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 Необходимость в постоянном контроле за содержа-
нием в воздухе большого числа поллютантов на значи-
тельных территориях при разумных затратах матери-
альных и трудовых средств ставит задачу оснащения 
службы экологического контроля газоанализаторами, 
которые должны удовлетворять следующим требовани-
ям:  
 � порог обнаружения на уровне предельно допус-
тимых концентраций анализируемых веществ;  
 � высокая избирательность;  
 � многокомпонентность анализа по ряду поллютан-
тов;  
 � высокое быстродействие, обеспечивающее воз-
можность работы прибора в движении и сравнительно 
быструю его реакцию на превышение заданного уровня 
концентраций;  
 � непрерывность измерений в течение нескольких 
часов, позволяющая получать информацию об экологи-
ческом состоянии обширных территорий. 
 Существующие методы детектирования газов можно 
условно разделить на неспектроскопические и спектро-
скопические (оптические). Достоинства и недостатки 
основных неспектроскопических методов с точки зрения 
их применения для анализа газовых примесей сложного 
состава в воздухе рассмотрены в работе [1]. 
 Современные спектроскопические методы, прогресс 
которых определяется использованием лазеров с их 
уникальными характеристиками [2], наиболее полно 
обеспечивают указанные выше требования относитель-
но быстродействия, чувствительности, селективности и 

непрерывности анализа. В большинстве случаев для 
анализа загрязнения воздуха спектроскопическими ме-
тодами используется средняя инфракрасная (ИК) об-
ласть спектра, где сосредоточены основные колеба-
тельные полосы подавляющего большинства молекул. 
Видимая и ультрафиолетовая области в этом отноше-
нии менее информативны. 
 Особое место в семействе ИК лазерных газоанали-
заторов занимают приборы с CO2-лазерами. Эти лазеры 
долговечны, надежны и просты в эксплуатации и позво-
ляют детектировать более 100 газов [3�6]. Настоящая 
статья посвящена разработке газоанализаторов в рам-
ках проекта МНТЦ с использованием двух спектроско-
пических методов детектирования газов: оптоакустиче-
ского и прямого абсорбционного. 

Оптоакустический метод 

 В основе оптоакустического метода лежит регистра-
ция звуковой волны, возбуждаемой в газе при поглоще-
нии модулированного по амплитуде лазерного излуче-
ния в резонансной оптоакустической ячейке. Изменение 
звукового спектра волны, пропорциональное удельной 
поглощенной мощности, регистрируется микрофоном. 
 Для изучения возможности измерения малых кон-
центраций газов этим методом были проведены иссле-
дования на лабораторном стенде, включающем сле-
дующие основные устройства: 1) волноводный CO2-
лазер для генерации модулированного излучения в 
диапазоне длин волн 9�11 мкм с узлом перестройки 
длины волны на базе дифракционной решетки; 2) резо-
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нансную оптоакустическую ячейку для регистрации 
лазерного излучения; 3) СО2-лазер на основе активного 
элемента ГЛ-502 с узлом перестройки длины волны на 
базе дифракционной решетки; 4) панорамный анализа-
тор спектра (ПАС), предназначенный для контроля дли-
ны волны излучения. 
 С помощью ПАС были определены конкретные дли-
ны волн перестраиваемого волноводного лазера. Всего 
зафиксировано 55 линий (в диапазоне длин волн от 
9,220 до 10,762 мкм), которые были разделены на четы-
ре группы. С помощью ПАС была также приблизительно 
оценена мощность излучения лазера на разных линиях. 
Установлено, что наибольшая мощность приходится на 
линии в середине каждой из четырех групп: 9,271; 9,569; 
10,253 и 10,608 мкм, а наименьшая � по краям, что 
соответствует основным техническим характеристикам 
лазера. 
 Отдельные исследования СО2-лазера (активный 
элемент ГЛ-502) с наполнением, включающим изотоп 
13С, позволили выявить дополнительные 16 линий в 
диапазоне от 10,031 до 11,262 мкм. Кроме этих линий 
найдены еще семь линий, длины волн которых лежат за 
пределами шкалы измерений ПАС. 
 Резонансная оптоакустическая ячейка конструктивно 
выполнена так, что оптический резонанс, обусловлен-
ный поглощением лазерного излучения газом при нор-
мальных условиях, возникает при частоте модуляции 
излучения примерно 3,4 кГц, а фоновый сигнал, обу-
словленный поглощением излучения окнами ячейки, 
максимален при частоте около 3,0 кГц. Такая конструк-
ция резонансной ячейки обеспечивает высокую чувстви-
тельность газоанализатора и позволяет подавлять 
вклад фонового сигнала. В то же время эта ячейка не-
чувствительна к внешним акустическим шумам. 
 Исследована линейность сигнала оптоакустической 
ячейки в зависимости от концентрации углекислого газа 
в качестве поверочного газа (длина волны излучения 
волноводного лазера 10,608 мкм, мощность излучения 
6,5 Вт) и от мощности воздействующего лазерного излу-
чения при двух концентрациях углекислого газа, 0,1 и 
10%, и трех длинах волн излучения лазера: λ1 = 10,253 
мкм, мощность 3 Вт; λ2 = 9,271 мкм, мощность 6 Вт; λ3 = 
9,569 мкм, мощность 9 Вт (рис. 1). Приведенные на 
рис. 1б результаты показывают сложную связь длины 

