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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíî-óïðàâëÿåìîãî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñïåêòðîìåòðà íà îñ- 

íîâå äèîäíîãî ëàçåðà TEC-520 (ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 30 ìÂò, îáëàñòü ïåðåñòðîéêè 6060–6600 ñì−1, ñïåêòðàëü-
íàÿ øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ ∼ 5E-5 ñì−1, îáëàñòü óïðàâëÿåìîé ïåðåñòðîéêè 0 ÷ 2,5 ñì−1), èçìåðèòåëÿ äëèíû 
âîëíû ëàçåðà WS-UIR (ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ Δλ/λ ∼ 1E-8) è îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî äåòåêòîðà êîëüöåâîãî 
òèïà ñ ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ∼ 3E-10 Âò ⋅ ñì−1

 ⋅ Ãö−1/2. Ïðåäëîæåíû ìåòîäèêè è ïðîãðàììû èçìåðåíèé 
è îáðàáîòêè ñëàáûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ, ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñïåêòðîâ H2O. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ, äèîäíûé ëàçåð, îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé äåòåêòîð, çåðêàëüíûé ìî-
äóëÿòîð; absorption spectrum, diode laser, photoacoustic detector, mirror modulator. 

 

Ââåäåíèå 
 
Ìåòîä ëàçåðíîé îïòèêî-àêóñòè÷åñêîé (ÎÀ) ñïåê-

òðîñêîïèè øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ âîò óæå â òå÷åíèå 
ïî÷òè 50 ëåò [1] äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëî-
ùåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñðåä â øèðîêîì äèàïàçîíå äàâëå-
íèé è òåìïåðàòóð ïðè èñïîëüçîâàíèè èçëó÷åíèÿ ðàç-
ëè÷íîãî ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà îò óëüòðàôèîëåòîâîãî 

äî ðàäèîâîëíîâîãî [2–11]. Îí îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå 
ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà ñõåìå ïðÿìîãî äåòåêòèðîâà-
íèÿ, â êîòîðûõ äåòåêòîðîì ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè 

ÿâëÿåòñÿ ñàì îáðàçåö. Îò äðóãèõ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ 
ëèíåéíîé àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè åãî îòëè-
÷àþò ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè: 

1. Ðåãèñòðàöèÿ ÎÀ-ñèãíàëà íà íóëåâîì ôîíå; ïðè 

îòñóòñòâèè ïîãëîùåíèÿ â îáðàçöå ÎÀ-ñèãíàë ðàâåí 

íóëþ (îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó íàëè÷èå ôîíîâî-
ãî ñèãíàëà, ñâÿçàííîãî ñ ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ îê- 
íàìè è ñòåíêàìè êþâåòû ñ èññëåäóåìûì îáðàçöîì). 
  2. Îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ðàñòåò ïðîïîðöèî-
íàëüíî ìîùíîñòè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. 

3. ÎÀ-ñèãíàë ïðîïîðöèîíàëåí ñïåêòðàëüíîìó 

êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðî-
ùàåò îáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

4. Ïîñêîëüêó èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà – èíòåíñèâ-
íûé ïàðàìåòð èññëåäóåìîãî îáðàçöà, ò.å. íå çàâèñèò 
îò åãî ðàçìåðîâ, èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïðè ìàëûõ 
ðàçìåðàõ ÎÀ-äåòåêòîðà. 
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Ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ ìîùíûõ ïåðåñòðàèâàåìûõ 
äèîäíûõ ëàçåðîâ, íîâûõ êîíñòðóêöèé ÎÀ-ÿ÷ååê, 
èçìåðèòåëåé äëèíû âîëíû ëàçåðîâ, àâòîìàòèçàöèè 
èçìåðåíèé è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ âîçìîæíîñòè 

ëàçåðíûõ ÎÀ-ñïåêòðîìåòðîâ â ïîëó÷åíèè âûñîêî-
òî÷íûõ äîñòîâåðíûõ äàííûõ î ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ 
àòìîñôåðíûõ ãàçîâ çíà÷èòåëüíî âîçðîñëè. Äëÿ ðåãè-
ñòðàöèè ñëàáûõ ðåçîíàíñíûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ, 
îñîáåííî êîíòèíóàëüíîãî, è èññëåäîâàíèé ôîðìû 

êîíòóðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé âåëè÷èíà ìèíèìàëüíî 

îáíàðóæèìûõ ëàçåðíûì ÎÀ-ñïåêòðîìåòðîì êîýô-
ôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ äîëæíà ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà 
10–9

 … 10−10 ñì−1, à ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé àáñîëþò-
íûõ çíà÷åíèé äëèíû âîëíû íå äîëæíà ïðåâûøàòü 
(1–2)E-4 ñì−1. 

Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî êîýôôèöèåíòó 
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ëè÷åíèåì ïîïàäàþùåé â ÿ÷åéêó èíòåíñèâíîñòè ìîäó- 
ëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà W0, ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ÎÀ-äåòåêòîðà R, òàê è ñ óìåíüøåíèåì óðîâíÿ øó-

ìîâ 2

noise ,U  âêëþ÷àþùèõ øóìû ìèêðîôîíà è ðåãè-

ñòðèðóþùåé ñèñòåìû, à òàêæå âíåøíèé àêóñòè÷å-
ñêèé øóì. 

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà âûñîêîòî÷íîãî, âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ÎÀ-
ñïåêòðîìåòðà è ïîëó÷åíèå ñ åãî ïîìîùüþ äîñòîâåð-
íûõ äàííûõ î ñåëåêòèâíîì è êîíòèíóàëüíîì ïîãëî-
ùåíèè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ 

ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ñïåêòð. Ìàêñèìàëüíîå âíè-
ìàíèå ïðè êîíñòðóèðîâàíèè óäåëåíî îïòèìèçàöèè 
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ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïîðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ñïåêòðîìåòðà è ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé àáñî-
ëþòíîãî çíà÷åíèÿ äëèíû âîëíû ïåðåñòðàèâàåìîãî 
äèîäíîãî ëàçåðà, à òàêæå ðàçðàáîòêå ìåòîäèê è ïðî-
ãðàìì ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé. 

 

Ïðîãðàììíî-óïðàâëÿåìûé 
ñïåêòðîìåòð íà áàçå äèîäíîãî ëàçåðà 

è îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî äåòåêòîðà 
 

Áëîê-ñõåìà îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñïåêòðîìåòðà 
íà áàçå äèîäíîãî ëàçåðà (ÄËÎÀÑ) ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 1. 

Äèîäíûé ëàçåð TEC-520-1590-030 ñ âíåøíèì ðå- 
çîíàòîðîì è êîíòðîëëåðîì òîêà è òåìïåðàòóðû Pilot 
PZ 0500 (1) ãåíåðèðóåò íåïðåðûâíîå èçëó÷åíèå  
â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 6060 ÷ 6600 ñì−1

 ñ øèðèíîé 
ëèíèè â ðåæèìå ïðîãðàììíî-óïðàâëÿåìîé ïåðåñòðîé-
êè äëèíû âîëíû ïîðÿäêà 1 ÌÃö (∼ 3,3E-6 ñì−1). Âû-
õîäíàÿ ìîùíîñòü ëàçåðà çàâèñèò îò äëèíû âîëíû 
èçëó÷åíèÿ è ñîñòàâëÿåò îò 0,014 Âò íà êðàÿõ äî 
0,030 Âò â öåíòðå ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà è êîí-
òðîëèðóåòñÿ ôîòîäèîäîì (7). Íàñòðîéêà ÷àñòîòû èç- 
ëó÷åíèÿ ëàçåðà íà âûáðàííóþ äëèíó âîëíû â äèà-
ïàçîíå ðàáîòû ïðîèçâîäèòñÿ ïîâîðîòîì äèôðàêöè-
îííîé ðåøåòêè, îñóùåñòâëÿåìûì âðó÷íóþ. Ïîâîðîò 

äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè ïîñðåäñòâîì ïüåçîêåðàìè-
÷åñêîãî ýëåìåíòà (ÏÊÝ) ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü îäíî- 
÷àñòîòíîå (áåç ñêà÷êîâ ìîä) ïðîãðàììíî-óïðàâëÿå- 
ìîå ñêàíèðîâàíèå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 
5E-(5 ÷ 2,8) ñì−1. Ôîðìà íàïðÿæåíèÿ íà ÏÊÝ çàäà- 
 

åòñÿ ïðîãðàììîé óïðàâëåíèÿ è ñáîðà äàííûõ è ãå-
íåðèðóåòñÿ 16-áèòíûì öèôðîàíàëîãîâûì ïðåîáðà-
çîâàòåëåì è ïüåçîóñèëèòåëåì MLD-1000 (2) â äèà-
ïàçîíå 0,015 ÷ 100 Â. 

