 
äàííûå çàïîìèíàëèñü â âèäå ìàññèâà f(i), ãäå i – 
íîìåð øàãà, è âûâîäèëèñü íà ýêðàí â âèäå êðèâîé. 
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ïîäîáíàÿ êðèâàÿ, îòðàæàþ-
ùàÿ ïåðåñòðîéêó ëàçåðà ïî ëèíèÿì ãåíåðàöèè, íà 

êîòîðîé âûäåëÿþòñÿ òðè ìàêñèìóìà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ðàçëè÷íûì ëèíèÿì ãåíåðàöèè. 

Èç-çà ïðîöåññà òåìïåðàòóðíîãî äðåéôà ëàçåð-
íîé ñìåñè ôîðìà ãðàôèêà ôóíêöèè f(i) ïîñòîÿííî 
ìåíÿåòñÿ. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ f(i) çàâèñèò îò ñêîðî-
ñòè íàãðåâà ðàáî÷åé ñìåñè ëàçåðà [11], ïîýòîìó äëÿ 
ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ïîèñêà ëèíèè 10Ð(16) ëàçåð 

ðàáîòàë â ðåæèìå ïîâûøåííîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ 
(çà ñ÷åò âûñîêîé ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ) 
ïðè ïîñòîÿííîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà Â×-íàêà÷êè. 

T 

1 > 

Ïåðåñêîêè 
íà äðóãóþ ëèíèþ 

ãåíåðàöèè 

200 ìÂ, 25 ìêñ

T 

1 > 

200 ìÂ, 25 ìêñ
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà îïîðíîãî äåòåêòîðà ÎÀÄ-2 
îò íàïðÿæåíèÿ íà ïüåçîêåðàìè÷åñêîì àêòóàòîðå (ôóíêöèÿ 
  )( )f i  

 

2. Ïîèñê ýêñòðåìóìîâ ãðàôèêà ïî èçâåñòíîìó 
êðèòåðèþ ( )( )( 1) – ( ) ( ) – ( –1) 0f i f i f i f i+ <  è ïåðå-
õîä ê ìàññèâó f1(i), â êîòîðîì íå ýêñòðåìàëüíûå 
òî÷êè çàìåíÿëèñü íóëåâûìè çíà÷åíèÿìè. Ïîèñê îò-
íîøåíèÿ äâóõ ýëåìåíòîâ â ìàññèâå f1(i), èìåþùèõ 
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ (âåðøèíû 1 è 2 íà ðèñ. 4). 
Ïðîâåðêà ïðèíàäëåæíîñòè ïîëó÷åííîé âåëè÷èíû 
çàäàííîìó èíòåðâàëó çíà÷åíèé îò 1,6 äî 3,54 (äàí-
íûé èíòåðâàë îïðåäåëåí â ïðîöåññå èçìåðåíèé). 

 

 
Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðà-
öèè SF6 â ãàçîâîé ïðîáå â ñõåìå ñ îïîðíûì äåòåêòîðîì:  
1 – ñèãíàë ÎÀÄ-1; 2 – ñèãíàë îïîðíîãî äåòåêòîðà ÎÀÄ-2; 
  3 – îòíîøåíèå ñèãíàëîâ ÎÀÄ-1 è ÎÀÄ-2, îòí. åä. 

 

Ïðè îäíîìîäîâîì ðåæèìå ðàáîòû ëàçåðà îòíî-
øåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ 
ëèíèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíèåé 10P(16) (ñì. òàáë. 2) 
ëåæàò â ïðåäåëàõ îò 1,6 äî 3,54. Ïðåäëîæåííûé àë-
ãîðèòì íå äàåò âîçìîæíîñòè îäíîçíà÷íîãî ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ ìàêñèìóìîâ êðèâîé ïåðåñòðîéêè è íîìåðîâ 

