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Ïðèâîäÿòñÿ ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ íàèáîëåå ìîùíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâåòîäèîäîâ â âèäèìîì äèàïàçî-

íå ñïåêòðà (â ñðàâíåíèè ñî ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ ãàëîãåíîâîé ëàìïû), êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñò-
âå èçëó÷àòåëÿ â Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðàõ âìåñòî ãàëîãåíîâîé ëàìïû íàêàëèâàíèÿ. Ñäåëàí âûâîä î âîçìîæíî-
ñòè ïîëó÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåãèñòðàöèè äî 10–8 ñì–1 ïî êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ âî âñåì âèäèìîì 
äèàïàçîíå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâåòîäèîäîâ. Ïðîâåäåííàÿ ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû  
â äèàïàçîíå 15400–16200 ñì–1 ïîêàçàëà ïðàâîìåðíîñòü òàêèõ âûâîäîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåòîäèîäû, Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèÿ, ïîãëîùåíèå; light-diodes, Fourier spectroscopy, 
absorption. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðè ðåãèñòðàöèè ñëàáûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 
â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà [1] íàèáîëåå ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþò Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðû â êîìïëåêñå ñ ìíîãî-
õîäîâûìè âàêóóìíûìè êþâåòàìè [2, 3]. Â ðåçóëüòàòå 

óäàåòñÿ ïðîâîäèòü ðåãèñòðàöèþ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 
ìîëåêóë àòìîñôåðíûõ ãàçîâ ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ – äî 10–7

 ñì–1 ïî êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì äëèíû ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ â íå-
ñêîëüêî ñîòåí ìåòðîâ. Ëó÷øàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äîñ-
òèãàåòñÿ â ëàçåðíûõ ìåòîäèêàõ ðåãèñòðàöèè ñïåê-
òðîâ [4, 5] (äî 10–8 ñì–1), îäíàêî íå óäàåòñÿ ïðîâî-
äèòü èçìåðåíèÿ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 
èç-çà îòñóòñòâèÿ ïîäõîäÿùèõ ëàçåðîâ, ïðè ýòîì òå-
ðÿåòñÿ è îáçîðíîñòü ñïåêòðà. 

Ðàíåå ìû ïðåäëîæèëè [6] èñïîëüçîâàòü â êà÷å-
ñòâå èçëó÷àòåëÿ â Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå ñâåòîäèîäû 
ñ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ è ïîêàçàëè, 
÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâåòîäèîäà â êà÷åñòâå èçëó-
÷àòåëÿ ìîæíî äîñòè÷ü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåãèñòðàöèè 
ïî ïîãëîùåíèþ, ñðàâíèìîé ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ëà-
çåðíûõ ìåòîäèê ðåãèñòðàöèè. Îòìåòèì, ÷òî èäåè îá 
èñïîëüçîâàíèè ñâåòîäèîäîâ â Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè 
âîçíèêëè óæå ñðàçó ïîñëå ïîÿâëåíèÿ êîììåð÷åñêèõ 
ñâåòîäèîäîâ (ñì., íàïðèìåð, [7]). Îäíàêî ñóùåñò-
âóþùèå â òî âðåìÿ ìàëîìîùíûå ïî èíòåíñèâíîñòè 
ñâåòîäèîäû íå ïîçâîëÿëè ïðîâîäèòü êâàëèôèöèðî-
âàííûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ. 

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ñâåòîäèîäîâ áûñòðî 
ðàçâèâàåòñÿ. Ñåé÷àñ ïîÿâèëèñü êîììåð÷åñêèå îäíî-
êðèñòàëüíûå (ðàçìåð êðèñòàëëà 1 × 1 ìì) ñâåòîäèîäû 
ìîùíîñòüþ 1–3 Âò, ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü èçìå-
ðåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ñ îæèäàåìîé âûñîêîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. 