волны излучения лазера, мощности излучения, концен-
трации углекислого газа и выходного сигнала резонанс-
ной оптоакустической ячейки. 
 С целью метрологической проверки метода прово-
дились контрольные измерения концентрации аммиака. 
Для этого на ячейку подавалось излучение волноводно-
го лазера (длина волны 9,295 мкм при мощности 3 Вт), 
ячейку заполняли поверочной газовой смесью � 1% 
СО2 в азоте и измеряли амплитуду сигнала с выхода 
ячейки. После продувки ячейки азотом ее заполняли 
исследуемой смесью азот�аммиак и измеряли ампли-
туду сигнала. Изменение мощности излучения лазера 
контролировали с помощью пироэлектрического датчи-
ка и осциллографа, которое обычно не превышало 1%. 
 Концентрацию аммиака определяли по уравнению: 
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где VNH3 и VСО2 � амплитуда сигнала, полученного при 
заполнении ячейки смесью азот�аммиак и углекислым 
газом, соответственно; αNH3 и αСО2 � коэффициент по-
глощения аммиака и углекислого газа, соответственно; ССО2 
� концентрация углекислого газа. 
 В соответствии с измеренными значениями VNH3 и 
VСО2 (αNH3 и αСО2 � табличные данные, ССО2 взята из 
паспорта на поверочную газовую смесь) 

СNH3 = (1�10�1�4,85�10�3�0,01) / (1,5�10�3�12,7) = = 26,9�10�

6 (26,9 ppm) 

 Погрешность измерения концентрации (определяе-
мая погрешностью входящих в выражение (1) величин) 
составила δ = 4,15�10�6. Отсюда СNH3 = (27 ± 4) ppm, что 
соответствует (с погрешностью не хуже 14%) паспорт-
ным данным по концентрации поверочной газовой сме-
си, равной 26 ppm ± 7%. 
 Основные результаты измерения малых концентра-
ций различных газов с применением оптоакустического 
метода приведены в табл. 1. 

Рис. 1. Зависимость амплитуды выходного сигнала А резонансной оптоакустической ячейки от концентрации углекислого 
газа (поверочный газ) (а) и от мощности излучения лазера (б) 
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Прямой абсорбционный метод 

 Прямой абсорбционный метод лазерной спектроско-
пии основан на измерении величины поглощённой мощ-
ности лазерного излучения при прохождении его через 
анализируемый газ. Регистрация мощности излучения 
осуществляется фотометрической схемой. 
 Поглощение лазерного излучения при прохождении 
его через газовую среду подчиняется закону Бугера�
Ламберта�Бера: 

 Р = Р0exp[�α ⋅ C ⋅ L] 

где Р и P0 � мощность лазерного излучения, регистри-
руемая фотоприемником в присутствии и в отсутствие 
анализируемого газа, соответственно; α � коэффици-
ент поглощения; С � концентрация газа; L � длина 
пути излучения в кювете. 
 Измеряемая пороговая концентрация газа определя-
ется выражением: 

 Спор = [1/(α ⋅ L) ⋅ (∆P/P)пор  (2) 

где (∆P/P)пор � пороговая чувствительность фотомет-
рической системы; ∆P � поглощенная часть мощности 
излучения Р. 
 Следовательно, для повышения чувствительности 
метода, а точнее, для уменьшения пороговой концен-
трации Спор, имеются три возможности: увеличение 
коэффициента поглощения α, увеличение оптической 
длины пути L в анализируемом газе и повышение поро-
говой чувствительности фотометрической схемы, т.е. 

