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Настоящее сообщение базируется на анализе материалов, представленных на
Международной конференции TDLS – 2003, 2005, а также работах, проводимых в
ЦЕНИ ИОФАН.

ДЛС в традиционных областях спектроскопии:
- измерение частот переходов
- интенсивности спектральных линий
- столкновительные уширения и сдвиги, контур линии
- аналитические и диагностические применения, в том числе измерение
изотопического состава

- приборы на основе ДЛ и их применения

Незнание законов физики никого не
освобождает от необходимости следования им



ВведениеВведение
В последние годы наметился качественный прогресс в различных направлениях
ДЛС (Диодной Лазерной Спектроскопии). Это относится к ряду технологических
прорывов в технологии диодных лазеров (ДЛ), которые сделали этот тип лазеров в
настоящее время достаточно доступными и надежными. Появился ряд новых
экспериментальных методик ДЛС. В последние годы на первый план вышли
аналитические применения ДЛС. Здесь был достигнут прорыв в повышении
чувствительности метода, что открыло возможности широкого применения ДЛС, в
том числе в областях, где вчера это было невозможно. 

В этой связи, встал вопрос о предельных возможностях ДЛС и
фундаментальных физических процессах, которые лимитируют эти

возможности. 
В настоящей работе будет показано, что фундаментальный предел ДЛС связан с
квантовыми шумами излучения ДЛ и характеризуется следующими параметрами
(для времени усреднения 1 сек): минимально обнаружимое поглощение – 6 10-8; 
минимально обнаружимый коэффициент поглощения - 2 10-12 cm-1; минимально
обнаружимая локальная концентрация – 0.8 ppt; минимально обнаружимая
концентрация молекул – 8 105 мол/см3; минимально обнаружимая интегральная
концентрация 120 ppt*m (осажденный слой – 0.12 нм). 
Все это позволило поставить на повестку дня вопрос о необходимости массового
применения ДЛС в различных областях науки и техники: охране окружающей
среды, медицине, контроле в технологии и в случае чрезвычайных ситуаций и т.д. 
Будут приведены примеры ряда практических применений.



ПолосыПолосы поглощенияпоглощения некоторыхнекоторых молекулмолекул ии
спектральныеспектральные диапазоныдиапазоны работыработы различныхразличных ДЛДЛ

Существующие в настоящее время
типы Диодных Лазеров (ДЛ) 
перекрывают огромный
спектральный диапазон от ближнего
УФ до ТГц диапазона, где
располагаются полосы поглощения
различных молекул. Это позволяет
на единой аппаратной и
методической основе обеспечить
детектирование их следовых
количеств, используя единые
аппаратные и методические средства



НовоеНовое вв разныхразных
типахтипах ДЛДЛ

Новый тип
РОС ДЛ

VCSEL 
1.5-2 µ

Квантово-
каскадные
лазеры
3-20 µ

- А3В5 
- А4В6
- А2В6
- диодные лазеры
- новый тип РОС
- VCSEL
- квантово-каскадные
лазеры
- ДЛ + волокно
- волоконные усилители

В настоящий момент можно
сказать, что большие ожидания, 
связанные с квантово-каскадными
лазерами, не оправдались.

Представляется, что большое
будущее принадлежит ДЛ ТГц
диапазона.



ВыборВыбор оптимальногооптимального спектральногоспектрального
диапазонадиапазона

Одновременный анализ физических свойств молекул, диодных лазеров и
фотоприемников показывает, что оптимальной является ближняя ИК область
спектра, в которой располагаются обертона и составные полосы поглощения
различных молекул.

Традиционно считается, что
наилучшим с точки зрения
детектирования следовых
концентраций молекулярных
микропримесей является
средний ИК диапазон, в
котором располагаются
фундаментальные полосы
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ДиодныеДиодные лазерылазеры ии спектрыспектры молекулмолекул вв ближнемближнем
ИКИК диапазонедиапазоне

Спектры метана и пропана в области
C-H связи около 1.65 мкм
демонстрируют селективность
метода, которая превышает 10000. 
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Практически все молекулы имеют
полосы поглощения в между 1 и 2 
мкм. Расположенные в этом
спектральном диапазоне
молекулярные полосы поглощения
являются характеристическими для
связей C-H, O-H, N-H и т.д.
Здесь же работают выпускаемые
промышленностью диодные лазеры
(кружки), что обеспечивает
возможность детектирования
различных молекул.



ШумыШумы системысистемы ДЛДЛ –– фотоприемникфотоприемник

В настоящее время достигнут
фундаментальный предел
чувствительности, обусловленный
дробовыми шумами фототока и
квантовыми шумами излучения ДЛ

Зависимость спектральной плотности
относительных шумов фототока от его
величины.  