Çíà÷åíèå äëèíû âîëíû íåïðåðûâíîãî èëè èì-
ïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ äèîäíîãî ëàçåðà êîíòðîëèðóåò-
ñÿ èçìåðèòåëåì äëèíû âîëíû WS-UIR (6) ñ ÷àñòî-
òîé äî 120 Ãö è îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ Δλ/λ = 
= 1E-8. Êàëèáðîâêà äëèíû âîëíû ïðîèçâîäèòñÿ  

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàáèëèçèðîâàííîãî ïî ÷àñòî- 
òå He–Ne-ëàçåðà SIOS SL 03 c ïåðèîäè÷íîñòüþ äî 
24 ÷. Àáñîëþòíàÿ ñòàáèëüíîñòü äëèíû âîëíû èçëó-
÷åíèÿ He–Ne-ëàçåðà λ = 632,99102E-9 ì ñîñòàâëÿåò 

± 2,5 ÌÃö (± 8,3E-5 ñì−1) çà 24 ÷ [18]. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ 
÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ WS-UIR äëèíà âîëíû He–Ne-
ëàçåðà èçìåðÿëàñü â òå÷åíèå 24 ÷ ñ ÷àñòîòîé 5 Ãö  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî íàïèñàííîé ïðîãðàì-
ìû â ñðåäå LabVIEW è ñîñòàâèëà ± 5E-5 ñì−1. 

Äëÿ âûáîðà ïàðàìåòðîâ íàïðÿæåíèÿ íà ÏÊÝ  
è àëãîðèòìà èçìåðåíèé äëèíû âîëíû ïðè ðåãèñòðà-
öèè ñïåêòðîâ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ êîíòðîëüíûõ 

èçìåðåíèé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ äèîäíîãî ëàçåðà ïðè 
èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ïèëîîáðàçíîé (ïëàâ-
íûé ðîñò è ðåçêèé ñïàä) ôîðìå íàïðÿæåíèÿ íà âû-
õîäå ïüåçîóñèëèòåëÿ MLD-1000 íàáëþäàëèñü óâå-
ëè÷èâàþùååñÿ ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ çàïàçäûâàíèå 
èçìåíåíèÿ äëèíû âîëíû è ñáîé ãåíåðàöèè ïðè ðåç-
êîì ñïàäå. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîëîìêè ëàçåðà  
è âîçìîæíîñòè äâóêðàòíîãî èçìåðåíèÿ ñïåêòðà (óâå-
ëè÷åíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì â 1,4 ðàçà) áûëà âû-
áðàíà òðåóãîëüíàÿ ôîðìà íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 2). 
 

 

 

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ÄËÎÀÑ: 1 – äèîäíûé ëàçåð TEC-520-1590-030 ñ êîíòðîëëåðîì òîêà è òåìïåðàòóðû Pilot PZ 0500 [12]; 
2 – ïüåçîóñèëèòåëü ïåðåñòðîéêè äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ MLD-1000 [13]; 3 – çåðêàëüíûé ìîäóëÿòîð [14]; 4 – äèôôåðåí-
öèàëüíûé ÎÀ-äåòåêòîð; 5 – ìèêðîôîíû; 6 – èçìåðèòåëü äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ WS-UIR [15]; 7 – ôîòîäèîä; 8 – ñèí-
õðîííûé äåòåêòîð Scitec 420 [16]; 9 – ïëàòà NI-DAG [17]; 10 – ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð; 11 – âàêóóìíûé ïîñò; fm – ÷àñòîòà 
  ìîäóëÿöèé; UÄÎÀÄ – íàïðÿæåíèå; WL – ìîùíîñòü; Ì1 – çåðêàëî 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äëèíû âîëíû äèîäíîãî ëàçåðà îò íàïðÿæåíèÿ íà ÏÊÝ 

 

Ïðè ïëàâíîì óìåíüøåíèè íàïðÿæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ 
ýôôåêò ïàìÿòè. È ïðè ëþáîé ôîðìå íàïðÿæåíèÿ íà 
âûõîäå ïüåçîóñèëèòåëÿ MLD-1000 äèñêðåòèçàöèÿ 

