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ФАЗОВI МЕТОДИ
В АБСОРБЦIЙНIЙ СПЕКТРОСКОПIЇУДК 539

Аналiз газового складу повiтря є актуальною задачею, оскiльки вiд його якостi зале-
жить самопочуття i здоров’я людини. Бiльшiсть методiв аналiзу газового середови-
ща є недосконалими, часто вiдсутнi необхiднi чутливiсть, селективнiсть i точнiсть.
Стаття присвячена аналiзу можливостi оптимiзацiї селективностi i точностi iн-
терферометричних (рефрактометричних) приладiв газового аналiзу. Основна iдея ро-
боти полягає у демонстрацiї можливостi переходу вiд безпосереднього вимiрювання
вiдношення iнтенсивностей свiтлових потокiв до вимiрювання частотних зсувiв та
частоти випромiнювання, що суттєво пiдвищує точнiсть i чутливiсть вимiрювань.
Для пiдвищення ж селективностi аналiзу авторами роботи пропонується проводити
вимiрювання в областi аномальної дисперсiї аналiзованого газового компонента. Наяв-
нiсть фазової складової корисного сигналу, яка в областi аномальної дисперсiї на декiль-
ка порядкiв бiльше амплiтудної складової i лiнiйно залежить вiд величини концентра-
цiї, дозволяє проводити вимiрювання в широкому дiапазонi концентрацiй аналiзованого
компонента. Все це вiдкриває новi можливостi для iнтерферометричних методiв га-
зового аналiзу.
К люч о в i с л о в а: iнтерферометр, аномальна дисперсiя, кiльцевий газовий лазер, газо-
аналiзатор, абсорбцiйна спектроскопiя.

1. Вступ

Для аналiзу газового складу середовища найчастi-
ше використовують абсорбцiйнi i iнтерферометри-
чнi (рефрактометричнi) методи.

Одним з найпоширенiших iнтерферометричних
методiв дослiдження складу газу є використання
iнтерферометра Жамена. У ньому опорну кювету
заповнюють еталонним газом, а через робочу кю-
вету пропускають аналiзований газ (точнiше, су-
мiш аналiзованого i еталонного газiв) i визнача-
ють концентрацiю аналiзованого газу в цiй сумiшi,
вимiрюючи вiдношення iнтенсивностi свiтла, яке
поглинається в аналiзованiй пробi робочої кювети
ΔΦ та iнтенсивностi свiтлового потоку, що прохо-
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дить через опорну кювету Φ0, заповнену еталон-
ним газом. Як правило, точнiсть вимiрювання ве-
личини ΔΦ/Φ0 в звичайних фотометрах не пере-
вищує 10−3. Цей метод аналiзу є не високоточним,
а також не є селективним, тобто необхiдно наперед
знати, якi гази ми вимiрюємо.

При використаннi абсорбцiйних методiв аналiзу
теж, як правило, проводиться вимiрювання вiдно-
шення iнтенсивностi свiтлового потоку ΔΦ на дов-
жинi хвилi, що поглинається аналiзованим газом
(робочий канал) i що пройшов без поглинання в
аналiзованому газi Φ0 (на опорнiй довжинi хви-
лi). Або ж використовується також робоча i опор-
на кювети, як i в попередньому прикладi. Далi
проводиться вимiрювання ΔΦ/Φ0 – тобто, виникає
аналогiчна проблема – невелика точнiсть вимiру
фотометричних величин. Це стримує прогрес пiд-
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вищення метрологiчних параметрiв абсорбцiйних
аналiтичних приладiв.

Для пiдвищення точностi i селективностi вимi-
рювання використовують рiзнi методи кореляцiй-
ної спектроскопiї [1, 2]. Однак цi методи досить
складнi в технiчнiй реалiзацiї. Механiчнi кореля-
цiйнi маски мають точно повторювати спектр ана-
лiзованого газу [1], а у випадку газової фiльтрацiї
використовуються фiльтри у виглядi газових кю-
вет, заповнених вимiрюваним (заважаючим) газом
[2]. У той самий час успiхи в галузi вимiрювань
за допомогою iнтерферометричних (фазових) ме-
тодiв є дуже суттєвими [3]. У зв’язку з цим цiка-
вим є перехiд вiд вимiрювань фотометричних ве-
личин до вимiрювань фазового зсуву та частоти
випромiнювання при його поглинаннi аналiзова-
ною речовиною.

2. Обґрунтування методу

Як вiдомо, коефiцiєнт поглинання є уявною части-
ною комплексного показника заломлення:

𝑛′ = 𝑛− 𝑖𝑘, (1)

де 𝑛 – дiйсна частина показника заломлення, яка
для газiв близька до одиницi поза смугами погли-
нання; 𝑘 – уявна частина показника заломлення,
що вiдповiдає за згасання електромагнiтної хвилi:
𝑘 = 𝐾𝜆0/4, 𝐾 – коефiцiєнт поглинання.

Поблизу лiнiї поглинання з частотою 𝜔0 i з одно-
рiдною шириною 𝛾, 𝑘 i 𝑛 можна записати у вигля-
дi [4]:

𝑘 =
𝑁𝑒2

8𝑚𝜀0

𝛾

(𝜔0 − 𝜔)2 + (𝛾/2)2
, (2)

𝑛 = 1 +
𝑁𝑒2

4𝑚𝜀0

𝜔0 − 𝜔

(𝜔0 − 𝜔)2 + (𝛾/2)2
, (3)

де 𝑒 – величина електричного заряду осцилятора;
𝑁 – кiлькiсть осциляторiв в одиницi об’єму; 𝜀0 –
електрична постiйна; 𝑚 – маса осцилятора.

