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Äàíî îïèñàíèå ðàçðàáîòàííîãî ìàêåòà äèñòàíöèîííîãî äåòåêòîðà ïàðîâ îïàñíûõ âåùåñòâ íà îñíîâå ïå-

ðåñòðàèâàåìîãî ëàçåðà íà èçîòîïå 13Ñ16Î2. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ èçìåðåíèé ïðîïóñêàíèÿ èçëó÷å-
íèÿ ëàçåðà ïàðàìè îðãàíè÷åñêèõ æèäêîñòåé (àöåòîí, àììèàê, ýòàíîë, áåíçèí). Ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçî-
âàíî äèñòàíöèîííîå (äî 100 ì) äåòåêòèðîâàíèå ïàðîâ àöåòîíà è àììèàêà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñòàíöèîííîå äåòåêòèðîâàíèå, 13Ñ16Î2-ëàçåð, îïàñíûå âåùåñòâà; remote detection, 
13Ñ16Î2 laser, hazardous substances. 

 

Ââåäåíèå 

Â ïîñëåäíèå ãîäû âîçðàñòàåò èíòåðåñ ê ëàçåð-
íûì ìåòîäàì îáíàðóæåíèÿ âðåäíûõ è îïàñíûõ 
ïðèìåñåé â îòêðûòîé àòìîñôåðå [1]. Ýòî îáóñëîâ-
ëåíî ïîÿâëåíèåì ñåðèéíûõ ëàçåðîâ ñ âûñîêîé ìîù-
íîñòüþ, ïåðåñòðàèâàåìûõ ïî äëèíå âîëíû â ðàç-
ëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ, íîâûõ âûñîêî-
÷óâñòâèòåëüíûõ áûñòðîäåéñòâóþùèõ ïðèåìíèêîâ,  
à òàêæå ðàçâèòèåì ìåòîäîâ ñïåêòðîñêîïèè è ìåòîäîâ 
ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. 
Ëàçåðíûå äåòåêòîðû ïîçâîëÿþò ðåøàòü îïåðàòèâíûå 
çàäà÷è ïî äèñòàíöèîííîìó îáíàðóæåíèþ îïàñíûõ 
âåùåñòâ â àòìîñôåðå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè [2].  
 Äåòåêòèðîâàíèå è èäåíòèôèêàöèÿ íåîðãàíè÷å-
ñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, â òîì ÷èñëå ïàðîâ 
âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ (ÂÂ) è äðóãèõ îïàñíûõ âå-
ùåñòâ, ëàçåðíûìè ìåòîäàìè îñíîâàíû íà õàðàêòåð-
íûõ îñîáåííîñòÿõ èõ ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíûõ ñïåêòðîâ [3, 4]. Çíàíèå ýòèõ ñïåê-
òðîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå îáåñïå÷èâàåò âûáîð îï-
òèìàëüíûõ äëèí âîëí ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó-
÷åíèÿ äëÿ êîíêðåòíîãî âåùåñòâà. 