øêàëû äëèí âîëí íå ýêâèäèñòàíòíà. 
Êîíñòðóêöèÿ, ïðèíöèï ðàáîòû, ìîäåëü, ðàñ÷åò 

òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äèôôåðåíöèàëüíîãî îï-
òèêî-àêóñòè÷åñêîãî äåòåêòîðà (ÄÎÀÄ) è åãî ïðèìå-
íåíèå â ðàçðàáîòêå íîâûõ ïðèáîðîâ äîñòàòî÷íî ïîä-
ðîáíî îïèñàíû â ðàáîòàõ [19–22]. Îòìåòèì äâå âàæ-
íûå îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè ÄÎÀÄ: 

1) çíà÷èòåëüíîå, íà ïîðÿäîê, óìåíüøåíèå âëèÿ-
íèÿ âíåøíåãî àêóñòè÷åñêîãî øóìà çà ñ÷åò èñïîëüçî-
âàíèÿ äâóõ ìèêðîôîíîâ è äèôôåðåíöèàëüíîé ñõåìû 
ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà; 

2) âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ çåðêàëüíîãî ìî-
äóëÿòîðà èíòåíñèâíîñòè [19], ÷òî îáåñïå÷èâàåò äâó- 
 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà ïðè äàâëåíèè 3000 Ïà, 
çàðåãèñòðèðîâàííûé ñ ìîäóëÿòîðîì Scitec è çåðêàëüíûì 
  ìîäóëÿòîðîì 

êðàòíîå ïîâûøåíèå ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, 
ïîñòóïàþùåé â ïîãëîùàþùóþ ñðåäó, è, êàê ñëåäñò-
âèå, óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì. 

Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (À×Õ) 
ÄÎÀÄ èìååò ðåçîíàíñíûé âèä ñ äîáðîòíîñòüþ ðåçî-
íàíñà ïîðÿäêà 5–50 (â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ ãà-
çà); ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè è òî÷íîñòü 
èçãîòîâëåíèÿ äèñêà ïðåðûâàòåëÿ îêàçûâàþò ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå íà îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì. Â ñïåê-
òðîìåòðå èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé 

âûñîêîñòàáèëüíûé çåðêàëüíûé ìîäóëÿòîð [14], ÷òî 
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü øóì, îáóñëîâëåííûé ðåçîíàíñ-
íûì âèäîì À×Õ ÄÎÀÄ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ïðèìåð 

ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà ïðè äàâëå-
íèè 3000 Ïà, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñ ìîäóëÿòîðîì 
Scitec è çåðêàëüíûì ìîäóëÿòîðîì, îòíîøåíèå ñèã-
íàë-øóì âîçðîñëî â 2 ðàçà. 

 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé ñïåêòðà 
ïîãëîùåíèÿ è ïðîãðàììíî-

óïðàâëÿåìàÿ ðåãèñòðàöèÿ ñëàáûõ 
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 

 
Ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëà ÄÎÀÄ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìå-

òîäîì ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñ àìïëèòóäíîé 
èëè ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèí-
õðîííîãî äåòåêòîðà Scitec 420. 

Äëÿ çàïèñè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïåðåñòðàèâàåìûõ ïî ÷àñòîòå ëàçåðîâ, êàê ïðà-
âèëî, èñïîëüçóþò äâå ìåòîäèêè èçìåðåíèé, îïðåäå-
ëÿåìûõ ðåæèìàìè ñêàíèðîâàíèÿ äëèíû âîëíû ëàçå-
ðà, – ïëàâíóþ èëè ñòóïåí÷àòóþ. Äëÿ âûñîêîòî÷íûõ 
èçìåðåíèé êîíòóðà ëèíèé c ïëàâíî ïåðåñòðàèâàåìû-
ìè ëàçåðàìè ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ 
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dλ/dt çàäàåòñÿ ïîëóøèðèíîé èçìåðÿåìîé ñïåêòðàëü- 
íîé ëèíèè γ è âðåìåíåì íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà (ïî-
ñòîÿííàÿ äåòåêòèðîâàíèÿ τ) è íå äîëæíà ïðåâûøàòü 
dλ/dt <γ/τ. Ñèãíàë ÄÎÀÄ ïðè ýòîì ðåãèñòðèðóåò-
ñÿ àíàëîãîâûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè. 