У випадку лiнiї з доплерiвським розширенням
вираз (2) буде мати складнiший вигляд [5].

Як бачимо, вирази для 𝑘 i 𝑛 дуже схожi, в них
входять тi самi змiннi та константи. Суттєвi змi-
ни з 𝑘 i 𝑛 вiдбуваються поблизу лiнiї поглинання
(𝜔 → 𝜔0). Характер цих змiн вiдрiзняється. За-
лежнiсть 𝑘(𝜔) вiдтворює контур лiнiї поглинання,
𝑛(𝜔) носить дисперсiйний характер i є першою по-
хiдною вiд контура лiнiї поглинання.

Як вiдомо, зв’язок величин 𝑘 i 𝑛 дозволяє вiд-
творити за допомогою перетворення Фур’є спектр
поглинання аналiзованого газу по iнтерферогра-
мi, отриманої при скануваннi оптичної довжи-
ни одного з плечей двопроменевого iнтерферо-
метра [6, 7].

Вибiр певного методу аналiзу газових компонен-
тiв залежить вiд величин 𝑛, 𝑘 в тiй чи iншiй спе-
ктральнiй областi, а також вiд вiдмiнностi цих ве-
личин для аналiзованого газу i заважаючих ком-
понентiв. Якщо свiтловий потiк iнтенсивнiстю 𝐼
проходить через кювету довжиною 𝐿, розмiщену
в iнтерферометрi i заповнену газом з концентрацi-
єю 𝑋, показник поглинання якого рiвний 𝐾, а по-
казник заломлення 𝑛 вiдрiзняється вiд показника
заломлення повiтря на величину Δ𝑛, то змiна свi-
тлового потоку Δ𝐼, що поступає на фотоприймач,
який встановлений за iнтерферометром, в першо-
му наближеннi буде мати вигляд [6]:

Δ𝐼/𝐼 = (𝑋𝐾𝐿+ 2𝜋𝐿Δ𝑛𝑋/𝜆). (4)

Таким чином, вираз (4) дозволяє зробити вибiр
мiж фазовими методами i прямим вимiрюванням
поглинання. Щоб фазовi методи могли конкурува-
ти з простим вимiрюванням поглинання, зсув фази
має перевищувати змiну оптичної щiльностi. У ви-
димiй областi спектра, найбiльш зручнiй для опти-
чних вимiрювань, коефiцiєнт поглинання основних
газових компонентiв, що забруднюють атмосфер-
не повiтря, рiвний практично нулю, тому в цьому
випадку використовують iнтерферометричнi при-
лади газового аналiзу.

Однак можуть бути створенi прилади, що об’-
єднують переваги фазових i адсорбцiйних методiв
аналiзу. Розглянемо деякi конкретнi приклади.

3. Абсорбцiйний аналiзатор
з iнтерферометричною реєстрацiєю
поглинутої аналiзованим
газом свiтлової енергiї

Розглянемо спочатку можливiсть створення абсор-
бцiйного аналiзатора з iнтерферометричною реє-
страцiєю поглинутою аналiзованим газом свiтло-
вою енергiєю. В цьому випадку вiдбувається розi-
грiв газу. Однак нас буде цiкавити супутнє нагрi-
ванню змiна показника заломлення газу. Тодi зсув
фази, що виникає в плечi iнтерферометра, де роз-

ISSN 0372-400X. Укр. фiз. журн. 2021. Т. 66, № 8 665



В. Козубовський, Ю. Бiлак

A

A - A

A

3
2

10

7

8

4

8

11

14 13

12
6

9

10

7

11

4

2

1

3

6
5

9

Рис. 1. Експериментальний аналiзатор елегазу SF6

ташована робоча кювета, буде рiвний [8]:

ΔΦ =
4𝜋𝐾𝐸𝐿𝐷

𝐽𝜉𝜆

𝑑𝑛

𝑑𝑡
, (5)

де 𝐸 – двовимiрна густина енергiї; 𝐿 – довжина
кювети; 𝐾 – коефiцiєнт поглинання; 𝜉 – теплопро-
вiднiсть; 𝐽 = 4,184 Дж/кал; 𝐷 = 𝜉/(𝑝𝐶𝑝) – масова
густина; 𝐶𝑝 – питома теплоємнiсть.

Розглянемо в ролi прикладу можливiсть аналi-
зу цим методом СО2 в областi 4,2 мкм (параметри
смуг поглинання добре вивченi). Для СО2: 𝐾 =
= 10 (см · атм)−1; 𝜌 = 11,84 · 10−3 г/см3; 𝜉 =
= 0,34 · 10−4 кал/(см ·К); 𝐶𝑝 = 0,196 кал/(г ·К).

Нехай ми можемо реєструвати Δ𝐼/𝐼 = ΔΦ ∼
∼ 10−4 (4). Тодi для реєстрацiї фазового зсуву дво-
мiрна щiльнiсть енергiї має бути 𝐸 > 2,56 · 10−8 Вт.
Якщо частота модуляцiї рiвна 1 Гц, а освiтлювана
площа 1 мм2 (фотоопiр ФУО614-5), то отримує-
мо мiнiмальний свiтловий потiк, що детектується
Φ = 2,56 · 10−10 Вт. Як ми бачимо, ця величина

менша, нiж для самих чутливих IЧ фоторезисто-
рiв. По цiй причинi можна чекати, що використан-
ня фазових методiв при реєстрацiї поглинутих ана-
лiзованим газом свiтлових потокiв дозволить сут-
тєво пiдвищити чутливiсть абсорбцiйних аналiза-
торiв i, звичайно їх селективнiсть.