Â äàííîé ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ ëàáîðàòîðíûé 
ìàêåò äèñòàíöèîííîãî äåòåêòîðà ãàçîâ è ïàðîâ 
îïàñíûõ âåùåñòâ íà îñíîâå ÷àñòîòíî-èìïóëüñíîãî 
ïåðåñòðàèâàåìîãî ëàçåðà íà èçîòîïå 13Ñ16Î2. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ëèíèé ãåíåðàöèè 13Ñ16Î2-ëàçåðà ïîçâî-
ëÿåò èçáåæàòü âëèÿíèÿ ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûì 
óãëåêèñëûì ãàçîì [5]. Êðîìå òîãî, â äèàïàçîí ãå-
íåðàöèè ëàçåðà ïîïàäàþò èíòåíñèâíûå ëèíèè ïî-
ãëîùåíèÿ ðÿäà òîêñè÷íûõ ãàçîâ è ïàðîâ òîêñè÷íûõ  
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âåùåñòâ, òàêèõ êàê àììèàê (NH3), îçîí (O3), îêèñü 
õëîðà (ClO), äâóîêèñü ñåðû (SO2), àçîòíàÿ êèñëîòà 
(HNO3), ìóðàâüèíàÿ êèñëîòà (HCOOH) [6], à òàê-
æå ïàðîâ íåêîòîðûõ ñóððîãàòíûõ âçðûâ÷àòûõ âå-
ùåñòâ (ÑÂÂ), íàïðèìåð ïåðåêèñíûõ ñîåäèíåíèé 
òèïà òðèàöåòîíòðèïåðîêñèäà [7]. Â êà÷åñòâå èíãðåäè-
åíòà ýòîãî ÂÂ èñïîëüçóåòñÿ àöåòîí (C3H6O). Îí æå 
âûäåëÿåòñÿ è ïðè ðàñïàäå òàêèõ ÂÂ, à ñëåäîâàòåëü-
íî, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îäíèì èç ìàðêåðîâ èõ íàëè÷èÿ.  
 Â ðàáîòå òàêæå ïðèâåäåíû äèñêðåòíûå ñïåêòðû 
ïðîïóñêàíèÿ ïàðîâ ðÿäà îðãàíè÷åñêèõ æèäêîñòåé 
(àììèàêà, àöåòîíà, ýòàíîëà, áåíçèíà), èçìåðåííûå 
íà äëèíàõ âîëí èñïîëüçóåìîãî ëàçåðà. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü äèñòàíöèîííîãî äåòåê-
òèðîâàíèÿ ïàðîâ àöåòîíà è àììèàêà íà ðàññòîÿíèè 
äî  100 ì  ïðè  êîíöåíòðàöèÿõ  íà  óðîâíå  200 ppm. 

Äèñòàíöèîííûé äåòåêòîð ïàðîâ 

Ïðè ðàçðàáîòêå ìàêåòà ïðèáîðà äëÿ äèñòàíöè-
îííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ïàðîâ âåùåñòâ èñïîëüçîâàí 
îïòè÷åñêèé ýôôåêò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðè 
ïðîõîæäåíèè åãî ïî àòìîñôåðíîé òðàññå ñ èñêîìûì 
âåùåñòâîì, ñ ðàññåÿíèåì ëàçåðíîãî ïó÷êà íà òîïî-
ãðàôè÷åñêîé ìèøåíè è äåòåêòèðîâàíèåì ðàññåÿííîãî 
ñèãíàëà. Çà îñíîâó ñõåìíîãî ðåøåíèÿ âçÿò äåòåê-
òîð, ðàçðàáîòàííûé àâòîðàìè ðàíåå [8], ñ çàìåíîé 
îäíî÷àñòîòíîãî 13Ñ16Î2-ëàçåðà íà ïåðåñòðàèâàåìûé. 
 Áëîê-ñõåìà ëàçåðíîãî òðàññîâîãî äåòåêòîðà ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 1, îáùèé âèä – íà ðèñ. 2. Ìàêåò 
âûïîëíåí â âèäå àâòîíîìíîãî ñòåíäà ñ ãàáàðèòíû-
ìè ðàçìåðàìè ïðèåìîïåðåäàþùåé ÷àñòè íå áîëåå 
1000 ×  900 × 700 ìì3. Ñîñòàâíûå ÷àñòè ïðèåìî-ïåðå-
äàò÷èêà ìîíòèðóþòñÿ (ñì. ðèñ. 2) íà îïòè÷åñêîé 
ïëèòå ôèðìû THORLABS Inc. (ÑØÀ). Â âåðõíåé 
÷àñòè ñòåíäà ñìîíòèðîâàí ïåðåäàþùèé òðàêò, ñî-
ñòîÿùèé èç 13Ñ16Î2-ëàçåðà, èíòåãðèðóþùåé ñôåðû  
ñ ôîòîïðèåìíèêîì îïîðíîãî êàíàëà, êîëëèìèðóþ-
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ùåãî îáúåêòèâà, ñèñòåìû çåðêàë è âñïîìîãàòåëüíîãî 
þñòèðîâî÷íîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà âèäèìî-
ãî (çåëåíîãî) ñâåòà. Ïðèåìíûé òðàêò, ðàñïîëîæåí-
íûé â íèæíåé ñåêöèè ñòåíäà, ñîñòîèò èç òåëåñêîïà 
è ôîòîïðèåìíèêà èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà. Ñòåíä ñî 
âñåé ïðèåìîïåðåäàþùåé ÷àñòüþ ìîæåò óñòàíàâëè-
âàòüñÿ ëèáî â ñòàöèîíàðíîì ïóíêòå, ëèáî íà ìî-
áèëüíîì íîñèòåëå. 

