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Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñïåêòðîñêîïèè àòìîñôåðû ïðåäëàãà-
þòñÿ ìîëåêóëÿðíûå ëàçåðû íèçêîãî äàâëåíèÿ, ñíàáæåííûå áåñïîðîãîâûìè ïàðàìåòðè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿìè ÷àñòîòû èç íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ ZnGeP2, CdGeAs2 è Tl3AsSe3. Ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííûõ óäâîè-
òåëåé ÷àñòîòû è ãåíåðàòîðîâ êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò ñîñòàâèëà îò äåñÿòûõ äîëåé äî äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ â çà-
âèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ëàçåðîâ íàêà÷êè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíîê âîçìîæíîñòåé çîíäèðîâàíèÿ 
ÑÎ, NO, N2O, ÑO2 è OCS. Îïèñàí âûñîêîàâòîìàòèçèðîâàííûé ãàçîàíàëèçàòîð ñ óäâîèòåëåì ÷àñòîòû èçëó-
÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðà èç Tl3AsSe3. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîëåâûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé óãàðíîãî ãàçà. 

 
Äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ çàäà÷ ïðèêëàäíîé ñïåêòðîñêîïèè òðåáóþòñÿ íàäåæíûå, ïåðåñòðàèâàåìûå ïî 

÷àñòîòå óçêîïîëîñíûå èñòî÷íèêè êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ñðåäíåãî ÈÊ äèàïàçîíà ñïåêòðà ñ äîñòàòî÷-
íûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ïðîñòûå â èçãîòîâëåíèè è ýêñïëóàòàöèè. Íàèáîëåå ïîëíî ïåðå-
÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿþò ÑO2-ëàçåðû íèçêîãî äàâëåíèÿ èëè ãèáðèäíûå ëàçåðû, îñíîâ-
íîé íåäîñòàòîê êîòîðûõ — ìàëûé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ãåíåðàöèè 9—11 ìêì ïðè äèñêðåòíîñòè 
ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ. Äðóãèå òèïû ÈÊ ëàçåðîâ, â ÷àñòíîñòè, ìîëåêóëÿðíûõ ëàçåðîâ, èìåþò ìåíåå ïðè-
âëåêàòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè è íå ìîãóò êîìïåíñèðîâàòü íåäîñòàòîê ÑO2–ëàçåðîâ ïî ðàçëè÷íûì ïðè-
÷èíàì: íåóäîâëåòâîðèòåëüíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ýêñïëóàòàöèîííûõ òðåáîâàíèé è ò. ä. Óêàçàí-
íûå îáñòîÿòåëüñòâà ïðèíöèïèàëüíî îãðàíè÷èâàþò ïðàêòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ëàçåðíîé ñïåêòðàëüíîé àï-
ïàðàòóðû, ðàáîòàþùåé â ñðåäíåì ÈÊ äèàïàçîíå. Îíè ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, ãëàâíîé ïðè÷èíîé, ñäåðæè-
âàþùåé ðàçðàáîòêó âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ìîáèëüíûõ ëàçåðíûõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ. 

 

 
 

Ðèñ. 1. Ñïåêòð ïðîçðà÷íîñòè Ò ìîäåëüíîé àòìîñôåðû äëÿ 1-êì ïðèçåìíîé òðàññû, ïîëîæåíèå öåíòðîâ è 
èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ è îáëàñòè ãåíåðàöèè ïåðâîé ãàðìîíèêè (ÏÃ) ÑÎ è ÑO2 (çàøòðèõî-
âàíî) ëàçåðîâ, èõ âòîðîé (ÂÃ), òðåòüåé (ÒÃ) è ÷åòâåðòîé (×Ã) ãàðìîíèê, ñóììàðíûõ ( + ) è ðàçíîñòíûõ  
(—) ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ ÑÎ2– ëàçåðà è åãî ÂÃ (à). Ñïåêòð ïðîçðà÷íîñòè êðèñòàëëîâ ZnGeP2 (1) è CdGeAs2 

ïðè 300°Ê ( 2 )  è 80°Ê ( 3 )  ( á )  
 
Íà íàø âçãëÿä, èñïðàâèòü ïîëîæåíèå ìîæíî ñ ïîìîùüþ ýôôåêòèâíûõ áåñïîðîãîâûõ îäíî– è 

äâóõêàñêàäíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ÑO2–ëàçåðîâ íà îñíîâå ìîíî-
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êðèñòàëëîâ CdGeAs2 è ZnGeP2. Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè îòêðûâàþò ñìåñèòåëè ÷àñòîòû èçëó÷å-
íèÿ ÑO2 è äðóãèõ ýôôåêòèâíûõ ëàçåðîâ ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà, òàêèõ êàê ÑÎ, NH3, 
ýðáèåâîãî è ò.ä. Ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî ïåðåêðûòü îñíîâíûå îêíà ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû ÈÊ äèàïà-
çîíà è èçìåðÿòü êîíöåíòðàöèè ìíîãèõ ãàçîâûõ êîìïîíåíò, âêëþ÷àÿ ðàçëè÷íûå çàãðÿçíèòåëè, 
ðèñ. 1,à. Ñïåêòðàëüíûå îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè CdGeAs2 è ZnGeP2 óäà÷íî äîïîëíÿþò äðóã äðóãà, 
ðèñ. 1, á. Â ïðèíöèïå, âñå îñíîâíûå îêíà ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû ìîæíî ïåðåêðûòü ïðåîáðàçîâàí-
íûì ïî ÷àñòîòå èçëó÷åíèåì îäíîãî ÑO2–ëàçåðà ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõêàñêàäíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé 
÷àñòîòû, ñïîñîáíûõ ñìåøèâàòü ñîáñòâåííûå èçëó÷åíèÿ ÑO2–ëàçåðà è åãî ãàðìîíèê. 

Êàê èçâåñòíî, íåëèíåéíûå êðèñòàëëû ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ýôôåêòèâíûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ÷àñ-
òîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Íåëèíåéíûå êðèñòàëëû òðîéíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ZnGeP2 è CdGeAs2 ïî 
âåëè÷èíå íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè óñòóïàþò ëèøü ìîíîêðèñòàëëàì Òå, íî â îòëè÷èå îò ïîñëåä-
íèõ íå èìåþò ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ ãàðìîíèê è ñîáñòâåííîãî èçëó÷å-
íèÿ CO2–, ÑÎ–, NH3– è äðóãèõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ëàçåðîâ ñðåäíåãî ÈÊ äèàïàçîíà. Êðîìå òîãî, ìî-
íîêðèñòàëëû CdGeAs2 è ZnGeP2 èìåþò áîëüøîå äâóëó÷åïðåëîìëåíèå + 0,09 è + 0,04 ñîîòâåòñòâåííî, 
îáåñïå÷èâàþùåå âûïîëíåíèå óñëîâèé ñèíõðîíèçìà äëÿ ðàçëè÷íûõ òðåõ÷àñòîòíûõ âçàèìîäåéñòâèé 
ïðàêòè÷åñêè âî âñåé îáëàñòè èõ ïðîçðà÷íîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû íà îñíîâå 
CdGeAs2 è ZnGeP2 ÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëüíî ñàìûìè ýôôåêòèâíûìè òðàíñôîðìàòîðàìè ÷àñòîòû èçëó-
÷åíèÿ èçâåñòíûõ ëàçåðîâ â ñðåäíèé ÈÊ äèàïàçîí ñïåêòðà. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ðàçðàáîòêà è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû 
èçëó÷åíèÿ CO2–, ÑÎ– è NH3–-ëàçåðîâ ðàçëè÷íîãî òèïà íà îñíîâå íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ ZnGeP2, 
CdGeAs2, Òl3ÀsSå3, è âîçìîæíîñòåé ãàçîàíàëèçà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì. 

 

 
 

Ðèñ. 2. Ñïåêòð ïðîçðà÷íîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ ZnGeP2 ðàçëè÷íîãî îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà (a) è çàâè-
ñèìîñòü óãëà ñèíõðîíèçìà äëÿ ãåíåðàöèè ÂÃ îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè (á) 

 
Ñîåäèíåíèå ZnGeP2 ñèíòåçèðîâàëîñü èç ýëåìåíòàðíûõ êîìïîíåíòîâ îñîáîé ÷èñòîòû, âçÿòûõ â 

ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñîîòíîøåíèè. Èñïîëüçîâàëñÿ äèíàìè÷åñêèé âàðèàíò äâóõòåìïåðàòóðíîãî ìåòîäà, 
ïðè êîòîðîì ñèíòåç ZnGeP2 ïðîèñõîäèò ïóòåì ðàñòâîðåíèÿ â ðàñïëàâå ãåðìàíèÿ ÷àñòèö êîíäåíñàòà 
Zn3P2 è ZnP2, îáðàçóþùèõñÿ â õîëîäíîé çîíå íàêëîííîãî êîíòåéíåðà ïðè òåìïåðàòóðå 480°Ñ ïîñëå  
íàãðåâà çîíû ðàñïëàâà äî 1045°Ñ. Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ñëèòêè ZnGeP2 ïåðåêðèñòàëëèçîâàëèñü ïî 
ìåòîäó Áðèäæìåíà—Ñòîêáàðãåðà. Íàéäåíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè êâàðöåâûõ êîíòåéíåðîâ äèàìåò-
ðîì 20 ó 25 ìì è ìàññå çàãðóçêè 200 ã óäîâëåòâîðèòåëüíûå óñëîâèÿ ðîñòà ìîíîêðèñòàëëîâ îáåñïå÷è-
âàþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ðàñïëàâà 1050°Ñ, õîëîäíîé çîíû —970°Ñ, ïðè ãðàäèåíòå òåìïåðàòóð ìåæäó 
çîíàìè 10 ó 12 ãðàä/ñì è ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ àìïóëû îòíîñèòåëüíî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð 
1,5 ìì/÷àñ. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ äâîéíèêîâàíèÿ äåëàëàñü ãëóáîêàÿ î÷èñòêà ðàñïëàâà îò øëàêîâ, à äëÿ 
óñòîé÷èâîãî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî çàðîæäåíèÿ ñîáëþäàëèñü îñîáûé ðåæèì íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ 
ðàñïëàâà è ôîðìà íà÷àëüíîé ÷àñòè êîíòåéíåðà, îáåñïå÷èâàþùèå óñèëåííûé òåïëîîòâîä è îòáîð çàðî-
äûøåé ñ îðèåíòàöèåé îñè ïàðàëëåëüíî èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ðîñòà ñëèòêà [1]. Âûõîä êà÷åñòâåí-
íûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñëèòêîâ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Ñïåêòð ïðîçðà÷íîñòè êðèñòàëëîâ 
ZnGeP2 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2, à. Ñõîäíàÿ òåõíîëîãèÿ èñïîëüçîâàëàñü è äëÿ CdGeAs2. Èç ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ñëèòêîâ ZnGeP2 èçãîòàâëèâàëèñü íåëèíåéíûå ýëåìåíòû ñ àïåðòóðîé îò 1 äî 3 ñì2 è äëè-
íîé äî 11 ìì, èç ñëèòêîâ CdGeAs2 — ñ àïåðòóðîé äî 1 ñì2 è äëèíîé äî 6 ìì. Îòäåëüíûå ýëåìåíòû 
ïðîñâåòëÿëèñü. Ðèñ. 2, á äåìîíñòðèðóåò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå èçìåðåííûõ è ðàññ÷èòàííûõ 
çíà÷åíèé óãëîâ ñèíõðîíèçìà, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ãåíåðàòîðîâ âòîðîé ãàðìîíèêè (ÃÂÃ) îñíîâíûõ ïîëîñ 
èçëó÷åíèÿ ÑO2– è ÑÎ–ëàçåðîâ è 4,3 ìêì ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ÑO2–ëàçåðà. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû õà-
ðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ èç ðåàëèçîâàííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû. 

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ èññëåäîâàëèñü êîëëèíåàðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî I òèïó òðåõ÷àñòîòíûõ âçàèìî-
äåéñòâèé, à ïðè ñìåøåíèè èçëó÷åíèé ÑO2– è ÑÎ– ëàçåðîâ — êâàçèêîëëèíåàðíàÿ ñõåìà íàêà÷êè. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî ïðåîáðàçîâàíèÿì ÷àñòîòû ïðîâîäèëèñü ñîâìåñòíî ñ ðàçðàáîò÷èêàìè ëàçåðîâ, ïàðàìåò-
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ðû ëàçåðîâ ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [2—7]. Îòìåòèì, ÷òî ãèáðèäíûé ÑO2– ëàçåð ðàáîòàë ïðè ýíåðãåòè-
÷åñêîé êîíòðàñòíîñòè 1:10, ñíèæåíèå åå äî óðîâíÿ 1:1 óìåíüøàëî ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ â òðè ðàçà. 
Ïðè èññëåäîâàíèè äâóõêàñêàäíîãî ãåíåðàòîðà ÷åòâåðòîé ãàðìîíèêè åãî èçëó÷åíèÿ â ïåðâîì êàñêàäå 
èñïîëüçîâàëèñü 3 ìì, à âî âòîðîì — 7–ìì êðèñòàëëû. Ïîðîãîâàÿ èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè Iï äëÿ ñâå-
æåîáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè áûëà íà óðîâíå 1 ó 1,25 ÃÂò/ñì2, åå âåëè÷èíà çàâèñåëà îò êà÷åñòâà è 
ñïîñîáà ïîëèðîâêè, ïðåäûñòîðèè êðèñòàëëà. Ïðè ÃÂÃ èçëó÷åíèÿ TEA è Q–ìîäóëèðîâàííîãî ÑO2–
ëàçåðîâ èñïîëüçîâàëèñü êðèñòàëëû äëèíîé ïîðÿäêà 10 ìì. Â ýòîì ñëó÷àå Iï  � 60 ÌÂò/ñì2. Äëÿ èç-
ëó÷åíèÿ íåïðåðûâíûõ ÑO2– ëàçåðîâ îíà ðàâíÿëàñü ~ 200 êÂò/ñì2. Óäâîåíèå ÷àñòîòû 4,3 ìêì ïîëîñû 

