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Диодные лазеры (ДЛ) непрерывного действия с перестраиваемой длиной волны излучения нашли
широкое применение в самых различных областях аналитической спектроскопии и диагностики.
Перестраиваемые ДЛ работают в ближней и средней ИК-области спектра, поэтому они успешно ис-
пользуются для детектирования большого числа простых молекул, представляющих интерес для эколо-
гического мониторинга атмосферы, контроля производственных процессов, диагностики процессов в
до- и сверхзвуковых газовых потоках. Отсутствие коммерческих ДЛ, работающих в спектральном диа-
пазоне короче 400 нм, ограничило их использование в элементном анализе, поскольку резонансные ли-
нии подавляющего большинства свободных атомов элементов лежат в области 250−400 нм. Настоящий
обзор посвящен обсуждению разнообразных вариантов применения ДЛ непрерывного действия, кото-
рые малоизвестны химикам-аналитикам. Кратко перечислены основные характеристики таких лазе-
ров и обсуждены их достоинства, обеспечившие их успешное применение, как в решении традици-
онных задач аналитической спектроскопии, так и для диагностики параметров удаленных газовых
объектов, включая диагностику процессов горения в смешивающихся газовых потоках.
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Диодные лазеры (ДЛ) непрерывного действия
с перестраиваемой частотой излучения нашли
широкое применение в самых разнообразных об-
ластях аналитической спектроскопии и диагно-
стики [1–12]. Диодные лазеры обладают рядом
уникальных характеристик, обеспечивших их
разнообразное применение как для локального,
так и для дистанционного определения аналитов
и/или параметров зондируемых сред:

1. Коммерчески доступные ДЛ с распределен-
ной обратной связью (РОС-ДЛ) работают в одно-
модовом режиме при комнатной температуре в
спектральном диапазоне ~760 нм–3 мкм;

2. Одномодовые ДЛ обладают узкой спектраль-
ной шириной излучения (<10–3 см–1 или <10–4 нм в
спектральном диапазоне 1 мкм), которая суще-
ственно уже типичной ширины линии поглощения
свободных атомов и молекул (~0.05 нм). Столь ма-
лая спектральная ширина линии ДЛ устраняет не-
обходимость использования габаритных и дорого-
стоящих оптических спектрометров для спектраль-
ной селекции полезного аналитического сигнала;

3. Длина волны излучения ДЛ может перестра-
иваться быстро за время порядка 1 мкс в диапазо-
не 0.1−0.3 нм за счет изменения тока инжекции
или более медленно за время порядка секунды в
диапазоне 1−1.5 нм за счет изменения температу-
ры лазерного чипа;

4. Мощность ДЛ, используемых в аналитике,
может варьироваться в пределах 1−50 мВт. Такая
мощность достаточна для регистрации сигнала,
прошедшего через исследуемую газовую среду да-
же при больших длинах оптического пути и зна-
чительном неселективном поглощении;

5. Излучение ДЛ может быть легко сколлими-
рованно простой оптической системой и достав-
лено к достаточно удаленному объекту. Как прави-
ло, выходящее из лазерного чипа излучение эффек-
тивно вводится в одномодовый световод и может
доставляться без потерь на большие расстояния.

6. Диодные лазеры очень компактны, в резуль-
тате чего сенсоры на их основе имеют малые габа-
риты и вес;
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7. Диодные лазеры простейших конструкций
сравнительно дешевы, что обеспечивает прием-
лемые стоимости спектрометров на их основе.

Зависимости мощности излучения и длины
волны от тока инжекции для типичного одномо-
дового ДЛ приведены на рис. 1. С увеличением
тока инжекции через лазерный чип возрастает
мощность и увеличивается длина волны излуче-
ния. К сожалению, у большинства наиболее ши-
роко применяемых РОС-ДЛ перестроечная ха-
рактеристика (зависимость частоты излучения от

тока) нелинейна, и это создает определенные
проблемы при обработке результатов измерений.

В настоящем обзоре приведены примеры ис-
пользования ДЛ в различных областях аналити-
ческой спектроскопии при определении содер-
жания атомарных или молекулярных компонен-
тов в образцах различного агрегатного состояния
и для определения параметров горячих зон (тем-
пературы, парциального и полного давления га-
зовых смесей).