Ïðè ñòóïåí÷àòîì ñêàíèðîâàíèè äëèíà âîëíû èç- 
ìåíÿåòñÿ ñ ïåðèîäîì Δλ è ïîñëå âðåìåííîé çàäåðæ-
êè Δt = 2πτ ðåãèñòðèðóåòñÿ ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëü-
íûé ñå÷åíèþ ïîãëîùåíèÿ. Ýòà ìåòîäèêà èìååò ðÿä 
ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåïðåðûâíûì ñêàíèðî-
âàíèåì: óäîáíåå ðåàëèçóåòñÿ â öèôðîâîì âèäå, äèñ-
êðåòíûå ñèãíàëû â ìåíüøåé ñòåïåíè ïîäâåðæåíû 

èñêàæåíèÿì â ïðîöåññå ïåðåäà÷è è õðàíåíèÿ, îíè 
ëåãêî ïðåîáðàçóþòñÿ â äâîè÷íûé öèôðîâîé êîä  
è îáðàáàòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ öèôðîâûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ óñòðîéñòâ. Â ïðîãðàììíî-óïðàâëÿåìîì 

ñïåêòðîìåòðå ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà ñòóïåí÷àòîãî 
ñêàíèðîâàíèÿ. 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ïðå-
äóñìàòðèâàåò: 

1) ïðèãîòîâëåíèå èññëåäóåìîé ñìåñè ãàçîâ â âà-
êóóìíîì ïîñòó (11) è íàïóñê ñìåñè â ÄÎÀÄ. Èçìåðå- 
íèå äàâëåíèÿ âàêóóììåòðîì PFEIFFER CMR-361 [23]; 
  2) íàñòðîéêó âðó÷íóþ äëèíû âîëíû äèîäíîãî ëà- 
çåðà â êîíåö èññëåäóåìîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà; 
  3) âûáîð äèàïàçîíà ñêàíèðîâàíèÿ è ïåðèîäà 
äèñêðåòèçàöèè äëèíû âîëíû â çàâèñèìîñòè îò ïîëó-
øèðèíû èññëåäóåìûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è çàäàíèå 
ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé äèàïàçîíà Umax è ïåðèî-
äà êâàíòîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ΔU íà ÏÊÝ; 

4) çàäàíèå ïîñòîÿííîé äåòåêòèðîâàíèÿ τ ñèí-
õðîííîãî äåòåêòîðà è âðåìåííîé çàäåðæêè (ïåðèîä 
êâàíòîâàíèÿ Δt = 2πτ); 

5) â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ ñìåñè óñòàíîâêó 
è êîíòðîëü ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè, ðàâíîé ðåçîíàíñíîé 
÷àñòîòå ÄÎÀÄ; 

6) íàñòðîéêó ôàçû îïîðíîãî ñèãíàëà ñèíõðîí-
íîãî äåòåêòîðà; 

7) òðåóãîëüíóþ ôîðìó èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 
íà ÏÊÝ (0 → Umax → 0, ïåðèîä ΔU) â çàâèñèìîñòè îò 
âðåìåíè ñ øàãîì Δt; 

8) îäíîâðåìåííóþ ðåãèñòðàöèþ äëèíû âîëíû èç- 
ëó÷åíèÿ ëàçåðà è íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ñèíõðîí-
íîãî äåòåêòîðà ñ ïåðèîäîì Δt; 

9) ðåãèñòðàöèþ ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè è ñèãíàëà, 
ïðîïîðöèîíàëüíîãî ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà; 

10) ôîðìèðîâàíèå ôàéëîâ çàâèñèìîñòåé: íàïðÿ- 
æåíèÿ íà âûõîäå ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà îò äëèíû 
âîëíû; äëèíû âîëíû è ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè îò âðå-
ìåíè, è âèçóàëèçàöèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàôèêîâ. 
  Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäèêè â ñðåäå ãðàôè÷åñêî-
ãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ LabVIEW áûëà ðàçðàáîòàíà 
è îòëàæåíà ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ ñêàíèðîâàíèåì 
äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ äèîäíîãî ëàçåðà è ñòàáèëè-
çàöèè ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè, à òàêæå ñèíõðîííîé ðå-
ãèñòðàöèè àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ 
è ñèãíàëà ÄÎÀÄ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ðàáî÷àÿ 
ïàíåëü ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ñïåê-
òðîìåòðà è ñáîðà äàííûõ. 

