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Ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû ñ îáåðòîííûì ÑÎ-ëàçåðîì ïî ìîäåëèðîâàíèþ ëèäàðíîé ñèñòåìû. 
Ðåàëèçîâàíà òðàññîâàÿ ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ ãàçîâûõ êîìïîíåíò àòìîñôåðû – çàêèñè àçîòà è ìåòàíà – íà ëè-
íèÿõ èçëó÷åíèÿ èìïóëüñíîãî îáåðòîííîãî CO-ëàçåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì òîïîãðàôè÷åñêîé ìèøåíè è ïðèåìíî-
ãî òåëåñêîïà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ îáåðòîííîãî CO-ëàçåðà, äåéñò-
âóþùåãî íà 20 âûáðàííûõ ëèíèÿõ çîíäèðîâàíèÿ, â ñìåñÿõ ñ èññëåäóåìûìè ãàçàìè ïðè ðàçëè÷íûõ êîíôè-
ãóðàöèÿõ ñõåìû ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáåðòîííûé CO-ëàçåð, ãàçîâûé àíàëèç, àòìîñôåðà, äèôôåðåíöèàëüíîå ïîãëîùåíèå; 
first-overtone CO laser, gas analysis, atmosphere, differential absorption. 
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Îäíà èç îñíîâíûõ ñîâðåìåííûõ ãëîáàëüíûõ 

ïðîáëåì – ýòî âîçìîæíîå èçìåíåíèå êëèìàòà è îê-
ðóæàþùåé ñðåäû ïîä âîçäåéñòâèåì àíòðîïîãåííûõ 
ôàêòîðîâ. Äëÿ íàäåæíîé îöåíêè ýòèõ èçìåíåíèé 
íåîáõîäèìî ðàçâèòèå íîâûõ ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé 
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äèñòàíöèîííûå ìåòîäû, êîòîðûå, â îòëè÷èå îò ñòàí-
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ïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äàííûõ ñ âûñîêîé 
îïåðàòèâíîñòüþ è â çíà÷èòåëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ  
 

______________ 
 
* Àíäðåé Àëåêñååâè÷ Èîíèí (aion@sci.lebedev.ru); 

Ëåîíèä Þðüåâè÷ Êàëüíèöêèé (leoni.yurevic@gmail.com); 
Èãîðü Îëåãîâè÷ Êèíÿåâñêèé (kigor@sci.lebedev.ru); 
Þðèé Ìèõàéëîâè÷ Êëèìà÷åâ (umk@sci.lebedev.ru); Àíä-
ðåé Þðüåâè÷ Êîçëîâ (akozlov@sci.lebedev.ru); Àíäðåé 
Àëåêñàíäðîâè÷ Êîòêîâ (aakche@sci.lebedev.ru); Ãåííàäèé 
Ãðèãîðüåâè÷ Ìàòâèåíêî (mgg@iao.ru); Îëåã Àíàòîëüåâè÷ 
Ðîìàíîâñêèé (roa@iao.ru); Ñåì¸í Âëàäèìèðîâè÷ ßêîâëåâ 
(ysv@iao.ru). 

ìàñøòàáàõ. Óêàçàííûì òðåáîâàíèÿì â íàèáîëüøåé 
ñòåïåíè óäîâëåòâîðÿþò ëàçåðíûå ìåòîäû èññëåäîâà-
íèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû, â ÷àñòíîñòè ìåòîä 
äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, îñíîâàííûé íà èñ- 
ïîëüçîâàíèè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, êîòîðîå îá-
ëàäàåò ìàêñèìàëüíûì ñå÷åíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè, ÷òî è îï- 
ðåäåëÿåò åãî âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü [1]. 

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí äëèí âîëí 2,5–4,2 ìêì 
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ äëÿ ëà- 
çåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ êàê îñíîâíûõ ìàëûõ ãàçîâûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû (H2O, CO2, CH4, NO2, NO 
è äð.), òàê è ãàçîâûõ êîìïîíåíò, ïðåäñòàâëÿþùèõ 
ñîáîé ñèëüíûå çàãðÿçíèòåëè, òîêñèíû, âçðûâ÷àòûå 
èëè íàðêîòè÷åñêèå âåùåñòâà. Ýëåêòðîðàçðÿäíûé CO-
ëàçåð ñïîñîáåí ýôôåêòèâíî äåéñòâîâàòü íà ìíîæåñò-
âå (∼ 1000) êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ, 
êàê â îñíîâíîé êîëåáàòåëüíîé ïîëîñå (íà ïåðåõîäàõ 

V + 1 → V, ãäå V – íîìåð êîëåáàòåëüíîãî óðîâíÿ)  

ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ îò ∼ 4,9 äî 8,2 ìêì [2], 
òàê è â ïîëîñå ïåðâîãî êîëåáàòåëüíîãî îáåðòîíà (íà  
ïåðåõîäàõ V + 2 → V) ñ äëèíîé âîëíû îò ∼ 2,5 äî 

4,2 ìêì [3–5]. Äëÿ ýòèõ æå öåëåé ìîæíî áûëî áû 
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èñïîëüçîâàòü õèìè÷åñêèå HF- èëè DF-ëàçåðû [6, 7], 
ñïåêòðû ãåíåðàöèè êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå 
2,7–4,5 ìêì, îäíàêî ñàìè HF- èëè DF-ëàçåðû ðà-
áîòàþò íà äîñòàòî÷íî òîêñè÷íûõ àêòèâíûõ ñðåäàõ. 
À ãëàâíîå, êîëè÷åñòâî ëèíèé ãåíåðàöèè CO-ëàçåðà 
âî ìíîãî ðàç ïðåâîñõîäèò ÷èñëî ëèíèé ãåíåðàöèè 

HF- è DF-ëàçåðîâ âìåñòå âçÿòûõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
ãîðàçäî áîëüøå ñîâïàäåíèé äëèí âîëí ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ è ëèíèé ïîãëîùåíèÿ çîíäèðóåìûõ ãàçîâ. 
Â íàøèõ ðàáîòàõ [8, 9] áûëè ïðîâåäåíû ïåðâûå òåñ-
òîâûå ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ ïîãëîùåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ îáåðòîííîãî CO-ëàçåðà â ãàçîâîé êþâåòå  
ñ èñïîëüçîâàíèåì òîïîãðàôè÷åñêîé ìèøåíè. 

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ëèäàðíîé 
ñèñòåìû â ëàáîðàòîðèè ãàçîâûõ ëàçåðîâ ÔÈÀÍ áû-
ëà ðåàëèçîâàíà òðàññîâàÿ ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ ãàçî-
âûõ êîìïîíåíò àòìîñôåðû íà ëèíèÿõ èçëó÷åíèÿ èì-
ïóëüñíîãî ýëåêòðîèîíèçàöèîííîãî (ÝÈ) îáåðòîííîãî 
CO-ëàçåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì òîïîãðàôè÷åñêîé ìè-
øåíè è ïðèåìíîãî òåëåñêîïà, ïðåäîñòàâëåííîãî ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ. Íà îïòè÷åñêîé òðàññå äî ìèøåíè ïîìåùà-
ëàñü êþâåòà ñ êàëèáðîâàííîé ñìåñüþ, ñîäåðæàùåé 

ïîãëîùàþùèé ãàç – ìåòàí èëè çàêèñü àçîòà, äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé ïîãëîùåíèÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê îáðàáîòêè ðåçóëü-
òàòîâ. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà  

è ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
 
Ýêñïåðèìåíòû ïî òðàññîâîìó èçìåðåíèþ ïîãëî-

ùåíèÿ èçëó÷åíèÿ îáåðòîííîãî CO-ëàçåðà ïðîâîäè-
ëèñü ñ ïðèìåíåíèåì èìïóëüñíîé ÝÈ CO-ëàçåðíîé 
óñòàíîâêè, êîòîðàÿ ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòå [10]. 
Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ â êà- 
÷åñòâå òîïîãðàôè÷åñêîé ìèøåíè (òîïîìèøåíè) èñ-
ïîëüçîâàëàñü âíóòðåííÿÿ ñòåíà ëàáîðàòîðèè. Äëÿ ðå- 
ãèñòðàöèè ðàññåÿííîãî îò òîïîìèøåíè ñèãíàëà èñ-
ïîëüçîâàëèñü äâå îïòè÷åñêèå ñõåìû: â ïåðâîì ñëó÷àå 

ñèãíàë ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ñîáèðàëñÿ òåëåñêîïîì 
íà ôîòîäåòåêòîð, à âî âòîðîì ñëó÷àå ñèãíàë îòðà-
æåííîãî èçëó÷åíèÿ – íà êàëîðèìåòð. 