Рис. 1. Зависимости мощности излучения типичного лазера с распределенной обратной связью (а) и длины волны из-
лучения (б) от тока инжекции.
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ПРИМЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
ДИОДНЫХ ЛАЗЕРОВ

Комбинированный метод определения изотопов
урана. Определение изотопов урана 235U, 238U яв-
ляется важнейшей задачей аналитического кон-
троля при производстве ядерных материалов и пе-
реработке ядерных отходов. Традиционно эта зада-
ча решается достаточно дорогими методами масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой
(МС-ИСП), масс-спектрометрией с термической
ионизацией (МСТИ) или нейтронно-активаци-
онным анализом. Элегантным методом определе-
ния малораспространенного изотопа 235U на фоне
основного изотопа 238U оказалась комбинация
метода лазерного испарения твердого материала
(лазерной абляции) и метода лазерно-индуциро-
ванной флуоресценции (ЛИФ) [13] или атомно-
абсорбционной спектрометрии (ААС) [14] с ис-
пользованием перестраиваемого излучения ДЛ. В
работах [13, 14] описаны методики определения ми-
норного изотопа урана в твердом образце на фоне
доминирующего содержания основного изотопа
238U. Образцами служили три спрессованные таб-
летки графита, равномерно перемешанного с ок-
сидом урана с содержаниями изотопа 235U 0.714%
(естественное содержание изотопа), 0.204 и 0.407%
(оксид урана, обедненный по 235U).

Излучение импульсного твердотельного лазе-
ра на неодимовом стекле фокусировалось на по-
верхность твердого образца, и область плазмы ис-
паренного материала просвечивалась излучением
перестраиваемого по частоте ДЛ. Наибольший
изотопический сдвиг для изотопов 235U, 238U на-
блюдается для атомарных линий 682.6913 нм
(238U) и 682.6736 нм (235U) и составляет величину
Δν238–235 = –0.3798 см–1 (Δλ = 17.7 пм). В экспери-
менте ДЛ включался в момент генерации корот-
кого испаряющего импульса твердотельного ла-
зера, а частота ДЛ сканировалась в области линий
поглощения изотопов.

Регистрация прошедшего излучения ДЛ (ААС)
или флуоресценции свободных атомов урана
(ЛИФ) проводилась только за промежуток време-
ни, длительность и начало которого выбирались
по максимальному значению сигнал/шум. При
лазерной абляции формируется сгусток плазмы
испаренного материала над поверхностью мише-
ни, и эта плазма разлетается от поверхности, в ре-
зультате чего концентрация испаренного матери-
ала существенно уменьшается во времени. При
этом и сплошной фон, определяемый излучением
плазмы, также уменьшается во времени, в резуль-
тате чего существует пространственно-временное
окно, в течение которого величина сигнал/шум
максимальна. Пример регистрации спектров флуо-
ресценции изотопов урана для трех образцов с
различными содержаниями минорного изотопа

приведен на рис. 2. Важно отметить, что исклю-
чительно узкая ширина линии излучения ДЛ позво-
лила не использовать оптический монохроматор
для спектральной фильтрации полезного аналити-
ческого сигнала. При этом на рисунке отчетливо
видна сверхтонкая структура излучения флуорес-
ценции, которую методами оптической спектро-
скопии возможно разрешить только габаритны-
ми и дорогостоящими тройными монохромато-
рами. Пределы обнаружения составили 0.6 мг/г
(ЛИФ) и 0.1 мг/г (ААС).

Определение скорости потока газа. Скорость
потока газа является важным параметром при ди-
агностике различных процессов в потоках. Наи-
более простым методом измерения скорости по-
тока является измерение допплеровского сдвига
максимума линии поглощения какой-либо тесто-
вой молекулы. Использование для таких измере-
ний узкополосных ДЛ обеспечивает и достаточ-
ную простоту, и точность измерения скорости.
Излучение ДЛ разделяется на два луча, которые
пересекают поток в противоположных направле-
ниях под некоторым углом θ. Определяются мак-
симумы линии поглощения тестовой молекулы
при зондировании потока под углом 90° к направ-
лению потока и под углами к направлению пото-
ка ±θ. Легко показать, что сдвиг максимумов линии
поглощения при зондировании потока под углами
±θ будет равен: ΔνD = 2V/cν0sinθ, где V – скорость
потока, c – скорость света, ν0 – максимум линии
поглощения при нормальном зондировании по-
тока. Использование двух направлений зондиро-
вания ±θ удваивает разность измеряемых сдви-
гов, т.е. увеличивает точность измерения скорости.
Для ДЛ ближнего ИК-диапазона допплеровский
сдвиг приблизительно равен 3 × 10–5 см–1 на ско-
рость 1 м/с. Обсуждение точности оценки скоро-
сти потока и особенности такой оценки при не-
однородном потоке приведены в работе [15].

АБСОРБЦИОННАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ 
С ДИОДНЫМИ ЛАЗЕРАМИ

Наибольшее распространение получил метод
абсорбционной спектроскопии с диодными лазе-
рами (ДЛАС).

Элементный анализ. В 80−90-х гг. прошлого ве-
ка были разработаны методики определения ма-
лых содержаний элементов методом ДЛАС в пла-
менах или графитовых атомизаторах [16]. Первые
опыты по определению щелочных металлов оказа-
лись вполне успешными; были заметно снижены
пределы обнаружения аналитов методом ДЛАС в
сравнении с методом ААС с классическими ис-
точниками резонансного излучения типа ламп с
полым катодом. Однако ахиллесовой пятой ДЛАС
явилось отсутствие диодных лазеров, излучаю-
щих в УФ-диапазоне спектра короче 400 нм, где
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лежат сильные резонансные лини подавляющего
большинства элементов. Поэтому метод ДЛАС
оказался непригодным для элементного анализа.

Молекулярная спектрометрия. Метод ДЛАС стал
наиболее востребованным для определения кон-
центрации молекул в различных газовых смесях, а
также для бесконтактного определения парамет-
ров горячих зон и процессов, в них протекающих.

В методе ДЛАС зондирующее излучение ДЛ
проходит через исследуемый газовый объект, а си-
стема регистрации измеряет интенсивность про-
шедшего излучения. Длина волны ДЛ перестраи-
вается в пределах выбранного спектрального диа-
пазона и при совпадении длины волны ДЛ с
линией поглощения тестовой молекулы реги-
стрируется уменьшение интенсивности прошед-
шего излучения ДЛ. Если линия поглощения до-
статочно сильная (ΔI/I0 ≥ 10–3), то возможно прямое
детектирование этого провала. Для регистрации
слабых линий разработаны модуляционные вари-
анты ДЛАС, которые будут обсуждаться ниже.

ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ГОРЯЧИХ ЗОН

Режим измерения прямого поглощения. Метод
ДЛАС широко используется для диагностики па-
раметров горячих зон, в частности для бескон-
тактной диагностики процессов горения в сме-
шивающихся потоках топлива (водород, углево-
дороды) и окислителя (кислород, воздух) [5–8].
Основными параметрами, подлежащими посто-
янному контролю, являются температура, кон-

центрация основных молекулярных компонентов
смеси, полное давление в зоне горения. Ключе-
вым достоинством ДЛАС как метода такой диа-
гностики является “бесконтактность”, поскольку
любое измерительное устройство типа термопа-
ры, введенное в поток, искажает тепловое и гид-
родинамическое поле вокруг такого объекта, что
приводит к существенному искажению результа-
тов измерений. Зондирующий луч ДЛ никак не
влияет на пространственное и временное распре-
деление тепловых и акустических полей в зонди-
руемой области и обеспечивает правильное опре-
деление требуемых параметров среды.

Измерение температуры газовой среды мето-
дом ДЛАС основывается на предположении о
термодинамическом равновесии (ТДР) в зоне го-
рения. Это предположение выполняется при ха-
рактерных временах процессов порядка долей мил-
лисекунд и при полном давлении газовой смеси
больше 0.1 атм. Перестраивая длину волны излуче-
ния ДЛ можно зарегистрировать интенсивности
разных линий поглощения и по их отношению
определить температуру. При выполнении условия
ТДР распределение молекул по энергетическим
уровням подчиняется закону Больцмана, и отноше-
ние интегральных интенсивностей двух линий по-
глощения тестовой молекулы R с различными ниж-
ними уровнями Е1,2 подчиняется соотношению
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где S1,2 − интенсивности линий для некоторой
температуры Т0; ΔЕ − разность энергий нижних
уровней; Т − температура; h, c, k – мировые кон-
станты.

Типичные параметры зон горения в газовых
потоках: размер тестируемой зоны 70–150 мм,
полное давление смеси 0.1–3 атм, температура до
3000 К, длительность процесса горения 0.1–10 с,
топливо – водород, углеводороды, скорости по-
токов до М ~ 2–3 (М – число Маха). Наибольшее
число работ с РОС-ДЛ посвящено детектированию
молекул воды, которая является конечным продук-
том реакции горения углеводородов и концентра-
ция которой на последних стадиях процесса опре-
деляет эффективность использования топлива.

