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Äàíî îïèñàíèå óñîâåðøåíñòâîâàííîãî ëàçåðíîãî ñïåêòðîìåòðà ñ 30-ìåòðîâîé ïîãëîùàþùåé êþâåòîé  
è ïåðåñòðàèâàåìûì ïî äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ óçêîïîëîñíûì èìïóëüñíûì ëàçåðîì íà àëåêñàíäðèòå. 

Ïðèâåäåíû òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäèôèöèðîâàííûõ þñòèðîâî÷íûõ óçëîâ äëÿ çåðêàë ìíîãîõî-
äîâîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è ñèñòåìû èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ àìïëèòóä èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ôîòîïðèåìíè-
êîâ. Â ðåçóëüòàòå äîñòèãíóòî óâåëè÷åíèå äëèíû îïòè÷åñêîãî õîäà îò 1800 äî 2400 ì è ñíèæåíà ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ ñ 1 äî 0,2%. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïåðåñòðàèâàåìûå ïî äëèíå âîëíû èìïóëüñíûå 
ëàçåðû âèäèìîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ, òàêèå 
êàê ëàçåð íà ðóáèíå, àëåêñàíäðèòå, ñàïôèðå ñ òèòà-
íîì, êðàñèòåëÿõ, äîñòàòî÷íî øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ  
â ëèäàðàõ äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿ-
íèÿ (DIAL) äëÿ çîíäèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, ïðîôè-
ëåé êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà. Ëèíèè ïîãëîùå-
íèÿ Í2Î â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà ñëàáû. 
Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ â ìàêñèìóìå ëèíèé, 
èñïîëüçóåìûõ êàê ðåïåðíûå, îáû÷íî íå ïðåâûøàþò 
âåëè÷èíû 5 ⋅ 10–6 ñì–1

 ⋅ àòì–1. Ïàðàìåòðû òàêèõ ñëà-
áûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, ñóùåñòâåííûå äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè Í2Î âäîëü òðàñ-
ñû çîíäèðîâàíèÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ ∼ 5–10%, à èìåí-
íî: èíòåíñèâíîñòü ëèíèè, åå ïîëóøèðèíà, êîýôôè-
öèåíò ñäâèãà äàâëåíèåì âîçäóõà, êîýôôèöèåíòû 
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè, äîëæíû áûòü èçìåðåíû 
ñ ïîãðåøíîñòüþ íå õóæå 1–2%. Ïðè÷åì ýòè èçìå-
ðåíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ñ òåì æå ëàçåðíûì 
èçëó÷àòåëåì, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â DIAL-ñèñòåìå, 
÷òîáû àâòîìàòè÷åñêè ó÷åñòü âëèÿíèå ôîðìû è øè-
ðèíû ëèíèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà èçìåðåííûé 
ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ.  

Íàèáîëåå òî÷íûå èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëè-
íèé îáåñïå÷èâàþò ëàçåðíûå ñïåêòðîìåòðû ñ ïîãëî-
ùàþùèìè ÿ÷åéêàìè áîëüøîé äëèíû [1–3], êîòîðûå 
ñíàáæåíû ìíîãîõîäîâûìè îïòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, 
ïîçâîëÿþùèìè ïîëó÷èòü îáùóþ äëèíó îïòè÷åñêîãî 
ïóòè îò ñîòåí ìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ. 
Îäèí èç ýòèõ ñïåêòðîìåòðîâ [1] ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
òî÷íûõ èçìåðåíèé àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ Í2Î, Î2 è äðóãèõ ìîëåêóë  
â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, â êîòîðûé ïîïàäàþò 
ïîëîñû ãåíåðàöèè ëàçåðîâ íà ðóáèíå, àëåêñàíäðèòå, 
ñàïôèðå ñ òèòàíîì, ò.å. â îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ îò 
690 äî 780 íì. Ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòíîé àïïàðàòó-