 

Ìåòîäèêè è ïðîãðàììû îáðàáîòêè 
ïåðâè÷íûõ äàííûõ ñïåêòðîìåòðà 
 

Ïåðâè÷íûå äàííûå ñïåêòðîìåòðà ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé äâóêðàòíóþ çàïèñü ñïåêòðà âûõîäíîãî ñèãíàëà 
ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà ñ âîçìîæíîñòüþ óñðåäíå- 
íèÿ ñèãíàëîâ è óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì  
â 1,4 ðàçà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðåãèñòðàöèÿ 
ñïåêòðîâ ïðè ïðÿìîì è îáðàòíîì ñêàíèðîâàíèè ïî-
çâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî ïðîêîíòðîëèðîâàòü êîððåêò-
íîñòü âûáîðà ΔU è Δt. Ïðè íåïðàâèëüíîì çàäàíèè  
 

 

 

Ðèñ. 4. Ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ñïåêòðîìåòðà è ñáîðà äàííûõ 
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ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà ãðàôèêå íàáëþäàåòñÿ ñäâèã 

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè ïå-
ðåñòðîéêè äëèíû âîëíû ëàçåðà, êîòîðûå îáñóæäà-
ëèñü âûøå (ñì. ðèñ. 2), ñïåêòðû ïðè ïðÿìîì è îá-
ðàòíîì ñêàíèðîâàíèè îòëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíîé íå-
ðàâíîìåðíîñòüþ äèñêðåòèçàöèè øêàëû äëèí âîëí. 
Äëÿ ñîçäàíèÿ óñëîâèé óñðåäíåíèÿ ñïåêòðîâ â ñðåäå 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ LabVIEW áûëà ðàçðàáîòàíà ïðî-
ãðàììà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ñîâïàäåíèÿ çíà÷åíèé äëè-
íû âîëíû â êàæäîé òî÷êå îáîèõ ñïåêòðîâ ñ ïðî-
ãðàììíî-çàäàâàåìûì ïåðèîäîì äèñêðåòèçàöèè. Òàê-
æå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì 
äëèíû âîëíû çà âðåìÿ Δt íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü åå 
ñðåäíåå çíà÷åíèå. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïî-
ãðåøíîñòè ðåãèñòðàöèè àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ äëèíû 
âîëíû ñ ± 5E-5 äî ± 2E-4 ñì−1. 

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà, çàðåãè-
ñòðèðîâàííîãî â åäèíèöàõ íàïðÿæåíèÿ (Â), â åäè-
íèöû ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ (ñì2/ìîë.) íåîáõîäèìî 
ïðîâåñòè ïðîöåäóðó êàëèáðîâêè è îïðåäåëèòü ïåðå-
äàòî÷íûé êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ìåòîäèêè 
êàëèáðîâêè è ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ïðèâåäåíû â [11], ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ σ

ν
 ìîæíî 

âû÷èñëèòü ïî ñîîòíîøåíèþ 

 σ
ν
 [ñì2/ìîë.] = UÄÎÀÄ 

[ñì/ìîë.]
,

[Â/ñì]

S

S
 (1) 

ãäå UÄÎÀÄ – ñèãíàë íà âûõîäå ñèíõðîííîãî äåòåêòî-
ðà, Â; S [ñì/ìîë.] – èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðàëüíîé ëè- 
íèè, ïðèâåäåííàÿ â áàçå äàííûõ HITRAN2016 [24]; 
S [Â/ñì] – èíòåíñèâíîñòü ëèíèè, çàðåãèñòðèðîâàí-
íîé ñïåêòðîìåòðîì. 

Èíòåíñèâíîñòü íàèáîëåå ñèëüíîé ëèíèè S [Â/ñì], 
çàðåãèñòðèðîâàííîé ñïåêòðîìåòðîì, îïðåäåëÿåòñÿ  
â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè ñîâðåìåííîé ìîäåëüþ êîíòóðà 

HTP [25]. Ïîäãîíêà ïðîèçâîäèòñÿ ðàçðàáîòàííîé  
 

â ñðåäå LabVIEW ïðîãðàììîé îáðàáîòêè âûñîêî-
òî÷íûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë àòìîñôåðíûõ 
ãàçîâ (ðèñ. 5). Ïî ñîîòíîøåíèþ (1) âû÷èñëÿåòñÿ 
ñïåêòð ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ, è äîïîëíèòåëüíîé ïîä-
ãîíêîé îïðåäåëÿþòñÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ (ïîëîæåíèÿ öåíòðîâ, èíòåí-
ñèâíîñòåé, ïàðàìåòðîâ óäàðíîãî óøèðåíèÿ è ñóæå-
íèÿ è äð.) è ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ. 