В зависимости от конкретных условий процес-
са горения выбирают оптимальные схемы метода
ДЛАС. В цикле работ [17–19], выполненных сов-
местно с Объединенным Институтом Высоких
Температур (ОИВТ), исследовалось развитие про-
цесса горения водорода или этилена при статиче-
ском давлении в потоке ~150 Торр и скорости по-
тока М = 2. В этих условиях линии поглощения
воды достаточно узкие и удалось найти спек-
тральный диапазон, в котором лежат три линии с
небольшим перекрыванием крыльев. Эти
линии имеют различные нижние уровни энергии
и населенность этих уровней, а, следовательно, и
интенсивность линий зависит от температуры

смеси. Используя спектроскопические базы дан-
ных [20], были рассчитаны интенсивности вы-
бранных линий для разных температур. Резуль-
таты расчета приведены на рис. 3, который де-
монстрирует сильное изменение соотношений
интенсивностей линий для разных температур.

Опыты проводились в ОИВТ на эксперимен-
тальном стенде, в конструкцию которого был вве-
ден оптический блок с пáрами окон для ввода и
вывода пучка, зондирующего ДЛ, пересекающего
поток газов в перпендикулярном направлении.
Зондировались различные участки зоны горения.
Процесс горения в смешивающихся потоках во-
дорода и воздуха инициировался и поддерживал-
ся электрическим разрядом. Время одного пуска
установки составляет 0.5 с, разряд включается по-
сле выхода потока на квазистационарный режим
и поддерживается 80−100 мс. Инжекция топлива
включается через 20−30 мс после начала разряда
и выключается через 20−30 мс после его оконча-
ния. Отметим, что горение прекращается в мо-
мент выключения разряда.

При исследовании нестационарных процессов
быстрая перестройка длины волны ДЛ позволяет
многократно сканировать исследуемый газовый
объект. Длину волны ДЛ можно просканировать
во всем диапазоне перестройки за ~1 мс. За времена
развития нестационарного процесса ~1 с возможно
прозондировать интересующий нас объект 103 раз.

Рис. 3. Спектры молекулы воды, рассчитанные для разных температур на основании спектроскопических баз данных.
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При этом реально важные события развиваются
только на определенном временном интервале
всего процесса.

В работе [17] разработан метод первичной об-
работки массива данных, который позволяет най-
ти наиболее важные и интересные этапы исследу-
емого нестационарного процесса. Зарегистриро-
ванные спектры первоначально обрабатывались
путем преобразования зарегистрированных ска-
нов в двумерное изображение. Это значительно
упрощало первоначальный общий обзор зареги-
стрированного цикла и позволяло быстро выде-
лить основные временные этапы развития про-
цесса горения.

Пример записи одного пуска приведен на рис. 4.
Полученные за один пуск экспериментальные ре-
зультаты представляют собой массив данных, со-
стоящий из 2 × 106 точек. Массив содержит за-
пись ~600 сканов перестройки длины волны ДЛ в
выбранном спектральном диапазоне. В каждом
скане ток инжекции изменяется по пилообразно-
му закону, причем в первой половине скана ток
линейно нарастает, а во второй – линейно убыва-
ет. Полное время записи составляет 500 мс. Пара-
метры режима в данном пуске были следующими:
статическое давление в испытательной секции
130 Торр, расход водорода 0.5 г/c. Слева на рис. 4
приведено сконструированное двумерное изоб-
ражение процесса, справа – спектры поглощения
в окрестности 7189 см–1, полученные путем усред-
нения по 60 соседним сканам. В интервале време-
ни, обозначенном на рисунке (I), в камере нахо-
дится воздух при давлении ~120 Торр. И на двумер-
ном изображении, и на соответствующем этому
интервалу времени спектре хорошо видна “хо-
лодная” линия 7189.344 см–1 (линия 1). В конце
интервала (I) поток в канале выходит на сверхзву-
ковой режим, статическая температура газа при
этом составляет T ≈ 200 K, т.е. значительно ниже
комнатной. Это приводит к вымораживанию па-
ров воды, в результате чего в течение примерно
20–30 мс после начала пуска установки происхо-
дит ослабление, а потом и исчезновение линий
поглощения воды, что отчетливо регистрируется
и на двумерном изображении, и на соответствую-
щем интервалу времени (II) спектре. В момент
~120 мс от начала пуска происходит включение раз-
ряда и примерно через 20 мс начинается инжекция
топлива. В этот момент инициируется процесс го-
рения, сопровождающийся быстрым подъемом
температуры и появлением в зоне горения паров
воды. На рисунке отчетливо видны высоко лежа-
щие линии поглощения Н2О: 7189.715, 7189.541 и
7189.199 см–1 (линии 2, 3 и слабая линия, не во-
шедшая в обработку результатов). В то же время
низко лежащая “холодная” линия 7189.344 см–1