ðû äëÿ èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé èçëó-
÷åíèÿ íà âõîäå â ïîãëîùàþùóþ ÿ÷åéêó è íà âûõî-
äå èç íåå (èìïóëüñíûå ôîòîäåòåêòîðû, èìïóëüñíûå 
âîëüòìåòðû ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû 
ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñíîãî ñèãíàëà ∼ (1–5%) ïî-
çâîëÿþò îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïî-
ãëîùåíèÿ äëÿ çàäàííîé äëèíû âîëíû èìïóëüñà  
ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ äî 5 ⋅ 10–8 ñì–1 [1], ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ∆k/k = 10–2 (èëè ∆D/D), ãäå k – êîýô-
ôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, ñì–1; D – îïòè÷åñêàÿ òîëùè-
íà ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ ïðè k = 5 ⋅ 10–6 ñì–1. Îäíà-
êî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå íîâîé òåõíè-
÷åñêîé áàçû èçìåðåíèÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ [4–6] 
â ïðèíöèïå äàåò âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíû ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ D äàæå äëÿ èì-
ïóëüñíîãî çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà óðîâíå 
∆D/D ∼ 10–3÷10–4 [5]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàíî îïèñàíèå ìîäèôèöè-
ðîâàííîãî âàðèàíòà ñïåêòðîìåòðà ñ 30-ìåòðîâîé 
ïîãëîùàþùåé êþâåòîé è ïåðåñòðàèâàåìûì ïî äëèíå 
âîëíû èçëó÷åíèÿ óçêîïîëîñíûì èìïóëüñíûì ëàçåðîì 
íà àëåêñàíäðèòå, â êîòîðûé âíåñåíû èçìåíåíèÿ êàê  
â ìíîãîõîäîâóþ îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó, òàê è â ñèñ-
òåìó èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ àìïëèòóä èìïóëüñíûõ 
ñèãíàëîâ, ñíèìàåìûõ ôîòîïðèåìíèêîì íà âõîäå  
è âûõîäå èç ïîãëîùàþùåé êþâåòû. Ïðîâåäåí ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç ñïåêòðîâ Í2Î è Î2, ïîëó÷àåìûõ 
â ñòàíäàðòíîì âàðèàíòå ñïåêòðîìåòðà è ðåãèñòðè-
ðóåìûõ ìîäåðíèçèðîâàííîé àïïàðàòóðîé. 

 

Îïèñàíèå ñïåêòðîìåòðà, ïðîöåäóðû 
èçìåðåíèé è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ 
 
Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñïåêòðîìåòðà ïðèâåäå-

íà íà ðèñ. 1. 
Èçëó÷åíèå ëàçåðà íà àëåêñàíäðèòå 1 ñ ïîìî-

ùüþ  ñâåòîäåëèòåëåé  íàïðàâëÿåòñÿ  íà  èçìåðèòåëè 
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äëèíû âîëíû è øèðèíû ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ 2, 3, íà 
îïîðíûé ôîòîïðèåìíèê 4, ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç îï-
òè÷åñêóþ ñèñòåìó ìíîãîõîäîâîé ãàçîâîé êþâåòû 
(ÌÃÊ) 5 è ïîïàäàåò íà èçìåðèòåëüíûé ôîòîïðèåì-
íèê 6. Â êà÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêîâ èñïîëüçóþòñÿ 
ôîòîýëåìåíòû òèïà Ô-32. Ñèãíàëû ñ ôîòîýëåìåíòîâ 
ðåãèñòðèðóþòñÿ èìïóëüñíûìè âîëüòìåòðàìè òèïà 
Â4-17 7, 8 è ÷åðåç ÀÖÏ 9, 10 ââîäÿòñÿ â ÏÝÂÌ. 
Äëÿ ãðóáîãî èçìåðåíèÿ äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ 
èñïîëüçóåòñÿ êîììåð÷åñêèé èçìåðèòåëü 2 òèïà 
Ñïåêòðîí ÈÂ, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò 4 âàêóóìè-
çèðîâàííûõ èíòåðôåðîìåòðà Ôèçî ñ áàçàìè îò 
0,005 äî 40 ìì. 

 

 
 Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ñïåêòðîôîòîìåòðà 
 

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî èçìåðåíèÿ äëèíû âîëíû  
è øèðèíû ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ñëóæèò âàêóóìèçèðî-
âàííûé èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè–Ïåðî 3 ñ áàçîé 
80 ìì. Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà íà âûõîäå èí-
òåðôåðîìåòðà ðåãèñòðèðóåòñÿ ëèíåéêîé ÏÇÑ 11. 
Ñèãíàëû ñî Ñïåêòðîíà ÈÂ è ëèíåéêè ÏÇÑ ÷åðåç 
ÀÖÏ 12, 13 ââîäÿòñÿ â ÏÝÂÌ. 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîìåòðà ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå. 

