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1. ВВЕДЕНИЕ

Спектроскопия с модуляцией длины волны
(WMS) обеспечивает измерения с повышенной
чувствительностью, что необходимо для анали�
за газовых смесей, как в фундаментальных иссле�
дованиях, так и при решении прикладных задач
[1, 2]. Однако WMS�спектрометр на основе ана�
логового синхронного детектора обладает доста�
точно низким быстродействием. Типичная про�
должительность одного измерительного цикла у
таких приборов может составлять от десятков
секунд до нескольких минут. Тем не менее, в ряде
важных спектроскопических методик, требуется
одновременная регистрация нескольких линий
поглощения в режиме реального времени [3].

В данной работе предлагается WMS�спект�
рометр, в котором предусмотрена возможность
переключения между двумя режимами работы –
быстродействующим и чувствительным. Быстро�
действующий режим работы предназначен для
проведения предварительной настройки прибо�
ра на заданный участок спектра путем регистра�
ции в реальном времени нескольких близко рас�
положенных высоко интенсивных линий погло�
щения. Чувствительный режим работы
спектрометра позволяет измерять малые концен�
трации газов в смеси, либо исследовать профили
слабых молекулярных линий.

2.  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Схема двухрежимного диодно�лазерного WMS�
спектрометра изображена на рис.1. В качестве ис�
точника зондирующего излучения ДЛ был исполь�
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зован диодный лазер (ELD83NPT50, Roithner
Lasertechnik) с несколькими квантовыми ямами
(MQW) в активной области. За счет более широко�
го контура усиления МQW�диодные лазеры позво�
ляют увеличить спектральный диапазон, перекры�
ваемый с одним излучателем, но при этом излучают
несколько продольных мод. В данной работе для
подавления многомодовой генерации между выход�
ной лазерной гранью и коллимирующим объекти�
вом были установлены два тонких покровных стек�
ла М, которые формируют связанные интерферо�
метры [4, 5]. Несмотря на низкую добротность
подобных интерферометров, они позволили эффек�
тивно проредить спектр лазера благодаря сильной
конкуренции продольных мод по усилению. С по�
мощью  пьезокерамической подвижки с прикреплен�
ными покровными стеклами М, резонансы внешних
интерферометров перестраивались по частоте. Это
позволяло выделять в спектре различные продоль�
ные моды и осуществлять грубую дискретную пере�
стройку излучаемой длины волны лазера. Точная
настройка длины волны излучения диодного лазе�
ра на молекулярную линию обеспечивалась изме�
нением температуры кристалла с помощью элемен�
та Пельтье и контроллера температуры T.

Для выполнения WMS�спектроскопии в кон�
троллер тока накачки I подавались управляю�
щие сигналы от двух генераторов. Пилообразный
сигнал частотой f

s
 ~ 10�2 – 10�3 Гц от генератора

(Скан.) обеспечивал плавное сканирование ла�
зерной частоты (вдоль нескольких десятков ГГц).
Сигнал синусоидального напряжения от генера�
тора (Мод.) частотой f

m
 ~ 1 � 4 кГц использовал�

ся для быстрой ЧМ�модуляции лазера и в каче�
стве опорного сигнала аналогового синхронного
детектора Unipan�232B. С помощью решеточно�
го монохроматора (МН) и конфокального интер�
ферометра Фабри�Перо (ФП) осуществлялся
контроль спектральных характеристик зондиру�
ющего лазерного излучения.
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Для демонстрации возможностей спектро�
метра в качестве исследуемого газа использова�
ны пары воды, поскольку они легко доступны и к
настоящему времени накоплен большой массив
данных о ИК линиях поглощения H

2
O [6]. Пары

воды напускались в измерительную 2х проход�
ную ячейку длиной 1 м из стеклянной колбы с
небольшим количеством дистиллированной
воды (ГОСТ 6709�72). Предварительная откач�
ка ячейки выполнялась с помощью форвакуум�
ного насоса (2НВР�5ДМ) и вакуумметра (тер�
модат�12ВТС). С целью ослабления вариаций
мощности оптического излучения, которые не
связаны с поглощением в парах воды, в спектро�
метре применялась балансная схема детектиро�
вания, образованная фотодиодами ФД

3
, ФД

4
 и

разностным усилителем.
При измерениях с высокой чувствительнос�

тью экспериментальная установка работает как
WMS�спектрометр с синхронным детектором, вы�
деляющим наибольшую 1�ю гармонику на часто�
те модуляции f

m
 в спектре сигнала от разностного

усилителя. В этом режиме форма 1f�сигнала, ре�
гистрируемого синхронным детектором, будет
близка к 1�ой производной от контура молекуляр�
ной линии. Из�за необходимости медленного ска�
нирования лазерной длины волны (f

s
 ~ 10�3 Гц) вы�

ходной сигнал синхронного детектора должен за�
писываться в течение нескольких минут, например
с помощью цифрового осциллографа, или анало�
гового графо� построителя, как в данной работе.