На рис. 1 наведено схемне рiшення експеримен-
тального аналiзатора з фазочутливим датчиком
для аналiзу елегазу (SF6) [9].

Аналiзатор працює таким чином. Випромiню-
вання вiд джерела 1 направляється через свiтло-
фiльтр 3 (максимальне пропускання на 947 см−1,
робоча область спектра), або свiтлофiльтр 4, що
видiляє опорну частоту 1050 см−1. Свiтлофiльтри
почергово вводяться у свiтловий потiк модулято-
ром 2. Далi випромiнювання надходить в робочу
кювету 5, через яку прокачується сумiш SF6 кон-
центрацiєю порядку 0,01% об. Потiм свiтловий по-
тiк фокусується об’єктивом 6 в еталонну кювету
7 iнтерферометра, стiнки якої покритi свiтловiд-
биваючим шаром. Кювета 7 заповнена сумiшшю
аналiзованого газу (SF6) i газом розчинником, що
має незначну теплопровiднiсть i теплоємнiсть (Xe,
Ar). Концентрацiя SF6 (1% об. в Ar) вибиралась
таким чином, щоб випромiнювання повнiстю по-
глиналось в кюветi 7 за 1–2 проходи. В результа-
тi поглинання випромiнювання вiдбувається розi-
грiв, а вiдповiдно, i змiна показника заломлення.
Однак це вiдбувається тiльки у випадку надходже-
ння випромiнювання з довжиною хвилi, що вiд-
повiдає центру лiнiї поглинання (робочiй довжинi
хвилi). Для опорної довжини хвилi аналiзований
газ прозорий i його розiгрiв можливий тiльки вна-
слiдок неселективного поглинання випромiнюван-
ня стiнками, вiкнами кювети (фоновий сигнал). Цi
змiни показника заломлення 𝑛𝑝, 𝑛0 детектуються
за допомогою iнтерферометра Жамена. В цьому
iнтерферометрi випромiнювання вiд джерела 12
(лампа ОП6-3) дiлиться за допомогою пластини 9
на два потоки, один з яких проходить через ета-
лонну кювету 7, другий через кювету порiвняння
8, заповнену розрiджуваним газом (Ar). Цi потоки
вiдбиваються вiд поворотної призми 10, повторно
проходять через свої кювети i змiшуються на свi-
тлоподiльнiй пластинi 9. Iнтерференцiйна карти-
на, що виникає при цьому, за допомогою об’єктива
6 фокусується на фотоприймач 13 – ФЕП-86. За
допомогою компенсатора 11 пiдтримується постiй-
не положення ахроматичної смуги вiдносно фото-
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катода ФЕП-86 (забезпечується постiйне положе-
ння його робочої точки). Перед ФЕП встановле-
на дiафрагма шириною 20 мкм, що видiляє центр
крила ахроматичної смуги, що забезпечує макси-
мальну чутливiсть аналiзу. Короткочасне змiще-
ння iнтерференцiйної картини детектується за до-
помогою ФЕП i реєструється осцилографом 14, що
запам’ятовує (С1-31). При таких параметрах екс-
периментального обладнання змiнний сигнал, що
знiмається з ФЕП при номiнальному його живлен-
нi i опору навантаження 1 МОм вiдповiдав напрузi
1 В, вiдношення сигнал/шум 1200.

Як бачимо iнтерферометричнi датчики IЧ ви-
промiнювання можуть з успiхом конкурувати з
оптико-акустичними приймачами, що мають при-
близно таку ж чутливiсть.

4. Iнтерферометричнi методи
аналiзу в областi аномальної дисперсiї

Як вiдомо, традицiйнi iнтерферометричнi методи
аналiзу не мають селективностi, хiба що показник
заломлення аналiзованої речовини в багато разiв
вище, нiж у заважаючих компонентiв. Однак селе-
ктивнiсть аналiзу може бути досягнута при роботi
в областi аномальної дисперсiї аналiзованої речо-
вини [10]. Дiйсно, залежнiсть показника заломле-
ння вiд частоти поблизу центра лiнiї поглинання
𝜔0 має вигляд (2):

𝑁 = 1 +
𝑘𝜇

𝜇2 + 𝛾2/4
, (6)

де 𝑘 – постiйна, що залежить вiд параметрiв аналi-
зованої речовини; 𝜇 = 𝜔−𝜔0 – вiдхилення частоти
вiд центра лiнiї поглинання.

Таким чином, показник заломлення є непарною
функцiєю розстроєння i носить дисперсiйний ха-
рактер (рис. 2). Якщо видiлити максимум i мi-
нiмум цiєї кривої, то показник заломлення в цих
точках може вiдрiзнятися досить значно (на 10–
20% у випадку сильних лiнiй поглинання). Тому
змiщення iнтерференцiйних смуг робочої карти-
ни, якщо в ролi наповнення кювети порiвняння
вибрали чисте повiтря, буде пропорцiйно рiзницi
ходу: Δ𝑝 = 𝐿(𝑛max − 𝑛𝑝)𝑋 = 𝑘𝜆𝑝, де 𝜆𝑝, 𝑛max –
довжина хвилi i показник заломлення в макси-
мумi дисперсiйної кривої; 𝐿 – довжина робочої
камери iнтерферометра; 𝑛𝑝 – показник заломле-
ння повiтря, 𝑘 = 1, 2, 3, ... . Змiщення опорної iн-
терференцiйної картини буде пропорцiйно Δ𝑝 =

Рис. 2. Залежнiсть коефiцiєнта поглинання 𝛼 (a) i пока-
зника заломлення 𝑛 (b) вiд довжини хвилi в областi смуги
поглинання SO2 (спрощений вигляд)

= 𝐿(𝑛𝑝−𝑛min)𝑋 = 𝑘𝜆0, де 𝜆0, 𝑛min – довжина хви-
лi i показник заломлення в мiнiмумi дисперсiйної
кривої.