 

Ïàðàìåòðû 
Äî ìîäåð-
íèçàöèè 

Ïîñëå 
ìîäåðíè-

çàöèè 
ÌÃÊ   

äëèíà, ì 30 30 
äèàìåòð, ì 1,1 1,1 
äèàïàçîí äàâëåíèé, ìì ðò. ñò. 5⋅10–5_ 103 5⋅10–5– 103

äèàïàçîí òåìïåðàòóð, Ê 288 –350 288–350
äëèíà îïòè÷åñêîãî õîäà, ì 60 – 1800 60–2400

ëàçåðà   
äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè, íì 720 – 780 720–780
øèðèíà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, ñì–1 < 5⋅10–3 <5⋅10–3 

øàã ïåðåñòðîéêè ≥ 5⋅10–3 ≥ 5⋅10–3 

÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ  
èìïóëüñîâ, Ãö 

 
≤ 0,5 

 
≤. 5 

äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ñ ≥ 180⋅10–9 ≥ 180⋅10–9

ýíåðãèÿ â èìïóëüñå, Äæ ≥ 10–3 ≥ 10–3 

ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè   
ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ öåí-

òðîâ ëèíèé, ñì–1 
 

≤ 5⋅10–3 
 

≤ 5⋅10–3 

ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïðî-
ïóñêàíèÿ êþâåòû ñ ãàçîì, % 

 
≤ 1 

 
≤0,2 

ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äàâëå-
íèÿ, ìì ðò.ñò. 

 
≤ 0,1 

 
≤ 0,1 

ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü,  
ñì–1 

 
5⋅10–8 

 
10–8 

 

Ïðîïóñêàíèå ñëîÿ èññëåäóåìîãî ãàçà îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì 

 ( ) ( )âûõ âõ âûõ âõ

0 0 .T U U U Uλ λ λ λ λ=   (1) 

Çäåñü U – ñèãíàëû ôîòîïðèåìíèêîâ, èíäåêñû «âûõ», 
«âõ» ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì U íà âûõîäå èç êþ-
âåòû è íà âõîäå â íåå, èíäåêñ «0» îáîçíà÷àåò çíà-
÷åíèÿ U, ïîëó÷åííûå ïðè êþâåòå, îòêà÷àííîé äî 
äàâëåíèÿ 5 ⋅ 10–5 ìì ðò. ñò.  

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îïðåäå-
ëÿþòñÿ èç (1) ïî çàêîíó Áóãåðà: 

 e
k L

T λ
λ = , (2) 

ãäå L – äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè â ìíîãîõîäîâîé 
êþâåòå. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 
ïàðîâ âîäû, ïîëó÷åííûå äî ìîäåðíèçàöèè ñïåêòðî-
ôîòîìåòðà, ïðèâåäåíû â ðàáîòå [7]. Ïîãðåøíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ñðàâíèòåëüíî ñèëüíûõ 
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 5%. 
Èç-çà òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû 
îïòè÷åñêîãî õîäà èçëó÷åíèÿ â êþâåòå, ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèÿ ñëàáûõ ëèíèé çíà÷èòåëüíî áîëüøå. 

Ìîäåðíèçàöèÿ îïèñàííîãî âûøå ñïåêòðîìåòðà 
ñòàâèëà ñâîåé öåëüþ: óâåëè÷åíèå äëèíû îïòè÷åñêî-
ãî õîäà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äîëãîâðåìåííîé ñòà-
áèëüíîñòè ìíîãîõîäîâîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû êþâå-
òû è òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëîâ, 
ñíèìàåìûõ ñ îïîðíîãî è çîíäèðóþùåãî ôîòîïðè-
åìíèêîâ. 

 

Óâåëè÷åíèå ñòàáèëüíîñòè  
ìíîãîõîäîâîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 

 
Â ïðåæíåì âàðèàíòå ñïåêòðîìåòðà êàæäûé äåð-

æàòåëü çåðêàëà òðåõçåðêàëüíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 
Áàðñêîé [8] óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ïîäâèæíûé ñòîë, 
êîòîðûé ÷åðåç ñèñòåìó òÿã, çóá÷àòûõ êîëåñ, âàêó-
óìíûõ óïëîòíåíèé è ÷åðâÿ÷íîé ïåðåäà÷è ìîæíî 
áûëî ñíàðóæè êþâåòû âðó÷íóþ ïåðåìåùàòü â äâóõ 
âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Òàêàÿ 
ñèñòåìà êðåïëåíèÿ è óïðàâëåíèÿ çåðêàëàìè îáåñïå-
÷èâàëà ñðàâíèòåëüíî ñòàáèëüíóþ ðàáîòó íà äëèíå 
îïòè÷åñêîãî ïóòè äî 1800 ì ïðè äèàìåòðàõ çåðêàë 
îáúåêòèâîâ 15 ñì è 20 × 30 ñì  çåðêàëà  êîëëåêòèâà. 

Ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû îïòè÷åñêîãî õîäà ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ðàñòðà íà çåðêàëå êîëëåê-
òèâà ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ äèàìåòðîì çîíäè-
ðóþùåãî ïó÷êà ñâåòà. Ðàçúþñòèðîâêà ñèñòåìû çà 
ñ÷åò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è âèáðàöèé ïðèâîäèò 
ê îáðåçàíèþ ïó÷êà íà ýëåìåíòàõ ñèñòåìû, è, êàê 
ñëåäñòâèå, ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèé ïðîïóñêàíèÿ. 

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ áûëè 
ðàçðàáîòàíû óïðàâëÿåìûå äèñòàíöèîííî þñòèðî-
âî÷íûå óçëû çåðêàë ñ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèìè ïðè-
âîäàìè, ó êîòîðûõ ëþôòû ñâåäåíû ê ìèíèìóìó. 
Íîâûé þñòèðîâî÷íûé óçåë (ðèñ. 2) ðàáîòàåò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: ê îñíîâàíèþ 1 æåñòêî êðåïèòñÿ 
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ïëèòà 2, íà êîòîðîé çàêðåïëåíà ïëàñòèí÷àòàÿ ïðóæè-
íà 3. Ê ïðóæèíå êðåïèòñÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ ïëèòà 4. 
Çåðêàëî 6 çàêðåïëåíî íà ïëèòå 5, êîòîðàÿ òàêæå 
÷åðåç ïðóæèíó ïðèêðåïëåíà ê ïðîìåæóòî÷íîé ïëè-
òå 4. Äåôîðìàöèÿ ïðóæèí è, ñîîòâåòñòâåííî, îò-
êëîíåíèå çåðêàëà â ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé 
ïëîñêîñòÿõ îñóùåñòâëÿþòñÿ ìèêðîâèíòîì 7, êîòî-
ðûé âðàùàåòñÿ øàãîâûì äâèãàòåëåì 8. Äâèãàòåëü  
è ìèêðîâèíò ïîìåùåíû â ãåðìåòèçèðîâàííûé êî-
æóõ è ðàáîòàþò ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Ñâÿçü 
ñ óïðàâëÿåìîé ïëèòîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñèëü-
ôîí. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ìèêðîâèíòàìè èñïîëüçîâàíû 
øàãîâûå äâèãàòåëè ÄØ 78-0,16-1. Ñïåöèàëüíî ðàç-
ðàáîòàííûå äëÿ íèõ èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ îáåñïå÷è-
âàþò êàê ïîøàãîâîå (íà îäèí øàã), òàê è íåïðå-
ðûâíîå âðàùåíèå ìèêðîâèíòà. Óïðàâëåíèå îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñ ðó÷íîãî ïóëüòà, êîòîðûé ÷åðåç ðàçúåìû 
ìîæåò áûòü ïîäêëþ÷åí íà îáîèõ òîðöàõ êþâåòû. 
 

 
 Ðèñ. 2. Þñòèðîâî÷íûé óçåë 

 

Èñïûòàíèÿ ñòàáèëüíîñòè îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîé 
ñèñòåìû ñòàðîãî îáðàçöà è ìîäåðíèçèðîâàííîé 
ïðîâîäèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ëó÷ íåïðåðûâíî-
ãî Íå–Ne-ëàçåðà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ íàñòðîéêè, 
ïðîïóñêàëñÿ ÷åðåç ìíîãîõîäîâóþ îïòè÷åñêóþ ñèñ-
òåìó è íàïðàâëÿëñÿ íà äâóõêîîðäèíàòíóþ ëèíåéêó. 
Äëÿ ñîçäàíèÿ âèáðàöèé ðÿäîì ñ þñòèðîâî÷íûì óç-
ëîì íà ïîë áåç ïðîêëàäîê ñòàâèëñÿ ôîðâàêóóìíûé 
íàñîñ. Ïðè ðàáîòå íàñîñà â ïðåæíåé êîíñòðóêöèè 
íàáëþäàëîñü ðàçìûòèå âûõîäíîãî ëó÷à ëàçåðà ïî 
âåðòèêàëè íà âåëè÷èíó äî 5 ìì.  