 

 

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà òðàññîâîãî äåòåêòîðà: 1 – çîíäèðóþ-
ùèé ëàçåð ñ èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ è óïðàâëåíèÿ; 2 – êîë-
ëèìàòîð; 3 – ïðèåìíûé òåëåñêîï; 4 – ôîòîïðèåìíèê  
ñ èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ; 5 – ÀÖÏ; 6 – ïåðñîíàëüíûé êîì-
ïüþòåð; 7 – ñèñòåìà òåðìîñòàòèðîâàíèÿ çîíäèðóþùåãî 
ëàçåðà; 8 – þñòèðîâî÷íûé ëàçåð; 9 – íåñóùàÿ êîíñòðóê- 
 öèÿ (ïëèòà) 

 

 
 

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä òðàññîâîãî äåòåêòîðà 
 
Â êà÷åñòâå ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà èñïîëüçîâàëñÿ 

àâòîìàòèçèðîâàííûé âîëíîâîäíûé 13Ñ16Î2-ëàçåð  
ñ âûñîêî÷àñòîòíûì (Â×) âîçáóæäåíèåì íà îñíîâå 
Z-îáðàçíîãî ðåçîíàòîðà ñ ïåðåñòðîéêîé äëèíû âîë-
íû èçëó÷åíèÿ ïî ëèíèÿì Ð-âåòâè 13Ñ16Î2 â äèàïà-
çîíå 10,99–11,4 ìêì (20 ëèíèé ãåíåðàöèè), ðàçðà-
áîòàííûé è èçãîòîâëåííûé ÎÎÎ «Ñïåöèàëüíûå 
òåõíîëîãèè», ã. Íîâîñèáèðñê [9]. Óïðàâëåíèå ïåðå-
ñòðîéêîé ëàçåðà ïî ëèíèÿì ãåíåðàöèè ïðîèçâîäèòñÿ 
êîíòðîëëåðîì, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïîâîðîò øàãî-
âûì äâèãàòåëåì äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè ðåçîíàòîðà  
â ïîëîæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå òðåáóåìîé ëèíèè 
ãåíåðàöèè. Ïîëîæåíèå ðåøåòêè îïðåäåëÿëîñü ïðåä-
âàðèòåëüíîé êàëèáðîâêîé. Â ñîñòàâ ëàçåðà âõîäÿò 
ëàçåðíàÿ ãîëîâêà, Â×-ãåíåðàòîð è áëîê ïèòàíèÿ. 
Êîíñòðóêöèÿ ëàçåðà ïðåäóñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü 
âîçäóøíîãî è æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè íà ñèëüíûõ 
ëèíèÿõ äîñòèãàåò 5 Âò ïðè âîäÿíîì îõëàæäåíèè  
è  ïîðÿäêà  0,4 Âò  â  ðåæèìå  âîçäóøíîãî  îõëàæäåíèÿ. 