Розглянемо конкретний приклад. Нехай ми про-
водимо аналiз SO2 в областi 285 нм. Коефiцiєнт
поглинання 𝐾 ∼ 40 (см · атм)−1. Довжини хви-
лi 𝜆𝑝 = 300 нм, 𝜆0 = 270 нм. Для видiлення
цих довжин хвиль використовують iнтерференцiй-
нi свiтлофiльтри з шириною 10 нм. Показник за-
ломлення на 𝜆𝑝 − 𝑛max = 1,1; на довжинi хвилi
𝜆0 − 𝑛min = 0, 9. Тодi для змiщення iнтерферен-
цiйної картини на 0,5 смуги при 𝐿 = 10 мм не-
обхiдна концентрацiя SO2 𝑋 = 39 · 10−6. Вихiдна
iнтерференцiйна картина змiщується на 0,5 напiв-
смуги в протилежний бiк при концентрацiї SO2

𝑋 = 33 · 10−6. Тому при довжинi кювети 10 мм
дiапазон вимiрювань SO2 буде рiвний 0–25 ppm
(для виключення переходу на другу напiвсмугу).
Нехай в газовiй сумiшi присутня заважаюча ком-
понента, наприклад, СО2 з концентрацiєю, що в
100 разiв перевищує дiапазон вимiрiв. Тодi дода-
ткова рiзниця ходу, викликана присутнiстю 0,25%
об. СО2, Δ = 8 · 10−6. Така рiзниця ходу вiдповiд-
ає концентрацiї SO2 4 · 10−6. Однак змiщення ро-
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Рис. 3. Селективний аналiзатор на основi iнтерферометра
Жамена

бочої i опорної картини вiдбувається в один i той
самий бiк, тобто рiзниця змiщення буде рiвна ну-
лю. Таким чином, спосiб гарантує селективнiсть
аналiзу 𝑆в/𝑆м ∼ 105, де 𝑆в – чутливiсть до вимi-
рюваного компонента, 𝑆з – до заважаючого, i крiм
того значно пiдвищує чутливiсть (на 2–3 поряд-
ки). Тому прилади, що базуються на цьому методi
можуть застосовуватися для аналiзу мiкроконцен-
трацiй дослiджуваного газу в багатокомпонентнiй
газовiй сумiшi.

На рис. 3 наведено можливе схемне рiшення ана-
логiчного аналiзатора [11]. Випромiнювання вiд
лампи 1 колiмується лiнзою 2 i направляється на
дiафрагму 3, що видiляє нижню i верхню частину
свiтлового потоку. Далi верхня частина свiтлово-
го потоку пропускається через свiтлофiльтр 4 ро-
бочого каналу, максимум пропускання якого вiд-
повiдає максимуму дисперсiйної кривої (рис. 2),
а нижня частина свiтлового потоку – через роз-
мiщений пiд ним свiтлофiльтр 5 опорного каналу,
максимум пропускання якого вiдповiдає мiнiмуму
дисперсiйної кривої. Кожна частина свiтлового по-
току, що вiдповiдає двом довжинам хвиль, дiли-
ться на свiтлоподiльнiй пластинi 6 на два променi.
Один з променiв кожної довжини хвилi проходить
через кювету 7, яка мiстить взiрцеву речовину (на-
приклад, розчинник) i через кювету 8, що мiстить
аналiзовану речовину. Далi променi вiдбиваються
вiд призми 9 i знову проходять через тi самi кюве-
ти. Внаслiдок рiзницi показникiв заломлення роз-
чинника i аналiзованої речовини на двох довжинах
хвиль, мiж ними виникає рiзниця ходу.

На свiтлоподiльнiй пластинi 6 променi змiшую-
ться i виникають двi iнтерференцiйнi картини з
променiв, що пройшли вiдповiднi свiтлофiльтри.
Ясно, що змiщення смуг цих iнтерферуючих про-
менiв вiдносно вiдповiдних фотоприймачiв 11 i 12
буде мати рiзний знак, скажiмо, смуги робочої
картини змiстяться вправо, смуги опорної – влi-
во. Цi iнтерференцiйнi картини проектуються за
допомогою об’єктива 10 на вiдповiднi позицiйно-
чутливi фотоприймачi 11 i 12 (мiкросхема типу
К849ПП1) так, щоб ширина iнтерференцiйних ма-
ксимумiв або мiнiмумiв була того ж порядку, що й
розмiри свiтлочутливих площадок фотоприймачiв.
Тодi при змiщеннi смуг iнтерференцiйної картини
з фотоприймачiв 11 i 12 знiмаються електричнi си-
гнали рiзної полярностi (змiщення вiдбувається в
рiзнi сторони), якi пiдсилюються в пiдсилювачi 13 i
надходять на суматор 14 i далi в систему реєстрацiї
15, яка робить математичнi операцiї по вiдповiд-
нiй програмi з цим сумарним сигналом. Результат
обробки сигналу надходить на цифровий iндика-
тор 16, де вiн представляється в одиницях концен-
трацiї аналiзованого компонента.