èçëó÷åíèÿ ÑÎ2– ëàçåðà ïðîèçâîäèëîñü â ïðîñâåòëåííîì äî 87,5%–íîãî óðîâíÿ 7–ìì êðèñòàëëå. Ïè-
êîâàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè íå ïðåâûøàëà 20 Âò, à ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ—10 ìÂò. 
Ïðè ÃÂÃ èçëó÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî ÑÎ–ëàçåðà èñïîëüçîâàëèñü 9,2 ìì, à èçëó÷åíèÿ Q–
ìîäóëèðîâàííîãî ÑÎ–ëàçåðà— 7–ìì êðèñòàëëû. Iï äëÿ íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ áûëà òîãî æå ïî-
ðÿäêà, ÷òî è äëÿ èçëó÷åíèÿ ÑO2–ëàçåðà. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî 
ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ÑÎ–ëàçåðà ñ ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè ïîëó÷åíî ïðè 84,5 ìÂò íàêà÷êè ñ 
f = 75 Ãö, ïðè ôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ ëèíçîé ñ 40 ìì ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå ñðåäíåé ìîùíîñòè ÂÃ, ðàâíîå 4 ìÂò, ïîëó÷åíî ïðè 194 ìÂò íàêà÷êå ñ f = 89 Ãö. Ìîùíîñòü íå-
ïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ ÂÃ íå ïðåâûñèëà 10 ìÂò. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

 
Õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû 

 

 
 

Ñóììèðîâàíèå ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ íåïðåðûâíûõ ëàçåðîâ ïðîèçâîäèëîñü â 3,1 ìì êðèñòàëëå ïðè 
óãëå ñâåäåíèÿ ëó÷åé 0,5°. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ÑO2– è ÑÎ–ëàçåðîâ ñîñòàâëÿëà 5,7 Âò è 4,7 Âò, ñîîò-
âåòñòâåííî. Óãëîâàÿ øèðèíà ñèíõðîíèçìà äëÿ ÃÂÃ èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðîâ, ðàáîòàþùèõ â ñåëåêòèâ-
íîì ðåæèìå, íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàëà 4°, à äëÿ ÑÎ–ëàçåðîâ — 2°06′. Äëÿ ÃÂÃ èçëó÷åíèÿ ÑÎ-
ëàçåðîâ, ðàáîòàþùèõ â íåñåëåêòèâïîì ðåæèìå, è äëÿ ñìåøåíèÿ èçëó÷åíèé ÑO2– è ÑÎ–ëàçåðîâ îíà 
ðàâíÿëàñü 2°50′. Ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ñèíõðîíèçìà äëÿ ÃÂÃ èçëó÷åíèÿ ÑO2–ëàçåðîâ ñîñòàâëÿëà 
4,9 ñì–1. Ïåðåñòðîéêà ïî îñíîâíûì ëèíèÿì èçëó÷åíèÿ ÑÎ–ëàçåðîâ íå âûçûâàëà íåîáõîäèìîñòè â 
ïîäñòðîéêå êðèñòàëëà ïîä íàïðàâëåíèå ñèíõðîíèçìà. Òåìïåðàòóðíàÿ øèðèíà ñèíõðîíèçìà ðàâíÿåòñÿ 
45°ó50°Ñ äëÿ ÃÂÃ èçëó÷åíèÿ ÑO2–ëàçåðîâ, óñëîâèÿ ñèíõðîíèçìà íå íàðóøàëèñü ïðè ÃÂÃ èçëó÷åíèÿ 
ÑÎ–ëàçåðà ñ ðàçîãðåâîì êðèñòàëëîâ äî òåìïåðàòóðû ñâûøå 80°Ñ. Óäâîåíèå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ NH3–

