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Äëÿ èññëåäîâàíèé óøèðåíèÿ è ñäâèãà êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë ñòîëê-
íîâåíèÿìè ñ ñåëåêòèâíî âîçáóæäåííûìè ìîëåêóëàìè áóôåðíîãî ãàçà ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü îïòèêî-
àêóñòè÷åñêèé äåòåêòîð ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ðåçîíàòîðîì Ãåëüìãîëüöà. Äàíî îïèñàíèå êîíñòðóêöèè è òåõ-
íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî ñïåêòðîìåòðà, âêëþ÷àþùåãî ëàçåðíûé èñòî÷íèê 
äëÿ âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóë áóôåðíîãî ãàçà íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ è ïåðåñòðàèâàåìûé óçêîïî-
ëîñíûé äèîäíûé ëàçåð äëÿ ðåãèñòðàöèè ôîðìû è õàðàêòåðèñòèê êîíòóðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, à òàêæå ìåòî-
äèêè èçìåðåíèé. 

 

Ââåäåíèå 

Îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñïåêòðîñêîïèè ìî-
ëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ãàçàõ ÿâëÿåòñÿ èñ-
ñëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ êîíòóðà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë ïðè âàðèàöèÿõ òèïà è ñîñòîÿ-
íèÿ ïàðòíåðà ïî ñòîëêíîâåíèþ, òåìïåðàòóðû è äàâ-
ëåíèÿ ãàçà, âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ïîëåé. Ñîâîêóïíîñòü äàííûõ î ôîðìå êîíòóðà 
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, åå ñòîëêíîâèòåëüíîé øèðèíå 
è ñäâèãå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííóþ èí-
ôîðìàöèþ î âèäå è ïàðàìåòðàõ ïîòåíöèàëà ìåæìî-
ëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèêàõ ïîãëîùàþùåé è áóôåðíîé ìîëå-
êóë â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ, ñå÷åíèÿõ ñòîëê-
íîâåíèé. Òàêèå äàííûå íåîáõîäèìû äëÿ ðàçâèòèÿ 
òåîðèè ìîëåêóëÿðíûõ ñòîëêíîâåíèé, àíàëèçà ïðî- 
öåññîâ ðåëàêñàöèè â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ãàçîâûõ  
ñìåñÿõ, ðàçðàáîòêè íîâûõ ïðåöèçèîííûõ ìåòîäîâ 
àíàëèòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè, ìîëåêóëÿðíûõ ñòàí-
äàðòîâ ÷àñòîòû è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â äðóãèõ 
ïðèëîæåíèÿõ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè âñå ýêñïåðè-
ìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ñòîëêíîâåíèé íà 
óøèðåíèå, ñäâèã è ôîðìó êîíòóðà ëèíèé ïîãëîùå-
íèÿ ìîëåêóë ïðîâîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ, êîãäà ñ ïîìî-
ùüþ ñëàáîãî ïðîáíîãî ïîëÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ êîíòóð 
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëåííîãî òèïà ìîëåêóë, 
èñïûòûâàþùèõ ñòîëêíîâåíèÿ ñ áóôåðíûìè ÷àñòè-
öàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â íåâîçáóæäåííîì ýëåêòðîí-
íî-êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîì ñîñòîÿíèè [1, 2]. Ïî 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì, íàïðèìåð êîýôôè-
öèåíòîâ ñäâèãà êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ëèíèé 
ìîëåêóë, óäàåòñÿ îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ïîëÿðèçóå-

ìîñòè ïîãëîùàþùåé ìîëåêóëû â âîçáóæäåííûõ 
êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ [3]. 

Ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ ïðîñëåæèâàåòñÿ 
âëèÿíèå âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóë áóôåðíîãî ãàçà íà 
êîíòóð ëèíèé ïîãëîùàþùåé ìîëåêóëû, ìîãóò âíå-
ñòè ÿñíîñòü â ïîíèìàíèå ïðîöåññîâ ñòîëêíîâåíèÿ 
ìíîãîàòîìíûõ ìîëåêóë â ãàçàõ ïðè íàëè÷èè êàíà-
ëîâ êâàçèðåçîíàíñíîãî îáìåíà ýíåðãèåé è ïîìî÷ü 
ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ îöåíêè ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ìîëåêóë íå òîëüêî ïîãëîùàþùåãî, íî 
è óøèðÿþùåãî ãàçà â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè âîç-
áóæäåíèÿ. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáñóæäåíèå 
èäåè ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà è ðåçóëüòàòîâ ðàçðà-
áîòêè è ðåàëèçàöèè âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ëàçåð-
íîãî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî (ÎÀ) ñïåêòðîìåòðà äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî 
èçëó÷åíèÿ â ïðèñóòñòâèè ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ íà-
êà÷êè, âîçáóæäàþùåãî ìîëåêóëû áóôåðíîãî ãàçà. 
 

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà 

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî îöåíêå âëèÿíèÿ ñòîëê-
íîâåíèé âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë áóôåðíîãî ãàçà  
ñ ïîãëîùàþùèìè ìîëåêóëàìè, îñíîâàííàÿ íà îñîáåí-
íîñòÿõ äèôôåðåíöèàëüíîãî ÎÀ-äåòåêòîðà (ÎÀÄ) 
òèïà ðåçîíàòîðà Ãåëüìãîëüöà, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 
Èñïîëüçóåòñÿ ÎÀ-äåòåêòîð, â êîòîðîì äâå öèëèíä-
ðè÷åñêèå êþâåòû ñ èññëåäóåìîé ãàçîâîé ñðåäîé ñî-
åäèíåíû äâóìÿ êàïèëëÿðàìè. Â áîêîâóþ ñòåíêó 
êàæäîé èç êþâåò âìîíòèðîâàí ÷óâñòâèòåëüíûé 
ìèêðîôîí. Àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà U íà 
âûõîäå êàæäîãî èç ìèêðîôîíîâ îïèñûâàåòñÿ âûðà-
æåíèåì  
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 U = R(ω) kvW0, (1) 

ãäå R(ω) – ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÎÀ-äåòåêòîðà; k
v – êî-

ýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà; W0 

– ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà âõîäå â ÎÀÄ; ω – ÷àñòîòà 
ìîäóëÿöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.  
 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî äåòåêòîðà  
 ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ðåçîíàòîðîì Ãåëüìãîëüöà 

 
Â ñòàíäàðòíîé ñõåìå èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ïî-

ãëîùåíèÿ ìîäóëèðîâàííîå ïî àìïëèòóäå (èëè ÷àñ-
òîòå) ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïðîõîäèò òîëüêî ÷åðåç 
îäíó èç ïîãëîùàþùèõ êþâåò ÎÀÄ. Â ñëó÷àå åñëè 
÷àñòîòà ìîäóëÿöèè ñîâïàäàåò ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòî-
òîé äèôôåðåíöèàëüíîãî ðåçîíàòîðà Ãåëüìãîëüöà 
ÎÀÄ, àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà ìèêðîôî-
íà â 1-é ÿ÷åéêå ðàâíà [2]: 

 U1 = R(ωð) kvW0 + Uíñ, 

à âî âòîðîé 

 U2 = –R(ωð) kvW0 + Uíñ,  (2) 

ãäå Uíñ – íåñåëåêòèâíûé øóìîâîé (ôîíîâûé) ñèã-
íàë. Ðàçíîñòü àìïëèòóä ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ 

 ∆U = U1 – U2 = 2R(ωð)kvW0 + ∆Uíñ (3) 

ïðîïîðöèîíàëüíà êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ è ââî-
äèìîé â îáúåì ÎÀÄ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ. Çäåñü ∆Uíñ – ðàçíîñòü íåñåëåêòèâíûõ øóìî-
âûõ (ôîíîâûõ) ñèãíàëîâ, ∆Uíñ << Uíñ. 