 

* Âèêòîð Èâàíîâè÷ Ñåðäþêîâ (serd49@mail.ru). 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâåòîäèîäîâ äëÿ ðåãèñòðàöèè 
êîíêðåòíûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë íåîáõî-
äèìû äàííûå î ñðàâíèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó-
÷åíèÿ ñâåòîäèîäîâ, òàê êàê èìåííî èíòåíñèâíîñòü 
èçëó÷åíèÿ, êàê áûëî ïîêàçàíî â [8], îïðåäåëÿåò ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ. 
 Ñðàâíèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè íåêîòîðûõ ñâå-
òîäèîäîâ ðàíåå ðåãèñòðèðîâàëèñü â [9, 10]. Îäíàêî 
ïî ýòèì äàííûì íåâîçìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 
ìîëåêóë â ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ èçëó÷åíèÿ ñâå-
òîäèîäîâ. Òàêîé âûâîä ìîæíî ñäåëàòü òîëüêî ïîñëå 
ðåãèñòðàöèè âñåõ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ïî îäíîé è òîé 
æå îïòè÷åñêîé ñõåìå, âêëþ÷àþùåé ìíîãîõîäîâóþ 
âàêóóìíóþ êþâåòó, ÷òî â [9, 10] ñäåëàíî íå áûëî. 
Ïðè ýòîì ñëåäóåò âûÿâèòü óñëîâèÿ ðåãèñòðàöèè, 
êîòîðûå äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ óñëîâèÿìè ðåàëüíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïîãëîùå-
íèÿ. Íåîáõîäèìî áûëî îáðàòèòü âíèìàíèå íà îñî-
áåííîñòè ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ ñâåòî-
äèîäîâ, èìåííî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ áàçîâîé 
ëèíèè ïðè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðåãèñò-
ðàöèè ñðàâíèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé íàèáîëåå ìîù-
íûõ îäíîêðèñòàëüíûõ ñâåòîäèîäîâ è îöåíêå ïåðñïåê-
òèâ èñïîëüçîâàíèÿ ñâåòîäèîäîâ äëÿ ðåãèñòðàöèè 
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. 

Ýêñïåðèìåíò 

1. Ïðè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ íà Ôóðüå-ñïåêòðî-
ìåòðå äëÿ êàæäîãî óñòàíîâëåííîãî ðàçðåøåíèÿ ñó-
ùåñòâóåò ìàêñèìàëüíàÿ äèàôðàãìà, îãðàíè÷èâàþùàÿ 
ïîïàäàþùèé â èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà ñâåòî-
âîé ïó÷îê [11]. Ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ â âûñîêî÷àñ-
òîòíóþ îáëàñòü (ïðè òàêîì æå ðàçðåøåíèè) äèàìåòð 
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äèàôðàãìû íåîáõîäèìî óìåíüøàòü â ñîîòâåòñòâèè  
ñ ôîðìóëîé 

 D = 2F(Δν/ν)0,5,  (1) 

ãäå D – äèàìåòð âõîäíîé àïåðòóðû; F – ôîêóñíîå 
ðàññòîÿíèå âõîäíîãî çåðêàëà; Δν – ðàçðåøåíèå; ν – 
âîëíîâîå ÷èñëî. 

Îäíàêî íåò íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäèòü èçìåðå-
íèÿ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ñïåêòðà ñ îäèíàêîâûì ðàç-
ðåøåíèåì, òàê êàê ïðè ïðîäâèæåíèè â êîðîòêîâîë-
íîâóþ îáëàñòü øèðèíà äîïëåðîâñêîãî êîíòóðà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ. Ïîýòîìó êðèòåðèåì óñòàíàâëèâàåìîãî 
ðàçðåøåíèÿ îáû÷íî âûáèðàåòñÿ èìåííî øèðèíà 
äîïëåðîâñêîãî êîíòóðà äëÿ èññëåäóåìîé ìîëåêóëû. 
Òîãäà, ïîñëå ïîäñòàíîâêè â ôîðìóëó (1) ôîðìóëû 
äëÿ øèðèíû äîïëåðîâñêîãî êîíòóðà, ëåãêî çàìå-
òèòü, ÷òî D óæå ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò ν è èçìåðå-
íèÿ ìîæíî ïðîâîäèòü ïðè îäíîé è òîé æå óñòàíîâ-
ëåííîé äèàôðàãìå âî âñåì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, 
ìåíÿÿ òîëüêî ðàçðåøåíèå.  