ëàçåðà ïðîèçâîäèëîñü â êðèñòàëëå CdGeAs2 òîëùèíîé 4,6 ìì, îõëàæäåííîì äî 77°Ê. 
Àíàëèç ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ãàçîâûõ êîìïîíåíò àòìîñôåðû ïîêàçàë âîçìîæíîñòü çîíäèðîâàíèÿ 

áîëüøèíñòâà èç íèõ, ÷òî äëÿ âòîðîé ãàðìîíèêè èçëó÷åíèÿ ÑO2–ëàçåðà èëëþñòðèðóåòñÿ òàáë. 2. 
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Ò à á ë è ö à  2 
 

Ñîâïàäåíèÿ ÷àñòîò ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ è âòîðîé ãàðìîíèêè (ÂÃ) èçëó÷åíèÿ ÑO2– ëàçåðà 
 

 
 

* Äóïëåòû ëèíèé îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè îáîçíà÷åíû — (2). 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ñïåêòð ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû â îáëàñòè ÂÃ ÑO2-ëàçåðà, èñïîëüçóåìûõ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ 
ÑÎ êîíöåíòðàöèè Í2O—14 (1) è 3,5 ã/ì3 (2); ÑÎ—1 ( 3 )  è 0,1 ððò ( 4 )  íà 1–êì ïðèçåìíîé òðàñ-
ñå) ( à )  è èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ â ïðèãîðîäíîé çîíå ïðîìûøëåííîãî öåíòðà ïðè âåòðå ñî 
ñòîðîíû ãîðîäà ( á )  

 
Èçãîòîâëåííûé âûñîêîàâòîìàòèçèðîâàííûé ïîëåâîé òðàññîâûé ãàçîàíàëèçàòîð íà îñíîâå ÑO2–

ëàçåðà ñ óäâîèòåëåì ÷àñòîòû ïðîäåìîíñòðèðîâàë âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êàê óäâîè-
òåëÿ ÷àñòîòû, òàê è àíàëèçàòîðà â öåëîì. Íà ðèñ. 3, à ïðèâåäåí ðàññ÷èòàííûé ñïåêòðàëüíûé õîä êîýô-
ôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ àòìîñôåðû â îáëàñòè ïðèãîäíûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
ÑÎ, à íà ðèñ 3,á — ÷àñîâîé õîä èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ â àòìîñôåðå ïðèãîðîäà ïðîìûøëåííîãî 
öåíòðà ïðè âåòðå ñî ñòîðîíû ãîðîäà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ëèíèè Ð (14) ïîãëîùåíèÿ ÑÎ. 

Î÷åâèäíî, èñïîëüçîâàíèå äâóõ ïåðåñòðàèâàåìûõ ÑO2–ëàçåðîâ èëè îäíîãî äâóõ÷àñòîòíîãî ïîçâî-
ëÿåò îñóùåñòâèòü ÷ðåçâû÷àéíî ïëîòíîå ïåðåêðûòèå ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ñðåäíåãî ÈÊ äèàïàçîíà ñïåê-
òðîì ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, ñìåøèâàÿ ïîïàðíî âñå ëèíèè èçëó÷åíèÿ èëè ëèíèè èçëó÷åíèÿ îä-
íîãî ëàçåðà è óäâîåííûå ïî ÷àñòîòå ëèíèè èçëó÷åíèÿ âòîðîãî ëàçåðà. ×èñëî âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ 
êîìáèíàöèé èñõîäíûõ ÷àñòîò, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîïàäàíèå â âûáðàííóþ ëèíèþ ïîãëîùåíèÿ ñ òî÷íî-
ñòüþ ≤ 0,05 ñì–1 ìîæåò äîñòèãàòü 100. 

