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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25.11.2020 ã. 
 

Îïèñàí ñïåêòðîìåòð âíóòðèðåçîíàòîðíîãî çàòóõàíèÿ, ðàáîòàþùèé â áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå 
745–775 íì (12900–13400 ñì1). Íà ïðèìåðå ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà ïðåäñòàâëåí ïåð- 
âûé ïðîáíûé ñïåêòð â óçêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå  13165 ñì1. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ïðèáîðà ïî êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ äîñòèãàåò 1,7  1010 ñì1. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåêòðîñêîïèÿ âíóòðèðåçîíàòîðíîãî çàòóõàíèÿ, ñïåêòðîñêîïèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, 
àòìîñôåðà; cavity ring-down spectroscopy, high-resolution spectroscopy, atmosphere. 

 
Ââåäåíèå 

 
Áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ âûñîêîäîáðîòíûõ ðåçî-

íàòîðîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøîé äëèíå ïóòè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ôîòîíîâ ñ ïîãëîùàþùåé ñðåäîé, äîñòè-
ãàþùåé äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ, ìåòîä ñïåêòðîñêîïèè 
âíóòðèðåçîíàòîðíîãî çàòóõàíèÿ (Cavity Ring-Down 

Spectroscopy, CRDS) ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïðÿìûå 
âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà 

ïîãëîùåíèÿ. 
Ìåòîä CRDS âïåðâûå áûë ïðèìåíåí À. O’Keefe  

è D.A.G. Deacon â 1988 ã. [1], åãî èñòîðè÷åñêèé 
îáçîð ìîæíî íàéòè â [2]. Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà 
çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ èçëó-
÷åíèÿ âíóòðè îïòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà, ñîñòîÿùåãî 
èç äâóõ âûñîêîîòðàæàþùèõ çåðêàë. Êîýôôèöèåíò 
ïîãëîùåíèÿ ãàçîâîãî îáðàçöà () ïîëó÷àþò ïóòåì 
èçìåðåíèÿ âðåìåíè çàòóõàíèÿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, çà-
âåäåííîãî â âûñîêîäîáðîòíûé îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð. 
  Ñîâåðøåíñòâîâàíèåì àïïàðàòóðû è ìåòîäîâ 

çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû Çåìëè è äðóãèõ ïëàíåò 
ñîëíå÷íîé ñèñòåìû îáóñëîâëåíî ïîñòîÿííîå óæåñòî-
÷åíèå òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè è ïîëíîòå èñïîëüçóå-
ìûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ. Íàïðèìåð, òî÷-
íîñòü èçìåðåíèé èíòåãðàëüíîé ìîëüíîé äîëè CO2  
â àòìîñôåðå äëÿ ñïóòíèêîâîé ìèññèè OCO-2 äîëæ-
íà áûòü íå õóæå 0,3% [3]. Òàêàÿ òî÷íîñòü äîñòèã-
íóòà ëèøü äëÿ ìàëîé ÷àñòè ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè î ìîëåêóëàõ óãëåêèñëîãî ãàçà, ìåòàíà 
è âîäû [4]. 
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Îòñå÷êà ïî èíòåíñèâíîñòè â ñïåêòðîñêîïè÷å- 
ñêèõ áàíêàõ HITRAN [4] è GEISA [5] äîñòèãàåò 
1  1030 ñì/ìîë. ïðè òåìïåðàòóðå 296 Ê äëÿ íåêîòî-
ðûõ ìîëåêóë. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñå êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíûå ïåðåõîäû ýòîé ìîëåêóëû, èíòåíñèâ-
íîñòè êîòîðûõ âûøå óêàçàííîãî çíà÷åíèÿ, äîëæíû 
áûòü âêëþ÷åíû â áàíê äàííûõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ýòî íå âûïîëíÿåòñÿ äàæå äëÿ ìîëåêóë âîäû, óãëåêè-
ñëîãî ãàçà è îçîíà, ñòîÿùèõ ïîä íîìåðàìè 1, 2 è 3  
â ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ áàíêàõ. Ïðè÷èíà – îòñóòñò-
âèå ñîîòâåòñòâóþùåé ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè. Äëÿ âîñïîëíåíèÿ ïðîáåëîâ â áàçàõ äàííûõ  

è ñîîòâåòñòâèÿ âûñîêèì òðåáîâàíèÿì ê êà÷åñòâó 

ñïåêòðàëüíîé èíôîðìàöèè íåîáõîäèìî ðàçâèòèå ëà-
çåðíûõ ìåòîäîâ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîé ñïåêòðîñêî-
ïèè â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. 