Êàê ïîêàçàíî â [4, 5], äàæå îäíîïðîõîäíûé 
äèôôåðåíöèàëüíûé ÎÀÄ â âèäå ðåçîíàòîðà Ãåëüì-
ãîëüöà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìå-
ðåíèé êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ äî ìèíèìàëüíî 
äåòåêòèðóåìîé âåëè÷èíû 10–9 Âò ⋅ ñì–1

 ⋅ Ãö1/2 ïðè 
îòíîøåíèè ñèãíàë-øóì ∼ 1 ïðè èñïîëüçîâàíèè äàæå 
ñòàíäàðòíûõ êîììåð÷åñêèõ ìèêðîôîíîâ, íàïðèìåð 
ôèðìû Knowless. 

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ äâóõêîìïîíåíòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà, ñî-
ñòîÿùåãî èç ïîãëîùàþùèõ ìîëåêóë, ñïåêòð ïîãëî-
ùåíèÿ êîòîðûõ çàïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðå-
ñòðàèâàåìîãî ïî ÷àñòîòå óçêîïîëîñíîãî äèîäíîãî 
ëàçåðà, è ìîëåêóë áóôåðíîãî ãàçà, âîçáóæäàåìûõ 

èçëó÷åíèåì äðóãîãî ëàçåðà, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.  
Â ýòîé ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ äèñêðåòíî ïåðåñòðàèâàå-
ìûé ïî ÷àñòîòå äîñòàòî÷íî ìîùíûé (∼ 10 Âò) ëàçåð 
íà ÑÎ2. Ïó÷îê èçëó÷åíèÿ ýòîãî ëàçåðà äåëèòñÿ íà 
äâà ðàâíûõ ïî ìîùíîñòè ïó÷êà. Ïåðâûé ïó÷îê 
ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç ïåðâóþ êþâåòó ÎÀÄ, âòîðîé – 
÷åðåç âòîðóþ. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ìîùíûõ ïó÷êîâ 
ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå îïðåäåëåííîãî êîëåáà-
òåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóë áóôåðíîãî ãàçà â ðå-
æèìå íàñûùåíèÿ ïîãëîùåíèÿ (èëè áëèçêîì ê íåìó) 
äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñòàöèîíàðíóþ êîíöåí-
òðàöèþ âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë áóôåðíîãî ãàçà 
∼ 0,1 ÷ 0,2 îò ïîëíîãî ÷èñëà ìîëåêóë. 

 

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà 

 

Ïó÷îê èçëó÷åíèÿ ïåðåñòðàèâàåìîãî ïî ÷àñòîòå 
óçêîïîëîñíîãî ëàçåðà ïðîïóñêàåòñÿ òîëüêî ÷åðåç 
îäíó êþâåòó ÎÀÄ. Â ñëó÷àå ìîäóëÿöèè àìïëèòóäû 
èçëó÷åíèÿ ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè íàñòðàèâàåòñÿ â ðå-
çîíàíñ ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé ÎÀÄ. 

Òîãäà àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà â 1-é 
è 2-é ÿ÷åéêàõ: 

 U1 = R(ωð)kv
W1 + R(ωð)káóôW2 + Uíñ, 

(4)
 

 U2 = –R(ωð)kvW1 + R(ωð)káóôW2 + Uíñ, 

à èõ ðàçíîñòü 

 ∆U = 2R(ωð)kvW1 + ∆Uáóô + ∆Uíñ, (5) 

ãäå káóô – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
íàêà÷êè ìîëåêóëàìè áóôåðíîãî ãàçà; ∆Uáóô è ∆Uíñ – 
ðàçíîñòè ñèãíàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîãëîùåíèþ 
èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íàêà÷êè áóôåðíûì ãàçîì è øó-
ìîâûõ (ôîíîâûõ) ñèãíàëîâ â ïåðâîé è âòîðîé 
ÿ÷åéêàõ; ∆U >> ∆Uáóô; ∆Uíñ, à W1 ≈ W2. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä 