Експериментально проводились концентрацiйнi
вимiри парiв Hg на переходi 63𝑃2 − 73𝑆1 з довжи-
ною хвилi 546,1 нм [10]. Була досягнута чутливiсть
0,08 мг/м3.

5. Використання фазових методiв
у спектроскопiї нелiнiйного поглинання

Використання фазових методiв у спектроскопiї
нелiнiйного поглинання розглянемо на прикладi
кiльцевого газового лазера (КГЛ). В цьому типi
лазера зустрiчнi хвилi, що належать однiй i тiй же
модi, є незалежними i просторово роздiленими. З
цiєї причини їх iнтерференцiю можна спостерiга-
ти в зовнiшньому iнтерферометрi. Iнтерференцiй-
на картина складається з череди свiтлих i темних
смуг – iнтерференцiйних максимумiв i мiнiмумiв.
Якщо частоти зустрiчних хвиль спiвпадають – iн-
терференцiйна картина нерухома вiдносно фото-
приймача, якщо частоти рiзнi – вона починає “бiг-
ти” влiво або вправо в залежностi вiд знака рiзницi
їх частот 𝑓1,2. В результатi проходження по чутли-
вому шару фотоприймача темних та свiтлих смуг
з нього знiмається сигнал биття.

У випадку одномодового КГЛ залежнiсть часто-
ти биття зустрiчних хвиль вiд параметрiв лазера
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описується виразом [12]:

𝑓1,2 =
𝜔𝑑𝑏𝛿𝜂

𝛼− 𝛽 + (3/4)𝜃𝜂
−

− [𝑚1 cos(Φ + 𝜗1)−𝑚2 cos(Φ + 𝜗2)] /2, (7)

де 𝑚1,2 – модулi, 𝜗1,2 – фази коефiцiєнтiв зв’язку
зустрiчних хвиль; 𝑏 = 𝜏−𝜌; 𝜏 , 𝜌 – коефiцiєнти затя-
гування частоти власним полем i полем зустрiчної
хвилi, 𝜇 = 𝜔

(+)
0 − 𝜔 – непарнi функцiї вiдстрою-

вання частоти; 𝛼 − 𝛽 + (3/4)𝜃𝜂 – парна функцiя
вiдстроювання; 𝛼, 𝛽 – коефiцiєнти насичення вла-
сним полем i полем зустрiчної хвилi; 𝜃 визначає
ступiнь взаємодiї мод, 𝜂 – перевищення накачки
над пороговим рiвнем; 𝛿 = (𝜂1−𝜂2)/(𝜂1+𝜂2) – вiд-
носна рiзниця добротностi зустрiчних хвиль, 𝜔𝑑 –
параметр, який при незначних перевищеннях на-
качки над порогом спiвпадає з шириною смуги ре-
зонатора. З виразу (7) випливає, що частота биттiв
максимальна при

𝛼− 𝛽 + (3/4)𝜃𝜂 = 0, (8)

тобто поблизу зони однохвилевої генерацiї (шири-
на цiєї зони визначається з умови (8). Частота бит-
тiв зменшується при вiдхиленнi вiд центра лiнiї
пiдсилення. Оскiльки знаменник виразу (6) росте
зi збiльшенням рiвня накачки – частота биттiв па-
дає. Пiдвищення тиску активного середовища при-
зводить до зменшення знаменника, а значить, до
росту частоти биттiв.

У випадку використання сумiшi iзотопiв 20Ne i
22Ne у вiдношеннi 1 : 1 величина 𝛼− 𝛽 + (3/4)𝜃𝜂 ∼
∼ 1/2 i не залежить вiд вiдстроювання (зона одно-
хвильової генерацiї не виникає). Тодi вираз (7) є
непарною функцiєю вiдстроювання (𝑓1,2 ∼ 𝜇) i би-
ття iснують по всьому контуру пiдсилення, про-
ходячи через нуль в центрi лiнiї. Як бачимо, за-
лежнiсть вiд вiдстроювання носить дисперсiйний
характер.

Експериментальне дослiдження биттiв зустрi-
чних хвиль проводилось на експериментальнiй ус-
тановцi, яка складається (рис. 4) iз дзеркального
кiльцевого He–Ne лазера 1 (𝜆 = 3,39 мкм), в резо-
наторi якого знаходилась поглинаюча метанова ко-
мiрка. Довжина резонатора 𝐿 = 75 см, тиск в He–
Ne газорозряднiй трубцi 200 Па, тиск в метановiй
комiрцi 1 Па. Одне iз дзеркал резонатора встанов-
лювалось на п’єзокерамiцi 2, що дозволяє сканува-
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Рис. 4. Експериментальна установка для дослiдження бит-
тiв зустрiчних хвиль кiльцевого газового лазера (КГЛ) i
його стабiлiзацiї

ти довжину резонатора при подачi на неї пилкопо-
дiбної напруги вiд генератора 10 i реалiзувати пе-
ребудову частоти генерацiї в межах доплерiвсько-
го контуру пiдсилення за допомогою джерела по-
стiйної напруги 8, яке регулюється. Зустрiчнi хвилi
кiльцевого лазера змiшувалися в зовнiшньому iн-
терферометрi 3, та їх биття (iнтерференцiйна кар-
тина) детектувались за допомогою фотоприймача
4. Сигнал биттiв спостерiгався на осцилографi 5
(С1-31). Так вивчалась залежнiсть частоти биттiв
зустрiчних хвиль вiд рiзних параметрiв He–Ne ла-
зера (рiвня накачки, тиску активного середовища,
спiввiдношення компонентiв активного середови-
ща 20Ne i 22Ne в He).