Â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû (ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ, Òîìñê) ñîâìåñòíî ñ Ëàáîðàòîðèåé ìåæäèñöè-
ïëèíàðíîé ôèçèêè (LIPhy, Ãðåíîáëü, Ôðàíöèÿ) 

áûë ñîçäàí íîâûé CRDS-ñïåêòðîìåòð, ðàáîòàþùèé 
â äèàïàçîíå 745–775 íì è îáëàäàþùèé ïîðîãîâîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïî êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ 

 1  1010 ñì1. Ïðèâåäåíû ïðîáíûå èçìåðåíèÿ ëèíèé 
êèñëîðîäà, îáñóæäàþòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ïðî-
áëåìû è ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ïðèáîðà. 

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 

 

Â ñïåêòðîñêîïèè âíóòðèðåçîíàòîðíîãî çàòóõàíèÿ 
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ () íà ÷àñòîòå  îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ âðåìåíè çàòóõàíèÿ èçëó÷åíèÿ 

â ðåçîíàòîðå, êîòîðîå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [6]: 
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ãäå L – äëèíà êþâåòû; c – ñêîðîñòü ñâåòà; R – êî-
ýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ çåðêàë. Êîýôôèöèåíò ïîãëî-
ùåíèÿ () ìîæåò áûòü îïðåäåëåí èç óðàâíåíèÿ (1): 
 

    


1 ln( )
( ) .

R

c L
 (2) 

Èñïîëüçîâàíèå çåðêàë ñ êîýôôèöèåíòîì îòðà-
æåíèÿ ëó÷øå, ÷åì 99,99%, è êþâåòû äëèíîé 1 ì 
äàåò òèïè÷íîå âðåìÿ çàòóõàíèÿ ïîðÿäêà 100 ìêñ. 

Êîìïîíåíò 
0

ln( ) 1R

L c
 ñîîòâåòñòâóåò áàçîâîé ëèíèè 

ñïåêòðà, 0 – âðåìÿ çàòóõàíèÿ èçëó÷åíèÿ â ïóñòîé 
êþâåòå, îáóñëîâëåííîå êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ 
çåðêàë, ðàññåÿíèåì è ò.ä. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé óñòàíîâêè. Êîðïóñ CRDS-ñïåêòðîìåòðà ñîñòîèò 
èç ñòàëüíîé òðóáêè äëèíîé 1,4 ì è âíóòðåííèì äèà- 
ìåòðîì 10 ìì è çeðêàëàìè â þñòèðóåìûõ îïðàâàõ 
ïî êðàÿì. Çåðêàëà ôèðìû Layertec îáåñïå÷èâàþò 
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ íå íèæå 99,99% âî âñåì 
äèàïàçîíå ïåðåñòðîéêè ëàçåðà. Â êà÷åñòâå èñòî÷íè-
êà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïåðåñòðàèâàåìûé äèîä-
íûé ëàçåð ñ âíåøíèì ðåçîíàòîðîì Sacher Lasertech-
nik [7], ïîêðûâàþùèé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 745–
775 íì (12900–13400 ñì1). Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 
ëàçåðà ñîñòàâëÿåò îò 33 äî 40 ìÂò â çàâèñèìîñòè  
îò äëèíû âîëíû. Ëàçåð îáîðóäîâàí îïòè÷åñêèì 
èçîëÿòîðîì äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îïòè÷åñêîé îáðàòíîé 
ñâÿçè è ïîðòîì îïòîâîëîêíà; ìîùíîñòü íà âûâîäå 
îäíîìîäîâîãî îïòîâîëîêíà ñîñòàâëÿåò 18–24 ìÂò. 
Ãðóáàÿ ïåðåñòðîéêà ëàçåðà îáåñïå÷èâàåòñÿ âðàùå-
íèåì äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè ðåçîíàòîðà, òî÷íàÿ – 
íàïðÿæåíèåì íà ïüåçîýëåìåíòå äèôðàêöèîííîé ðå-
øåòêè ëèáî òîêîì ëàçåðíîãî äèîäà. Øèðèíà ëèíèè 
ãåíåðàöèè ñîñòàâëÿåò  100 êÃö ïðè âðåìåíè íàêîï- 
 

 
ëåíèÿ 1 ìñ, ÷òî íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ìåíüøå, ÷åì  