è åãî îñíîâíûå ñèñòåìû 

Êëþ÷åâûìè ýëåìåíòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
ñòåíäà ÿâëÿþòñÿ: ÑÎ2-ëàçåð ÷àñòîòíî-èìïóëüñíîãî 
äåéñòâèÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóë áóôåðíîãî ãàçà; 
óçêîïîëîñíûé ïåðåñòðàèâàåìûé ïî äëèíå âîëíû 
äèîäíûé ëàçåð áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà; ÎÀ-äåòåê-
òîð ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ðåçîíàòîðîì Ãåëüìãîëü-
öà. Äàäèì êðàòêîå îïèñàíèå êîíñòðóêöèè ýòèõ ñèñ-
òåì è èõ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê. 
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Âîëíîâîäíûé ÑÎ2-ëàçåð ñ äèñêðåòíîé  
ïåðåñòðîéêîé äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ  

Êîðïóñ ëàçåðà âûïîëíåí èç òðóáû, ìàòåðèàë – 
íåðæàâåþùàÿ ñòàëü. Îí ñëóæèò âàêóóìíîé îáîëî÷-
êîé è îñíîâîé îïòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà. Ê îáîèì 
òîðöàì êîðïóñà ïðèâàðåíû ôëàíöû, íà êîòîðûõ 
ñìîíòèðîâàíû îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû ëàçåðà ñ âàêó-
óìíûìè óïëîòíèòåëÿìè. 

Ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèé âîëíîâîä ëàçåðà ðàçìå-
ðàìè 2,2 × 2,2 × 450 ìì îáðàçîâàí äâóìÿ ïëîñêèìè 
ýëåêòðîäàìè èç îêñèäèðîâàííîãî àëþìèíèÿ è äâó-
ìÿ ïëîñêèìè ïëàñòèíàìè èç ïîëèðîâàííîãî ëåéêî-
ñàïôèðà. Íèæíèé ýëåêòðîä ñîåäèíåí ñ êîðïóñîì, 
èìååò íóëåâîé ïîòåíöèàë, îõëàæäàåòñÿ ïðîòî÷íîé 
âîäîé. Âåðõíèé ýëåêòðîä èçîëèðîâàí îò êîðïóñà, 
îõëàæäàåòñÿ áëàãîäàðÿ âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòè 
ëåéêîñàïôèðîâûõ ïëàñòèí. Ïðè ïîäà÷å Â×-
íàïðÿæåíèÿ íà âåðõíèé ýëåêòðîä â âîëíîâîäå ïîä-
æèãàåòñÿ åìêîñòíîé ðàçðÿä, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ âîçáóæäåíèÿ ãàçîâîé ñðåäû ëàçåðà. Äëÿ âû-
ðàâíèâàíèÿ íàïðÿæåííîñòè Â×-ïîëÿ âäîëü ýëåê-
òðîäîâ èñïîëüçîâàíî íåñêîëüêî èíäóêòèâíîñòåé, 
ïîäêëþ÷åííûõ ïàðàëëåëüíî ýëåêòðîäàì â îïðåäå-
ëåííûõ ìåñòàõ. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ èìïåäàíñîâ Â×-
ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè èñïîëüçîâàíà ñõåìà ñîãëàñî-
âàíèÿ. Èçëó÷åíèå ëàçåðîâ ñ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèìè 
âîëíîâîäàìè èìååò ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ, âåêòîð 
êîòîðîé íàïðàâëåí ïàðàëëåëüíî ìåòàëëè÷åñêèì 
ýëåêòðîäàì. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåçîíàòîðà ïåðåñòðàèâàåìîãî 
âîëíîâîäíîãî ëàçåðà âìåñòî ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà 
èñïîëüçîâàíà ïðîñâåòëåííàÿ ïëîñêîâûïóêëàÿ ëèíçà 
èç ZnSe ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì, ïðèìåðíî â äâà 
ðàçà ïðåâûøàþùèì ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî çåðêàëà. Çà ëèíçîé íà ðàññòîÿíèè 
z1 = 35 ìì óñòàíîâëåíà ïëîñêàÿ îòðàæàòåëüíàÿ äè-
ôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà, ðàáîòàþùàÿ â àâòîêîëëèìà-
öèîííîì ðåæèìå. Âûõîäíîå çåðêàëî ïëîñêîå, êî-
ýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ 0,96. Äëèíà ðåçîíàòîðà ðàâ-
íà 66 ñì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìåæìîäîâîìó èíòåðâàëó 
c/2L = 227 ÌÃö. 

