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Представлен прототип прибора для одновременного измерения следовых 

концентраций газов СО2 (1,60 мкм), Cfli (1,65 мкм) и NН3 (1,51 мкм) на осно­

ве диодных гетеролазеров с одномодовым волоконным выводом излуче­

ния. Управление трехканальным газоанализатором производилась с ис­

пользованием станции ввода/вывода National Instru111ents PXI-6289M и 

режима временного мультиnлексирования для трех независимых лазерных 

источников. Достигнугая чувствительность газоанализатора на трассе 100 м 

составила для СН4 ~ 300 ррЬ, для СО2 - 30 ррш и для NH3 - 0,5 рр111. 

Дистанционное обнаружение следовых концентраций различных газовых примесей 

в атмосфере является актуальной задачей научного приборостроения. При разработке 

«электронного носа» перспективным является лазерно-спектроскопический метод, ос­

нованный на перестраиваемых по частоте полупроводниковых лазерах и получивший 

название диодная лазерная спектроскопия (дЛС). Этот метод имеет ряд неоспоримых 

преимуществ перед другими оптическими методами [1, 2]. 

С помощью метода ДЛС, взятого за основу при создании детектора, обеспечивает­

ся обнаружение человека по его химическому полю, взрывчатых веществ по их лету­

чим компонентам, утечки метана в газопроводах, а также решаются многие другие 

прикладные задачи. В Институте общей физики им. А.М. Прохорова РАН (ЦЕНИ ИОФ 

РАН) создан экспериментальный образец детектора. При разработке принципиальной 

схемы детектора, удовлетворяющей методу ДЛС, решались две основные задачи: 

1) выбор оптимальной спектральной области аналитических линий поглощения ис­

комых газов; 

2) выбор оптимальных лазеров и фотоприемников, используемых в измерительной 

системе. 

С целью выбора спектральной области наблюдения исследован спектр молекуляр­

ного поглощения основных газов, используемых для обнаружения объектов, предна­

значенных для детектирования, в том числе и человека. Одновременно проанализиро­

ваны промышленно вьшускаемые гетеролазеры с точки зрения возможности их 

применения в различных диапазонах длин волн, надежности и экономичности. 

Необходимо отметить, что с точки зрения интенсивности молекулярного поглоще­

ния наиболее приемлемым является средний и дальний ИК-диапазон (2,3-10 мкм), где 

располагаются фундаментальные полосы поглощения различных молекул. В ближней 
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ИК-области расположены, как правило, лишь обертоны и комбинационные частоты ос­
новных полос, обладающие значительно меньшей интенсивностью. Тем не менее были 
выбраны гетеролазеры ближнего ИК-диапазона (рис.1). Основная причина этого в том, 
что существующие в настоящее время полупроводниковые лазеры среднего ИК­
диапазона функционируют лишь при низких температурах и чаще всего для их работы 
требуется охлаждение жидким азотом. Это создает значительные трудности практического 
использования газоанализаторов, в то же время полупроводниковые лазеры и приемники 

ближнего ИК-диапазона (0,8-2,3 мкм) работают при температурах, близких к комнатной. 
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Рис.1. Спектры молекул в ближней ИК-области и частоты промышленно 
вьшускаемых гетеролазеров 

В результате проведенного анализа с учетом пропускания атмосферы выбраны 
аналитические линии поглощения для одновременного мониторинга трех молекуляр­

ных объектов - биомаркеров химического поля человека как наиболее универсальных 
из всех продуктов жизнедеятельности человека: NH 3 (1,51 мкм), СО2 (1,60 мкм) и СН4 
(1,65 мкм). Следующим этапом исследований стал выбор конструкции применяемого в 
системе лазера. 

Работы Хинкли [3, 4] положили начало применению перестраиваемых диодных ла­
зеров в молекулярной спектроскопии высокого разрешения. Одним из уникальных 
свойств полупроводниковых гетеролазеров является их способность к перестройке по час­
тоте в достаточно широких пределах простыми аппаратными средствами [5, 6]. При необ­
ходимости изменения частоты излучения в достаточно широких пределах (5G-100 см- 1 ) 
можно использовать изменение рабочей температуры лазера. Для более прецизионного 
сканирования частоты в области линии поглощения (порядка 1,5-2 см- 1 ) используется 
режим сканирования с помощью изменения тока накачки гетеролазера. Изменение тока 
приводит к изменению пространственных функций распределения температуры и кон­
центрации носителей в активной области лазера и, как следствие, к изменению эффек­
тивного показателя преломления последней и частоты излучения гетеролазера. В на­
стоящее время можно получать гетеролазеры на основе твердых растворов А111В v и IV VI ~ А В , перекрывающие спектральным диапазон от ближнего УФ-диапазона до дальне-
го ИК-диапазона. 

