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ВведениеВведение
ВВ последниепоследние годыгоды сталастала широкошироко применятьсяприменяться спектральнаяспектральная техникатехника длядля измеренияизмерения
поглощенияпоглощения, , основаннаяоснованная нана измеренииизмерении временивремени затуханиязатухания излученияизлучения вв ячейкеячейке
((кюветекювете) ) сс двумядвумя высокоотражающимивысокоотражающими зеркаламизеркалами припри многократноммногократном
прохождениипрохождении светасвета междумежду ниминими. . ВВ зарубежнойзарубежной литературелитературе онаона известнаизвестна каккак CRDCRD
((CavityCavity RingRing--downdown) ) спектроскопияспектроскопия. . ЗаЗа короткоекороткое времявремя послепосле первойпервой публикациипубликации, , 
появилисьпоявились сотнисотни работработ сс применениемприменением методикиметодики вв различныхразличных вариантахвариантах. . ВВ
качествекачестве источниковисточников излученияизлучения используютсяиспользуются практическипрактически всевсе типытипы лазеровлазеров, , вв
томтом числечисле ии относительноотносительно маломощныемаломощные 1010--20 20 мВтмВт диодныедиодные лазерылазеры. . СтольСтоль быстроебыстрое
распространениераспространение методикиметодики обусловленообусловлено относительнойотносительной простотойпростотой ееее реализацииреализации ии
независимостьюнезависимостью результатоврезультатов измеренийизмерений отот флуктуацийфлуктуаций интенсивностиинтенсивности лазерноголазерного
излученияизлучения, , чточто особенноособенно важноважно припри использованиииспользовании импульсныхимпульсных лазеровлазеров. . ШиринаШирина
спектраспектра излученияизлучения импульсныхимпульсных лазеровлазеров, , каккак правилоправило, , превышаетпревышает расстояниерасстояние
междумежду аксиальнымиаксиальными модамимодами ячейкиячейки. . ПрименениеПрименение узкополосныхузкополосных непрерывныхнепрерывных
лазеровлазеров, , обеспечивающихобеспечивающих высокоевысокое спектральноеспектральное разрешениеразрешение, , требуеттребует
специальнойспециальной подстройкиподстройки длиныдлины ячейкиячейки длядля обеспеченияобеспечения лучшеголучшего вводаввода вв неенее
излученияизлучения. . ПриПри этомэтом проявляютсяпроявляются резонансныерезонансные свойствасвойства ячейкиячейки. . ОдинОдин изиз
вариантоввариантов такоготакого согласованиясогласования лазерноголазерного излученияизлучения сс модамимодами резонаторарезонатора -- этоэто
использованиеиспользование неаксиальнойнеаксиальной схемысхемы сс плотнойплотной сеткойсеткой собственныхсобственных частотчастот. . 



ВведениеВведение
ЧувствительностьЧувствительность методаметода определяетсяопределяется, , вв первуюпервую очередьочередь, , коэффициентамикоэффициентами
отраженияотражения зеркалзеркал RR. . ПриПри доступныхдоступных коммерческихкоммерческих зеркалахзеркалах сс RR>0,9999 >0,9999 измеренияизмерения
временивремени затуханиязатухания излученияизлучения демонстрируютдемонстрируют чувствительностичувствительности ~(10~(10--1010……1010--1111) ) смсм--

11. . РекорднаяРекордная чувствительностьчувствительность (2*10(2*10--1111 смсм--11) ) былабыла полученаполучена припри усредненииусреднении
большогобольшого числачисла измеренийизмерений (~ 30000 (~ 30000 длядля каждойкаждой точкиточки спектраспектра), ), чточто потребовалопотребовало
обеспеченияобеспечения высокойвысокой стабильностистабильности условийусловий экспериментаэксперимента вв течениетечение несколькихнескольких
часовчасов. . БолееБолее типичныетипичные временавремена сканированиясканирования спектраспектра, , требуемыетребуемые вв CRDCRD сс
хорошейхорошей чувствительностьючувствительностью, , лежатлежат вв диапазонедиапазоне отот несколькихнескольких секундсекунд додо
несколькихнескольких минутминут. . ВВ рядеряде случаевслучаев, , однакооднако, , требуетсятребуется экспрессэкспресс--анализанализ длядля
мониторингамониторинга быстропротекающихбыстропротекающих процессовпроцессов ии нене требуетсятребуется регистрациярегистрация
сверхмалыхсверхмалых концентрацийконцентраций. . ВВ этойэтой связисвязи былбыл разработанразработан рядряд схемсхем CRDCRD, , когдакогда
используетсяиспользуется широкополосныйширокополосный лазерлазер, , аа разрешениеразрешение определяетсяопределяется спектрометромспектрометром ..