ëèíèè ñïåêòðà ãåíåðàöèè ëàçåðà, íî ïîçâîëÿåò îñó-
ùåñòâëÿòü êîíòðîëü ñîîòíîøåíèé âåðøèí (ìàêñèìó-
ìîâ ìîùíîñòè) ëèíèé, ò.å. îòíîøåíèå äâóõ ìàêñè-
ìàëüíûõ âåðøèí äîëæíî ïðèíàäëåæàòü èíòåðâàëó 
çíà÷åíèé îò 1,6 äî 3,54, åñëè â ïðîöåññå ñêàíèðî-
âàíèÿ ëèíèÿ 10Ð(16) óâåðåííî âûõîäèò â ãåíåðàöèþ. 
  3. Îïðåäåëåíèå øèðèíû êîíòóðà (çàøòðèõî-
âàííàÿ îáëàñòü íà ðèñ. 3) ñ ìàêñèìàëüíîé ïëàâíîé 
âåðøèíîé (âåëè÷èíà ïðîèçâîäíîé â òî÷êå ìàêñèìó-
ìà ðàâíà 0). Øèðèíà êîíòóðà îïðåäåëÿëàñü ìåæäó 
äâóìÿ ñîñåäíèìè ìèíèìóìàìè è íå äîëæíà áûëà 
ïðåâûøàòü 10–12 øàãîâ (150–200 Â ïî íàïðÿæå-
íèþ). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íàáëþäàëàñü ãåíåðàöèÿ 
îäíîé èëè äâóõ ëèíèé, îòëè÷íûõ îò ëèíèè 10Ð(16). 
  4. Ïðîâåðêà ðàâåíñòâà ìàêñèìàëüíûõ ýëåìåí-
òîâ ìàññèâîâ f(i) è f1(i). Äàííîå óñëîâèå ïîçâîëÿëî 
îòñëåæèâàòü è èñêëþ÷àòü èç ðàññìîòðåíèÿ êðàÿ äè-
íàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïåðåñòðîéêè. Òî÷íûé âûâîä 
î äîëãîâðåìåííûõ òåíäåíöèÿõ èçìåíåíèÿ êðèâîé ïå-
ðåñòðîéêè ìîæíî ñäåëàòü òîëüêî ïðè íàëè÷èè òî÷êè 
ïåðåãèáà ôóíêöèè. Åñëè ìàêñèìàëüíûé ýëåìåíò ìàñ-
ñèâà f1(i) áûë ìåíüøå êàêîãî-ëèáî ýëåìåíòà ìàññè-
âà f(i), àëãîðèòì ïîâòîðÿëñÿ ñ ïåðâîãî ýòàïà. 

Ïðè óäà÷íîì çàâåðøåíèè ýòàïîâ 1–4 àëãîðèòìà 
íà ïüåçîêåðàìè÷åñêîì àêòóàòîðå âûñòàâëÿëîñü íà-
ïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ 

ìàññèâà f1(i) (ìàêñèìàëüíîìó ýêñòðåìóìó ôóíêöèè), 
êîòîðîå â ñëó÷àå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 3, ðàâíî 
+180 Â. Ïîñëå ýòîãî â íåñêîëüêî ðàç (îò 2 äî 5) 

óìåíüøàëàñü ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ Â×-íà- 
êà÷êè, ÷òî ïåðåâîäèëî ëàçåð â ðåæèì ìàëîãî ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèÿ è óìåíüøàëî ïåðåõîäíûå òåïëîâûå ïðî-
öåññû. Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû 
(ÀÏ×) çà ñ÷åò ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà 
àêòþàòîðå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè óäåðæèâàëà 
â ïðåäåëàõ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ñèãíàë îïîð-
íîãî äåòåêòîðà âáëèçè ìàêñèìàëüíîãî ýêñòðåìóìà. Íà 

êðàÿõ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà (–248 èëè +248 Â) 
ïðîèñõîäèë àâòîìàòè÷åñêèé ïåðåçàïóñê àëãîðèòìà  
ñ ïåðâîãî ýòàïà. 

Ïðîâåðêà ðàáîòû àëãîðèòìà ïðîèçâîäèëàñü ïó-
òåì èçìåðåíèÿ çàäàííîé êîíöåíòðàöèè SF6 â âîçäó-
õå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
(ñì. ðèñ. 1). Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðîâîäèëèñü 
â òðåõ ðåæèìàõ: 

1) áåç èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàííîãî àëãîðèòìà ñòà-
áèëèçàöèè; 

2) ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà ñòàáèëèçàöèè 

ïðè åñòåñòâåííîì îõëàæäåíèè ëàçåðà; 
3) ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà ñòàáèëèçàöèè 

ïðè ïðèíóäèòåëüíîì âîçäóøíîì îõëàæäåíèè ëàçåðà 
ñ ïîìîùüþ âåíòèëÿòîðà. 