Â ëàçåðå èñïîëüçîâàíà äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà 
ñ çîëîòûì ïîêðûòèåì ñ ïåðèîäîì 150 ìì–1. Ýôôåê-
òèâíîñòü îòðàæåíèÿ ðåøåòêè â ïåðâûé ïîðÿäîê 
äèôðàêöèè ïî îòíîøåíèþ ê ïàäàþùåé ìîùíîñòè 
äëÿ s-ïîëÿðèçàöèè ñîñòàâèëà 0,93–0,95. 

Ðåøåòêà óñòàíîâëåíà â ïðåöèçèîííîì ïîâîðîò-
íîì óçëå ðû÷àæíîãî òèïà, äëèíà ðû÷àãà 80 ìì. 
Ïîâîðîò ðåøåòêè ïðîèçâîäèëñÿ ñåðèéíûì ëèíåé-
íûì òîëêàòåëåì ñ ïðèâîäîì îò øàãîâîãî äâèãàòåëÿ 
(ìîäåëü 8MS00-25, «EKSMA Co.»), èìåþùèì ïîë-
íûé õîä 25 ìì, øàã ìèêðîâèíòà 0,25 ìì, øàãîâûé 
äâèãàòåëü 200 øàãîâ íà îáîðîò. Â ëèíåéíîì òîëêà-
òåëå âñòðîåíû ìåõàíè÷åñêèå äàò÷èêè íà÷àëüíîãî  
è êîíå÷íîãî ïîëîæåíèé, îäíàêî òî÷íîñòü âêëþ÷åíèÿ 
ýòèõ äàò÷èêîâ ñîñòàâèëà ïðèáëèçèòåëüíî ±5 øàãîâ. 
Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ íóëåâîãî 
ïîëîæåíèÿ ðåøåòêè íà âàë øàãîâîãî äâèãàòåëÿ áûë 
óñòàíîâëåí îïòè÷åñêèé äàò÷èê, èìåâøèé òî÷íîñòü 
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 1 øàã. Òàêèì îáðàçîì, óãëîâîå 

ïåðåìåùåíèå ðåøåòêè ñîñòàâèëî ∆ϕ ≈ 16 ìêðàä/øàã, 
÷òî ïîçâîëèëî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ íàñòðàèâàòü 
óãëîâîå ïîëîæåíèå ðåøåòêè ïðè ïåðåñòðîéêå ëàçåðà 
ïî ëèíèÿì ãåíåðàöèè. Ñîâîêóïíîñòü òåõíè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà íàêà÷êè ïðèâåäåíà íèæå. 

 
Ðåæèì ðàáîòû Íåïðåðûâíûé,  
 èìïóëüñíî- 
 ïåðèîäè÷åñêèé 
Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí èçëó÷åíèÿ  

äëÿ èçîòîïà 12C16O2, ìêì 9,2–10,8 
Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íà ëèíèÿõ, Âò: 