Òèïè÷íàÿ âðåìåííàÿ ôîðìà èìïóëüñà èçëó÷å-
íèÿ îáåðòîííîãî CO-ëàçåðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 
Ñèãíàë 2 èäåò ñ ôîòîäåòåêòîðà ÔÑÃ-22, èçìåðÿþùå-
ãî èçëó÷åíèå íåïîñðåäñòâåííî èç ëàçåðà, íàñòðîåííî-
ãî íà äëèíó âîëíû ëèíèè 27 → 25 Ð(11). Ñèãíàë 1 

èäåò ñ ôîòîäåòåêòîðà PDA20H-EC, èçìåðÿþùåãî 
èçëó÷åíèå ëàçåðà ÷åðåç ìîíîõðîìàòîð, íàñòðîåííûé 

íà äëèíó âîëíû ñîñåäíåé ëèíèè 27 → 25 Ð(10), ò.å. 
íà íåé ïàðàçèòíîé ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ íå íàáëþ-
äàåòñÿ. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

ïî óðîâíþ 0,1 îò ìàêñèìóìà ðàâíÿëàñü ∼ 0,6 ìñ (âðå-
ìåííîé ìàñøòàá íà ðèñ. 1 – 250 ìêñ/êëåòêó). Âðå-
ìåííàÿ çàäåðæêà íà÷àëà èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ïî îòíîøåíèþ ê íà÷àëó èìïóëüñà íàêà÷êè ðàáî-
÷åé ëàçåðíîé ñìåñè (ìîìåíò t = 0, ñîîòâåòñòâóþùèé 
êîíöó ïåðâîé êëåòêè, íà ðèñ. 1) ñîñòàâëÿëà ∼ 0,14 ìñ. 
Ïîâòîðåíèå èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñ-
õîäèëî ÷åðåç 1–3 ìèí. 

 
Ðèñ. 1. Âðåìåííàÿ äèíàìèêà èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
  íà ëèíèè 27 → 25 Ð(11) 

 
Ïðèìåð âðåìåííîé ôîðìû èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ 

îáåðòîííîãî CO-ëàçåðà äëÿ ðàçíûõ ïåðåõîäîâ, ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 2 (öâ. âêëàäêà). Ïèêîâàÿ ìîùíîñòü 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ P(t) ðàññ÷èòûâàëàñü íà îñíîâå 
àíàëèçà âðåìåííîé äèíàìèêè èçëó÷åíèÿ U(t), çàðå-
ãèñòðèðîâàííîé ñ ïîìîùüþ ôîòîäåòåêòîðà, è ñ ó÷å-
òîì èçìåðåííîé ýíåðãèè èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ E ïî 
ôîðìóëå 
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 (1) 

Ôîðìà èìïóëüñà íå âñåãäà ïîâòîðÿëàñü, à íà-
÷àëüíàÿ ÷àñòü èìïóëüñà íå âñåãäà èìåëà ìàêñèìàëü-
íóþ àìïëèòóäó. Áëèçêèìè ïî ôîðìå áûëè èìïóëüñû 
èçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäàõ, ïðèíàäëåæàùèõ îäíîé êî-
ëåáàòåëüíîé ïîëîñå (ñì. ðèñ. 2, á), õîòÿ ýíåðãèÿ èì-
ïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ìîãëà îòëè÷àòüñÿ â äâà ðàçà. 

Èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà 20 ëè-
íèÿõ èçëó÷åíèÿ îáåðòîííîãî CO-ëàçåðà, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ â òàáëèöå. Ëèíèè èçëó÷åíèÿ CO-ëàçåðà âû-
áèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîãëîùåíèå íà ýòèõ 
 

Ýíåðãèÿ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ Å íà ëàçåðíûõ ëèíèÿõ, 
èñïîëüçîâàâøèõñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ 

ν, ñì–1 λ, ìêì Ëèíèÿ Å, ìÄæ 

1 2 3 4 

2954,58  3,38365 27 → 25 P(9) 38,7  

2947,33 3,39198 27 → 25 P(11) 65,0  

2905,92 3,44031 28 → 26 P(9) 49,9  

2895,04 3,45324 28 → 26 P(12) 80,0  

2891,27 3,45774 28 → 26 P(13) 61,2  

2853,86 3,50306 29 → 27 P(10) 68,6  

2850,27 3,50748 29 → 27 P(11) 50,4  

2746,45 3,64007 31 → 29 P(13) 108,6  

2742,72 3,64501 31 → 29 P(14) 90,2  

2657,55 3,76183 33 → 31 P(11) 112,0  

2577,96 3,87798 35 → 33 P(6) 6,9  

2574,85 3,88267 35 → 33 P(7) 21,3  

2571,67 3,88747 35 → 33 P(8) 34,1  

2568,42 3,89239 35 → 33 P(9) 56,2  
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Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë è ö û  
 

1 2 3 4 

2565,10 3,89742 35 → 33 P(10) 65,00 
2561,71 3,90258 35 → 33 P(11) 71,00 
2558,25 3,90786 35 → 33 P(12) 86,80 
2554,72 3,91325 35 → 33 P(13) 72,20 
2551,13 3,91877 35 → 33 P(14) 65,00 
2547,46 3,92440 35 → 33 P(15) 45,12 