Â ïåðâîì ñëó÷àå òî÷íîñòü èçìåðåíèé îáåñïå÷è-
âàëàñü íîðìèðîâêîé ñèãíàëîâ ñ ÎÀÄ-1 íà ñèãíàë  
ñ ÎÀÄ-2. Ïðè ïåðèîäè÷åñêîé ôëóêòóàöèè ìîùíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ÎÀÄ-1 è ÎÀÄ-2 
èçìåíÿëèñü ñèíõðîííî, à èõ îòíîøåíèå (ïðè ïîñòî-
ÿíñòâå äëèíû âîëíû) îñòàâàëîñü íà îäíîì óðîâíå 

(ñì. ðèñ. 4, êðèâàÿ 3). Â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ äëèíû 
âîëíû, êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî âûøå, îòíîøåíèå ìå-
íÿëîñü. Ïîñêîëüêó â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ â ðàáî÷åì 
êàíàëå äåòåêòîðà ÎÀÄ-1 óñòàíàâëèâàëàñü îòíîñèòåëüíî 
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íåáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ SF6 íà óðîâíå 60 ppb, èç-
ìåíåíèå îòíîøåíèÿ äîñòèãàëî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ 
ïðîöåíòîâ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñëó÷àÿ, ïðåäñòàâëåííî-
ãî íà ðèñ. 5, äèñïåðñèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ èçìåðåí-
íîé êîíöåíòðàöèè SF6 ñîñòàâëÿëà 42%. Ïîëó÷åííûé 
ðåçóëüòàò â öåëîì ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè 

îöåíêàìè, ñäåëàííûìè âûøå (ñì. òàáë. 1, ñòá. 5). 
  Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àë-
ãîðèòìà ñòàáèëèçàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ òåïëîâûõ ðå-
æèìàõ ðàáîòû ëàçåðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðà-
öèè SF6 â ãàçîâîé ïðîáå â ñõåìå ñî ñòàáèëèçàöèåé äëèíû 
âîëíû: à – åñòåñòâåííîå îõëàæäåíèå ëàçåðà; á – ïðèíó-
äèòåëüíîå îõëàæäåíèå ëàçåðà âåíòèëÿòîðîì. 1 – ñèãíàë  
ñ ÎÀÄ-1; 2 – ñèãíàë ñ îïîðíîãî äåòåêòîðà ÎÀÄ-2; 3 – 
  îòíîøåíèå ñèãíàëîâ ÎÀÄ-1 è ÎÀÄ-2, îòí. åä. 

 

Ñòàáèëèçàöèÿ ëèíèè èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî 
óìåíüøàëà äèñïåðñèþ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè òåñ-
òîâîé ãàçîâîé ñìåñè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì 1 (ñì. 
ðèñ. 4). Ìèíèìàëüíàÿ äèñïåðñèÿ íàáëþäàëàñü ïðè 
ïðèíóäèòåëüíîì îõëàæäåíèè ëàçåðà ñ ïîìîùüþ âåí-
òèëÿòîðà (ðèñ. 5, á), ÷òî, âèäèìî, ñâÿçàíî ñ áîëåå 
ñòàöèîíàðíûì òåïëîâûì ðåæèìîì. Íà ðèñ. 5 âèäíû 
ïåðèîäû âûíóæäåííîé ïåðåñòðîéêè äëèíû ðåçîíà-
òîðà ëàçåðà â ìîìåíòû äîñòèæåíèÿ ñèñòåìîé ÀÏ× 
êðàåâ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà è âêëþ÷åíèÿ àëãî-
ðèòìà çàõâàòà è óäåðæàíèÿ ëèíèè 10P(16). 

Ïðè îïðåäåëåíèè äèñïåðñèè èçìåðÿåìîé êîí-
öåíòðàöèè èñêëþ÷àëèñü îáëàñòè âûíóæäåííîé ïåðå-
ñòðîéêè ñèñòåìû. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñëó÷àÿ, ïðåäñòàâ-
ëåííîãî íà ðèñ. 5, à, äèñïåðñèÿ èçìåðåíèé îïðåäå-
ëÿëàñü â èíòåðâàëå îò 7-é äî 25-é ìèí è ñîñòàâèëà ïî 
êðèâîé 1 6,28%, à ïî íîðìèðîâàííîé êðèâîé 3 – 
3,24%. Çà âðåìÿ ðàáîòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêè îïòè÷åñêàÿ äëèíà ðåçîíàòîðà ëàçåðà ïîäñòðàè-
âàëàñü 4 ðàçà. Òàêèì îáðàçîì, íîðìèðîâêà ñèãíà-
ëîâ ñ èçìåðèòåëüíîãî äåòåêòîðà ÎÀÄ-1 íà ñèãíàëû 
ñ îïîðíîãî äåòåêòîðà ÎÀÄ-2 ïîçâîëèëà ïîâûñèòü 
òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè 