снижение величины (∆P/P)пор. 
 На рис. 2 представлена блок-схема макета разрабо-
танного нами лазерного газоанализатора, чувствитель-
ным элементом которого является многоходовая кюве-
та. 
 В качестве источника излучения применен специ-
ально разработанный перестраиваемый CO2-лазер на 
основе серийного газоразрядного активного элемента 
ГЛ-502 низкого давления, имеющего внутреннее «глу-
хое» сферическое зеркало и одно окно Брюстера. Ак-
тивной средой лазера является смесь состава 
CO2:N2:He в соотношении 1:1:4 при общем давлении 
22 мм рт.ст. Ток источника питания регулируется в пре-
делах от 5 до 10 мА при выходном напряжении от 4 до 
10 кВ. 
 В газоанализаторе реализован наиболее распро-
страненный для CO2-лазера способ селекции линий 
генерируемого излучения с помощью дифракционной 
решетки (плотность штрихов N = 150 мм�1, период ре-
шетки d = 1/N =6,7 мкм). Дифракционная решетка уста-
навливается по автоколлимационной схеме в первом 
порядке дифракции (рис. 3). Перестройка по длинам 
волн осуществляется поворотом решетки с помощью 
шагового двигателя. 
 Для усреднения флуктуаций мощности лазерного 
излучения, связанных с изменением длины резонатора, 
генерируемое излучение модулируется на частоте  
∼ 400 Гц по гармоническому закону с амплитудой около 
1,2...�1,4 мкм. Для этого дифракционная решетка за-
креплена на пьезокорректоре, на который подается 
переменное напряжение с амплитудой около 200 В. 
 Высокая жесткость конструкции и виброустойчивость 
двухзеркальной многоходовой кюветы типа Эррио на 

Таблица 1 

Параметры обнаружения некоторых газов оптоакустическим лазерным методом 

Анализируемый  
газ 

Диапазон регистрируемых 
концентраций 

Предел обнаружения 

          СО2          1 ppm�10%            0,3 ppm 
          С2Н2          0,1 ppb�10 ppm            0,02 ppb 
          NH3          0,05 ppb�5 ppm            0,015 ppb 

 
Рис. 2. Блок-схема макета лазерного газоанализатора 
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основе открытого оптического резонатора с внеосевым 
ходом светового пучка определили ее выбор. Кювета 
представляет собой металлическую трубу, заглушенную 
с двух сторон алюминиевыми зеркалами, в одном из 
которых имеется отверстие для ввода и вывода излуче-
ния, закрытое окном из оптической керамики ПО-4 (по-
ликристаллического селенида цинка), обладающей 
хорошей прозрачностью в диапазоне генерации CO2-
лазера. Коэффициент отражения зеркал многоходовой 
кюветы достигает 98 %, что обеспечивает пропускание 
для чистой кюветы (без поглощающих газов) на уровне 
50 %. Световой диаметр зеркал кюветы составляет 
72 мм, при этом расстояние между центрами световых 
пятен составляет 10 мм и гарантированно исключает 
проявление интерференции между пятнами диаметром 
до 3 мм. Габаритная длина кюветы 440 мм, число ходов 
38, оптическая длина пути 15,8 м, внутренний объем 
1,8 л. Конструкция кюветы разборная. 
 В качестве фотоприемника используются пиропри-
емники � одни из наиболее термостабильных приемни-
ков ИК излучения. Пиромодули типа ПМ и ПП характе-
ризуются высокой пороговой чувствительностью на 
частоте 20 Гц (до 1,5 нВт/Гц1/2) и большим динамиче-
ским диапазоном. К их достоинствам можно отнести 
также довольно большой размер приемной площадки 
(диаметр 1,5 или 2,6 мм) и высокую равномерность 
чувствительности (по данным разработчиков отклоне-
ние не более 5 %). 
 Для исследования чувствительности абсорбционно-
го лазерного газоанализатора (схема эксперименталь-
ной установки показана на рис. 4) были использованы 

три поверочные газовые смеси (ПГС): поверочная газо-
вая смесь № 1 � «нулевой» газ «Азот», марка Б по 
ТУ 6-21-39-79; поверочная газовая смесь № 2 � госу-
дарственный стандартный образец состава ПГС-ГСО 
№ 3764-87; поверочная газовая смесь № 3 � государ-
ственный стандартный образец состава ПГС-ГСО 
№ 3777-87. Ниже указаны основные их параметры: 