2. Ïðè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ïî 
îäíîëó÷åâîé ñõåìå íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü «êîððåê-
öèþ áàçîâîé ëèíèè» ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ. 
Òàêàÿ îïåðàöèÿ («êîððåêöèÿ áàçîâîé ëèíèè») íå 
ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîé, òàê êàê äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðî-
ïóñêàíèÿ Ò = I/I0 ìû îáÿçàíû êðîìå ðåãèñòðàöèè 
îñíîâíîãî ñèãíàëà I ïðîâîäèòü åùå è ðåãèñòðàöèþ 
áàçîâîãî ñèãíàëà â îòñóòñòâèå ñðåäû I0 (îòêà÷àííàÿ 
êþâåòà) èëè èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåãèñòðàöèè äâóëó-
÷åâóþ ñõåìó ñïåêòðîìåòðà. Íî â ïåðâîì ñëó÷àå 
ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì  
â 2 ðàçà – ê øóìàì äåëèìîãî ïðèáàâëÿþòñÿ øóìû 
äåëèòåëÿ (â ñëó÷àå ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ øó-
ìîâ), à âòîðîé ñëó÷àé â îäíîëó÷åâîì Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðå, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ IFS-120,125, íå-
îñóùåñòâèì. Áîëåå òîãî, ïðè äëèòåëüíîé ðåãèñòðà-
öèè ñïåêòðà (à èìåííî ïðè äëèòåëüíîé ðåãèñòðàöèè 
(ïîðÿäêà 24 ÷) ìîæíî äîñòè÷ü âûñîêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïî ïîãëîùåíèþ) ñïåêòð èçëó÷àòåëÿ  
ìîæåò ñóùåñòâåííî (äî 1–5% îò èíòåíñèâíîñòè èç-
ëó÷àòåëÿ) èçìåíèòüñÿ. Îñîáåííî çíà÷èòåëüíûå èç-
ìåíåíèÿ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè  
â êà÷åñòâå èçëó÷àòåëåé ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà, 
íàïðèìåð äóãîâîé êñåíîíîâîé ëàìïû. Âûõîäîì  
â ýòîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ äëèòåëüíàÿ ðåãèñòðàöèÿ 
ôîíîâîãî (áàçîâîãî) ñèãíàëà â îòñóòñòâèå îñíîâíîãî 
ãàçà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëèòåëüíàÿ ðåãèñò-
ðàöèÿ ñïåêòðîâ âîçìîæíà, åñëè òåìïåðàòóðà â ïî-
ìåùåíèè, ãäå ðàñïîëîæåí ñïåêòðîìåòð, êîíòðîëè-
ðóåòñÿ è ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé. 

 Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî øóìû äåëèòåëÿ äîñòàòî÷- 
íî óìåíüøèòü òîëüêî â 4 ðàçà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðè-
åìëåìîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì, òî ïðè ðåãèñòðà-
öèè îñíîâíîãî ñèãíàëà â òå÷åíèå 24 ÷ ðåãèñòðà- 
öèþ ôîíîâîãî (áàçîâîãî) ñèãíàëà íàäî ïðîâîäèòü  
â òå÷åíèå êàê ìèíèìóì 192 ÷, è òîãäà ñòàòèñòè÷åñêè 
íåçàâèñèìûå øóìû â áàçîâîì ñèãíàëå óìåíüøàòñÿ  

â = =( 384 24 16 4)  ðàçà. À øóìû â ïðîïóñêàíèè 

óâåëè÷àòñÿ òîëüêî â 1,25 ðàçà. Ýòîò ñèãíàë ìîæíî 
ñ÷èòàòü îïîðíûì äëÿ âñåãî öèêëà èçìåðåíèé è íå 
ïðîâîäèòü åãî èçìåðåíèÿ ïðè ñìåíå ïðîáû, èçìåíå-
íèè äàâëåíèÿ îñíîâíîãî è áóôåðíûõ ãàçîâ. 