 

Ñïåêòð âîäÿíîãî ïàðà â äèàïàçîíå 
6175–6178 ñì−1 

 

Íà ðàçðàáîòàííîì ñïåêòðîìåòðå ïðîâåäåíû ðå-
ãèñòðàöèÿ è îáðàáîòêà ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ âîäÿíî-
ãî ïàðà ïðè ðàçëè÷íîì äàâëåíèè. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ïàíåëü ïðîãðàììû îá-
ðàáîòêè âûñîêîòî÷íûõ ñïåêòðîâ ñ ïîäãîíêîé ñïåêòðà 

ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ïðè äàâëåíèè 2400 Ïà  
è òåìïåðàòóðå 297 Ê. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïîëîæåíèÿ öåíòðîâ è èí-
òåíñèâíîñòåé çàðåãèñòðèðîâàííûõ ëèíèé â äèàïàçî-
íå 6175,4 ÷ 6178 ñì−1 ïðè äàâëåíèè 2,4 êÏà. Òàêæå 
îïðåäåëåíà ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðîìåò-
ðà ïî êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ. Ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íîå îòêëîíåíèå ðàçíîñòè ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûì  

è ìîäåëüíûì ñïåêòðîì ñîñòàâèëî (1 ÷ 3)E-8 ñì−1 â çà- 
âèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. 

Èç çàâèñèìîñòåé ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ îò äàâëåíèÿ ñëàáîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñ öåíòðîì 

ν0 = 6177,27206 ñì−1 (ïîëîñà 4ν2, 110–101) îïðåäå-
ëåíû ïîëîæåíèå öåíòðà ëèíèè ïðè íóëåâîì äàâëåíèè 
è êîýôôèöèåíòû: óäàðíîãî óøèðåíèÿ Γ0 (ðèñ. 6, à), 
çàâèñÿùèé îò ñêîðîñòè ñóæåíèÿ Γ2 (ðèñ. 6, á), è ñäâè- 
ãà öåíòðà ëèíèè Δ0 (ðèñ. 6, â). 

 

 

Ðèñ. 5. Ïàíåëü ïðîãðàììû îáðàáîòêè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 
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Ò à á ë è ö à  1  

Ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ èíòåíñèâíîñòåé è ïîëîæåíèé öåíòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ñ äàííûìè 
HITRAN2016 

HITRAN2016 Íàøè äàííûå 

ν0, ñì
−1 S, ñì/ìîë. ν0, ñì

−1 S, ñì/ìîë. 

6175,761500 4,870E-27 6175,7621(6) 9,4(4)E-27 
6175,988200 1,538E-26 6175,9870(2) 2,28(3)E-26 
6176,726700 6,598E-28 – – 
6176,743600 1,980E-27 6176,7380(8) 4,1(3)E-27  
6177,062100 1,825E-27 6177,059(2) 1,1(3)E-27 
6177,272060 2,706E-25 6177,27209(2)* 2,711(4)E-25 
6177,471200 1,272E-27 6177,469(2) 1,5(3)E-27 
6177,860700** 7,743E-26 
6177,866499** 2,582E-26 

6177,8610(2)** 1,300(3)E-25 

_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. * Äëÿ ýòîé ëèíèè îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíò ñäâèãà è àáñîëþòíîå çíà-
÷åíèå ïîëîæåíèÿ öåíòðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðè íóëåâîì äàâëåíèè; ** ïðè ïðèâåäåííûõ â áà-
çå HITRAN ïàðàìåòðàõ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñïåêòðå äîëæíû íàáëþäàòüñÿ çíà÷èòåëüíàÿ 
àñèììåòðèÿ è áîëüøàÿ øèðèíà êîíòóðà ëèíèè, íî ýòîãî íå íàáëþäàåòñÿ. 
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ Γ0 (à), 
  Γ2 (á) è Δ0 (â) îò äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óäàðíîãî óøèðåíèÿ Γ0 
è ñäâèãà öåíòðà Δ0, à òàêæå êîýôôèöèåíòà, ó÷èòû-
âàþùåãî çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû êîíòóðà Ôîéãòà 
îò êâàäðàòà ñêîðîñòè ïîãëîùàþùåé ìîëåêóëû Γ2 
(óäàðíîå ñóæåíèå), ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Êîýôôè-
öèåíòû Δ0 è Γ2 îïðåäåëåíû âïåðâûå. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 

Èñòî÷íèê ν0, ñì
−1 

Γ0, 
ñì−1/àòì 

Δ0, 
ñì−1/àòì

Γ2, 
ñì−1/àòì

HITRAN2016 6177,272060 0,4510  – – 

Íàøè äàííûå 6177,2723(2) 0,425(6) −0,063(8) 0,034(4)