заметно ослабла. Такой характер спектра сохра-
няется на всем интервале времени (III) примерно

50 мс, когда поддерживается процесс горения. По
окончании этого времени процесс горения пре-
кращается (IV), температура сверхзвукового по-
тока быстро падает, что приводит к выморажива-
нию паров воды и исчезновению практически
всех линий поглощения воды. Это хорошо видно
на левом рисунке после примерно 200-й мс.

Для пуска, представленного на рис. 4, средние
за указанный временной интервал температура
зондируемой зоны и пересчитанное из концен-
трации молекул парциальное давление воды со-
ставили 1050 К и 21 Торр соответственно. Значе-
ние полного давления смеси в зондируемой зоне
P = 200 Торр хорошо согласуется с независимыми
измерениями датчиками статического давления.

Более сложной оказалась задача, которую при-
шлось решать в совместной работе с Централь-
ным аэрогидродинамическим институтом имени
профессора Н.Е. Жуковского (ЦАГИ). Требова-
лось определить температуру в потоке газовой сме-
си в зоне горения в камере испытательного стенда.
Давление в потоке могло меняться до 3 атм, темпе-
ратура варьировалась в пределах 300−2000 К. В
этих условиях линии поглощения уширяются до
величин ~0.2−0.5 см–1, что исключает возможность
нахождения спектрального диапазона ~1–3 см–1 с
неперекрывающимися линиями поглощения. В
такой ситуации схема ДЛАС с одним ДЛ, реги-
стрирующим за один цикл перестройки несколь-
ко линий, перестает работать. Альтернативным
решением является использование двух ДЛ, рабо-
тающих в разных спектральных диапазонах. Та-
кое решение позволяет выбирать сильные линии
поглощения так, чтобы каждый лазер регистри-
ровал одну уширенную и, желательно, изолиро-
ванную линию молекулы.

Новая конструкция ДЛАС была установлена на
испытательном стенде Т-131 в ЦАГИ [21, 22]. Ис-
пользовались два ДЛ, работавших в диапазоне
1.392 мкм (ν1 = 7185 см–1) и 1.343 мкм (ν2 = 7444 см–1).
В процессе одного пуска включался сначала по-
ток горячего воздуха при пониженном давлении,
затем в определенный момент поток дросселиро-
вался заслонкой, давление и температура возрас-
тали, и после определенного времени заслонка
открывалась и поток охлаждался. Пример записи
одного пуска установки приведен на рис. 5. Пер-
вичная обработка массива данных проводилась
по описанной выше схеме. На рисунке отчетливо
видна вся динамика развития процесса: I) началь-
ный этап, при котором интенсивности линий соот-
ветствуют температуре горячего воздуха (~700 К)
при пониженном давлении; II) этап с дроссели-
рованием, при котором растет температура, линии
уширяются вследствие увеличения давления, при
этом интенсивность “горячей” линии (1.343 мкм)
растет; III) на этом этапе работы установки про-
исходит отключение дросселя и воздухоподогре-
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Рис. 4. Пример обработки массива данных, полученного в результате записи одного пуска силовой установки в OИВТ
РАН [17]. Слева показано двумерное изображение всех сканов, зарегистрированных за первые 250 мс. Справа – усред-
ненные за 60 сканов спектры поглощения Н2О в разные интервалы развития процесса горения. Арабскими цифрами
указаны положения максимумов линий поглощения, по которым проводилась последующая обработка. Идентифика-
ция линий: 1 – 7189.344, 2 – 7189.541, 3 – 7189.714 см–1.
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вателя; IV) завершение пуска, включается холодная
продувка, воздух в камере остывает и температура
понижается до ~400 К. Видно, что “горячая” линия
на завершающем этапе практически исчезает, а ин-
тенсивность “холодной” восстанавливается.