Â ñîñòàâ ïåðåäàþùåé ñèñòåìû äåòåêòîðà íàðÿäó 
ñ ëàçåðíûì èñòî÷íèêîì âõîäèò êîìïàêòíàÿ çåðêàëü-
íàÿ äâóõêîìïîíåíòíàÿ ïåðåñòðàèâàåìàÿ êîëëèìè-
ðóþùàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ïîçâîëÿþùàÿ îäíî-
âðåìåííî ïðîâîäèòü þñòèðîâêó âñåãî îïòè÷åñêîãî 
òðàêòà. Îïòèêà âûïîëíåíà èç ñôåðè÷åñêèõ çåðêàë, 
îáåñïå÷èâàþùèõ ôîêóñèðîâêó èçëó÷åíèÿ íà òðåáóå-
ìóþ äèñòàíöèþ (50–100 ì) ïåðåäâèæåíèåì îäíîãî 
èç çåðêàë âäîëü îïòè÷åñêîé îñè íà ðàññòîÿíèå ± 5 ìì.  
 Â îïîðíîì è èçìåðèòåëüíîì êàíàëàõ ïðèìåíÿ-
ëèñü ôîòîïðèåìíèêè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåãèñò-
ðàöèè ìîäóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 
äëèí âîëí îò 2 äî 20 ìêì. Â êà÷åñòâå îïîðíîãî 
ïðèåìíèêà èñïîëüçîâàëñÿ ïèðîïðèåìíèê ÌÃ-30 
(ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â åäèíè÷íîé ïîëîñå 
÷àñòîò 10–9 Âò ∙ Ãö1/2), äëÿ èçìåðèòåëüíîãî êàíà-
ëà – îõëàæäàåìûé æèäêèì àçîòîì ôîòîäåòåêòîð 
ÊÐÒ (óäåëüíàÿ îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü 
3 ∙ 1010 Âò–1 

∙ Ãö1/2 ∙ ñì). 
Ñèñòåìà ïðèåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåëåñêîïè-

÷åñêèé îáúåêòèâ Êàññåãðåíà â ñî÷åòàíèè ñ îõëàæ-
äàåìûì ôîòîïðèåìíèêîì. Îáúåêòèâ Êàññåãðåíà 
èìååò àïåðòóðó ãëàâíîãî çåðêàëà 250 ìì è ñôîêó-
ñèðîâàí íà äèñòàíöèþ 75 ì.  

Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ìàêåòà ðàçðàáîòàíà 
ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè ïðîöåäóðû èçìåðåíèé: ñèã-
íàëû ñ ôîòîïðèåìíèêîâ îïîðíîãî è èçìåðèòåëüíîãî 
êàíàëîâ ïîäàþòñÿ íà âõîä âíåøíåé ïëàòû ÀÖÏ, 
óñòàíîâëåííîé â êîìïüþòåðå, à òàêæå ê îñöèëëî-
ãðàôó äëÿ êîíòðîëÿ. Ïåðåñòðîéêà äëèíû âîëíû 
èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðàöèÿ, ñáîð è ïðåäâàðèòåëüíàÿ 
îáðàáîòêà äàííûõ âûïîëíÿþòñÿ ïðîãðàììîé, ðàç-
ðàáîòàííîé â ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ LabView. 
Ïðè ýòîì àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ôîòîïðèåìíèêîâ 
èçìåðÿþòñÿ, óñðåäíÿþòñÿ è çàïèñûâàþòñÿ â ïàìÿòü 
êîìïüþòåðà. Â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ  
è îöèôðîâêè àìïëèòóä ñèãíàëîâ ñ ôîòîïðèåìíèêîâ 
èçìåðèòåëüíîãî è îïîðíîãî êàíàëîâ èñïîëüçóåòñÿ 
ïëàòà ÀÖÏ National Instruments NI PCI 6251. 

Ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ  
ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé 

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì èñïûòàíèé ìàêåòà áûëà 
âûïîëíåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ ïðî-
ïóñêàíèÿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà ìîëåêóëå 13Ñ16Î2 

ïàðàìè ðÿäà õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, áûëè èññëåäîâàíû 
ñïåêòðû íàñûùåííûõ ïàðîâ ýòèõ âåùåñòâ â ñìåñè  
ñ âîçäóõîì.  

Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå âåùåñòâà: 
1) àììèàê (NH3) – æèäêèé, ìåäèöèíñêèé ðàñ-

òâîð; 
2) àöåòîí (Ñ3Í6Î) – æèäêèé, õèìè÷åñêè ÷èñòûé; 
3) ýòàíîë (C2H6O) – æèäêèé, ðåêòèôèêàò; 
4) áåíçèí – æèäêèé, áûòîâîé ðàñòâîðèòåëü. 
Âûáîð âåùåñòâ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî àììèàê  

è àöåòîí ÿâëÿþòñÿ ÿâíûìè èíäèêàòîðàìè ÑÂÂ,  
à ýòàíîë è áåíçèí, áóäó÷è ëåòó÷èìè îãíåîïàñíûìè 
æèäêîñòÿìè, èìåþò ñèëüíûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ  
â îáëàñòè ãåíåðàöèè 13Ñ16Î2-ëàçåðà. 

Èçìåðåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ ïàðîâ âûïîëíåíû íà 
ñòåíäå ïî ñòàíäàðòíîé ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîé 
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ñõåìå, ïðèíöèïèàëüíûé âèä êîòîðîé ïîêàçàí íà 
ðèñ. 3. Ïðîïóñêàíèå ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ îïðåäåëÿ-
ëîñü ïî ôîðìóëå  

 âûõ âõ 0âûõ 0âõ( / )( / ),T U U U U=  

ãäå U – ñèãíàëû ôîòîïðèåìíèêîâ, ñèìâîëû «âûõ» 
è «âõ» ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì U èçìåðèòåëüíîãî 
è îïîðíîãî êàíàëîâ ñîîòâåòñòâåííî; ñèìâîë «0» 
ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ èññëåäóåìîãî âåùåñòâà.  
 

 
Ðèñ. 3. Ñõåìà òåñòîâûõ èçìåðåíèé: I – îïîðíûé êàíàë;  
II – èçìåðèòåëüíûé êàíàë; 1 – 13Ñ16Î2-ëàçåð; 2 – àáñîðá-
öèîííàÿ êþâåòà; 3 – ñâåòîäåëèòåëü; 4, 5 – ôîòîïðèåìíèêè 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ â îïîðíîì è èçìå-
ðèòåëüíîì êàíàëàõ èñïîëüçîâàëèñü ïèðîýëåêòðè÷å-
ñêèå ïðèåìíèêè ÌÃ-30. 

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ ïàðîâ ïðè-
ìåíÿëàñü àáñîðáöèîííàÿ êþâåòà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ 
ñîáîé ñòåêëÿííóþ òðóáêó ∅20 × 500 ìì. Òîðöû 
òðóáêè çàêðûòû îïòè÷åñêèìè îêíàìè èç BaF2. Êþ-
âåòà îáåñïå÷èâàëà ãåðìåòè÷íîñòü âíóòðåííåãî îáúå-
ìà. Â ñëó÷àå çàïîëíåíèÿ êþâåòû âîçäóõîì îïðåäå-
ëÿëèñü «íóëåâûå» çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ U. Èññëåäóå-
ìàÿ ãàçîâàÿ ñìåñü ñîçäàâàëàñü ïóòåì íàïóñêà 
íàñûùåííûõ ïàðîâ èç ñîñóäà, ñîäåðæàùåãî ñîîò-
âåòñòâóþùåå âåùåñòâî, â ïðåäâàðèòåëüíî âàêóóìè-
çèðîâàííóþ êþâåòó, ïîñëå ÷åãî ïðîâîäèëàñü ðåãè-
ñòðàöèÿ çíà÷åíèé Uâõ è Uâûõ. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. 
Íà ðèñ. 4, à äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïîêàçàíû ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòà, âûïîëíåííîãî ïî ëèòåðàòóðíûì äàí-
íûì äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà. 