Залежнiсть частоти биттiв вiд вiдстроювання у
випадку одної iзотопної сумiшi (крива 1) i сумiшi
двох iзотопiв (крива 2) наведена на рис. 5. Тиск
активного середовища 𝑃He−Ne = 200 Па, рiвень на-
качки 𝜂 = 0,6. Кривi мають дисперсiйний характер
i є непарними функцiями вiдстроювання. Частота
биттiв залежить також i вiд коефiцiєнта зв’язку
зустрiчних хвиль (див. нижче). Чим бiльше коефi-
цiєнт зв’язку зустрiчних хвиль, тим нижче частота
биттiв. При цьому змiнюється i характер залежно-
стi частоти биттiв вiд вiдстроювання.

На рис. 6 наведена залежнiсть iнтенсивностi
слабшої хвилi при скануваннi частоти генерацiї ла-
зера (осцилограма (а)). Стрiлкою позначений ре-
зонанс, викликаний насиченням поглинання ме-
тану. Ширина резонансу 100 кГц. Ширина резо-
нансу, що знаходиться поряд i викликаного син-
хронiзацiєю зустрiчних хвиль у центрi лiнiї пiдси-
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Рис. 5. Залежнiсть частоти биттiв зустрiчних хвиль вiд
змiщення частоти генерацiї вiдносно центра лiнiї пiд-
силення

Рис. 6. Залежнiсть змiни iнтенсивностi слабшої хвилi (a)
i частоти биттiв зустрiчних хвиль (b) вiд частоти генерацiї
лазера

лення, рiвна 3 МГц. Тиск активного середовища
𝑃He−Ne = 200 Па. Нижня осцилограма (б) отри-
мана при змiщеннi хвиль у зовнiшньому iнтерфе-
рометрi. Як бачимо, при наближеннi частоти КГЛ
до зони однохвильової генерацiї у випадку сильно-

го зв’язку зустрiчних хвиль частота биттiв споча-
тку збiльшується, а потiм падає, i в центрi фаза
биттiв змiнюється. Дисперсiйна залежнiсть часто-
ти биттiв вiд вiдстроювання в областi метанового
резонансу (вiдмiчена стрiлкою) може бути отри-
мана при змiнi фази коефiцiєнта зворотного вiд-
биття сильнiшої хвилi. Таким чином биття зустрi-
чних хвиль в центрi лiнiї пiдсилення або поглина-
ння змiнює фазу на протилежну, i залежнiсть ча-
стоти биттiв вiд вiдстроювання в цiй областi має
вигляд дисперсiйної кривої.

Така поведiнка биттiв зустрiчних хвиль поблизу
центра лiнiї пiдсилення або поглинання може бу-
ти використана для стабiлiзацiї частоти генерацiї
КГЛ [13].

При стабiлiзацiї частоти генерацiї лазера по би-
ттям його зустрiчних хвиль в ролi фотоприймача
4 (рис. 4) використовується двоелементний фото-
приймач ФУЛ-611. Сигнал з фотоприймача 4 пiд-
силюється диференцiйним пiдсилювачем 6 i над-
ходить на пiдсилювач постiйного струму 7, який
пiдключений до п’єзокерамiки 2. Для пiдстроюва-
ння частоти до центра лiнiї поглинання (пiдсиле-
ння), де биття зустрiчних хвиль вiдсутнi внаслi-
док їх синхронiзацiї, використовується регульова-
не джерело постiйної напруги 8, що пiдключене до
п’єзокерамiки 2.

Таким чином, змiнюючи довжину резонатора за
допомогою джерела постiйної напруги 8, досяга-
ють спiвпадiння частоти генерацiї лазера з цен-
тром лiнiї пiдсилення (поглинання) i тим самим
зупинки руху iнтерференцiйної картини вiдносно
фотоприймача 4. При цьому домагаються за допо-
могою того ж джерела 8, щоб обидва свiтлочутливi
елементи фотоприймача 4 були освiтленi однаково
середньою частиною вiдповiдних крил iнтерферен-
цiйного максимуму. Зазвичай використовується рi-
знополярне живлення фотоприймачiв такого типу.
Тому при рiвномiрному освiтленнi його елементiв
сигнал на виходi диференцiйного пiдсилювача 6
рiвний нулю, а при змiщеннi iнтерференцiйної кар-
тини вправо чи влiво вiдносно фотоприймача, на
виходi пiдсилювача 6 з’являється постiйний сигнал
вiдповiдної полярностi. Цей сигнал пiдсилюється
пiдсилювачем постiйного струму 7 i подається на
п’єзокерамiку 2, повертаючи iнтерференцiйну кар-
тину в початкове положення.

Таким способом були стабiлiзованi два КГЛ по
центру лiнiї пiдсилення i поглинання. Значення ко-
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роткочасової стабiльностi частоти становило 2,6 ·
10−11 i 5 · 10−12 за 1 с вiдповiдно при стабiлiзацiї
по центру лiнiї пiдсилення i поглинання. Значення
довготермiнової стабiльностi за 1 годину дорiвню-
вало 10−8 i 3 · 10−11 для цих двох випадкiв.

