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ÓÄÊ 535.337: 535.341 

 

Ðàçðàáîòêè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ îïòèêî-àêóñòè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ 
äëÿ ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè è ãàçîàíàëèçà 

 

 Á.Ã. Àãååâ, Â.À. Êàïèòàíîâ, Þ.Í. Ïîíîìàðåâ 

 
Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ 

634055, Òîìñê, Ðîññèÿ, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1, ageev@iao.ru, venedikt@iao.ru, yupon@iao.ru  
 

Îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé ìåòîä øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ëèíåéíîãî è íåëèíåéíîãî 
ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíûìè ãàçàìè è ëàçåðíîãî ãàçîàíàëèçà. Â íàñòîÿùåì äîêëàäå 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòîê îïòèêî-àêóñòè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ (ÎÀÄ) âåäóùèõñÿ â Èíñòèòóòå îïòè-
êè àòìîñôåðû ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, íà÷èíàÿ ñ 1972 ã., äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ëàçåðíûõ ñïåêòðîìåòðîâ è ãàçîàíà-
ëèçàòîðîâ â òîì ÷èñëå: ÎÀÄ ñ íåïðåðûâíîé ïðîêà÷êîé ãàçà, ÎÀÄ ñ ðåçîíàòîðîì Ãåëüìãîëüöà è êîëüöåâûì 
ðåçîíàòîðîì, ÎÀÄ ñ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Äàí îáçîð òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàç-
ðàáîòàííûõ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ÎÀÄ è ïîëó÷åííûõ ñ èõ ïîìîùüþ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè 
ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè è ëàçåðíîãî ãàçîàíàëèçà ñ ïåðåñòðàèâàåìûìè ïî ÷àñòîòå äèîäíûìè è ÑÎ2-
ëàçåðàìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåð, îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé äåòåêòîð, ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ, ãàçîàíàëèç; laser, photo-
acoustic detector, absorption spectrum, gas analysis. 

 
Ââåäåíèå 

 

ÎÀ ìåòîä â íàñòîÿùåå âðåìÿ î÷åíü øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêó-
ëÿðíûõ ãàçîâ, èçìåðåíèÿ êîíñòàíò ðåëàêñàöèè è ñêîðîñòåé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, àíàëèçà ìíîãîêîìïîíåíò-
íûõ ãàçîâûõ ñðåä, ýìèññèè è àäñîðáöèè ãàçîâ ïðèðîäíûìè è àíòðîïîãåííûìè íàíîïîðèñòûìè ñòðóêòóðàìè 
è áèîñèñòåìàìè [1–5]. Ïðîãðàììà ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ëàçåðíîé ÎÀ ñïåêòðîñêîïèè è ãàçîàíàëèçà ðåàëèçóåòñÿ 
â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñ 1970 ã. Çà ýòî âðåìÿ áûëà ðàçðàáîòàíà ëèíåéêà ÎÀÄ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè 
òèïàìè ïåðåñòðàèâàåìûõ ïî ÷àñòîòå ëàçåðîâ è øèðîêîãî ñïåêòðà ïðèëîæåíèé. Ïîëó÷åííûå äî 1995 ã. ðå-
çóëüòàòû ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ îòðàæåíû â îáçîðå [5]. Â äîêëàäå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàçâè-
òèÿ òåõíèêè ÎÀ èññëåäîâàíèé ñ äèîäíûìè è ÑÎ2-ëàçåðàìè è íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé. 

 
ÎÀ äåòåêòîðû äëÿ ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè è ãàçîàíàëèçà 

 

Ïðè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ âåëè÷èíà ìèíèìàëüíî îáíàðóæèâàåìûõ êîýôôèöèåíòîâ 
ïîãëîùåíèÿ (ν)min ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó íàïðÿæåíèþ øóìîâ íà âõîäå ïðåäóñèëè-

òåëÿ 2
øU   è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÎÀÄ R è ìîùíîñòè, èçëó÷åíèÿ ëàçåðà W [2] 

 ()min = (n)min =
2
øU /(RW)  (1) 

ãäå , n – ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ è êîíöåíòðàöèÿ ïîãëîùàþùèõ ìîëåêóë Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî êîí-
öåíòðàöèè nmin = ()min/) óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì R è ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà W, à òàêæå  

ñ óìåíüøåíèåì óðîâíÿ øóìîâ 2
øU . 

Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ óâåëè÷åíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè íåðåçîíàíñíîãî ÿ÷åéêè è ìèêðîôîíà, ïîäðîáíî 
îáñóæäåíû â ìîíîãðàôèè [6]. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ âíåøíåãî àêóñòè÷åñêîãî øóìà (÷òî òðåáóåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè 
ïðîêà÷êå ãàçà ÷åðåç ÎÀ-ÿ÷åéêó), øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ÿâëåíèå àêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà (êîíñòðóêöèè ðåçî-
íàíñíûõ ÎÀ-ÿ÷ååê ïîêàçàíû â [6]. Ïåðåõîä îò íåðåçîíàíñíîãî ÎÀÄ ê ðåçîíàíñíîìó ïîçâîëÿåò: 

1) ïîâûñèòü îòíîøåíèå ñèãíàë-ôîí;  
2) ïîâûñèòü èëè ñîõðàíèòü íà íåèçìåííîì óðîâíå åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü; 
3) ðåàëèçîâàòü íåïðåðûâíûé ïîòîê ãàçà ÷åðåç êàìåðó ÎÀÄ, íå óâåëè÷èâàÿ óðîâíÿ âíåøíèõ øóìîâ; 
4) ìèíèìèçèðîâàòü àáñîðáöèþ èññëåäóåìûõ ìîëåêóë ãàçà íà ñòåíêàõ êàìåðû ÎÀÄ; 
5) îïðåäåëÿòü ðåëàêñàöèîííûå è òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîãî ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà. 
Ðåçîíàíñíûå ÎÀÄ èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíóþ ãåîìåòðèþ, ñâÿçàííóþ ñ âîçáóæäåíèåì ïðîäîëü-

íûõ, ïîïåðå÷íûõ ìîä èëè Ðåçîíàíñà Ãåëüìãîëüöà (ÐÃ) [6]. Ðåçîíàíñ Ãåëüìãîëüöà îáëàäàåò çàìå÷àòåëüíîé 
îñîáåííîñòüþ: íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â ðàçíûõ îáúåìàõ íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâîôàçå. 
Ïîìåñòèâ â îáå êàìåðû ðåçîíàòîðà ìèêðîôîíû è ðåãèñòðèðóÿ ðàçíîñòü ñèãíàëîâ ìû íà 1–2 ïîðÿäêà óìåíü-
øàåì ñèíôàçíûé âíåøíèé àêóñòè÷åñêèé øóì, à òàêæå øóì, âûçâàííûé ïðîêà÷êîé äåòåêòèðóåìîãî ãàçà ÷åðåç 
ðåçîíàòîð. Êðîìå òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè çåðêàëüíîãî îáòþðàòîðà óäâàèâàåòñÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ [7, 8].  
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Ðèñ. 1. Òèïîâàÿ ñõåìà îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñïåêòðîìåòðà ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ðåçîíàòîðîì Ãåëüìãîëüöà: 1, 2 – ìèêðî-
ôîíû, W – èçìåðèòåëè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, Ì1 – ïîâîðîòíîå çåðêàëî, 3 – ëàçåð, 4 – ìåõàíè÷åñêèé ìîäóëÿ- 
  òîð, 5 – çåðêàëüíûé ìîäóëÿòîð, 6 – ñåëåêòèâíûå óñèëèòåëè, 7 – êîìïüþòåð  

 
Îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé ñïåêòðîìåòð ñ Ðåçîíàòîðîì Ãåëüìãîëüöà 

 

Âïåðâûå îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé ñïåêòðîìåòð ñ ðåçîíàòîðîì Ãåëüìãîëüöà è DFB 1.65 ìêì ëàçåðîì áûë èñ-
ïîëüçîâàí äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ (êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà) íåðàçðåøåííîãî 
òðèïëåòà R3 ïîëîñû 23 ìåòàíà [9]. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