Томографический вариант абсорбционной спек-
троскопии с диодными лазерами. До сих пор рассмат-
ривались варианты использования метода ДЛАС
для диагностики газовых объектов, основанные
на зондировании объекта одним пучком лазера
диаметром порядка 1 мм. В этом случае определя-
ются параметры исследуемого объекта вдоль од-
ного выбранного направления. Как правило, ис-
следуемый газовый объект имеет протяженный
размер в трех измерениях, например зона горения
и зона выхлопных газов в больших авиационных
двигателях, горячие зоны тепловых турбин и т.п.
Получить полную информацию о таких объектах
можно только перемещая зондирующий луч ДЛ в

двух измерениях, что затрудняет и увеличивает про-
должительность процесса диагностики. В случае
определения параметров стационарных процес-
сов получение полной картины хотя и требует
большего времени, но возможно. Особенно остро
встает вопрос в случае диагностики коротких, од-
нократных процессов, особенно при невоспроиз-
водимости условий в горячей зоне.

Для таких ситуаций разработана методика то-
мографического анализа газового объекта. В этой
методике луч ДЛ расщепляется оптическими
устройствами на несколько лучей, которые пере-
секают исследуемую зону по различным траекто-
риям в выбранном сечении, и каждый прошед-
ший через объект луч регистрируется собственным
оптическим детектором. Система регистрации од-
новременно обрабатывает сигналы всех прием-
ников, что позволяет получить пространственное
распределение искомых параметров одновремен-
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но в каждом цикле пуска двигателя. Пример та-
кой системы ДЛАС приведен на рис. 6, на кото-
ром показана оптическая система ДЛАС, условная
геометрия эксперимента и приведены результаты
определения температуры в потоке газов, исходя-
щих из турбины сверхзвукового двигателя [23].
На рис. 6а ход зондирующих лучей указан сеткой
прямых линий. Каждый луч, пройдя через зонди-
руемую область выхлопных газов, попадает на со-
ответствующий фотоприемник, сигнал с которо-
го обрабатывается системой сбора и обработки
данных. Такая методика использования ДЛАС
дает более полную картину о процессах, происхо-
дящих в исследуемом объекте, однако она значи-
тельно сложнее технически, требует более слож-
ной программы обработки результатов и, конечно,
значительно дороже. Томографическая методика
рассчитана на диагностику свободных газовых
потоков, например выхлопов двигателей. Однако
она неприменима для диагностики замкнутых
объемов, например камер внутреннего сгорания.

Модуляционный режим абсорбционной спектро-
скопии с диодными лазерами. До сих пор обсужда-
лись режимы прямого измерения интенсивности
прошедшего через зондируемую область излуче-
ния ДЛ. Как уже отмечалось, такой режим реали-
зуется для сравнительно сильных линий погло-
щения и в условиях, когда величина и флуктуации
фона не слишком велики и интегральная интенсив-
ность линий поглощения может быть определена с
достаточной точностью. Ситуация усложняется,
когда измерения приходится проводить в услови-
ях значительных электрических и акустических
шумов в объекте наблюдения и/или в регистриру-
ющей аппаратуре. Для таких случаев разработан

вариант метода ДЛАС с дополнительной модуля-
цией длины волны излучения. Для этого к току
инжекции через лазерный чип добавляется высо-
кочастотный ток от дополнительного источника.
Таким образом, помимо медленного сканирова-
ния частоты излучения ДЛ в пределах спектраль-
ного диапазона его перестройки со скоростями
порядка 1 кГц производится быстрая модуляция
его длины волны с частотой f порядка 50−100 кГц.
Трюк заключается в том, что сигнал поглощения
детектируется на частотах, кратных частоте моду-
ляции: f, 2f,…nf. В большинстве экспериментальных
ситуаций основная область шумов располагается в
низкочастотной области <20−30 кГц, поэтому реги-
страция сигнала на частотах больше 50 кГц приво-
дит к снижению уровня шумов и увеличивает от-
ношение сигнал/шум. За счет такого приема ока-
зывается возможным регистрировать малые
сигналы поглощения (ΔI/I0 ≤ 10–5–6). Пример эф-
фективности такого варианта ДЛАС приведен на
рис. 7 [24]. На левой панели показан результат реги-
страции линий поглощения методом прямого де-
тектирования, а на правом – детектирование тех же
линий модуляционной методикой. На левом ри-
сунке видно уверенное детектирование линий при
отсутствии избыточных шумов и полное исчезнове-
ние аналитического сигнала, когда включены избы-
точные шумы. На правом же рисунке линии погло-
щения уверенно детектируются с хорошим отноше-
нием сигнал/шум даже в присутствии избыточных
шумов. Отметим, что в данном варианте модуляци-
онного ДЛАС использовалась регистрация на пер-
вой производной частоты модуляции f.