Âñå âûøåñêàçàííîå ìîæíî ïðîâîäèòü, åñëè ðå-
ñóðñ ðàáîòû èçëó÷àòåëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé. Îòìå-
òèì, ÷òî ðåñóðñ ðàáîòû ãàëîãåíîâîé ëàìïû â íîìè-
íàëüíîì ðåæèìå äîñòèãàåò 4000 ÷ (4 ãîäà), à â ðå-
æèìå äâóêðàòíîãî ïåðåêàëà òîëüêî 100 ÷. Ðåñóðñ 
êñåíîíîâîé ëàìïû â íîìèíàëüíîì ðåæèìå íå ïðå-
âûøàåò 1000 ÷ (1,1 ãîäà). Äëÿ ñðàâíåíèÿ – ðåñóðñ 
ñâåòîäèîäà äîñòèãàåò 50000 ÷, èëè ïî÷òè 6 ëåò íå-
ïðåðûâíîé ðàáîòû [9]. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ñâåòîäèîäà ìîæíî ïðîâîäèòü äëèòåëü-
íóþ ðåãèñòðàöèþ ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ òîëüêî îäèí 
ðàç è èñïîëüçîâàòü åå â òå÷åíèå êàê ìèíèìóì 6 ëåò. 
  Íàèáîëåå ïðèåìëåìûì âàðèàíòîì ñîçäàíèÿ áà-
çîâîãî ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ, êàê â [10], ðåãèñòðàöèÿ 
ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ îòêà÷àííîé êþâåòû ñ ðàçðåøå-
íèåì â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå ðàçðåøåíèÿ îñíîâíîãî 
ñèãíàëà, íî ñ äèàôðàãìîé, óñòàíîâëåííîé äëÿ îñ-
íîâíîãî ñèãíàëà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî çíà÷èòåëüíî 
óìåíüøèòü øóìû ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì âðå-
ìåíè ðåãèñòðàöèè. Ïðè ýòîì øóìû ðåãèñòðèðóåìî-
ãî ïðîïóñêàíèÿ áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî ñèãíà-
ëîì I. 

3. Âñå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü ïî 
ñëåäóþùåé ñõåìå. Íà âõîä ìíîãîõîäîâîé êþâåòû 
(ÌÕÊ) ñ áàçîé 60 ñì (äëèíà õîäà 36 ì), îïèñàííîé 
â [8], ïîî÷åðåäíî óñòàíàâëèâàëèñü ãàëîãåííàÿ ëàì-
ïà íàêàëèâàíèÿ ìîùíîñòüþ 20 Âò, ñâåòîäèîäû ñå-
ðèè CREE XPE è ñâåòîäèîä 3GR-R. Âûõîäíîå èç-
ëó÷åíèå èç ÌÕÊ íàïðàâëÿëîñü íà ýìèññèîííûé 
âõîä Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà IFS-125M. 

Ñïåêòðû èçëó÷àòåëåé (ñâåòîäèîäîâ è ãàëîãåíî-
âîé ëàìïû) ðåãèñòðèðîâàëèñü â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ 
äèàïàçîíàõ ñ äèàôðàãìîé äèàìåòðîì d, óñòàíîâëåí-
íîé äëÿ ðàçðåøåíèÿ 0,05 ñì–1 â îáëàñòè 16000 ñì–1 
(d = 1,1 ìì). Ýòî ðàçðåøåíèå ðàâíî øèðèíå äîïëå-
ðîâñêîãî êîíòóðà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âûáðàííîé 
ìîëåêóëû H2O (Δνäîïë = 0,047 ñì–1) è ïðè ýòèõ óñ-
ëîâèÿõ ïðîâîäèëèñü òàêæå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïî-
ãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû â ýòîì äèàïàçîíå. Áàçîâûé 
ñïåêòð ðåãèñòðèðîâàëñÿ ïðè ðàçðåøåíèè 0,15 ñì–1. 
Äðóãèå óñëîâèÿ ðåãèñòðàöèè ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 
 

Óñëîâèÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ 

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí  15 000–23 000 ñì–1  

Ôîòîïðèåìíèê  Êðåìíèåâûé ôîòîäèîä  

Äåëèòåëü  Êâàðö  

Ðàçðåøåíèå  0,05÷0,08 ñì–1 

Ôóíêöèÿ àïîäèçàöèè  Triangular  

Ñêîðîñòü ñêàíåðà  10 êÃö  

Äèàìåòð àïåðòóðû  1,1 ìì  

Ïîëíîå âðåìÿ  
ðåãèñòðàöèè  

96 ÷ 

Èçëó÷àòåëü  Ñâåòîäèîäû ñåðèè CREE XPE
è 3GR-R 

 
Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî àáñîëþòíûå øóìû 

ñâåòîäèîäîâ â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå àáñîëþòíûõ 
øóìîâ ëàìï íàêàëèâàíèÿ (îêîëî 2–3 ðàç) âî âñåõ 
ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ. Ñðàâíèòåëüíûå ñïåêòðû 
èçëó÷åíèÿ íàèáîëåå ìîùíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ñâåòîäèîäîâ ñåðèè CREE XPE (CREE XPERED, 



 

 Íîâûå âîçìîæíîñòè âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîé ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë… 819 
 