 
Êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ  è ñäâèãà òðèïëåòà R3 

Óøèðÿþùèé ãàç  (cm1 atm1)  (cm1 atm1) 
Air 0,062  0,003 0,0110  0,0010
He 0,042  0,004 +0,0023  0,0002
Ne 0,033  0,002 0,0005  0,0002
Ar 0,052  0,001 0,0113  0,0011
Kr 0,056  0,003 0,0151  0,0006
Xe 0,070  0,005 0,0204  0,0012

 
Êîëüöåâîé Ðåçîíàòîð 

 

Ðàñ÷åò òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äèôôåðåíöèàëüíîãî ðåçîíàòîðà Ãåëüìãîëüöà (ÄÐÃ) ìåòîäîì ýëåêòðî-
àêóñòè÷åñêîé àíàëîãèè ïîçâîëèë ïðîâåñòè îïòèìèçàöèþ êîíñòðóêöèè ÄÐÃ, óâåëè÷èòü åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü  
è ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ðàçìåðû. Ñõåìà îïòèìèçèðîâàííîé ÿ÷åéêè (êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà ÊÐ) è åãî ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ÊÐ è åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü 

 
Îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé ñïåêòðîìåòð ñ ÊÐ 

 

Âïåðâûå íîâàÿ îïòèìèçèðîâàííàÿ ìîäåëü ÄÐÃ â âèäå êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà áûëà ïðèìåíåíà â ñîñòàâå 
âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî äâóõêàíàëüíîãî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñïåêòðîìåòðà ñ äèîäíûì ëàçåðîì áëèæíåãî 
ÈÊ äèàïàçîíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà â äèàïàçîíå 6080–6180 ñì1 [10]. Ïîëóïðî-
âîäíèêîâûé ëàçåð TEC-100 ñ âíåøíèì ðåçîíàòîðîì ãåíåðèðóåò íåïðåðûâíîå îäíî÷àñòîòíîå èçëó÷åíèå â äèà-
ïàçîíå 6040–6300 ñì−1 è äàåò ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ëó÷øå 10 ÌÃö, à àïïàðàòíîå è ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå ñïåêòðîìåòðà îáåñïå÷èâàåò ðåãèñòðàöèþ ñïåêòðà ñ îòíîøåíèåì S/N áîëåå 100, è ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü 
ñëàáûå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ, ðàâíûå 1,4  10−7 ñì−1 Ãö−1/2.  
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Î
Ò
Ê

Ëàçåðíûå ãàçîàíàëèçàòîðû ñ âíåøíèì ÎÀÄ 
 

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ: ýìèññèÿ è àäñîðáöèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ áèîñèñòåìàìè, êîíòðîëü êîíöåíòðàöèé 
ìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé â àòìîñôåðå, âêëþ÷àÿ òîêñè÷íûå, ïîèñê óòå÷åê ãàçîâ. Äåòåêòèðóåìûå ìîëåêóëû: 
CO2, H2O C2H4, NH3, O3, SF6, N2O è äð. íà ppm-ppb óðîâíå. 

Äëÿ ÎÀ ãàçîàíàëèçà â äèàãíîñòèêå áèîñèñòåì ðàçðàáîòàíû íåñêîëüêî ìîäèôèêàöèé ãàçîàíàëèçàòîðîâ íà 
áàçå ïåðåñòðàèâàåìûõ ÑÎ2-ëàçåðîâ, ãäå èñïîëüçîâàíû ñõåìà è ïðîöåäóðà èçìåðåíèé ñòàíäàðòíûå äëÿ ÎÀ 
èçìåðåíèé ïîãëîùåíèÿ ãàçîâîé ñðåäîé [6].  