______________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ν – âîëíîâîå ÷èñëî; λ – äëèíà âîë-
íû â âîçäóõå. 
 

äëèíàõ âîëí â ïàðàõ âîäû áûëî ìèíèìàëüíûì. Êî-
ýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïàðà-
ìè âîäû ðàññ÷èòûâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçû äàí-
íûõ HITRAN. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ìîäåëèðîâàíèþ ëèäàðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ äëÿ ïðèåìà ñèãíàëà ðàññåÿííîãî èçëó-
÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ òåëåñêîï, ñïðîåêòèðîâàííûé 
ïî ñõåìå Êàññåãðåíà, ñîáèðàþùèé ðàññåÿííîå èçëó-
÷åíèå îò òîïîìèøåíè íà ôîòîäåòåêòîð. Îïòè÷åñêàÿ 
ñõåìà ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Ãàçî-
âàÿ ñìåñü íàïóñêàëàñü â ãàçîâóþ êþâåòó 1 äëèíîé 
 

L = 0,145 ì. Èìïóëüñíàÿ ÝÈ CO-ëàçåðíàÿ óñòàíîâ-
êà 2 äåéñòâîâàëà â ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîì ðåæèìå  
íà îáåðòîííûõ êîëåáàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ ìîëåêóëû 

CO. Ëàçåðíûé ðåçîíàòîð äëèíîé 4 ì áûë îáðàçîâàí  
ñôåðè÷åñêèì çåðêàëîì 3 (ðàäèóñ êðèâèçíû 20 ì)  
è îòðàæàòåëüíîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé (ÄÐ) 4 

(420 øòð./ìì, óãîë áëåñêà 27°). Ðåøåòêà äåéñòâî-
âàëà â àâòîêîëëèìàöèîííîì ðåæèìå, ïîñêîëüêó óñ-
òàíàâëèâàëàñü ïîä òàêèì óãëîì, ÷òîáû èçëó÷åíèå íà 

âûáðàííîé ëàçåðíîé ëèíèè ïðè îòðàæåíèè îò ðå-
øåòêè â ïåðâûé ïîðÿäîê äèôðàêöèè âîçâðàùàëîñü 
â ëàçåðíûé ðåçîíàòîð. Èçëó÷åíèå èç ðåçîíàòîðà âû-
âîäèëîñü ïðè îòðàæåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â íó-
ëåâîé ïîðÿäîê äèôðàêöèè. Ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû èç- 
ëó÷åíèÿ CO-ëàçåðà ïî ëàçåðíûì ëèíèÿì îñóùåñòâ-
ëÿëàñü ïîâîðîòîì ÄÐ. ×òîáû íàïðàâëåíèå âûâîäà  
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íå ìåíÿëîñü ïðè ïîâîðîòå ðå-
øåòêè, âìåñòå ñ ðåøåòêîé ïîâîðà÷èâàëîñü ïëîñêîå 
çåðêàëî 5, çàêðåïëåííîå íà òîì æå ïîâîðîòíîì ñòî-
ëèêå. Óãîë ïîâîðîòà ðåøåòêè êîíòðîëèðîâàëñÿ ñ ïî-
ìîùüþ âñïîìîãàòåëüíîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçå-
ðà 6 (ËÖ-1, äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ 0,65 ìêì), èç-
ëó÷åíèå êîòîðîãî íàïðàâëÿëîñü íà øêàëó 7. 
 

 

 
Ðèñ. 3. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà äëÿ èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ îáåðòîííîãî CO-ëàçåðà â ãàçîâîé êþâåòå ïðè ðàññåÿíèè 
îò òîïîìèøåíè ñ òåëåñêîïîì: 1 – ãàçîâàÿ êþâåòà; 2 – èìïóëüñíàÿ ÝÈ CO-ëàçåðíàÿ óñòàíîâêà; 3 – ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî  
ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû 20 ì; 4 – äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà; 5, 8, 15, 16, 19, 20, 25 – ïëîñêèå ïîâîðîòíûå çåðêàëà; 6 – ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð (λ ∼ 0,65 ìêì); 7 – øêàëà óãëîâ ïîâîðîòà; 9, 10, 11 – äèàôðàãìû äèàìåòðîì 19, 28 è 35 ìì ñîîò-
âåòñòâåííî; 12 – çåðêàëî ñ îòâåðñòèåì; 13 – He–Ne-ëàçåð; 14, 21, 22 – ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ïëàñòèíû èç CaF2; 18, 24 – 
êàëîðèìåòðû OPHIR 3A-SH; 17, 23, 26 – ñôåðè÷åñêèå çåðêàëà ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû 1 ì; 27 – ìîíîõðîìàòîð; 28 – ôîòî- 
  äåòåêòîð PDA20H-EC; 29 – òîïîìèøåíü; 30 – ïðèåìíûé òåëåñêîï; 31 – ôîòîäåòåêòîð J15D22 