ó òðàäèöèîííûõ äëÿ CRDS-ìåòîäà ëàçåðíûõ äèîäîâ 
ñ ðàñïðåäåëåííîé îáðàòíîé ñâÿçüþ [8]. Ýòî îáåñïå-
÷èâàåò ëó÷øóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðîìåòðà çà 
ñ÷åò áîëåå ýôôåêòèâíîãî ââîäà èçëó÷åíèÿ â ðåçîíà-
òîð è ìåíüøèõ ôëóêòóàöèé ÷àñòîòû. Îïòîâîëîêîí-
íûé äåëèòåëü ïó÷êà íàïðàâëÿåò ÷àñòü èçëó÷åíèÿ 

(20%) â èçìåðèòåëü äëèíû âîëíû HighFinesse WSU 
(ðàçðåøåíèå 5 ÌÃö, ÷àñòîòà èçìåðåíèé äî 400 Ãö). 
  Îñòàëüíûå 80% èçëó÷åíèÿ íàïðàâëÿþòñÿ â îïòî- 
âîëîêîííûé àêóñòîîïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð AA Opto-
electronics, óïðàâëÿåìûé 80 ÌÃö äðàéâåðîì (Ð×-
ãåíåðàòîð), êîòîðûé çà 60 íñ ïðåðûâàåò ââîä èçëó-
÷åíèÿ â ðåçîíàòîð ïðè ðåãèñòðàöèè çàòóõàíèé. Äëÿ 
ñîãëàñîâàíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà è ìîäû TEM00 îïòè-
÷åñêîãî ðåçîíàòîðà èñïîëüçóþòñÿ êîðîòêîôîêóñíàÿ 

ëèíçà Ë1 è ïëîñêèå ñåðåáðÿíûå çåðêàëà. Ðåçîíàòîð 

îáðàçîâàí äâóìÿ ñôåðè÷åñêèìè çåðêàëàìè Ì1 è Ì2 

(äèàìåòð 0,5 äþéìà, ðàäèóñ êðèâèçíû 1 ì, äîáðîò-
íîñòü ðåçîíàòîðà 60 000), ïîìåùåííûìè â þñòèðóå-
ìûå îïðàâû, êîòîðûå ñ íàòÿãîì ïîñàæåíû íà ñòàëüíîé 
êîðïóñ êþâåòû ÷åðåç ðåçèíîâûå óïëîòíåíèÿ. ×òîáû 
ïîëó÷èòü ðåçîíàíñ ìåæäó ïðîäîëüíîé ìîäîé ðåçîíà-
òîðà è ëàçåðíûì ïó÷êîì, âûõîäíîå çåðêàëî ðåçîíà-
òîðà ðàñïîëîæåíî íà òðóá÷àòîì ïüåçîýëåìåíòå, íà êî- 
òîðûé ïîäàåòñÿ ïèëîîáðàçíîå íàïðÿæåíèå. Íà âûõîäå 

ðåçîíàòîðà èçëó÷åíèå ôîêóñèðóåòñÿ íà êðåìíèåâûé 
ëàâèííûé ôîòîïðèåìíèê Thorlabs APD410A. Êîãäà 

âîçíèêàåò ðåçîíàíñ, ñèãíàë íà ôîòîäèîäå ïðè äîñ-
òèæåíèè çàäàííîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ èíèöèèðó-
åò ïðåðûâàíèå ââîäà èçëó÷åíèÿ â ðåçîíàòîð è ðåãè-
ñòðèðóåò ýêñïîíåíöèàëüíóþ êðèâóþ çàòóõàíèÿ (ring-
down). Ñáîð äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ êàðòîé ââîäà-
âûâîäà NI-PCIe 6259 (ðàçðåøåíèå 16 áèò, ÷àñòîòà 

1 ìëí âûáîðîê â ñåêóíäó), à óïðàâëåíèå ñèñòåìîé  
è îáðàáîòêà äàííûõ – ñïåöèàëèçèðîâàííûì ÏÎ, 
íàïèñàííûì â ñðåäå Labview. 

 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: ÈÄÂ – èçìåðèòåëü äëèíû âîëíû; Ð×-ãåíåðàòîð – ðàäèî÷àñòîòíûé ãåíåðà-
òîð; ÀÎÌ – àêóñòîîïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð; ÒÒË – òðàíçèñòîð-òðàíçèñòîðíàÿ ëîãèêà óïðàâëåíèÿ Ð×-ãåíåðàòîðîì; Ë1 – 
ñîãëàñóþùàÿ ëèíçà; Ì1 è Ì2 – âûñîêîîòðàæàþùèå çåðêàëà ðåçîíàòîðà; ÏÝ – ïüåçîýëåìåíò; ÄèÒ – äàò÷èêè äàâëåíèÿ 
  è òåìïåðàòóðû; ÔÄ – ôîòîäèîä 
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Èçìåðåíèÿ è ðåçóëüòàòû 
 

Ïåðâûå ïðîáíûå èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû 
íà ïðèìåðå ëèíèé ïîëîñû 

     
1 3[ ] (0, 0)g gb X  ìîëå- 

êóëÿðíîãî êèñëîðîäà. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí çàðåãè-
ñòðèðîâàííûé ñïåêòð àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â îá-
ëàñòè  13165 ñì1. 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïàðöèàëüíîãî 
äàâëåíèÿ êèñëîðîäà, ïîëó÷åííûå ïîäãîíêîé ëèíèé 
êîíòóðîì Ôîéãòà. 