Âèäíî èõ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåò-
ñòâèå. Íàëè÷èå îäèíî÷íîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ  
â ñïåêòðå NH3 ïîçâîëèëî ïðîâåðèòü øêàëó ïåðå-
ñòðîéêè äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ ëàçåðà.  
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Ýêñïåðèìåíò, íàñûøåííûå ïàðû, t = 18 °C 
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Äàâëåíèå ∼1/5 íàñûùåííûõ ïàðîâ 
Äàâëåíèå ∼1/10 íàñûùåííûõ ïàðîâ, t = 19 °C
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Íàñûùåííûå ïàðû, t = 19 °Ñ 
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λ, ìêì 

Íàñûùåííûå ïàðû, t = 19 °Ñ 
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Ðèñ. 4. Èçìåðåííûå ñïåêòðû  ïðîïóñêàíèÿ ïàðîâ: à – àììèàê; á – àöåòîí; â – ýòàíîë; ã – áåíçèí 
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Ìåòîäèêà èñïûòàíèé ìàêåòà  

Ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ ìàêåòà äåòåêòîðà ïà-
ðîâ ïðîâîäèëèñü íà çàêðûòîé òðàññå â ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ ïî ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîé ñõåìå (ðèñ. 5). 
Ìàêåò íàñòðàèâàëñÿ íà òðàññîâûå èçìåðåíèÿ: ðàñ-
ñåèâàòåëü, ìîäåëèðóþùèé òîïîãðàôè÷åñêèé îòðà-
æàòåëü, ðàçìåùàëñÿ íà ðàññòîÿíèè 77 ì îò ìàêåòà, 
íà ðàññòîÿíèè 65 ì ðàçìåùàëàñü êþâåòà ñ ïàðàìè 
àììèàêà èëè àöåòîíà, èìèòèðóþùàÿ ÑÂÂ.  

 

 

Ðèñ. 5. Ñõåìà òðàññîâûõ èçìåðåíèé: 1 – 13Ñ16Î2-ëàçåð;  
2 – ðàññåèâàòåëü; 3 – ïðèåìíûé òåëåñêîï; 4 – èçìåðè-
òåëüíûé ôîòîïðèåìíèê; 5 – îïîðíûé ôîòîïðèåìíèê; 6 – 
ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð; 7 – êþâåòà; 8 – êðàíû; 9 – 
  ñîñóä ñ àöåòîíîì èëè àììèàêîì 

 
Ïðîöåäóðà òðàññîâûõ èçìåðåíèé áûëà àíàëî-

ãè÷íà ïðîâåäåííûì ñòåíäîâûì. Â äàííîì ñëó÷àå  
 

èñïîëüçîâàëàñü àáñîðáöèîííàÿ êþâåòà, ïðåäñòàâ-
ëÿþùàÿ ñîáîé ìåòàëëè÷åñêóþ òðóáó ∅68 × 620 ìì. 
Â òîðöàõ òðóáû óñòàíîâëåíû îïòè÷åñêèå îêíà èç 
KRS-5 (áðîìèñòûé òàëëèé – éîäèñòûé òàëëèé)  
è øòóöåðà äëÿ ïðîêà÷êè. Â ñëó÷àå çàïîëíåíèÿ êþ-
âåòû âîçäóõîì îïðåäåëÿëèñü «íóëåâûå» çíà÷åíèÿ 
ñèãíàëîâ ôîòîïðèåìíèêîâ. Ïîãëîùàþùàÿ ñðåäà – 
ñìåñü ïàðîâ àììèàêà èëè àöåòîíà ñ âîçäóõîì – 
ãîòîâèëàñü ïóòåì ïðîäóâêè ÷åðåç êþâåòó íàñûùåí-
íûõ ïàðîâ. Ïðîäóâêà îñóùåñòâëÿëàñü âîçäóøíûì 
êîìïðåññîðîì ñî ñêîðîñòüþ ∼ 2 ë/ìèí äî äîñòèæå-
íèÿ ñòàáèëüíîãî çíà÷åíèÿ ñèãíàëà ôîòîïðèåìíèêà 
â èçìåðèòåëüíîì êàíàëå, ïîñëå ÷åãî ïðîäóâêà îò-
êëþ÷àëàñü è âíîâü ïðîâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ çíà÷å-
íèé ñèãíàëîâ ôîòîïðèåìíèêîâ îïîðíîãî è èçìåðè-
òåëüíûõ êàíàëîâ. 