На рис.2 представлена блок-схема трехканального детектора следов газовых при­
месей в атмосфере на основе гетеролазеров с распределенной обратной связью (РОС). 
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Puc.2. Блок-схема трехканального детектора следов газовых примесей в атмосфере на основе 
РОС-гетеролазеров 

Излучение диодных лазеров (ДЛ) делится на У-образных волоконных разветвите­

лях на аналитический и реперный каналы. Излучение аналитических каналов объеди­

няется и направляется на топографический отражатель. Малая часть отраженного излу­

чения принимается телескопической системой (MST 180) и регистрируется 

фотоприемником аналитического канала. Излучение реперного канала в каждом из 

трех независимых лазерных каналов проходит через реперную кювету, наполненную 

опорным газом с известным давлением и концентрацией и принимается фотоприемни­

ком реперного канала. Накачка трех РОС гетеролазеров осуществляется импульсами 

трапециевидной формы длительностью для каждого лазера порядка 500 мкс с частотой 
повторения импульсов от каждого лазера порядка 0,55 кГц. При этом между импульса­
ми от разных лазеров осуществляется задержка порядка 100 мкс. Частота опроса кана­
лов ЦАП/ АЦП платы составляет 40 кГц. 

Далее для каждого из трех лазерных каналов применяется единый алгоритм обра­

ботки сигналов. Эта операция проводится для аналитического и реперного каналов не­

зависимо друг от друга с целью определения количестве~ного содержания анализируе­

мого газа. 

С помощью температурной стабилизации гетеролазер выводится в необходимый 

частотный диапазон генерации. После этого на него подается импульс тока трапецие­

видной формы с наложением модуляции (рис.3,а). Это позволяет сканировать линию 

поглощения фактически два раза за один импульс сканирования частоты и избавляться 

в дальнейшем от механических помех путем математической обработки сигнала. Глу­

бина модуляции выбирается из условия, чтобы изменение частоты при изменении тока 

было значительно меньше ширины линии поглощения. 

После приема сигнала фотоприемником осуществляется разделение сигналов Sl и 
S2 внутри импульса сканирования (рис.3,6), берется логарифм отношения этих сигна­
лов, в результате чего получаем функцию X(t) (рис.3,в). 
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Рис.3. Этапы обработки принимаемого сигнала при определении концентрации: 

а - сигнал, генерируемый лазером; 6 - сигнал фотоприемника при сканировании линии 

поглощения; в - логарифм отношения сигналов на разнесенных частотах Sl и S2,; г - функции 

автокорреляции реперного канала Схх и корреляции аналитического канала с реперным Сху 

После проведения корреляционной обработки сигналов реперного и аналитическо­
го каналов можно рассчитать концентрацию искомого газа в аналитическом канале в 

относительных единицах ppm, что соответствует концентрации молекул газа на данной 
трассе (1 ppm = 10-6 молекул в объеме): 

С= aPrLr -106 
PaLa , 

где а - коэффициент корреляции сигналов в реперном и аналитическом каналах; Pr -
парциальное давление газа в реперном канале, Р а - атмосферное давление; Lr, La -
расстояние, проходимое лазерным излучением в реперном и аналитическом каналах 

соответственно. 

С целью идентификации объекта по анализируемым газам проводится одновре­
менное детектирование с помощью трех гетеролазеров. В данной системе этот режим 

осуществляется методом, который можно назвать временным мультиплексированием 

(рис.4). Суть метода заключается в разнесении во времени импульсов от разных лазе­
ров, в результате чего фотоприемник принимает последовательность импульсов трапе­

циевидной формы от трех лазеров с частотой следования порядка 1,66 кГц. Использо­
вание режима временного мультиплексирования позволяет проводить одновременные 

измерения содержания нескольких молекул (в существующей конфигурации возможна 

реализация до 6 независимых лазерных каналов). При этом время одиночного измере­
ния пропорционально числу измеряемых компонент. 