 
Çàðåãèñòðèðîâàííûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ  

è ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå êèñëîðîäà â ñïåêòðå 

Äàâëåíèå, òîðð ÑÊÎ Ïåðå-
õîä 

Èíòåíñèâ- 
íîñòü,  

ñì/ìîë. [4] ïîäãîíêà ñðåäíåå òîðð % 

R31 
Q32 1,059  1026 8,02 

R29 
Q30 4,78  1026 8,20 

R27 
Q28 2,318  1026 8,08 

8,10 0,09165151 1,13 

 
Ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû ëàçåðà ïðîâîäèëàñü ïóòåì 

ïîøàãîâîãî èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ïüåçîýëåìåí- 
òå äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè â äèàïàçîíå îò 10  
äî +10 Â. Ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ 1 øàã/ñ, êàæäûé 
øàã íàïðÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðàëüíîìó øàãó 
â 0,001 ñì1. Â âûõîäíîé ôàéë çàïèñûâàëèñü âñå 
çàòóõàíèÿ, äàëåå ïðîâîäèëèñü ôèëüòðàöèÿ ïî êðè-
òåðèþ 2 è óñðåäíåíèå. Â ñðåäíåì íà êàæäóþ ñïåê-
òðàëüíóþ òî÷êó ïðèõîäèòñÿ 20 çàòóõàíèé. Ëèíåé-
íàÿ ïîäãîíêà øóìà íà áàçîâîé ëèíèè ñïåêòðà äàåò 
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 1,7  10 – 10 ñì1, ýòî çíà-

÷åíèå ìîæíî ïðèíÿòü çà ïîðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ïðèáîðà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â óñðåäíåííîì 

ñïåêòðå ïðèñóòñòâóåò î÷åâèäíàÿ ïàðàçèòíàÿ èíòåðôå- 
ðåíöèÿ, êîòîðàÿ çàøóìëÿåò ñïåêòð è, ïî íàøèì îöåí-
êàì, óõóäøàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü â 4–5 ðàç. Óíè÷òî-
æåíèå ýòîé ïàðàçèòíîé èíòåðôåðåíöèè òðåáóåò íåáîëü- 
øèõ äîðàáîòîê è áóäåò ðåàëèçîâàíî â äàëüíåéøåì. 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäñòàâëåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå íîâûé ñïåê-
òðîìåòð âíóòðèðåçîíàòîðíîãî çàòóõàíèÿ, ðàçðàáîòàí-
íûé â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé ïîäîáíîé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêîé â Ðîññèè. Â íàñòîÿùèé 

ìîìåíò ïðèáîð ñïîñîáåí ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòðû  
â äèàïàçîíå 745–775 íì ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ ïî êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ (íà óðîâíå 
1,7  1010 ñì1), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìèðîâîìó óðîâíþ 
äëÿ ìåòîäà ñïåêòðîñêîïèè âíóòðèðåçîíàòîðíîãî çà-
òóõàíèÿ. Ïëàíèðóåìûå äîðàáîòêè ïîçâîëÿò óëó÷øèòü 

÷óâñòâèòåëüíîñòü íà îäèí ïîðÿäîê. Âûñîêàÿ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü ïðè ìàëîì îáúåìå êþâåòû (109 ñì3) îêà-
çûâàåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíîé ïðè ðåãèñòðàöèè 
ñïåêòðîâ äîðîãîñòîÿùèõ èçîòîïè÷åñêè îáîãàùåí-
íûõ îáðàçöîâ ãàçà. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À.Ï. Ðîñòîâó 
è Þ.À. Ìîòóëüÿíó çà ïîìîùü ïðè ñîçäàíèè ñïåê-
òðîìåòðà, à òàêæå ëàáîðàòîðèè àòìîñôåðíîé àäñîðá-
öèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ çà ïðåäîñòàâ-
ëåíèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÈÄÂ. Èññëåäîâà-
íèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ  
â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà ¹ 20-32-70054/19. 
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A new cavity ring-down spectrometer is designed for the near-infrared spectral region from 745 to 775 nm 
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