Î÷åâèäíî, èñïîëüçîâàíèå äâóõ ïåðåñòðàèâàåìûõ ÑO2–ëàçåðîâ èëè îäíîãî äâóõ÷àñòîòíîãî ïîçâîëÿåò 
îñóùåñòâèòü ÷ðåçâû÷àéíî ïëîòíîå ïåðåêðûòèå ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ñðåäíåãî ÈÊ äèàïàçîíà ñïåêòðîì 
ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, ñìåøèâàÿ ïîïàðíî âñå ëèíèè èçëó÷åíèÿ èëè ëèíèè èçëó÷åíèÿ îäíîãî ëàçå-
ðà è óäâîåííûå ïî ÷àñòîòå ëèíèè èçëó÷åíèÿ âòîðîãî ëàçåðà. ×èñëî âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ êîìáèíàöèé 
èñõîäíûõ ÷àñòîò, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîïàäàíèå â âûáðàííóþ ëèíèþ ïîãëîùåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ ≤ 0,05 ñì–1 
ìîæåò äîñòèãàòü 100. 



24 Þ.Ì. Àíäðååâ, Ï.Ï. Ãåéêî è äð.  

 
 

Ðèñ. 4. Áëîê-ñõåìà òðàññîâîãî ãàçîàíàëèçàòîðà ñ íàáîðîì ðàçëè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû èç 
Tl3AsSe3 è ZnGeP2: 1, 8, 9, 10— øàãîâûå äâèãàòåëè; 2, 4, 5, 6, 7, 11 — ïðèåìíèêè; 3— îïòèêî-
àêóñòè÷åñêèé äåòåêòîð; 12 — ãàçîâàÿ êþâåòà; 13 — îòðàæàòåëü 

 
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà áëîê–ñõåìà óñîâåðøåíñòâîâàííîãî ãàçîàíàëèçàòîðà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ïåðå-

ñòðàèâàåìûõ èìïóëüñíî–ïåðèîäè÷åñêèõ ÑO2–ëàçåðîâ è ÑÎ-ëàçåðà íèçêîãî äàâëåíèÿ ñ íàáîðîì ïðåîáðà-
çîâàòåëåé ÷àñòîòû, âêëþ÷àþùèì óäâîèòåëü ÷àñòîòû èç Tl3AsSe3 è ãåíåðàòîðû êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò èç 
ZnGeP2. Ïåðåñòðîéêà äëèí âîëí ëàçåðîâ ñ ïîìîùüþ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê, àâòîìàòè÷åñêàÿ ïåðå-
ñòðîéêà ÷àñòîò ãåíåðàöèè, íàñòðîéêà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîä íàïðàâëåíèå ñèíõðîíèçìà, à òàêæå îöèôðîâêà 
è îáðàáîòêà ñèãíàëîâ ôîòîïðèåìíèêîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïðîãðàììíî-àâòîìàòèçèðîâàííûì âû÷èñëèòåëüíûì 
êîìïëåêñîì «ÊÀÌÀÊ–ÌÅÐÀ–60». Âîçìîæíîñòè êîìïëåêñà ðàñøèðåíû óñòàíîâêîé íàêîïèòåëÿ íà æå-
ñòêèõ ìàãíèòíûõ äèñêàõ. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ âûâîäÿòñÿ íà ìàãíèòíûå íîñèòåëè. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ ïîëåâûå èñïûòàíèÿ ýòîãî ãàçîàíàëèçàòîðà ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ âîçìîæíîñòåé çîíäèðî-
âàíèÿ N2O, NO, ÑO2 è äðóãèõ ãàçîâ, à òàêæå óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ÑÎ. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ðàçðàáîòàííûå íàìè ïàðàìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû èçëó÷å-
íèÿ ëàçåðîâ ñðåäíåãî ÈÊ äèàïàçîíà ïîçâîëÿþò ðåøàòü ìíîãî÷èñëåííûå çàäà÷è ïðèêëàäíîé ñïåêòðîñêî-
ïèè. 
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The low pressure molecular lasers supplied with nonthreshold parametric frequency converters with nonlinear crystals 
ZnGeP2, CdGeAs2 and Tl3AsSe3 are suggested for application as sources of coherent radiation for solving the problems of 
atmospheric spectroscopy. The efficiency of the developed frequency doublers and combination frequency generators was 
from some tenths percent to tens percent versus the pumping laser parameters. The results of evaluation of possibilities of 
sounding CO, NO, N2O, CO2 and OCS are presented. A highly automated gas analyzer using a CO2 laser radiation fre-
quency doubler with Tl3AsSe3 and combination frequency generators with ZnGeP2 is described. The paper presents the 
results of the field measurements of carbon monoxide concentrations. 