Ôðàãìåíò çàïèñè ñèãíàëà ïðè ðåãèñòðàöèè ïà-
ðîâ àöåòîíà íà ëèíèè ãåíåðàöèè ñ äëèíîé âîëíû 
11,193 ìêì ïîêàçàí íà ðèñ. 6. Îöåíêà êîíöåíòðà-
öèè ïàðîâ â êþâåòå äàëà âåëè÷èíó ∼ 263 ppm ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ ± 30 ppm. 

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà çàïèñü èçìåíåíèÿ ïðîïóñêà-
íèÿ êþâåòû ñ ïàðàìè àììèàêà (∼ 200 ± 20) ppm ïðè 
ñêàíèðîâàíèè äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Îò÷åòëèâî 
íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ïðîïóñêàíèÿ ãàçîâîé ñìå-
ñè ïðè ÷èñëå øàãîâ ñêàíèðîâàíèÿ ∼ 1800, êîòîðîå 
ñîîòâåòñòâóåò íàñòðîéêå ðåçîíàòîðà ëàçåðà íà ëè-
íèþ Ð30 (11,262 ìêì).  
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ôîòîïðèåìíèêà èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà îò âðåìåíè ïðè ðåãèñòðàöèè ïàðîâ àöåòîíà íà äëèíå  
 âîëíû 11,193 ìêì 
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Ïðîïóñêàíèå NH3, íàñûùåííûå ïàðû, t = 18 °Ñ 
 

 
 

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ êþâåòû ñ ïàðàìè àììèàêà îò ÷èñëà øàãîâ ñêàíèðîâàíèÿ 

 
Çàêëþ÷åíèå 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðàáîòû íà áàçå ïåðå-
ñòðàèâàåìîãî ëàçåðà íà èçîòîïå óãëåðîäà 13Ñ16Î2 
ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí ìàêåò ëàçåðíîãî äåòåêòîðà 
ïàðîâ îïàñíûõ âåùåñòâ.  

Âûïîëíåíû ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ ïî ëîêàëüíîìó äåòåêòèðîâàíèþ ïàðîâ 
õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ (àììèàê, àöåòîí, ýòàíîë, áåíçèí). 
 Ýêñïåðèìåíòàëüíî äèàãíîñòèðîâàíî íàëè÷èå 
ïàðîâ àöåòîíà è àììèàêà â ëîêàëèçîâàííîì ó÷àñòêå 
äëèíîé 60 ñì íà äèñòàíöèè äî 100 ì ïðè êîíöåí-
òðàöèÿõ ∼ 200 ppm è îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì ∼ 10. 
 Ðàçðàáîòàííûé ìàêåò ìîæåò ñòàòü îñíîâîé äëÿ 
ñîçäàíèÿ äèñòàíöèîííûõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ ðÿäà 
òîêñè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà ïðîèçâîäñòâå 
èëè â ñëóæáàõ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïðîåêòà VIII.80.1.3 
Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ãîñó-
äàðñòâåííûõ àêàäåìèé íàóê. 
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B.G. Ageev, A.V. Klimkin, A.N. Kuryak, K.Yu. Osipov, Yu.N. Ponomarev. Remote detector of  
hazardous substances based on a tunable 13Ñ16Î2 laser. 

Description of the developed prototype of a remote detector of hazardous substance vapors based on a tun-
able 13Ñ16Î2 laser is given. Results of test measurements of laser radiation transmission of organic liquid vapors 
(acetone, ammonia, ethanol, gasoline) are presented. The remote detection of acetone and ammonia vapors at 
distances up to 100 m is experimentally implemented. 