СтандартнаяСтандартная схемасхема CRDSCRDS



ЭлементарнаяЭлементарная теориятеория CRDSCRDS

d d –– длинадлина кюветыкюветы
сс –– скоростьскорость светасвета вв вакуумевакууме
RR –– коэффициентыкоэффициенты
отраженияотражения зеркалзеркал
l l –– продольныйпродольный размерразмер
областиобласти сс поглотителемпоглотителем
k k –– коэффициенткоэффициент поглощенияпоглощения
веществавещества вв кюветекювете

-- времявремя затуханиязатухания вв пустойпустой
кюветекювете

-- времявремя затуханиязатухания вв кюветекювете сс
поглотителемпоглотителем
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ЭлементарнаяЭлементарная теориятеория CRDSCRDS
МаксимальнаяМаксимальная чувствительностьчувствительность определяетсяопределяется попо формулеформуле
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СхемаСхема ии методикаметодика

C C –– cavity, D cavity, D ––detector, I detector, I –– intensity, t intensity, t -- timetime



СхемаСхема ии методикаметодика

C C –– cavity, D cavity, D ––detector, I detector, I –– intensity, t intensity, t -- timetime



СхемаСхема ии методикаметодика
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d d –– 50 50 смсм, , rr11 –– 2 2 мм, , частотачастота оцифровкиоцифровки --200 200 кГцкГц длительностьдлительность импульсаимпульса 20 20 
мсмс



РезультатыРезультаты
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ИмпульсыИмпульсы излученияизлучения, , записанныезаписанные нана трехтрех приемникахприемниках сс различнойразличной
временнойвременной задержкойзадержкой



РезультатыРезультаты

СпектрСпектр поглощенияпоглощения NONO22припри концентрацииконцентрации10101818 смсм--33 вв областиобласти 640 640 нмнм. . аа) ) безбез
усредненияусреднения, , бб) ) усреднениеусреднение попо 10 10 точкамточкам, , вв) ) усреднениеусреднение попо 100 100 точкамточкам
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РезультатыРезультаты

СпектрСпектр поглощенияпоглощения NONO22 нана длинедлине волныволны 414 414 нмнм, , снятыйснятый заза одинодин лазерныйлазерный
импульсимпульс, , длительностьюдлительностью 20 20 мсмс припри концентрацииконцентрации NONO22~ ~ 1.1.5 5 ppbvppbv сс
точносьтюточносьтю ~~0.1 0.1 ppbvppbv
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РезультатыРезультаты

ОбработанныйОбработанный спектрспектр поглощенияпоглощения NONO22 нана длинедлине волныволны 414 414 нмнм снятыйснятый заза
одинодин лазерныйлазерный импульсимпульс, , длительностьюдлительностью 20 20 мсмс припри концентрацииконцентрации ~1.5 ~1.5 ppbvppbv
сс точносьтюточносьтю ~~0.1 0.1 ppbvppbv
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ШумовыеШумовые характеристикихарактеристики методаметода

ДисперсияДисперсия АланаАлана длядля сигналасигнала нана отдельномотдельном приёмникеприёмнике. . ВремяВремя измеренийизмерений
определяетсяопределяется каккак n*6n*6 мсмс



ШумовыеШумовые характеристикихарактеристики методаметода

ДисперсияДисперсия АланаАлана длядля соотношениясоотношения сигналовсигналов нана двухдвух приёмникахприёмниках. . ВремяВремя
измеренийизмерений определяетсяопределяется каккак n*6n*6 мсмс



ПреимуществаПреимущества схемысхемы
СкоростьСкорость полученияполучения спектраспектра
СпектральноеСпектральное разрешениеразрешение
ВозможностьВозможность обработкиобработки длительныхдлительных импульсовимпульсов
ВысокоеВысокое отношениеотношение сигналасигнала кк шумушуму приёмниковприёмников заза счётсчёт вводаввода излученияизлучения
черезчерез отверстиеотверстие..
ПониженныеПониженные требованиятребования кк быстродействиюбыстродействию регистрирующейрегистрирующей аппаратурыаппаратуры