Ñ íîâûìè þñòèðîâî÷íûìè óçëàìè îòêëîíåíèÿ 
èëè ðàçìûòèÿ âûõîäíîãî ëó÷à ïðàêòè÷åñêè íå íà-
áëþäàëîñü êàê ïðè âèáðàöèÿõ îñíîâàíèÿ êþâåòû, 
òàê è ïðè èçìåíåíèÿõ òåìïåðàòóðû â ïîìåùåíèè íà 
âåëè÷èíó ∼ 10 °Ñ. Ïîñëå çàìåíû þñòèðîâî÷íûõ óç-
ëîâ îïòè÷åñêàÿ äëèíà õîäà, ïðè êîòîðîé îáåñïå÷è-
âàëàñü ñòàáèëüíîñòü èçìåðåíèé, óâåëè÷èëàñü ñ 1800 
äî 2400 ì. 

Ìîäåðíèçàöèÿ èçìåðèòåëÿ àìïëèòóäû 
ñèãíàëîâ ôîòîïðèåìíèêîâ 

 
Äâóõêàíàëüíûé èçìåðèòåëü àìïëèòóäû ýëåê-

òðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, ñíèìàåìûõ ñ îïîðíîãî è âû-
õîäíîãî ôîòîïðèåìíèêîâ ñ ââîäîì äàííûõ â êîì-
ïüþòåð, áûë ðàçðàáîòàí äëÿ çàìåíû ðàíåå èñïîëü-
çóåìûõ èìïóëüñíûõ âîëüòìåòðîâ.  

Ñõåìà èçìåðèòåëÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.  
 

 
Ðèñ. 3. Äâóõêàíàëüíûé èçìåðèòåëü àìïëèòóäû ýëåêòðè÷å-

ñêèõ èìïóëüñîâ 
 

Êàæäûé èç êàíàëîâ èçìåðèòåëÿ àìïëèòóäû 
èìïóëüñîâ ñîñòîèò èç áëîêà îáíàðóæåíèÿ ìàêñèìó-
ìà 3, ñîãëàñóþùåãî óñèëèòåëÿ 1 è ÀÖÏ 2. Áëîê 
îáíàðóæåíèÿ ìàêñèìóìà ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûðà-
áîòêè èìïóëüñà çàïóñêà ÀÖÏ â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ 
âõîäíûì èìïóëüñîì ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Áëîê 
îáíàðóæåíèÿ ìàêñèìóìà – ýòî ïèêîâûé äåòåêòîð,  
â êîòîðîì âõîäíîé èìïóëüñ íîðìèðóåòñÿ è ïîñòóïàåò 
íà çàðÿäíûé êàñêàä, îáåñïå÷èâàþùèé çàðÿä êîí-
äåíñàòîðà. ÀÖÏ ïðåîáðàçóåò àìïëèòóäó èìïóëüñà  
â äâîè÷íûé öèôðîâîé äâåíàäöàòèðàçðÿäíûé êîä. 
Ïðèìåíåí îäíîêðèñòàëüíûé äâåíàäöàòèðàçðÿäíûé 
ÀÖÏ ôèðìû MAXIM ñî âñòðîåííûì óñòðîéñòâîì 
âûáîðêè-õðàíåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèÿì òî÷-
íîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ. 

Èíòåðôåéñ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
ÀÖÏ, ôîðìèðîâàíèÿ è ïåðåäà÷è óïðàâëÿþùèõ ñèã-
íàëîâ îò ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà, à òàêæå ñ÷èòû-
âàíèÿ âûõîäíûõ öèôðîâûõ äàííûõ â êîìïüþòåð. 

Êàëèáðàòîð 4 ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ñòàáèëèçè-
ðîâàííîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ ïðîâåðêè â àâòîíîìíîì 
ðåæèìå ðàáîòîñïîñîáíîñòè îáîèõ êàíàëîâ ÀÖÏ. 
Ñîãëàñóþùèé óñèëèòåëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñîãëàñî-
âàíèÿ âûñîêîãî âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ôîòîïðè-
åìíèêà ñ îòíîñèòåëüíî íèçêèì âõîäíûì ñîïðîòèâëå-
íèåì ÀÖÏ. 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü  
ñ óñòðîéñòâîì (êàëèáðîâêà, ââîä è ñîõðàíåíèå äàí-
íûõ), à òàêæå îáåñïå÷èâàåò îïåðàòèâíîå îòîáðàæå-
íèå äàííûõ êàê â öèôðîâîì, òàê è ãðàôè÷åñêîì 
âèäå è èõ ïåðâîíà÷àëüíóþ îáðàáîòêó. 