ÎÀ ãàçîàíàëèç áûë èñïîëüçîâàí, íàïðèìåð, äëÿ èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè ãàçîîáìåíà ðàñòåíèé ïðè ñòðåñ-
ñîâûõ âîçäåéñòâèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû. Èç áîëüøîãî ìíîãîîáðàçèÿ òèïîâ åñòåñòâåííûõ è àíòðîïîãåííûõ 
ñòðåññîâûõ âîçäåéñòâèé íàìè áûëî ðàññìîòðåíî äåéñòâèå ïîíèæåííîãî àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ (ãèïîáàðèè) 
è ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé ðÿäà çàãðÿçíÿþùèõ ãàçîâ íà êèíåòèêó âûäåëåíèÿ ÑÎ2 â ïðîöåññå òåìíîâîãî 
äûõàíèÿ ðàñòåíèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè [11,12], ÷òî ïðè ïîíèæåíèè àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ 
(íàðàñòàþùåé ãèïîáàðèè) ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà â ïðîáå âîçäóõà, âçÿòîé èç ýêñïîçèöèîííîé 
êàìåðû ñ ïîíèæåííûì äàâëåíèåì, äëÿ âñåõ òèïîâ èñïûòûâàåìûõ ðàñòåíèé ïðåâûøàëî ïîãëîùåíèå â ïðîáå 
èç êîíòðîëüíîé êàìåðû, â êîòîðîé ïîääåðæèâàëîñü ñòàíäàðòíîå àòìîñôåðíîå äàâëåíèå. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò 
îá óâåëè÷åíèè âûäåëåíèÿ ÑÎ2 â ïðîöåññå ãàçîîáìåíà ðàñòåíèé ñ îêðóæàþùåé âîçäóøíîé ñðåäîé (âûäåëåíèå 
ñ ïîâåðõíîñòè ðàñòåíèé è âûõîä âíóòðèêëåòî÷íûõ ãàçîâ). Óâåëè÷åíèå âûäåëåíèÿ ÑÎ2 äðåâåñíûìè ïîðîäàìè 
íàðÿäó ñî ñíèæåíèåì òðàíñïèðàöèè è ôîòîñèíòåçà, à òàêæå ðÿäà äðóãèõ ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèõ ïîêàçà-
òåëåé â ñòðåññîâûõ óñëîâèÿõ ðàñöåíèâàþòñÿ êàê ïðîÿâëåíèå çàùèòíûõ ðåàêöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ áîëüøóþ 
óñòîé÷èâîñòü ê äàííîìó òèïó âîçäåéñòâèÿ.  

Ñ öåëüþ ïîèñêà íîâûõ õàðàêòåðèñòèê ãîäè÷íûõ êîëåö, èñïîëüçóåìûõ â äåíäðîõðîíîèíäèêàöèîííûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ, íàìè âïåðâûå [13, 14] îïðåäåëåí ñîñòàâ îñòàòî÷íûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ ãîäè÷íûõ êîëåö äå-
ðåâüåâ (ãàçîâ, ñîõðàíèâøèõñÿ â äðåâåñèíå â ðåçóëüòàòå æèçíåäåÿòåëüíîñòè) äëÿ ñïèëîâ ðàçëè÷íûõ âèäîâ 
õâîéíûõ è ëèñòâåííûõ äåðåâüåâ. Äëÿ ýòîãî òàêæå óñïåøíî èñïîëüçîâàí ÎÀ ãàçîàíàëèç. Îñíîâíûå âûâîäû 
ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïîãîäè÷íîãî ñîäåðæàíèÿ îñòàòî÷íûõ ÑÎ2 è H2O â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ ñïèëîâ äå-
ðåâüåâ: 

1) âî âñåõ ñïèëàõ ñóùåñòâóåò ïîãîäè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 è Í2Î; 
2) êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ ïðåâûøàåò êîíöåíòðàöèþ ÑÎ2 â àòìîñôåðå, à íàáëþäàåìûé 

ïîãîäè÷íûé ðîñò ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 êîððåëèðóåò ñ ðîñòîì àòìîñôåðíîãî ÑÎ2; 
3) ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé èçîòîïíûé àíàëèç óãëåðîäà ýêñòðàãèðîâàííîãî ÑÎ2 ïîêàçàë áèîãåííîå ïðî-