 

 



 

 Èçìåðåíèå ïîãëîùåíèÿ â çàêèñè àçîòà è ìåòàíå íà äëèíàõ âîëí èçëó÷åíèÿ îáåðòîííîãî CO-ëàçåðà… 341 
 

Ïîñëå îòðàæåíèÿ îò äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè 

ëó÷ âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ íàïðàâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ 
ïîâîðîòíîãî çåðêàëà 8 â ãàçîâóþ êþâåòó, ïðîõîäÿ 
ïðè ýòîì ÷åðåç äèàôðàãìó 9 äèàìåòðîì 19 ìì äëÿ 
ñîãëàñîâàíèÿ ðàçìåðà ñâåòîâîãî ïó÷êà è àïåðòóðû 
êþâåòû. Äî ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ãàçîâóþ êþâåòó ÷àñòü 
èçëó÷åíèÿ (∼ 5%) îòâîäèëàñü ïëàñòèíîé 14 èç CaF2 

ñ ïîìîùüþ ïîâîðîòíûõ çåðêàë 15 è 16 íà êàëîðè-
ìåòð OPHIR 3A-SH 18, êîòîðûé íàõîäèëñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè 9,2 ì îò ïëàñòèíû 14. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ïîïàäàíèÿ âñåãî ïó÷êà íà ïðèåìíóþ ïëîùàäêó êàëî-
ðèìåòðà ñâåòîâîé ïîòîê ôîêóñèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ 
ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà 17 ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû 1 ì. 
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñ ïîìîùüþ ïëàñòèíû 22, ñôå-
ðè÷åñêîãî çåðêàëà 23 è êàëîðèìåòðà 24 èçìåðÿëàñü 

ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå èç ãàçîâîé êþâåòû. 
Êðîìå òîãî, ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ïëàñòèíîé 21 èç CaF2,  
ñ ïîìîùüþ ïëîñêîãî 25 è ñôåðè÷åñêîãî 26 çåðêàë 
íàïðàâëÿëàñü íà âõîä ìîíîõðîìàòîðà ÈÊÑ-31 27, 
ïîñëå âûõîäà èç êîòîðîãî èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðîâà-
ëîñü ôîòîäåòåêòîðîì PDA20H-EC 28. Ïðîøåäøåå 

÷åðåç äâå ïëàñòèíû 21 è 22 èçëó÷åíèå ðàññåèâàëîñü 
íà òîïîìèøåíè 29, ïîñëå ÷åãî ÷àñòè÷íî ñîáèðàëîñü 
ïðèåìíûì òåëåñêîïîì 30 íà ôîòîäåòåêòîð 31 Teledyne 

Judson Technologies J15D22. Â êà÷åñòâå òîïîìèøåíè 
èñïîëüçîâàëàñü âíóòðåííÿÿ ñòåíà ëàáîðàòîðèè. 

Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ðàññòîÿíèå îò 
ïëàñòèíû 14 äî òîïîìèøåíè LT1 ðàâíÿëîñü 24,1 ì, 
à ðàññòîÿíèå îò òîïîìèøåíè äî ôîòîäåòåêòîðà 28 LT2 
(ñ ó÷åòîì äëèíû òåëåñêîïà) – 19,1 ì. Âî âòîðîé 
ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ äëèíà òðàññû áûëà óâåëè÷åíà 
ïðèìåðíî íà 20 ì (LT1 = 45,8 ì; LT2 = 41,0 ì). 

Äëÿ êàæäîé ëèíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è êàæ- 
äîãî îáðàçöà ïîãëîùàþùåé ñìåñè áûëî ñäåëàíî ïî 
íåñêîëüêó èçìåðåíèé ýíåðãèè ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïî-
ãëîùàþùóþ êþâåòó ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ôîðìû 
ñèãíàëà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîñëå ÷åãî âû÷èñ-
ëÿëñÿ êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ α èçëó÷åíèÿ îáåð-
òîííîãî CO-ëàçåðà ãàçîâîé ñìåñüþ â ñîîòâåòñòâèè  
ñ çàêîíîì Áóãåðà–Ëàìáåðòà–Áåðà: 
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ãäå L – äëèíà ãàçîâîé êþâåòû; E0 è Ï

0E  – ýíåðãèÿ 
èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ïðè èçìåðåíèè ïîãëî-
ùåíèÿ (E0) è ñ ïóñòîé êþâåòîé Ï