Èñïûòàíèÿ èçìåðèòåëÿ ïðîâîäèëèñü âî âðåìÿ 
ðàáîòû ñïåêòðîìåòðà ñ èìïóëüñíûì ëàçåðîì íà 
àëåêñàíäðèòå, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî ïðèâåäåíû 
â òàáëèöå. Íà âõîä îáîèõ êàíàëîâ èçìåðèòåëÿ  
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ïîäàâàëñÿ ñèãíàë ñ îäíîãî ôîòîïðèåìíèêà, ÷òîáû 
èñêëþ÷èòü ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííûå ðàçëè÷èåì 
õàðàêòåðèñòèê ôîòîïðèåìíèêîâ. Èñïûòàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî ïðè âàðèàöèè àìïëèòóäû âûõîäíîãî ñèã-
íàëà ôîòîïðèåìíèêà îò 0,1 äî 4 Â ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ îò 1-ãî è 2-ãî êàíà-
ëîâ íå ïðåâûøàåò 10–3. 

Âî âòîðîé êîëîíêå òàáëèöû ïðèâåäåíû òå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîìåòðà, êîòîðûå óäàëîñü ïîëó-
÷èòü ïîñëå ìîäåðíèçàöèè åãî îñíîâíûõ ñèñòåì. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû îáðàçåö çàïèñè êîíòóðà 
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû íà ìîäåðíèçèðîâàí-
íîì ñïåêòðîìåòðå è åãî ñðàâíåíèå ñ ðàñ÷åòíûì äîï-
ëåðîâñêèì êîíòóðîì. Çàïèñü êîíòóðà ïðîâîäèëàñü 
ïðè äàâëåíèè ïàðîâ âîäû îêîëî 1 ìì ðò. ñò. è äëèíå 
îïòè÷åñêîãî õîäà 2000,64 ì (68 ïðîõîäîâ èçëó÷åíèÿ 
÷åðåç êþâåòó). Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ìåòîäîì íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ ïîäãîíÿëèñü ê äîïëåðîâñêîìó êîíòóðó.  

 

 
Ðèñ. 4. Îáðàçåö çàïèñè êîíòóðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ: êðèâàÿ 
1: à – ýêñïåðèìåíò,   – òåîðåòè÷åñêèé êîíòóð Äîïëåðà; 
 êðèâàÿ 2 – (kýêñï – kðàñ÷) ⋅ 50 

 

Ïîä êîíòóðîì íà ðèñóíêå ïðèâåäåíà êðèâàÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ ðàçíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ðàñ÷åò-
íûì, óìíîæåííàÿ íà 50. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, ìàê-
ñèìàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ðàñ÷åòíûì è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì êîíòóðàìè íå ïðåâûøàåò 0,5%. 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðåçóëüòàòå ìîäåðíèçàöèè ñèñòåìû þñòèðîâêè 
çåðêàë îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è ñèñòåìû èçìåðåíèÿ 
îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ ôîòîäåòåêòîðîâ íà âõîäå  
è âûõîäå èç ïîãëîùàþùåé ãàçîâîé ñðåäû îòíîñè-
òåëüíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîãî êî-
ýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíûì ñïåêòðîìåòðîì  
ñ 30-ìåòðîâîé êþâåòîé óäàëîñü ñíèçèòü áîëåå ÷åì  
â 5 ðàç. Ïðè èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñíîãî ëàçåðà, 
äëèíà âîëíû êîòîðîãî äèñêðåòíî ïåðåñòðàèâàåòñÿ 
îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó, ∆k ∼  4 ⋅ 10–3 ïðè çíà÷åíèè 
k ∼  7 ⋅ 10–6 ñì–1. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïðîãðàììû îòäå-
ëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ íàóê ÐÀÍ ¹ 2.10 è ïðè ÷àñòè÷-
íîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 01-05-
65152a) è ÖÊÏ «Àòìîñôåðà». 
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Yu.N. Ponomarev, I.S. Tyryshkin. Improvement of the sensitivity and signal-to-noise ratio in laser 

spectrophotometer with 30-m absorbing cell. 
An enhanced laser spectrometer with a 30-m absorbing cell and a tunable narrow-band pulsed alexandrite 

laser is described. 
Technical characteristics of modified alignment units for mirrors of a multipass optical system and a sys-

tem for measurement of the amplitude ratio of pulsed photodetector signals are presented. As a result, the opti-
cal path length was extended from 1800 to 2400 m and the error of measurement of the transmission spectrum 
was reduced from 1 to 0.2%. 

 