CREE XPEAMB, CREE XPEGRN, CREE XPEBLU, 
CREE XPEARX), à òàêæå 3GR-R è ãàëîãåíîâîé ëàì-
ïû íàêàëèâàíèÿ â ðåæèìå ïåðåêàëà [8] ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Ñðàâíèòåëüíûå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ãàëîãåíîâîé 
ëàìïû íàêàëèâàíèÿ è ñâåòîäèîäîâ: 1 – ãàëîãåíîâàÿ ëàìïà 
íàêàëèâàíèÿ; ñâåòîäèîäû: 2 – 3GR-R, 3 – CREERED, 4 – 
CREEAMB, 5 – CREEGRN, 6 – CREEBLU, 7 – CREEARX 

 

Îòìåòèì, ÷òî ðàíåå ïîäîáíûå ñïåêòðû èçëó÷å-
íèÿ ñâåòîäèîäîâ ñåðèè CREE XRE è APG2C1 [9] 
ðåãèñòðèðîâàëèñü â [10]. Â [10] òàêæå áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî àáñîëþòíûå øóìû ñâåòîäèîäîâ â íåñêîëüêî 
ðàç ìåíüøå àáñîëþòíûõ øóìîâ ëàìï íàêàëèâàíèÿ, 
à èñïîëüçîâàíèå ñâåòîäèîäîâ â êà÷åñòâå èçëó÷àòåëÿ 
â Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó 
óëó÷øåíèþ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì ïðè ðåãèñòðà-
öèè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ïðîâî-
äèëñÿ ñðàâíåíèåì èíòåíñèâíîñòè ñâåòîäèîäîâ ñ èí-
òåíñèâíîñòüþ ëàìïû â ðåæèìå ïåðåêàëà. Ïðè ýòîì 
èìåëîñü â âèäó, ÷òî ðàíåå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû 
ñ ãàëîãåííîé ëàìïîé íàêàëèâàíèÿ (ïðè ïîâûøåííîé 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷àòåëÿ) íàìè áûëà ïîëó÷åíà ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ïî ïîãëîùåíèþ äî 2 ⋅ 10–8 ñì–1

 [8]. Â [8], 
à òàêæå â [6] áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ïðè ïî-
âûøåíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷àòåëÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ðåãèñòðàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè-
÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè.  

Îòìåòèì, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè 
ñâåòîäèîäîâ íàõîäèòñÿ â ïðîìåæóòêå ìåæäó ïëîò-
íîñòÿìè ìîùíîñòè ëàìï íàêàëèâàíèÿ è ìîùíîñòè 
äèîäíûõ ëàçåðîâ, îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ â ëàçåðíîé 
ñïåêòðîìåòðèè.  

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñïåêòð ðåãèñòðèðóåòñÿ  

ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïî ïîãëîùåíèþ 10–7 ñì–1 ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ãàëîãåííîé ëàìïû íàêàëèâàíèÿ, òî 
ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå èçëó÷àòåëÿ ñâåòîäèîäà äîëæ-
íî ïîçâîëèòü ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ñ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ, áîëüøåé âî ñòîëüêî ðàç, âî ñêîëüêî ðàç 
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäà âûøå èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàìïû íàêàëèâàíèÿ áåç ó÷åòà 
ñîáñòâåííûõ øóìîâ ñâåòîäèîäà. Îòìåòèì, ÷òî ÷åì 
âûøå ìîùíîñòü ñâåòîäèîäîâ, òåì áîëüøåé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ìîæíî äîñòè÷ü.  

Ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñïåêòðàëü-
íàÿ èíòåíñèâíîñòü ñðåäè âñåõ ñâåòîäèîäîâ ñåðèè 
CREE XPE äîñòèãàåòñÿ äëÿ ñâåòîäèîäîâ CREE 
XPERED (λ = 0,62 ìêì). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî ïîãëîùåíèþ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñëåäóåò îæèäàòü èìåííî â îáëàñòè 
îêîëî 16 000 ñì–1 (λ = 0,62 ìêì). Îöåíêà ïîêàçûâàåò, 
÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÌÕÊ ñ äëèíîé õîäà 36 ì 
(áàçîâàÿ äëèíà 60 ñì) ìîæíî äîñòè÷ü ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ïî ïîãëîùåíèþ äî 10–8 ñì–1 ïðè ðåãèñòðàöèè 
â òå÷åíèå 4 ñóò. À ïðè îïòèìèçàöèè ÌÕÊ ñ áàçîâîé 
äëèíîé 30 ì (îïòèìàëüíàÿ äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè 
çäåñü ìîæåò äîñòè÷ü 300 ì – â ñëó÷àå èñïîëüçîâà-
íèÿ Al çåðêàë è 900 ì – äëÿ Ag çåðêàë) ìîæíî 
îæèäàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè äî 8 ⋅ 10–10 ñì–1 äàæå ïðè 
24-÷àñîâîé ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ. 

Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäîâ â äðó-
ãèõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ â íåñêîëüêî ðàç ìåíü-
øå (ðèñ. 1) è ïîýòîìó â ýòèõ äèàïàçîíàõ ñëåäóåò 
îæèäàòü ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íà óðîâíå 
2÷5 ⋅ 10–8 ñì–1. 

4. Íèçêèé óðîâåíü àáñîëþòíûõ øóìîâ, äîñòè-
ãàåìûé ïðè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ, 
ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü â ñïåêòðàõ ïðîïóñêàíèÿ ñëà-
áóþ (íà óðîâíå îò 5 ⋅ 10–7äî 5 ⋅ 10–8 ñì–1), ñëîæíóþ, 
óñòîé÷èâóþ è, êàê ìèíèìóì, äâîéíóþ èíòåðôåðåí-
öèîííóþ êàðòèíó (ðèñ. 2), êîòîðàÿ íå âèäíà íà 
ñïåêòðàõ, ðåãèñòðèðóåìûõ ñ áîëåå íèçêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ.  
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Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ îòêà÷àííîé ÌÕÊ 

 

Ïåðèîä íàáëþäàåìîé èíòåðôåðåíöèè â íàøåì 
ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò áàçå èíòåðôåðîìåòðà t1 = 1,25 
è t2 = 0,025 ìì. Ïðè÷èíîé òàêîãî ÿâëåíèÿ ìîæåò 
áûòü èíòåðôåðåíöèÿ â îêíàõ èñïîëüçóåìîãî ôîòî-
ïðèåìíèêà è ÌÕÊ, ñëàáàÿ èíòåðôåðåíöèÿ ïó÷êîâ  
â ìíîãîõîäîâîé êþâåòå, èíòåðôåðåíöèÿ â çàùèòíîì 
ïîêðûòèè ñåðåáðÿíûõ çåðêàë ÌÕÊ (íàíåñåííûå íà 
ñëîé ñåðåáðà SiO2 è Al2O3). 

 Íå ñëåäóåò èñêëþ÷àòü è èíòåðôåðåíöèþ â ñëîé-
íîé ñòðóêòóðå ñâåòîäèîäà. Âûÿñíåíèå ïðè÷èí òàêîãî 
ÿâëåíèÿ òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. 

Âñå âûøåñêàçàííîå çàñòàâëÿåò ïðè ðåãèñòðàöèè 
ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ îáÿçàòåëüíî ïðîâîäèòü èçìåðå-
íèå áàçîâîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ. È ëó÷øèì âàðèàí-
òîì èçìåðåíèÿ áàçîâîãî ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ, êàê â [10], 
ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ îòêà÷àííîé êþâå-
òû ñ ðàçðåøåíèåì â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå ðàçðåøå-
íèÿ îñíîâíîãî ñèãíàëà, íî ñ äèàôðàãìîé, óñòàíîâ-
ëåííîé äëÿ îñíîâíîãî ñèãíàëà. 



 

820 Ñåðäþêîâ Â.È. 
 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ôðàãìåíò ðåãèñòðèðóåìîãî 
ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ ïàðîâ âîäû ïðè äàâëåíèè 
p = 26,3 ìáàð è òåìïåðàòóðå (24 ± 1) °Ñ ñ óñëîâèÿ-
ìè ðåãèñòðàöèè, ïðèâåäåííûìè â òàáëèöå. Â êà÷å-
ñòâå èçëó÷àòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ ñâåòîäèîä CREE 
XPERED. 