ýëåãàçà â ïðîáå âîçäóõà â 1,9 ðàçà. Â äàííîì ñëó÷àå 
îòíîøåíèå ñèãíàëîâ ÎÀÄ-1 è ÎÀÄ-2 íå çàâèñèò îò 
äëèíû âîëíû, òàê êàê îíà ïîñòîÿííà. Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå óìåíüøåíèå äèñïåðñèè èçìåðåíèé äîñòèãàåòñÿ 
çà ñ÷åò ïîäàâëåíèÿ ôëóêòóàöèé ìîùíîñòè ëàçåðà íà 
ëèíèè 10Ð(16). 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ äèñïåðñèè èçìåðåíèé ïðè ðà-
áîòå ëàçåðà ñ ïðèíóäèòåëüíûì âîçäóøíûì îõëàæ-
äåíèåì (ðèñ. 5, á) áûë âûáðàí èíòåðâàë îò 25-é äî 
50-é ìèí. Äèñïåðñèÿ êîíöåíòðàöèè íà ýòîì ó÷àñòêå 
ñîñòàâèëà 2,94% äëÿ êðèâîé 1 è 2,08% äëÿ íîðìè-
ðîâàííîé êðèâîé 3. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå, 
÷òî îòâîä òåïëà îò êîðïóñà ëàçåðà ñ ïîìîùüþ âåí-
òèëÿòîðà ñíèæàåò ôëóêòóàöèè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
è ïîçâîëÿåò ñèñòåìå ðåæå âêëþ÷àòü àëãîðèòì âû-
íóæäåííîé êîððåêòèðîâêè ëèíèè ãåíåðàöèè ëàçåðà 
(3 ðàçà çà 60 ìèí). 

Íà ðèñ. 4 è 5 âèäíû ñëó÷àéíûå âûáðîñû ñèã-
íàëîâ èçìåðèòåëüíîãî è îïîðíîãî äåòåêòîðîâ, êîòî-
ðûå â êàêîé-òî ìåðå âëèÿþò íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
äèñïåðñèè. Äàííûå âûáðîñû ìîãóò áûòü ñâÿçàíû  
ñ øóìàìè ÀÖÏ, âíåøíèìè àêóñòè÷åñêèìè ïîìåõàìè 
è ýëåêòðîìàãíèòíûìè íàâîäêàìè îò Â×-ãåíåðàòîðà 
ëàçåðà. 

Îäíàêî îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè îñòàòî÷íîé äèñ-
ïåðñèè èçìåðÿåìîé êîíöåíòðàöèè íà óðîâíå ïîðÿä-
êà 2%, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿþòñÿ ôëóêòóàöèè ìîùíî-
ñòè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ïåðèîäè÷åñêîå (ñ ÷àñòîòîé 

32 Ãö â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà) âêëþ÷åíèå ÀÏ×, íå- 
îïòèìàëüíîñòü èñïîëüçóåìîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àëãî-
ðèòìà óñðåäíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è, âåðîÿò-
íî, êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè äåòåêòîðîâ. Â ðå-
çóëüòàòå ñèãíàë îïîðíîãî äåòåêòîðà íå âïîëíå àäå-
êâàòíî îòñëåæèâàåò ôëóêòóàöèè ìîùíîñòè ëàçåðà  
è ïðè íîðìèðîâêå ïîÿâëÿåòñÿ îñòàòî÷íàÿ äèñïåðñèÿ. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû óñòàíîâêè è äîë-

ãîâðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè ëèíèè èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-
ëàçåðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðàáîòû â ñîñòàâå ëà-
çåðíîãî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî äåòåêòîðà SF6. Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè â ëàçåðíîì ÎÀ-äåòåêòîðå SF6 ÑÎ2-
ëàçåðà áåç ñåëåêòîðà äëèí âîëí äèñïåðñèÿ èçìåðå-
íèé ïðè èçìåðåíèè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé SF6 ìîæåò 
äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ ïðè ïåðåõîäå ëàçåðà 
ñ îäíîé ëèíèè ãåíåðàöèè íà äðóãóþ â îêðåñòíîñòè 
ëèíèè 10Ð(20). Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé 
ïðåäëîæåí ìåòîä ïîèñêà è óäåðæàíèÿ òðåáóåìîé ëè-
íèè ãåíåðàöèè ëàçåðà ñ ïîìîùüþ âíåøíåé îòïàÿííîé 
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íåðåçîíàíñíîé îïòèêî-àêóñòè÷åñêîé ÿ÷åéêè, çàïîë-
íåííîé ñìåñüþ SF6 è àçîòà. Äëÿ ñåëåêöèè äëèí âîëí 