Во втором режиме с высоким быстродействи�
ем в схеме на рис.1 генератор (Мод.) отключался
от синхронного детектора и контроллера тока ла�
зера I, а частота пилообразного напряжения от
генератора (Скан.) увеличивалась до f

s
 ~ 0,1 � 1

кГц. Синхронный детектор переводился в режим
дифференцирующего усилителя, для чего часто�

та отсечки входного ВЧ�фильтра настраивалась
на удвоенную частоту сканирования f

s
, а выход�

ной НЧ�фильтр отключался. Для подтверждения
возможности регистрации молекулярного спект�
ра в реальном времени выходной сигнал от диф�
ференцирующего усилителя (синхронного детек�
тора) теперь наблюдался на экране аналогового
осциллографа. В этом случае форма осциллограм�
мы 2�ой гармоники от сигнала разностного уси�
лителя напоминает 2�ю производную от контура
спектральной линии или 2f�сигнал. Выбор спект�
ра вторых производных обусловлен тем, что он
похож на спектр исходный молекулярных линий
(наибольшая амплитуда в центре линии) и слабо
зависит от изменений лазерной мощности не свя�
занных с поглощением в ячейке с парами воды.

3.  РЕЗУЛЬТАТЫ

Вначале был определен полный спектраль�
ный интервал, перекрываемый с выбранным ди�
одным лазером. Для этого спектрометр был пере�
ключен в быстродействующий режим работы так,
чтобы на экране двухлучевого аналогового осцил�
лографа С1�103 наблюдались 2�е производные от
линий поглощения Н

2
О и резонансы пропускания

контрольного интерферометра ФП с областью
свободной дисперсии 1,4 ГГц. С помощью вариа�
ции положения покровных стекол М и изменения
температуры излучателя ДЛ, спектрометр после�
довательно перестраивался вдоль доступного ин�
тервала длин волн. Границы перекрываемого спек�
тра грубо оценивались по монохроматору МН.
Затем граничные частоты уточнялись через сопо�
ставление небольших наблюдаемых участков
спектра поглощения Н

2
О с модельными  спектра�

ми из базы данных HITRAN [6]. Результаты по�
добных измерений представлены на рис. 2. В вер�

Рис. 1. Схема спектрометра:
ДЛ – диодный лазер; М – покровное стекло; Синхр.Дет. – синхронный детектор; ФП – интерферометр
Фабри�Перо; ФД – фотодетектор; МН – монохроматор
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хней части рисунка показан модельный спектр
молекул воды центрированный на частоте 12 013,5
см�1, на который наложена полоса шириной 7,6 нм,
перекрываемая с помощью использованного ла�
зера. В нижней части рис. 2 приведены осциллог�
раммы 2f�сигналов соответствующие наиболее
длинноволновой (слева) и коротковолновой
(справа) линиям Н

2
О из доступного набора.

Затем был определен максимальный спект�
ральный интервал непрерывной токовой пере�
стройки МQW�диодного лазера с коротким вне�
шним резонатором. Для этого был выбран учас�

ток спектра Н
2
О между 12055 и 12050 см�1, содер�

жащий семь близко расположенных интенсивных
линий рис. 3а. Согласно HITRAN частотный ин�
тервал между крайними линиями 1 и 7 составляет
2,8 см�1. С помощью монохроматора МН диодный
лазер при постоянном токе накачки настраивал�
ся на середину исследуемого участка спектра. За�
тем спектрометр переключался в быстродейству�
ющий режим работы. Постепенно увеличивая ам�
плитуду сканирования тока накачки и при этом,
подстраивая величину постоянной составляющей
тока, температуру ДЛ и положение покровных

Рис. 2. Доступный участок спектра молекул Н
2
О в комбинационной полосе 0,0,0 – 2,1,1:

а – модельный спектр HITRAN. Серым выделен участок, перекрываемый спектрометром; б,  в – молеку�
лярные линии, зарегистрированные на низкочастотной и высокочастотной границе доступного участка
спектра. Верхние осциллограммы отображают сигналы прямого поглощения, средние осциллограммы
показывают 2f�спектр. Внизу расположены резонансы пропускания контрольного интерферометра ФП

Рис. 3. Быстродействующий режим работы спектрометра.
Одновременное наблюдение нескольких линий поглощения Н

2
О:

а –модельный спектр HITRAN; б – экспериментальный 2f�спектр на экране аналогового осциллографа



138

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 15, №6, 2013

стекол М, добивались появления на экране осцил�
лографа максимального числа молекулярных
линий и/или резонансов контрольного интерфе�
рометра ФП. Полученные результаты демонст�
рируется на рис. 3б, где верхняя осциллограмма
представляет спектр 2�х производных от линий
поглощения Н

2
О. Кроме узких молекулярных

линий отмеченных цифрами на этой осциллог�
рамме видны широкие резонансы, соответствую�
щие паразитной интерференции, возникающей в
оптическом тракте. Нижняя осциллограмма на
рис. 3б показывает резонансы пропускания конт�
рольного ФП. Изменение их амплитуды вызвано
увеличением выходной оптической мощности
лазера при возрастании тока накачки в процес�
се перестройки. Практически эквидистантное
расположение резонансов ФП по горизонтали
соответствует одночастотной генерации ДЛ во
всем интервале изменения тока накачки, что
подтверждает непрерывный характер пере�
стройки оптической частоты. Полный интервал
перестройки лазерной частоты, определенный
по резонансам ФП на рис. 3б, равен 96,6 ГГц 
или 3,22 см�1. Поскольку амплитуда изменения
тока накачки в данном случае равна 9 мА, то
величина коэффициента токовой перестройки
использованного диодного лазера составляет
11 ГГц/мА. Кроме того, одновременное наблю�
дение на экране аналогового осциллографа
7�ми молекулярных линий, наглядно иллюст�
рирует способность описанного WMS�спектро�
метра работать в режиме реального времени.

 Для сравнения чувствительности спектро�
метра в двух измерительных режимах участок
спектра между линиями 4 – 7 на рис. 3 был иссле�
дован дополнительно. В верхней части рис. 4 в

логарифмическом масштабе (по оси Y) построен
модельный спектр указанного участка, на котором
теперь видны линии поглощения Н

2
О с интенсив�

ностями порядка 10�26 см/мол. На рис. 4б слева по�
казан исследуемый участок спектра, зарегистри�
рованный в быстродействующем режиме работы
спектрометра. При этом дополнительных линий
вблизи линии 4 не наблюдается, а наиболее сла�
бая линия 6 имеет интенсивность 3,8.10�25см/мол,
что соответствует чувствительности по поглоще�
нию 5.10�5. Тот же участок спектра, прописанный
в режиме работы спектрометра с повышенной чув�
ствительностью и при регистрации 1�f сигнала,
показан справа на рис. 4в. Видно, что в этом слу�
чае слева от линии 4 отчетливо наблюдается сла�
бый резонанс, который соответствует линии 8 мо�
дельного спектра. Интенсивность линии 8 соглас�
но HITRAN равна 7,7.10�26 см/мол, что означает
увеличение чувствительности спектрометра по
поглощению примерно в 5 раз до 910�6.

4.  ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе описан диодно�лазерный модуляци�
онный спектрометр с быстродействующим и чув�
ствительным режимами измерений. Для расши�
рения доступного спектрального диапазона в ка�
честве источника зондирующего излучения в
приборе используется MQW�диодный лазер с
коротким тандемным внешним резонатором, об�
разованный двумя тонкими покровными стекла�
ми. В быстродействующем режиме работы иссле�
дуемый спектр наблюдается в реальном времени
на экране аналогового осциллографа. Это позво�
ляет быстро идентифицировать наблюдаемый
участок, перенастроить лазер на интересующую

Рис. 4. Чувствительный режим работы спектрометра:
а – модельный спектр HITRAN; б – экспериментальный 2f�спектр записанный при скорости развертки 1 мсек/см.
Линия 8 не наблюдается; в – экспериментальный 1f�спектр, записанный в течение 10 минут. Линия 8 наблюдается
с хорошим отношением С/Ш
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молекулярную линию и, переключившись во вто�
рой режим работы, зарегистрировать спектр с
большей чувствительностью.
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