èñõîæäåíèå èññëåäóåìîãî ÑÎ2; 
4) âî âñåõ õðîíîëîãèÿõ ñîäåðæàíèÿ îñòàòî÷íûõ ÑÎ2 è H2O âûäåëÿåòñÿ 4-ëåòíÿÿ öèêëè÷íîñòü, ÷òî ñâÿ-

çàíî ñ öèêëè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà. 
5) ñîäåðæàíèå CO2 è H2O â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ ñèáèðñêîãî êåäðà ïîäâåðæåíû âîçäåéñòâèþ êëèìàòè÷å-

ñêèõ ôàêòîðîâ, íàèáîëåå òåñíî îíè ñâÿçàíû ñ äâóõ è ÷åòûðåõëåòíèìè âàðèàöèÿìè êîëè÷åñòâà îñàäêîâ â ôàçå 
ïîêîÿ è íèæíåé îáëà÷íîñòè â ïåðèîä âåãåòàöèè ïðè îïðåäåëÿþùåé ðîëè îñàäêîâ. 

 
Ãàçîàíàëèçàòîð ñ ðàñïîëîæåíèåì ÎÀÄ âíóòðè ðåçîíàòîðà ÑÎ2-ëàçåðà 

 

Ðàçìåùåíèå ðåçîíàíñíîãî ÎÀÄ âíóòðè ðåçîíàòîðà ëàçåðà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ìîùíîñòü 
èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ÎÀÄ è óâåëè÷èòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Êîíñòðóêöèÿ ãàçîàíàëèçàòîðà çàùèùåíà 
ïàòåíòîì ÐÔ [15, 16]. 

 
Òå÷åèñêàòåëü íà áàçå ðåçîíàíñíîãî ÎÀÄ è êîìïàêòíîãî CO2-ëàçåðà 

 

Íà áàçå ëàçåðíîãî ãàçîàíàëèçàòîðà ñ âíåøíèì ÎÀÄ áûë ðàçðàáîòàí ëàçåðíûé òå÷åèñêàòåëü [17]. Îáíà-
ðóæåíèå óòå÷åê îñíîâàíî íà ðåãèñòðàöèè ñëåäîâîãî ãàçîâîãî ìàðêåðà SF6, êîòîðûé äîáàâëÿåòñÿ â ãàç íîñè-
òåëü â îáëàñòè óòå÷êè. Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÎÀ-äåòåêòîðà ñ äèôôåðåíöèàëüíûì êîëüöåâûì ðåçîíà-
òîðîì ñîñòàâëÿåò 7,5  1010 ñì1. Ìèíèìàëüíîå íàäåæíî îáíàðóæèâàåìîå çíà÷åíèå óòå÷êè 1  1010 Ïà  ì3/ñ, 
÷òî ïðåâûøàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîììåð÷åñêèõ ãåëèåâûõ è ãàëîãåííûõ òå÷åèñêàòåëåé.  

 
Çàêëþ÷åíèå 

  

Ìåòîäû è àïïàðàòóðà îïòèêî-àêóñòè÷åñêîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè è ãàçîàíàëèçà øèðîêî âîñòðåáîâàíû 
â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ è ïðèëîæåíèÿõ, Ïåðñïåêòèâû èõ ðàçâèòèÿ ñâÿçàíû ñ ðàçâèòèåì ïåðåñòðàèâàåìûõ 
ïî ÷àñòîòå ëàçåðîâ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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B.G. Ageev, V.A. Kapitanov, Yu.N. Ponomarev.  The development of photo-acoustic detectors for la-

ser spectroscopy and gas analysis in IAO SB RAS. 
The photo-acoustic method is widely used to study spectra of linear and nonlinear absorption of the laser 

radiation by molecular gases and laser gas analysis. In this report the results of the long-term program of the 
development of the photo-acoustic detectors (PAD) family started in IAO SB RAS in 1972 year are presented 
for the different types of laser spectrometers and gas- analyzers like: PAD with gas continuum pumping, PAD 
with Helmgolz and ring resonator, PAD with temporal and space resolution. The summary of specifications of 
the developing high-sensitive PADs and the PA spectrometers and gas – analyzers is presented together with 
the review of the experimental results. 
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