Зеленая сплошная
кривая описывает
теоретический предел
чувствительности, 
обусловленный
дробовыми шумами
фототока и квантовыми
шумами излучения ДЛ.
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ШумыШумы системысистемы ДЛДЛ –– фотоприемникфотоприемник

No comments

Зависимость спектральной плотности
относительных шумов фототока от его
величины.  Приведены данные работ, в
которых получены наилучшие результаты, 
известные к настоящему времени

Черная сплошная
кривая описывает
теоретический предел
чувствительности, 
обусловленный
дробовыми шумами
фототока и квантовыми
шумами излучения ДЛ.
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КвантовыеКвантовые шумышумы излученияизлучения ДЛДЛ
 

Зависимость сигнала и его шумов от тока
накачки ДЛ вблизи порога генерации

Вектор – вынужденноеизлучение
Кружок – спонтанноеизлучение

При значительном
превышение над порогом
шумы излучения ДЛ не
зависят от величины
превышения
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ШумыШумы излученияизлучения ДЛДЛ, , обусловленныеобусловленные
флуктуациямифлуктуациями плотностиплотности токатока накачкинакачки

 

L 

Причина: Флуктуации плотности тока накачки ДЛ.

Механизм: Флуктуации плотности тока накачки приводят к
флуктуирующему распределению тепловых источников
в активной области ДЛ, на его контактах, а также по
всему лазеру. Вследствие термо-диффуции в течение 10 
мкс тепловое равновесие устанавливается поперек
активной области, а после 1 мс начинает ощущаться
влияние контактов и флуктуаций в самом ДЛ.

Следствием этого механизма являются флуктуации интенсивности и частоты ДЛ, 
а также его ближнего и дальнего поля излучения

Спектр шумов фототока, обусловленный
флуктуациями частоты ДЛ. Постоянная
величина обусловлена квантовыми шумами
частоты ДЛ, высокочастотная область
демонстрирует роль флуктуаций в активной
области лазера, при низких частотах
доминируют флуктуации в контактах.

Вывод: Все измерения должны быть
произведены между 10 мкс и 1 мс0.1 1 10
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НеоднородностьНеоднородность
лазернойлазерной структурыструктуры
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Зависимость регистрируемого
сигнала (вверху) и базовой
линии (внизу) от тока накачки, 
когда практически все
излучение было
сфокусировано на ФД.

Зависимость сигнала от тока накачки при установке
ФД в различные места диаграммы излучения ДЛ. 

Причина: мелкомасштабная структура ближнего поля
излучения ДЛ и ее эволюция во времени. 

Вывод: отказ от жесткой фокусировки, установка ФД
в оптимальную точку диаграммы.
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БазоваяБазовая линиялиния ии ееее автокорреляционнаяавтокорреляционная
функцияфункция
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накачки ДЛ. Приведены
значения базовой линии, 
нормированные на ее std.
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ОО природеприроде базовойбазовой линиилинии
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Корреляционные функции базовых
линий для разных токов накачки ДЛ
и их подгонка

Фурье преобразование корреляционных
функций базовых линий для различных
токов накачки ДЛ

Вывод: природа базовой линии связана с неоднородностями в активной
области ДЛ, а ее свойства определяются диффузией в системе носители
тока – фотоны в активной среде ДЛ (“релаксационные колебания”)



ИсторияИстория развитияразвития режимоврежимов работыработы
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ИмпульсноИмпульсно--периодическийпериодический режимрежим ДЛДЛ. . 
РегистрацияРегистрация каждогокаждого импульсаимпульса, , аа затемзатем
усреднениеусреднение реализацийреализаций

ТрадиционныйТрадиционный
Sweep integrationSweep integration

2 2 поколениепоколение

ГармоническаяГармоническая модуляциямодуляция токатока накачкинакачки + 2+ 2f f 
детектированиедетектирование
ИмпульсноИмпульсно--периодическийпериодический режимрежим ДЛДЛ + + 
стробоскопическоестробоскопическое детектированиедетектирование

СначалаСначала
усреднениеусреднение
сигналасигнала, , аа потомпотом
сканированиесканирование
частотычастоты ДЛДЛ

1 1 поколениепоколение

Традиционный режим работы
при накачке ДЛ импульсом тока
трапециевидной формы



СовременныеСовременные режимырежимы работыработы
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Режим работы с модуляцией тока накачки
белым шумом.
Здесь возможно использование фильтрации и
во временном и в частотном представлении

Временная зависимость сигнала (вверху) 
и частоты излучения ДЛ (внизу). 
Это выглядит как двухчастотный
режим работы ДЛ со сканированием
частоты.