Рис. 5. 3D образы спектров поглощения, полученных в процессе одного запуска силового агрегата Т-131 в ЦАГИ [21]
(объяснения см. в тексте).
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ДРУГИЕ ПРИМЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
АБСОРБЦИОННОЙ СПЕКТРОСКОПИИ 

С ДИОДНЫМИ ЛАЗЕРАМИ

Диагностика двигателей внутреннего сгорания.
Схемы прямого детектирования и модуляцион-
ной ДЛАС успешно использовались нескольки-
ми группами для диагностики рабочих камер дви-
гателей внутреннего сгорания (ДВС) [12]. Для со-
вершенствования конструкций ДВС создавались
специальные конструкции экспериментального
цилиндра с оптическими окнами для ввода и вы-
вода зондирующего луча ДЛ. Одна из таких схем
эксперимента приведена на рис. 8 [25]. В данном

эксперименте использовались лазеры другого ти-
па (квантово-каскадные лазеры), работающие в
диапазонах 4.55, 4.59 мкм, в которых располага-
ются сильные линии поглощения СО. В экспери-
менте использовались два ДЛ, работавшие пооче-
редно в импульсном режиме. На рис. 8б отчетливо
видны провалы в излучении ДЛ, прошедшем через
область зондирования, в момент совпадения дли-
ны волны ДЛ с линиями поглощения СО. Темпера-
тура определялась по отношению интегральных ин-
тенсивностей поглощения на двух выбранных ли-
ниях. Особенностью данной схемы ДЛАС явилось
детектирование поглощения при достаточно высо-
ком давлении смеси (15−20 атм). При таком давле-

Рис. 6. Результат томографической диагностики выхлопных газов авиационного сверхзвукового двигателя [23]. Гео-
метрия расположения зондирующих лучей диодного лазера и фотоприемников (а), вид реальной компоновки оптиче-
ских элементов (б), расположение томографического устройства в струе выхлопных газов (в), 3D профиль распреде-
ления температуры в струе выхлопных газов (г).
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нии линии поглощения значительно уширяются.
Использовался режим быстрой перестройки длины
волны ДЛ, при котором лазеры перестраивались в
пределах 2.8 см–1 с частотами порядка 100 кГц.

Контроль чистоты молекулярных примесей при
производстве газообразных гидридов. Разработан
комплекс аппаратуры и методы непрерывного
контроля газообразных примесей СО2, Н2О, СН4,
C2H2, C2H4 и др. в процессе низкотемпературной
ректификационной очистки газообразных гидри-
дов [26]. Высокочистые гидриды NH3, PH3, AsH3,
SiH4, GeH4 являются важными компонентами в
технологии изготовления электронных и оптоэлек-
тронных изделий, и требования к чистоте изго-
тавливаемых гидридов предъявляются достаточно

жесткие. Изменение примесного состава гидридов
может существенно влиять на результаты его ат-
тестации и на качество получаемых из него мате-
риалов. Перечень молекулярных примесей, ана-
литических линий и пределов обнаружения при-
месей приведен в табл. 1.

Основой приборов явились ДЛ ближнего ИК-
диапазона от 0.7 до 2.0 мкм, где находятся полосы
поглощения обертонов и составных частот иссле-
дуемых примесей. Системы обладают высокой
чувствительностью и быстродействием при опре-
делении концентрации примеси. Благодаря ком-
пактности и низкому энергопотреблению они
легко встраиваются в технологическое оборудо-
вание (в узлы ректификационной колонны) и

Рис. 7. Демонстрация эффективности модуляционного варианта абсорбционной спектроскопии с диодными лазера-
ми (ДЛАС) [24]. 3D образ процесса, диагностированного методом регистрации прямого поглощения (а); такой же
процесс, диагностированный методом модуляционного ДЛАС (б). При включении избыточных шумов линии погло-
щения полностью пропадают при прямом детектировании (а) и четко регистрируются методом модуляционной
ДЛАС (б).
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Таблица 1. Примеси, определяемые с помощью ДЛ-газоанализаторов [26]

Примесь Длина волны регистрации, мкм Гидриды Предел обнаружения, мол. %

Н2О 1.391 NH3, PH3 1 × 10–4

NH3 1.512 AsH3 5 × 10–5

C2H4 1.635 SiH4 2 × 10–4

CH4 1.651 SiH4 4 × 10–5

CO2 2.004 PH3, SiH4, AsH3 1 × 10–4

H2S 1.601 AsH3 1 × 10–3

C2H2 1.531 PH3, SiH4 1 × 10–3
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позволяют проводить непрерывный долговре-
менный контроль степени очистки гидридов.