0( ).E  Ïîñêîëüêó 
ýíåðãèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ âàðüèðîâàëàñü â çàâè-
ñèìîñòè îò óñëîâèé íàêà÷êè àêòèâíîé ñðåäû, òî èç-
ìåðåíèå ýíåðãèè èìïóëüñà äî ïîïàäàíèÿ èçëó÷åíèÿ 
â êþâåòó áûëî íåîáõîäèìî äëÿ êàëèáðîâêè èçìå- 
ðåíèé. Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé À  
(ñ íàïîëíåííîé êþâåòîé) è ÀÏ (ñ ïóñòîé êþâåòîé), 
íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà ïîãëîùåíèÿ, èñïîëüçîâà-
ëèñü òðè èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû: 

– ýíåðãèÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷å-
ðåç ãàçîâóþ êþâåòó; 

– àìïëèòóäà ñèãíàëà ðàññåÿííîãî îò òîïîìèøå-
íè èçëó÷åíèÿ; 

– èíòåãðàë ñèãíàëà ðàññåÿííîãî îò òîïîìèøåíè 
èçëó÷åíèÿ. 

Èçìåðåíèå ýíåðãèè ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ èñ-
ïîëüçîâàëîñü äëÿ êàëèáðîâêè ñèñòåìû èçìåðåíèÿ  

è ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî-
ãëîùåíèÿ â êþâåòå íà âûáðàííûõ ëàçåðíûõ ëèíèÿõ 
(ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçû äàí-
íûõ HITRAN). Èçìåðåíèå àìïëèòóäû è èíòåãðàëà 
ñèãíàëà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ñ öåëüþ îïðå-
äåëåíèÿ íàèëó÷øåé ìåòîäèêè èçìåðåíèé. Íà êàæäîé 
ëèíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è äëÿ êàæäîé ïîãëîùàþ- 
ùåé ñìåñè ãàçîâ áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî èçìåðå-
íèé (ìèíèìóì òðè), à ïðè îïðåäåëåíèè èçìåðåííûõ 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ èñïîëüçîâà-
ëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîîòíîøåíèé 0A E  è Ï Ï

0A E  
äëÿ êàæäîãî íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé. 
  Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ (LT1 = 24,1 ì, 
LT2 = 19,1 ì) áûëè èçìåðåíû êîýôôèöèåíòû ïîãëî-
ùåíèÿ èçëó÷åíèÿ îáåðòîííîãî CO-ëàçåðà â ñìåñÿõ 

ãàçîâ N2O : N2 = 1 : 49 (ðèñ. 4, öâ. âêëàäêà), N2O : N2 = 
= 1 : 24 (ðèñ. 5, öâ. âêëàäêà), ÑÍ4 : N2 = 1 : 49 (ðèñ. 6, 
öâ. âêëàäêà), ÑÍ4 : N2 = 1 : 24 (ðèñ. 7, öâ. âêëàäêà) 
è ÑÍ4 : N2 = 1 : 12 (ðèñ. 8, öâ. âêëàäêà) ïðè äàâëå- 
íèè 1 àòì. Íà äàííûõ ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåíû êîýô-
ôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ, êîòîðûå áûëè èçìåðåíû ïî 

ýíåðãèè (ñèíèé öâåò) ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ, ïî àì- 
ïëèòóäå (÷åðíûé) è èíòåãðàëó (çåëåíûé) ñèãíàëà 

ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðàñ÷åòàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
áàçû äàííûõ HITRAN (êðàñíûé). Îáðàùàåì âíèìà-
íèå íà òî, ÷òî îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 

ïîãëîùåíèÿ, óêàçàííûå íà ðèñ. 6–8, õàðàêòåðèçóþò 

ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé íà êîíêðåòíûõ ñïåêòðàëüíûõ 

ëèíèÿõ ïî òîé èëè èíîé ìåòîäèêå, ïîñêîëüêó íèêà-
êîãî óñèëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ íå 
äîëæíî áûòü. 

Íàèáîëüøèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, êàê è îæè- 
äàëîñü, íàáëþäàëèñü ïðè ñðàâíåíèè àìïëèòóä ñèã-
íàëîâ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó âñå ïîëó-
÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ âåëè÷èíû êàëèáðîâàëèñü ïî 
èçìåðåíèÿì ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ 
ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ïîëíîãî èìïóëüñà èçëó-
÷åíèÿ, à àìïëèòóäà ñèãíàëà – õàðàêòåðèñòèêîé îò-
äåëüíîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà âíóòðè èìïóëüñà 
èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì íàèáîëüøèå ïîãðåøíîñòè äàí-
íûõ âåëè÷èí íàáëþäàþòñÿ íà ëèíèÿõ 33–31 Ð(11)  
è 35–33 Ð(6, 7, 8). Îñòàëüíûå èçìåðåííûå êîýôôè-
öèåíòû ïîãëîùåíèÿ (ïî çíà÷åíèÿì ýíåðãèè ëàçåðíî-
ãî èìïóëüñà ïîñëå ïîãëîùàþùåé êþâåòû è èíòåãðàëó 