 ПГС № 1 ПГС № 2 ПГС № 3 
Компонентный 
состав 

N2 CO2 + N2 CO2 + N2 

Номинальное 
значение объем-
ной доли СО2 

 
5�10�6 

 
0,97�10�2 

 
10,1�10�2 

Погрешность ± 2,5�10�6 ± 0,02�10�2 ± 0,2�10�2 

 Поверочный «нулевой» газ (ПГС № 1) служил для 
настройки «нуля» прибора (настройка на линию с дли-
ной волны λ = 9,282 мкм). С использованием двух дру-
гих ПГС была измерена пороговая чувствительность 
газоанализатора: для ПГС № 2 ∆P/P = 0,51, для 
ПГС № 3 ∆P/P = 0,07. В соответствии с этими значения-
ми ∆P/P при L = 1580 cм, С2 = 0,0097, С3 = 0,101 коэф-
фициент поглощения α составил  
α = �(1/С ⋅ L) ⋅ ln(1 � ∆P/P)пор) = (4,7 ± 0,2) ⋅ 10�3, что 
находится в хорошем согласии с литературными дан-
ными. 
 В табл. 2 представлены результаты тестирования 
макета газоанализатора по следующим газам: этилен, 
водяной пар, аммиак и углекислый газ. В качестве пове-
рочных газов использовали этилен (5 ± 0,7) ppm (свиде-
тельство № 20-2000) и аммиак (26 ± 7) ppm (свидетель-
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Рис. 3. Схема узла селекции линий генерации лазера с помощью дифракционной решетки 

Баллон
ГСО-ПГС
с вентилем
тонкой

регулировки

Ротаметр

Штуцер
ВХОД

В вытяжку

Газоанализатор

Штуцер
ВЫХОД

ПЭВМ

Побудитель
расхода

 
Рис. 4. Схема эксперимента для исследования чувствительности абсорбционного лазер-
ного газоанализатора по тестовым газам 
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ство № 16-2000). Полученные результаты показывают 
возможность проведения метрологически аттестован-
ных измерений. 
 В ходе выполнения работы была создана база дан-
ных по коэффициентам поглощения лазерного излуче-
ния на разных длинах волн для различных газов. На 
основании этих данных с использованием выражения 
(2) проведены расчеты, демонстрирующие возможности 
измерения концентраций широкого спектра газообраз-
ных веществ (табл. 3). 

Заключение 

 Анализ существующего состояния аналитической 
техники в России и за рубежом показывает отсутствие 
на рынке освоенных промышленностью газоанализато-
ров, аналогичных разработанным в проекте. Реальная 
коммерческая ценность проведенной по проекту работы 
может быть определена после оптимизации характери-
стик газоанализатора с учетом требований со стороны 
предполагаемых конкретных потребителей. 

 Авторы выражают благодарность за плодотворные 
консультации и участие в работах В.М. Артёмову, 
И.А. Бубличенко и В.Д. Миронову. 
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Таблица 2 

Результаты тестирования лазерного абсорбционного газоанализатора 

П о в е р о ч н ы й  г а з  �  э т и л е н  П о в е р о ч н ы й  г а з  �  а м м и а к  

Вещество Концентрация, ppm Погрешность, ± ppm Концентрация, ppm Погрешность, ±ppm 

Этилен            7,2         1,6              0              0 
Водяной пар            9640         1900              0              0 
Аммиак            0,06         0,01              18              4 
Углекислый газ            0         0              873              175 

Таблица 3 

Пределы обнаружения некоторых веществ лазерным абсорбционным газоанализатором 

Газ Предел  
обнаружения, ppb

Газ Предел  
обнаружения, 

ppb 

Акролеин         0,3 Монометилгидразин          0,2 
Аммиак         0,015 Озон          0,1 
Бензол         0,4 Перхлорэтилен          0,02 
трет-Бутанол         0,2 Пропанол          0,4 

Винилхлорид         0,1 Стирол          0,4 
Гексафторид серы         0,001 Трихлорэтилен          0,1 
Гексахлорбутадиен         0,1 Фреон-11          0,2 
Гидразин         0,1 Фреон-113          0,07 
Диметилгидразин         0,2 Фреон-114          0,07 
1,1-Дифторэтилен         0,06 Фреон-12          0,07 
Пропан         0,3 Фуран          0,2 
Ксилол         1 Этанол          0,2 
Метилхлороформ         0,1 Этилацетат          0,07 
Метилэтилкетон         0,6 Этилен          0,02 
Метанол         0,06   