Як бачимо, використання залежностi рiзницi
фаз зустрiчних хвиль вiд пiдстроювання для ста-
бiлiзацiї частоти генерацiї КГЛ дає можливiсть
отримати добре значення короткочасової стабiль-
ностi частоти без особливих складнощiв, що потрi-
бно для вирiшення ряду прикладних задач, в тому
числi i при створеннi аналiтичних приладiв.

Розглянемо тепер як можна використати стабi-
лiзований по фазовому резонансу КГЛ для кон-
центрацiйних вимiрювань. В КГЛ дуже суттєвим
є зсув частоти, пов’язаний зi змiною модуля i фази
коефiцiєнтiв зв’язку зустрiчних хвиль. Так, вiдпо-
вiдно до працi [14] зсув частоти КГЛ

ΔΩ = (2Γ𝑚1/𝑚2)(𝐼2(0)/𝐼) sin(𝜗1 − 𝜗2). (9)

Тут Γ – ширина резонансу, 𝐼2(0) – iнтенсивнiсть
слабкої хвилi в центрi резонансу при спiвпадiннi
центральних частот резонансiв пасивної i актив-
ного середовища, 𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 – сумарна iнтенсив-
нiсть зустрiчних хвиль, 𝑚1,2 – модулi коефiцiєнтiв
зв’язку, якi рiвнi: 𝑚1,2 = 2𝑐/𝐿(1−𝑅)

√︀
𝑅1,2, де 𝑅 –

коефiцiєнт вiдбиття дзеркала, за яким встановле-
нi додатковi дзеркала з коефiцiєнтами вiдбиття 𝑅1,
𝑅2, що повертають частину випромiнювання в ре-
зонатор; 𝜗1,2 – фази вiдбитих сильної та слабкої
хвиль. При цьому iнтенсивнiсть фазових резонан-
сiв при вимiрюваннi рiзницi фаз Θ = 𝜗1 − 𝜗2 за-
дається виразом [15]: 𝐼2 = 𝐼2(0)(1− 𝑘 sinΘ), де 𝑘 –
коефiцiєнт, який враховує наявнiсть внутрiшньо-
го зв’язку зустрiчних хвиль в резонаторi лазера
(розсiювання на дзеркалах, неоднорiдностi актив-
ного середовища i т.п.). Однак модулi коефiцiєнтiв
(𝑚1,2)in ≪ (𝑚1,2)out i коефiцiєнт 𝑘 близький до 1.

Якщо КГЛ стабiлiзований по резонансах шири-
ною 100 кГц, зовнi резонатора встановлено одне
дзеркало, що повертає i вiдбиває випромiнювання
сильної хвилi в резонатор лазера, тобто (𝑚1)out +
+(𝑚1)in = 𝑚1 ≫ 𝑚2 = (𝑚2)in, контраст резо-
нансу 𝐼2(0)/𝐼 = 0, 2, рiзниця фаз Θ = 90∘, тоб-
то sinΘ = 1, отримаємо у вiдповiдностi з (9)
ΔΩ = 400 кГц. При нестабiльностi частоти гене-
рацiї ±10 кГц (це зовсiм реальне значення) по-
хибка вимiрювання цього значення зсуву складе

Рис. 7. Аналiзатор на основi стабiлiзованого по частотi
кiльцевого газового лазера (КГЛ)

2,5 ·10−5, що на два порядки краще, нiж при вимi-
рюваннях фотометричних величин (пропускання
або вiдбивання).

Враховуючи сказане, одним з авторiв роботи
було запропоновано використовувати при концен-
трацiйних вимiрюваннях частотнi зсуви стабiлiзо-
ваного по частотi кiльцевого He–Ne лазера [16],
що виникають за рахунок зменшення коефiцiєн-
та вiдбивання 𝑅 дзеркала, що повертає випромi-
нювання, при поглинаннi випромiнювання в кюве-
тi з аналiзованим газом, встановленою перед цим
дзеркалом, а також за рахунок змiни фази вiдби-
того випромiнювання внаслiдок змiни його опти-
чного шляху в цiй кюветi. Iдею метода пояснює
рис. 7 [17].

Випромiнювання КГЛ, що складається з He–Ne
газорозрядної трубки 1, поглинаючої комiрки 2,
заповненою СН4 при тиску 1 Тор, чотирьох дзер-
кал 3, одне з яких розмiщено на п’єзокоректорi 4,
надходить в зовнiшнiй iнтерферометр 5, де змiшу-
ються зустрiчнi хвилi 𝐼1, 𝐼2. Биття цих хвиль ре-
єструється за допомогою фотоприймача 6 з дво-
ма площадками типу ФУЛ-611. Система АПЧ 7
обробляє вiдхiд частоти генерацiї лазера вiд цен-
тра лiнiї пiдсилення або поглинання. При цьому
корегуюча напруга АПЧ подається на п’єзокоре-
ктор 4. У змiшувачi 8, куди прямує випромiнюва-
ння бiльш сильної хвилi, що виходить через рiзнi
дзеркала 3 КГЛ, встановлена кювета 9, через яку
прокачується аналiзована газова сумiш. Модуля-
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тор 10 почергово перекриває випромiнювання, що
пройшло через кювету 9, i випромiнювання, яке
направляється повз неї. Свiтловий потiк, який ви-
йшов зi змiшувача 8, вiдбивається вiд дзеркала 11,
встановленого на п’єзокоректорi 4 i знову надхо-
дить в резонатор лазера через кювету 9 або повз
неї в залежностi вiд положення диску модулятора
10. Випромiнювання, що пройшло через кювету 9
двiчi, зазнає:

∙ поглинання аналiзованим газом (наприклад,
СН4), який присутнiй у пробi, що зменшує модуль
коефiцiєнта зв’язку зустрiчних хвиль до величини
𝑚′

1 = 𝑚1 exp(−𝑋𝐾𝐿);
∙ змiну фази вiдбитої хвилi на величину Δ𝜗1 =

= 2𝜋/𝜆(𝑛CH4 − 𝑛в)𝑋𝐿.
Розглянемо випадок, коли концентрацiя СН4 в

кюветi рiвна 𝑋 = 10−6. Довжина кювети рiвна
100 мм, iншi параметри вказанi вище. Тодi у вiд-
повiдностi з (9) нове значення зсуву за рахунок
змiни модуля коефiцiєнта зв’язку хвиль станови-
тиме ΔΩ−ΔΩ′ = 0,76 кГц. Значення Δ𝜗1 оцiнити
важко внаслiдок вiдсутностi даних про змiну пока-
зника заломлення СН4 в цiй вузькiй спектральнiй
областi у випадку насичення поглинання. Однак
можна чекати, що змiна фази вiдбитої хвилi буде
впливати бiльше (на декiлька порядкiв) на значен-
ня зсуву частоти, нiж на зменшення модуля зсуву
зустрiчних хвиль.

Для реєстрацiї змiни зсуву частоти випромiню-
вання КГЛ воно змiшувалося з випромiнюванням
iншого стабiлiзованого по частотi лазера 12. Ча-
стота їх биттiв реєструється фотоприймачем 13 з
малою постiйною часу, пiдсилюється в широкопо-
лосному пiдсилювачi 14 i надходить на лiчильни-
ки 15, 16 робочого i опорного каналiв. Лiчиль-
ники запускаються iмпульсами, що надходять з
датчика положення модулятора 17 через форму-
вач 18. В лiчильнику опорного каналу 16 фiксує-
ться частотний зсув при такому положеннi моду-
лятора 10, коли лазерне випромiнювання не про-
ходить через кювету 9; в лiчильнику 15 робочо-
го каналу фiксується частотний зсув з врахува-
нням поглинання випромiнювання в кюветi 9. В
системi реєстрацiї 19 вiдбувається обробка часто-
тних сигналiв по певному алгоритму (наприклад,
(ΔΩ−ΔΩ′)/ΔΩ), i результат вимiрювань поступає
на iндикатор 20.

Як бачимо, змiна частоти при наявностi аналi-
зованого компонента в кюветi 9 досить значне на-

вiть при низькiй концентрацiї аналiзованого ком-
понента (концентрацiя 10−6 СН4 вiдповiдає фоно-
вiй концентрацiї метану в атмосферному повiтрi) i
при врахуваннi тiльки змiни модулiв 𝑚1,2.

6. Висновки

Як бачимо, перехiд до вимiрювання частотних зсу-
вiв (замiсть безпосереднього вимiрювання пропу-
скання) суттєво пiдвищує точнiсть i чутливiсть ви-
мiрювань (при абсолютнiй нестабiльностi частоти
генерацiї КГЛ 10 Гц точнiсть вимiрювань стано-
вить 10−6). А наявнiсть фазової складової кори-
сного сигналу, яка в областi аномальної дисперсiї
аналiзованої речовини на декiлька порядкiв бiль-
ше амплiтудної складової i лiнiйно залежить вiд
величини концентрацiї, дозволяє проводити вимi-
рювання в широкому дiапазонi концентрацiй ана-
лiзованого компонента. Тому використання фазо-
вої складової корисного сигналу (див. (4)) є бiльш
бажаним, оскiльки дозволяє досягнути високих
значень селективностi i точностi аналiзу, спрости-
ти калiбрування i повiрку [18].

Звичайно, вибiр того чи iншого методу вимiрю-
вання залежить вiд досвiду i квалiфiкацiї експе-
риментаторiв, наявностi вiдповiдного обладнання
тощо. Тому не можна однозначно стверджувати,
який з методiв i у скiльки разiв є кращим.

Запропонованi методи аналiзу не є панацеєю вiд
всiх проблем. Вибiр того чи iншого методу аналi-
зу залежить вiд багатьох чинникiв i в областi, де
не працюють стандартнi методи iснують альтерна-
тивнi методи, запропонованi авторами.
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V.Kozubovsky, Yu.Bilak

PHASE METHODS
IN ABSORPTION SPECTROSCOPY

The analysis of the air gas composition is a challenging task

because the well-being and health of the people depend on its

quality. Most methods to analyze the gaseous medium are not

perfect, and the necessary sensitivity, selectivity, and accuracy

are often lack. The article analyzes a possibility to optimize the

selectivity and accuracy of interferometric (refractometric) gas

analysis devices. The main idea of the work is to demonstrate

the possibility of a transition from the direct measurement of

the ratio between the light flux intensities to the measurement

of frequency shifts and radiation frequency, which significantly

increases the accuracy and sensitivity of the measurements. In

order to enhance the selectivity of the analysis, measurements

are proposed to be done in the area of the anomalous disper-

sion of the analyzed gas component. The presence of the phase

component of the useful signal, which is several orders of mag-

nitude larger than the amplitude component in the region of

the anomalous dispersion of the analyte and linearly depends

on the concentration, allows the measurements to be made in

a wide interval of analyte concentrations. All that opens new

opportunities for interferometric methods of gas analysis.

Ke yw o r d s: interferometer, anomalous dispersion, ring gas
laser, gas analyzer, absorption spectroscopy.
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