 

 

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ ïàðîâ âîäû 

 

Àíàëèç ñïåêòðà ïîêàçàë, ÷òî îòíîñèòåëüíûå 
øóìû ðåãèñòðàöèè èìåþò âåëè÷èíó ≤ 0,00007 ïî 
ïðîïóñêàíèþ (îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì S/N ≥ 14 000). 
Îòñþäà ìîæíî ëåãêî îïðåäåëèòü, çíàÿ äëèíó îïòè-
÷åñêîãî ïóòè L = 3480 ñì, ïîðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ðåãèñòðàöèè ïî ïîãëîùåíèþ:  

 k(ν)ïîð ≤ 2 ⋅ 10–8 ñì–1. (2) 

Àíàëîãè÷íûé âûâîä áûë ñäåëàí è ïðè ñðàâíå-
íèè ïîëó÷åííîãî ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ñî ñïåêòðàìè 
èç áàçû äàííûõ [1]. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåííûå íàìè èçìåðåíèÿ äîêàçûâàþò, ÷òî 
ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå èçëó÷àòåëÿ â Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðàõ ñâåòîäèîäîâ ñ âûñîêîé èíòåíñèâíî-
ñòüþ èçëó÷åíèÿ ìîæíî çíà÷èòåëüíî (â 8–10 ðàç) 
óëó÷øèòü ïîðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåãèñòðàöèè. 
Äåëàåòñÿ âûâîä î âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ðåãèñòðàöèè äî 10–8 ñì–1 ïî êîýôôèöèåí-
òó ïîãëîùåíèÿ âî âñåì âèäèìîì äèàïàçîíå. Ïðîâå-
äåííàÿ ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ 
âîäû â äèàïàçîíå 15400–16200 ñì–1 ïîêàçàëà ïðà-
âîìåðíîñòü òàêèõ îöåíîê.  

Óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåãèñòðàöèè äîëæ-
íî íàáëþäàòüñÿ è ïðè àíàëèçå âåùåñòâ â æèäêîé 
ôàçå (ôîòîìåòðè÷åñêèé àíàëèç) êàê ìèíèìóì ïðî-
ïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷àòåëÿ. 
  Ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñëåäóåò îæèäàòü 
è ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâåòîäèîäîâ â êà÷åñòâå èçëó-
÷àòåëåé âî âðåìÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè 
ñïåêòðîâ ñ ïîìîùüþ äèôðàêöèîííûõ ñïåêòðîìåòðîâ. 
Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî ãà-

çîàíàëèçà ìîëåêóë ÷óâñòâèòåëüíîñòü åãî ìîæåò óâå-
ëè÷èòüñÿ â 20–30 ðàç. 

Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ 
ñâåòîäèîäíûõ êàíàëîâ, îñîáåííî â îáëàñòè 430–
480 íì (23500÷20900 ñì–1), â àâòîìàòèçèðîâàííûé 
ìíîãîâîëíîâîé èçìåðèòåëü ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷-
íîñòè àòìîñôåðû [12] ìîæåò âî ìíîãî ðàç óëó÷-
øèòü îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ïðè ðåãèñòðàöèè ñèã-
íàëà: èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà ñâåòîäèîäà â 40–
60 ðàç ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà îò ãàëîãå-
íîâîé ëàìïû íàêàëèâàíèÿ â òîì æå ñïåêòðàëüíîì 
äèàïàçîíå. 

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ñâåòîäèîäîâ î÷åíü 
áûñòðî ðàçâèâàåòñÿ. Ñåé÷àñ ïîÿâèëèñü êîììåð÷å-
ñêèå îäíîêðèñòàëüíûå ñâåòîäèîäû ìîùíîñòüþ 3–5 Âò 
è áîëåå, ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ñïåê-
òðîâ ïîãëîùåíèÿ ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ.  
Â áóäóùåì ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïîÿâÿòñÿ ñâåòîäèî-
äû, ïîçâîëÿþùèå ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòðû ïîãëî-
ùåíèÿ ìîëåêóë â ëþáîì äèàïàçîíå âèäèìîãî è ÓÔ-
îáëàñòÿõ ñïåêòðà ñ åùå áîëåå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ, ïðîãðàìì ÐÀÍ 3.9 è 22.2, ãðàíòà Ìèíè-
ñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (êîíòðàêò 
11.519.11.5009).  
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V.I. Serdyukov. New possibilities of highly sensitive molecular absorption spectra in the visible region 
of the spectrum. 

This paper presents the emission spectra of the most powerful in the present LEDs in the visible range of 
the spectrum (by comparison with the emission spectrum of halogen lamp), which can be used as a transmitter 
in the Fourier transform spectrometer instead of halogen bulbs. It is concluded that it is possiblie to obtain 
registration sensitivity to 10–8 cm–1 for the absorption coefficient in the visible range when using LEDs. The 
registration of the absorption of water vapor in range 15400–16200 cm–1 showed the validity of the conclusions. 
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