ëàçåðà òàêèì ñïîñîáîì ðàçðàáîòàí àëãîðèòì îïðåäå-
ëåíèÿ è óäåðæàíèÿ äëèíû âîëíû. Ðåçóëüòàòîì äåé-
ñòâèÿ àëãîðèòìà áûëè çàäàíèå è ïîñëåäóþùåå óäåð-
æàíèå ñ ïîìîùüþ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî àêòóàòîðà 
äëèíû ðåçîíàòîðà, ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèè ãåíåðàöèè 
10Ð(16). Äîïîëíèòåëüíî äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ 

ïåðåñêîêîâ ëèíèé ãåíåðàöèè â òå÷åíèå äëèòåëüíîñòè 

èìïóëüñîâ ïðåäëîæåíî óìåíüøèòü äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñîâ íàêà÷êè äî 25 ìêñ. Ñòàáèëèçàöèÿ ëèíèè 

èçëó÷åíèÿ â ñõåìå ëàçåðíîãî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî 
äåòåêòîðà ïîçâîëèëà ñíèçèòü äèñïåðñèþ èçìåðÿå-
ìîé êîíöåíòðàöèè SF6 â ãàçîâîé ïðîáå äî óðîâíÿ 
ïîðÿäêà 2%. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëàãàåìûé àëãî-
ðèòì ñòàáèëèçàöèè äëèíû âîëíû ÑÎ2-ëàçåðà ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ýòèëåíà, îï-
òèìàëüíàÿ ëèíèÿ ãåíåðàöèè – 10P(14). Â ýòîì ñëó-
÷àå åãî äåéñòâèå áóäåò åùå áîëåå ýôôåêòèâíûì, ïî-
ñêîëüêó ïèê ïîãëîùåíèÿ ýòèëåíà â ýòîé îáëàñòè 
èìååò ñóùåñòâåííî ìåíüøóþ øèðèíó ïî ñðàâíåíèþ 
ñ SF6. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïîãëîùåíèå íà ñîñåäíèõ 
ëèíèÿõ 10P(12) è 10P(16) ïàäàåò ïî ñðàâíåíèþ  
ñ 10P(14) ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê. Ïî-âèäèìîìó, òà-
êîé àëãîðèòì ñòàáèëèçàöèè ìîæíî ðàññìîòðåòü ïðè-
ìåíèòåëüíî ê äåòåêòîðó ïàðîâ àöåòîíà è åãî ïðîèç-
âîäíûõ íà ëèíèè èçîòîïà 

13ÑÎ2 âáëèçè äëèíû âîëíû 
11,2 ìêì, à òàêæå â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõî-
äèìî çàäàòü äëèíó âîëíû ÑÎ2-ëàçåðà âáëèçè öåí-
òðàëüíûõ ëèíèé ãåíåðàöèè â P- ëèáî R-âåòâè è èìå-
åòñÿ ãàçîâûé ðåïåð òðåáóåìîé äëèíû âîëíû. 
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D.A. Kashtanov, V.A. Vasiliev, A.I. Karapuzikov, I.V. Sherstov. Stabilization of waveguide CO2 laser 
line for laser PA SF6 leak detector. 

Compact RF pumped waveguide pulse-periodic CO2 laser emitted on the 10P(16) line with automatic con-
trol system were designed for increasing the accuracy of SF6 concentration measurements in air using the photo-
acoustic detector. Non-selective cavity was used in the laser. Cavity length was tuned by PZT. Sealed-off  
SF6-filled photo-acoustic cell was used as a reference point for identification of 10P(16) laser emission line.  
An algorithm of search and confinement of laser emission line was developed. Influence of various factors on 
parameters of laser spectra was defined. The measurement error of SF6 concentration in air is less than 3% when 
using the developed laser stabilization algorithm. Capability of using this algorithm for CO2 laser stabilization 
on another emission lines is discussed, in particular for ethylene or acetone impurity detection. 

 
 