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñîçäàí ïðîãðàììíî-óïðàâëÿåìûé îïòèêî-àêóñ- 
òè÷åñêèé ñïåêòðîìåòð íà îñíîâå äèîäíîãî ëàçåðà 
TEC-520 (ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 30 ìÂò, îáëàñòü ïåðå-
ñòðîéêè 6060–6600 ñì−1, ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ëè-
íèè èçëó÷åíèÿ ∼ 5E-5 ñì−1, îáëàñòü óïðàâëÿåìîé ïå-
ðåñòðîéêè 0 ÷ 2,5 ñì−1), èçìåðèòåëÿ äëèíû âîëíû ëà-
çåðà WS-UIR (ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ Δλ/λ ∼ 1E-8) 
è îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî äåòåêòîðà êîëüöåâîãî òèïà  
ñ ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ∼ 3E-10 Âò ⋅ ñì−1

 ⋅ Ãö−1/2. 
Íèæå ïðèâåäåíû òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñïåê-
òðîìåòðà. 

 

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí . . . . . . . . . . . . . . . 6060–6600 ñì−1 
Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå. . . . . . . . . . . . ∼ 3,3E-6 ñì−1/24 ÷ 
Äèàïàçîí ïëàâíîé ïåðåñòðîéêè . . . . . . (2,8–3) ñì−1/100 Â 
Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ  
àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ äëèíû âîëíû . . . . . 2E-4 ñì−1/24 ÷ 
Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü  
ïî êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ . . . . . . . . . . . (1 ÷ 3) E-8 ñì−1 
Äèàïàçîí äàâëåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0–100 êÏà 
Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . 0,1 êÏà 

 

Ïðåäëîæåíû ìåòîäèêè è ðåàëèçîâàíû ïðîãðàì-
ìû èçìåðåíèé è îáðàáîòêè ñëàáûõ ñïåêòðîâ ïîãëî-
ùåíèÿ, ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñïåê-
òðîâ H2O. Âïåðâûå îïðåäåëåíû ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû ñëàáîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñ öåíòðîì 
ν0 = 6177,27206 ñì−1 (ïîëîñà 4ν2, 110–101): ïîëî-



 

 Ïðîãðàììíî-óïðàâëÿåìûé ëàçåðíûé îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé ñïåêòðîìåòð âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ… 929 
 

æåíèå öåíòðà ëèíèè ïðè íóëåâîì äàâëåíèè, à òàêæå 
êîýôôèöèåíòû óäàðíîãî óøèðåíèÿ Γ0, çàâèñÿùèé 
îò ñêîðîñòè ñóæåíèÿ Γ2, è ñäâèãà öåíòðà ëèíèè Δ0. 
Ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ñî çíà÷åíèÿìè ïà-
ðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûìè â áàçå ñïåêòðàëüíûõ äàí-
íûõ HITRAN2016. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Þ.Í. Ïîíî-
ìàðåâó è È.Â. Ïòàøíèêó çà ïîìîùü â ïðèîáðåòåíèè 
îáîðóäîâàíèÿ è ïîñòîÿííóþ ïîääåðæêó â ïðîâåäåíèè 

èññëåäîâàíèé, À.Å. Ïðîòàñåâè÷ó çà ïîìîùü â ïðî-
ãðàììèðîâàíèè ìîäåëè êîíòóðà ëèíèè, À.Í. Êóðÿêó 
çà ïîìîùü â ïðîåêòèðîâàíèè è èçãîòîâëåíèè ÄÎÀÄ. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
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V.A. Kapitanov, K.Y. Osipov. Softwave-controlled high resolution laser photoacoustic spectrometer. 

Methods and programs for measuring and processing weak absorption spectra of atmospheric gases. 
A softwave-controlled photoacoustic spectrometer is developed on the basis of TEC-520 diode laser (output 

power 30 mW, coarse tuning range 6060–6600 cm−1, line width ∼ 5E-5 cm−1, fine tuning range 0 ÷ 2.5 cm−1), WS-
UIR laser wavelength meter (relative error Δλ/λ ∼ 1E-8), and resonance photoacoustic detector with threshold 
sensitivity ∼ 3E-10 W ⋅ cm−1

 ⋅ Hz−1/2. Procedures and computer programs for spectra measurements and processing 
are developed. The results of the water vapor spectra measurements are presented. 