ôîðìû ñèãíàëà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ) äåìîíñòðè-
ðóþò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ðàññ÷èòàííûìè çíà÷åíèÿìè. 
  Àíàëîãè÷íûå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû 

ïðè óâåëè÷åííîì ðàññòîÿíèè äî òîïîìèøåíè (LT1 = 
= 45,8 ì; LT2 = 41,0 ì). Èñïîëüçîâàëàñü ïîãëîùàþ-
ùàÿ êþâåòà äëèíîé 0,145 ì ñî ñìåñüþ ÑÍ4 : N2 = 
= 1 : 49 ïðè äàâëåíèè 1 àòì. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ è èõ ñðàâíåíèå ñ ðàñ÷åòàìè ïî áàçå äàííûõ 
HITRAN ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9 (öâ. âêëàäêà). 

Â ïîñëåäíåé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ôîòîäåòåêòîð 

ïîñëå òåëåñêîïà áûë çàìåíåí êàëîðèìåòðîì OPHIR 
3A-SH äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ ýíåðãèè 

ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ñîáðàííîãî òåëåñêîïîì, à òî- 
ïîìèøåíü áûëà çàìåíåíà îòðàæàþùèì íàçàä çåð-
êàëîì. Òàêæå èñïîëüçîâàëàñü ïîãëîùàþùàÿ êþâåòà 
äëèíîé 0,145 ì ñî ñìåñüþ ÑÍ4 : N2 = 1 : 49 ïðè äàâ-
ëåíèè 1 àòì. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ è èõ 



 

342 Èîíèí À.À., Êàëüíèöêèé Ë.Þ., Êèíÿåâñêèé È.Î. è äð. 
 

ñðàâíåíèå ñ ðàñ÷åòàìè ïî áàçå äàííûõ HITRAN ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 10 (öâ. âêëàäêà). 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â ïî-
ñëåäíåé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â àòìîñôåðå 
ïî ìåòîäó äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, ïîñêîëüêó 
èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ ïðîâîäèëèñü êàê íà ëèíèÿõ 
èçëó÷åíèÿ îáåðòîííîãî CO-ëàçåðà ñ çàìåòíûì ïîãëî-
ùåíèåì ìåòàíîì, òàê è íà áëèçêî ê íèì ðàñïîëîæåí-
íûõ ëèíèÿõ, êîòîðûå â ìåòàíå ïðàêòè÷åñêè íå ïî-
ãëîùàþòñÿ. Ïðè÷åì ëàçåðíûå ëèíèè áûëè âûáðàíû 

â òîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, â êîòîðîì îòñóòñòâó-
åò ïîãëîùåíèå â ïàðàõ âîäû è â óãëåêèñëîì ãàçå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ 

îáåðòîííîãî CO-ëàçåðà, äåéñòâóþùåãî íà 20 âûáðàí- 
íûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ, â ãàçîâîé êþâåòå, ñîäåðæà- 
ùåé èññëåäóåìûå ãàçû ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðöèàëüíûõ 

äàâëåíèÿõ ñ äîáàâëåíèåì äî àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ 

áóôåðíîãî ãàçà, ñ èñïîëüçîâàíèåì òîïîãðàôè÷åñêîé 
ìèøåíè è ïðèåìíîãî òåëåñêîïà. 

Èçìåðåííûå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ (ïî çíà- 
÷åíèÿì ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïîñëå ïîãëî-
ùàþùåé êþâåòû è èíòåãðàëó ôîðìû ñèãíàëà ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ) äåìîíñòðèðóþò õîðîøåå ñîãëàñèå 
ñ ðàññ÷èòàííûìè ïî áàçå äàííûõ HITRAN çíà÷åíèÿ-
ìè êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ. Íàèáîëüøèå ïîãðåø- 
íîñòè èçìåðåíèé, êàê è îæèäàëîñü, íàáëþäàëèñü ïðè 
ñðàâíåíèè àìïëèòóä ñèãíàëîâ ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ, ïîñêîëüêó âñå ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ âå-
ëè÷èíû êàëèáðîâàëèñü ïî èçìåðåíèÿì ýíåðãèè ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé 

ïîëíîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, à àìïëèòóäà ñèãíàëà – 
õàðàêòåðèñòèêîé îòäåëüíîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà 
âíóòðè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ. 

Ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòû 
ïî ïîãëîùåíèþ èçëó÷åíèÿ îáåðòîííîãî CO-ëàçåðà ïðî-
âîäèëèñü íà óíèêàëüíîé èìïóëüñíîé CO-ëàçåðíîé 

óñòàíîâêå, êîòîðàÿ âåëèêà äëÿ ìîáèëüíûõ ëèäàðîâ. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëàáîðàòîðèè ãàçîâûõ ëàçåðîâ 
ÔÈÀÍ ðàçðàáîòàí áîëåå êîìïàêòíûé è, ñîîòâåòñò-
âåííî, áîëåå òåõíîëîãè÷íûé ùåëåâîé CO-ëàçåð ñ âû- 
ñîêî÷àñòîòíîé íàêà÷êîé, êîòîðûé ñïîñîáåí ãåíåðè-
ðîâàòü èçëó÷åíèå â ïîëîñå ïåðâîãî êîëåáàòåëüíîãî 
îáåðòîíà ìîëåêóëû CO [11] è ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí â äàëüíåéøåì äëÿ ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèé. 
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A.A. Ionin, L.Yu. Kalnitskii, I.O. Kinyaevskii, Yu.M. Klimachev, A.Yu. Kozlov, A.A. Kotkov, G.G. Mat- 
vienko, O.A. Romanovskii, S.V. Yakovlev. Measuring the absorption in nitrous oxide and methane at first-
overtone CO laser wavelengths using topographic target and receiving telescope. 

Laboratory experiments with a first-overtone CO laser are performed to simulate a lidar system. The trace 
remote sensing scheme of atmospheric gases (nitrous oxide and methane) at emission lines of the pulsed first-
overtone CO laser is tested using topographic target and receiving telescope. Results of the measurements of ab-
sorption of the first-overtone CO laser operating at 20 selected emission lines in gas mixtures with the gases 
studied at various configurations of the experimental scheme are presented. 
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Ðèñ. 2. Âðåìåííàÿ ôîðìà èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ îáåðòîííîãî CO-ëàçåðà äëÿ íåñêîëüêèõ ïåðåõîäîâ: à – ïåðåõîäû, èñïîëü-
çîâàííûå äëÿ èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ â ìåòàíå; á – ïåðåõîäû, èñïîëüçîâàííûå äëÿ èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ â çàêèñè àçîòà 
 

 

 
Ðèñ. 4. Ðàññ÷èòàííûå ïî áàçå äàííûõ HITRAN è èçìåðåííûå òðåìÿ ìåòîäàìè êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ îáåð- 
  òîííîãî CO-ëàçåðà â ãàçîâîé ñìåñè N2O : N2 = 1 : 49 ïðè äàâëåíèè 1 àòì 

 
 

 
Ðèñ. 5. Ðàññ÷èòàííûå ïî áàçå äàííûõ HITRAN è èçìåðåííûå òðåìÿ ìåòîäàìè êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ îáåð- 
  òîííîãî CO-ëàçåðà â ãàçîâîé ñìåñè N2O : N2 = 1 : 24 ïðè äàâëåíèè 1 àòì 

 
 



 

 
 

Ðèñ. 6. Ðàññ÷èòàííûå ïî áàçå äàííûõ HITRAN è èçìåðåí-
íûå òðåìÿ ìåòîäàìè êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
îáåðòîííîãî CO-ëàçåðà â ãàçîâîé ñìåñè CH4 : N2 = 1 : 49 ïðè
                               äàâëåíèè 1 àòì 

Ðèñ. 7. Ðàññ÷èòàííûå ïî áàçå äàííûõ HITRAN è èçìåðåí-
íûå òðåìÿ ìåòîäàìè êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
îáåðòîííîãî CO-ëàçåðà â ãàçîâîé ñìåñè CH4 : N2 = 1 : 24 ïðè
                              äàâëåíèè 1 àòì 

 
 

Ðèñ. 8. Ðàññ÷èòàííûå ïî áàçå äàííûõ HITRAN è èçìåðåí-
íûå òðåìÿ ìåòîäàìè êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
îáåðòîííîãî CO-ëàçåðà â ãàçîâîé ñìåñè CH4 : N2 = 1 : 12 ïðè
                              äàâëåíèè 1 àòì 

Ðèñ. 9. Ðàññ÷èòàííûå ïî áàçå äàííûõ HITRAN è èçìåðåí-
íûå òðåìÿ ìåòîäàìè (ïðè óâåëè÷åííîé òðàññå) êîýôôèöè-
åíòû ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ îáåðòîííîãî CO-ëàçåðà â ãàçî-
       âîé ñìåñè CH4 : N2 = 1 : 49 ïðè äàâëåíèè 1 àòì 

 
 

 
Ðèñ. 10. Ðàññ÷èòàííûå ïî áàçå äàííûõ HITRAN è èçìåðåííûå (ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ òåëåñêîïà) êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ 
  èçëó÷åíèÿ îáåðòîííîãî CO ëàçåðà â ãàçîâîé ñìåñè CH4 : N2 = 1 : 49 ïðè äàâëåíèè 1 àòì 