ñèëüíûõ 3–5 
ñëàáûõ Íå ìåíåå 1 

Êîëè÷åñòâî ëèíèé èçëó÷åíèÿ  Íå ìåíåå 60 
Ìîäîâûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ Îäíîìîäîâûé, 
 îäíî÷àñòîòíûé 
Ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ Ëèíåéíàÿ 
Äèàìåòð ïó÷êà íà âûõîäå, ìì 2 
Ðàñõîäèìîñòü (ïîëíàÿ, e–2), ìðàä 9–10 
Ìîùíîñòü Â×-ãåíåðàòîðà íàêà÷êè, Âò 150 
Îõëàæäåíèå (èçëó÷àòåëü + Â×-ãåíåðàòîð) Âîäÿíîå, 
 2 ë/ìèí 
Ïèòàíèå/ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, Â/Âò +24/400 
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû: 

èçëó÷àòåëÿ, ìì 840×90×150  
Â×-ãåíåðàòîðà íàêà÷êè, ìì 433×100×42 

Ìàññà: 
èçëó÷àòåëÿ, êã 10 
Â×-ãåíåðàòîðà íàêà÷êè, êã 3 

Äèîäíûé ëàçåð äëÿ ðåãèñòðàöèè  
ñïåêòðà 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà è ôîðìû êîíòóðà îò-
äåëüíîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà  
â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçóåòñÿ äèîäíûé ëàçåð ôèðìû 
Sacher Lasertechnik TEC-100 ñ âíåøíèì ðåçîíàòî-
ðîì, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå íåïðåðûâíîé ïåðå-
ñòðîéêè äëèíû âîëíû. Äèàïàçîí ãðóáîãî èçìåíåíèÿ 
äëèíû âîëíû ñîñòàâëÿåò îò 10 äî 90 íì. Â óçêèõ 
ó÷àñòêàõ ýòîãî äèàïàçîíà îò 0,3 äî 0,5 íì äëèíà 
âîëíû ïåðåñòðàèâàåòñÿ ïëàâíî. Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü 
èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 1,63 ìêì äîñòèãàåò 
10 ìÂò. Øèðèíà ñïåêòðà îäíîìîäîâîé ãåíåðàöèè 
ðàâíà 10–4 ñì–1. Ëàçåð ïåðåêðûâàåò äèàïàçîí äëèí 
âîëí îò 1,595 äî 1,65 ìêì. 

ÎÀ-äåòåêòîð ñ äèôôåðåíöèàëüíûì  
ðåçîíàòîðîì Ãåëüìãîëüöà 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà 
ÎÀÄ ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ðåçîíàòîðîì Ãåëüì-
ãîëüöà (ÄÐÃ). Äåòåêòîð ñîñòîèò èç äâóõ èäåíòè÷-
íûõ ÿ÷ååê äèàìåòðîì 2à = 7,2 ìì äëèíîé 150 ìì, 
ñîåäèíåííûõ îäèíàêîâûìè êàïèëëÿðàìè äèàìåòðîì 
2r = 5 ìì äëèíîé 100 ìì. Íà òîðöàõ ÿ÷ååê âàêóóì-
íî-ïëîòíî êðåïÿòñÿ îêíà èç ÂàF2 èëè ZnSe. Íàïîë-
íåíèå è îòêà÷êà ÎÀÄ ïðîèçâîäÿòñÿ ÷åðåç øòóöåðû, 
ðàñïîëîæåííûå â ñåðåäèíå êàïèëëÿðîâ. Â ñòåíêàõ 
ÿ÷ååê ÎÀÄ óñòàíîâëåíû ìèêðîôîíû ôèðìû 
Knowless EK3027, èìåþùèå ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
20 ìÂ/Ïà. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîíñòðóêöèè òàêî-
ãî ÎÀÄ ïðèâåäåíî â [4]. 
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Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû íîðìèðîâàííûå ðàñ-
÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòè ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ÎÀ-äåòåêòîðà îò ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè.  
 