РегистрацияРегистрация поглощенияпоглощения нана уровнеуровне 1010--77

Зависимость отклонение Аллана σA относительных шумов фототока от времени
усреднения. Показаны лучшие результаты, достигнутые к настоящему времени, а
также основные механизмы, лимитирующие чувствительность

0.01

0.1

1

10

100

1000

10000

1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03

t, с

σ
A, 

10
-6

GPI
GPI
Werle
Werle
Wirtz
Zahnizer
Zahnizer
Richter
Kormann
Fried
Durry
Ikegami
Bakhirkin
Sonnenfroh
Gustafsson
Werle Popov
Jae Wan Kim
Kosterev

Квантовые шумы
излучения ДЛ

Дрейф
базовой
линии

Фликкерный шум
плотности тока
накачки



Система измерения среднего
содержания молекулярной примеси

в атмосфере для вертолета.

Система измерения локальной концентрации молекулярных микропримесей
с помощью многоходовой кюветы в открытой атмосфере.

Система измерения среднего содержания
молекулярной примеси внутри
движущегося автомобиля.



ИзмеренияИзмерения изотопическогоизотопического составасостава
H2O                                               CO2 UF6

Минимально обнаружимое поглощение 10-6-10-8 ограничено
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ИзмерениеИзмерение локальнойлокальной концентрацииконцентрации
Внешний вид прибора
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Прибор, измеряющий
следовые концентрации
молекул в открытой
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Программный интерфейс

Основные параметры



ДетектированиеДетектирование содержаниясодержания метанаметана
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4 – Утечка газа



1111--16 16 августаавгуста 20032003
пространственноепространственное распределениераспределение метанаметана наднад БайкаломБайкалом

1111--16 16 августаавгуста 20032003

пространственноепространственное распределениераспределение метанаметана наднад БайкаломБайкалом

ВВ..АА..КапитановКапитанов, , ИИ..СС..ТырышкинТырышкин, , НН..ПП..КриволуцкийКриволуцкий, , ЮЮ..НН..ПономаревПономарев

ИнститутИнститут оптикиоптики атмосферыатмосферы, , СОРАНСОРАН, , ТомскТомск

-

56,0

51,0

51,5

52,0

52,5

53,0

53,5

54,0

54,5

55,0

55,5

110,0103,5 104,0 104,5 105,0 105,5 106,0 106,5 107,0 107,5 108,0 108,5 109,0 109,5

1,92

2,14

2,37

2,59

2,81

3,03

3,26

3,48

3,70

1,70

Комплексное
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ИзмеренияИзмерения нана открытойоткрытой трассетрассе
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Одновременное детектирование содержания паров этилового спирта (сложная
органическая молекула) и воды внутри движущегося автомобиля



КомплексКомплекс вертолетноговертолетного базированиябазирования
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Тестовые полеты
сентябрь-ноябрь 2002 
Торжок, Краснодар
май-июль 2003 
Екатеринбург

nФрагмент детектирования
утечек метана из
газопровода (вверху). 
nВнизу - величина
регистрируемого лазерного
излучения. Вариации этой
величины обусловлены
изменениями высоты
полета и отражательной
способности поверхности.



ДистанционныйДистанционный детектордетектор
молекулярныхмолекулярных микропримесеймикропримесей

Внешний вид



ТестовыйТестовый полетполет

Прибор был оборудован
системой GPS.

Детектирование утечки
метана из газопровода
низкого давления.

После обнаружения утечки
вертолет совершил облет
представляющего интерес
участка.

Пример данных тестового полета, высота
полета вертолета - 140 м.

-1000
-500

0
500

1000

0

500

1000

-1000

-500

0

500C
L,

 p
pm

*м

Y, м
X, м



1 10 100 1k
1

10

100

1k

10k

100k

В
ы
со
та

 п
ол
ет
а,

 м

ДЛ Япония

ДЛ США

Минимальная
высота полета
вертолета
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времявремя вв миремире максимальныемаксимальные
расстояниярасстояния работыработы комплексовкомплексов

сс топографическимтопографическим
отражателемотражателем



КомплексКомплекс вертолетноговертолетного
базированиябазирования, , 

разработанныйразработанный вв ЦЕНИЦЕНИ
ИОФАНИОФАН
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высота полета
вертолета
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Тестовые полеты
2002-2003 годов



КомплексКомплекс самолетногосамолетного
базированиябазирования

0.01dλ, мкм
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Параметры комплекса



КомплексКомплекс спутниковогоспутникового
базированиябазирования
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Параметры комплекса



НеконтактноеНеконтактное
детектированиедетектирование
взрывчаткивзрывчатки

Внешний вид лабораторной
экспериментальной установки

Образец

Пример неконтактной регистрации образца (130 г ) 
взрывчатки. Приведенный пример эквивалентен
измерению 20 кг взрывчатки в проезжающем
автомобиле. Уровень обнаружения в модельных
условиях в настоящее время составляет около 100 г.

Мы это сделали!!!
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