Для осуществления предложенного метода в разработанной системе использовалась 

рабочая станция National Instrurnents PXI-1031 DC совместно с многоканальными платами 
ввода/вьmода National Instrurnents PXI-6289M и программным обеспечением, специально 
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написанным в LabView 7.1. Созданный трех­
канальный детектор следов газов успешно ис­

пыган в лабораторных и полевых условиях и 

продемонстрировал отличные результаты по 

одновременной дистанционной регистрации 

трех молекулярных объектов СО2, СИ~ и NНз 

на расстоянии до 100 м. 
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На рис.5 и 6 представлены результаты 
лабораторных испытаний по дистанционной 

регистрации следов газов в атмосфере на 

трассе 50 м. В ходе эксперимента с неболь­
шими интервалами вьmускались контроль­

ные газы: СО2 (99,96%)- 5 л, СН4 (99,99%)-
0,5 ли NH 3 (99,99%) - 0,01 л (см. рис.5). На 
графиках показаны результаты измерений 

концентраций этих газов во времени. Приве­

дены интегральные (по всей длине измеряе­

мой трассы) значения концентраций газов. Рис.4. Режим временного мультиплексирования 

Главным результатом можно считать от­

сутствие влияния выпуска калиброванной 

сигнала 

пробы одного вида газа на измерение содержания двух других. Это обстоятельство яв­

ляется принципиальным и говорит о селективности метода измерения. 

Результаты лабораторных испытаний по дистанционной регистрации несанкциони­

рованного присутствия человека в помещении по молекулярному объекту СО2 пред­

ставлены на рис 6. На рис.6,а показаны результаты долговременных измерений. Видно 

превышение концентрации СО2 в районе 16 ч, вызванное присутствием в помещении 

5 человек в течение 1 О мин. На рис.6,6 представлены результаты аналогичного экспе­

римента с участием 11 человек, находившихся в помещении в течение 8 мин. 
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Рис.5. Одновременная регистрация следов газов на трассе 50 м: 

! - С02 (ppm/100); 2- СН4 (ppm); 3 - NH 3 (ppm· 10) 

Известия вузов. ЭЛЕКТРОНИКА № 2 2008 69 



А.Д.Бритов, В.МБелоконев, А.ИНадеждинский и др. 

500 

450 

§.. 400 
О; 

с.5 350 

300 

250 

500 

450 

S 400 
§: 
c.J 350 

300 

250 

13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 
Текущее время 

14:00:00 15:00:00 

а 

16:00:00 
Текущее время 

б 

17:00:00 

Рис. 6. Дистанционная регистрация несанкционированного при­
сутствия людей в помещении: а - 5 человек в течение I О мин; 

6 - 11 человек в течение 8 мин 

Таким образом, впервые создана система, способная вести мониторинг по трем мо­
лекулярным объектам одновременно. Разработанный алгоритм накачки гетеролазеров с 
математической обработкой сигнала с фотоприемника позволил получить чувствитель­
ность на уровне 300 ррЬ для СН4, 30 ppm для СО2 и 0,5 ppm для NH 3 на трассе до 100 м. 

Материалы статьи были доло;жены на 111 Ме;ждународной научно-технической 
конференции «Информационные технологии в науке, технике и образовании» (Респуб­
лика Абхазия, Пицунда, 19-29 сентября 2007 г.). 
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тора ФГУП «Альфа» (г. Москва) по научной работе, начальник НТЦ. Область на­

учных июпересов: фотоприемники и фотоприемные устройства для тепловидения и 

инфракрасной техники, оптико-электронные приборы, лазерные приборы, теплови­

зионные приборы, приборы ночного видения. 

Наде;нсдинский Александр Иванович - доктор физико-математических наук, про­

фессор ИОФ РАН. Область научных интересов: молекулярная диодная лазерная 

спектроскопия и газоанализ с использованием разработанных диодных газоанали­

заторов высокого разрешения и чувствительности, исследование поглощения атмо­

сферных газов. 

Наместииков Дмитрий Юрьевич - научный сотрудник ИОФ РАН. Область на­

учных интересов: лазерные оптико-электронные приборы, молекулярная диодная 

лазерная спектроскопия и газоанализ с использованием разработанных диодных га­

зоанализаторов высокого разрешения и чувствительности. 

Поиуровский Яков Яковлевич - кандидат физико-математических наук, заведую­

щий лабораторией ИОФ РАН. Область научных интересов: физика спектроскопии, 

молекулярная диодная лазерная спектроскопия и газоанализ с использованием раз­

работанных диодных газоанализаторов высокого разрешения и чувствительности. 
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