 
Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííàÿ çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ÎÀ-äåòåêòîðà ñ ÄÐÃ îò ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ  
 ëàçåðà: 1 – ýêñïåðèìåíò; 2 – ðàñ÷åò 

 
Â äèàïàçîíå ÷àñòîò 200–2300 Ãö íàáëþäàëèñü 

äâà ðåçîíàíñà. Íàèáîëåå èíòåíñèâíûé ðåçîíàíñ íà 
÷àñòîòå 627 Ãö èìåë øèðèíó íà ïîëóâûñîòå 60 Ãö. 
Âòîðîé ðåçîíàíñ íà ÷àñòîòå 2020 Ãö èìåë øèðèíó 
íà ïîëóâûñîòå 120 Ãö è èíòåíñèâíîñòü â 3 ðàçà 
ìåíüøå. 

Êîíöåíòðàöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÄÐÃ ÎÀ- 
äåòåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [4]: 

 Cmin = Λ∆f 

1/2/(W0σ), (6) 

ãäå Λ = 2 1/2
ø( ) / ,U R  Âò ⋅ ñì–1

 ⋅ Ãö1/2; 2 1/2
ø( )U  – ñðåä-

íåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ øóìà ÎÀÄ, 
Â; R – ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà, Â⋅Âò–1⋅ñì; ∆f – 
øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, Ãö; σ – ñå÷åíèå ïî-
ãëîùåíèÿ ìîëåêóë ãàçà. 

Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïèñàííîãî âûøå 
ÎÀÄ ðàâíÿåòñÿ 3 ⋅ 10–9 Âò ⋅ ñì–1 ⋅ Ãö–1/2. Äëÿ ãàçî-
âûõ ñðåä, ïîãëîùàþùèõ èçëó÷åíèå ÑÎ2-ëàçåðà, 
òàêèõ êàê ýòèëåí, àììèàê, ãåêñàôòîðèä ñåðû, ýòà 

÷óâñòâèòåëüíîñòü îáåñïå÷èâàåò ðåãèñòðàöèþ êîýô-
ôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ∼ 10–9 ñì–1. 

Çàêëþ÷åíèå 

Îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé äåòåêòîð ñ äèôôåðåíöè-
àëüíûì ðåçîíàòîðîì Ãåëüìãîëüöà îáåñïå÷èâàåò ðå-
ãèñòðàöèþ ñëàáîãî êîíòóðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ íà 
íåñåëåêòèâíîì ôîíå, íà ïîðÿäêè ïðåâûøàþùåì 
ñåëåêòèâíûé ñèãíàë îò ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Ñ ó÷å-
òîì ýòîãî ñâîéñòâà ðåçîíàíñíîãî ÎÀ-äåòåêòîðà 
ïðåäëîæåíà íîâàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäå-
ëåíèþ âëèÿíèÿ êîëåáàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ìîëå-
êóë áóôåðíîãî ãàçà íà âåëè÷èíó èíäóöèðîâàííîãî 
ñòîëêíîâåíèÿìè ñäâèãà êîíòóðà ëèíèè ïîãëîùàþ-
ùåãî ãàçà. Ðàçðàáîòàííûé ëàçåðíûé ñïåêòðîìåòð 
îáåñïå÷èâàåò ïðîâåäåíèå òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ  
ñ ðàçðåøåíèåì 10–4 ñì–1 è ìèíèìàëüíî äåòåêòèðóå-
ìûì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ ≤ 10–9 ñì–1. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ 
(ïðîåêò 04-03-32627) è Ïðîãðàììû ÐÀÍ ¹ 2.10 
«Îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è ñòàíäàðòû ÷àñòîòû». 
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Yu.N. Ponomarev, V.A. Kapitanov, A.I. Karapuzikov, I.V. Sherstov. Measurements of molecular  

absorption line broadening and shift induced by collisions with selectively excited buffer gas molecules. Part I. 
Experimental setup. 

A photoacoustic detector with a differential Helmholtz resonator is proposed to study the broadening and 
shift of molecular absorption rotational-vibrational lines induced by collisions with selectively excited buffer 
gas molecules. The design and specifications of a photoacoustic laser spectrometer, including a laser source for  
excitation of buffer gas molecules at a fixed frequency and a tunable narrow-band diode laser for recording of  
absorption line shape and characteristics, as well as the measurement technique are described. 

 