Для достижения высокой чувствительности
использовались многопроходные оптические кю-
веты с волоконным входом для введения излуче-
ния ДЛ. Разработаны кюветы с базовой (геомет-
рической) длиной 40 см. За счет многократного
прохода зондирующего излучения внутри кюветы
полная оптическая длина лазерного пучка дости-
гала 25.5 м. Поскольку в подавляющем большин-
стве экспериментов метод ДЛАС используется
для определения малых концентраций аналитов,

аналитический сигнал поглощения линейно зави-
сит от длины оптического пути. Исследуемая газо-
вая смесь могла отбираться и подаваться в кювету
на различных этапах процесса ректификации. Для
размещения кюветы в различных местах ректи-
фикационной колонны предусмотрено удаление
кюветы от электронного блока управления на
расстояние до 15 м. Разработаны новые модуля-
ционно-корреляционные методы для надежной
регистрации слабого молекулярного поглощения
определяемой примеси на фоне сильного селек-

Рис. 8. (а): Схема диагностики процесса горения в цилиндре двигателя внутреннего сгорания [25]: QCL – два кванто-
во-каскадных лазера. (б): Сигналы, зарегистрированные при сканировании диодных лазеров в окрестности линий по-
глощения молекул CO.
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тивного поглощения основным молекулярным
компонентом смеси (исследуемым гидридом).

В качестве примера эффективности разрабо-
танной методики контроля степени очистки отме-
тим результаты по контролю степени чистоты ам-
миака. В процессе ректификации давление смеси
аммиака не превышало 5 кПа, температура измере-
ния 23°C. Контроль очистки длился более 1.5 сут.
Среднее содержание примеси Н2О в аммиаке до и
после очистки методом ректификации, по дан-
ным ДЛАС, составило соответственно 3.0 × 10–3 и
1.0 × 10–5%. Полученные результаты хорошо со-
гласуются с данными газовой хроматографии.

Диагностика состояния пациента по выдыха-
емому воздуху. Метод ДЛАС успешно применяет-
ся для медицинской диагностики [27]. В
работах [28, 29] продемонстрирована возмож-
ность получения объективной информации о со-
стоянии пациента, основанной на определении
биомаркеров 12CO2, 13CO2, CH4, H2S, NH3 и Н2О в
выдыхаемом воздухе. Разработан ДЛАС-спектро-
анализатор на трех ДЛ, излучающих на длинах
волн 1.51, 1.60, 1.65 мкм. Диодные лазеры работа-
ют одновременно, что позволяет регистрировать
сразу все интересующие биомаркеры. Выдыхае-
мый пациентом воздух попадал в кювету и реги-
стрировались сигналы поглощения одновремен-
но всех молекулярных примесей. Для увеличения
чувствительности и точности детектирования
аналитов использовалась многопроходная кюве-
та Эррио с базой 30 см и полной длиной оптиче-

ского пути 26 м. За счет увеличения эффективной
длины оптического слоя аналитический сигнал по-
глощения существенно увеличивался.

Клинико-физиологические испытания при-
бора проводились в рамках совместного проекта
ИОФ РАН с РГМУ им. Н.И. Пирогова и ГКБ № 12
им. В.М. Буянова. Определялась граница физио-
логической “нормы” и возможная корреляция
между отклонениями от “нормы” и наличием тех
или иных заболеваний. На рис. 9 приведена ги-
стограмма, показывающая концентрацию амми-
ака в выдыхаемом воздухе у людей относительно
здоровых и с язвенной болезнью в фазе ремиссии
и обострения. Видно, что концентрация аммиака
в выдыхаемом воздухе здорового пациента суще-
ственно ниже, чем у пациентов с язвенной болез-
нью для всех исследованных режимов (натощак,
нагрузка, отдых, пищевая нагрузка). Также отчет-
ливо регистрируются отличия этого параметра у
больных в состоянии ремиссии и обострения.

Контроль утечек метана на магистральных тру-
бопроводах. Контроль технического состояния
магистральных трубопроводов является важней-
шей экономической и экологической проблемой.
Одним из методов такого контроля является сенсор
на основе ДЛАС для определения содержания мета-
на в атмосфере около трубопровода. В ИОФ РАН
разработан сенсор для детектирования метана в
атмосфере, позволяющий определять концентра-
ции в пределах 200 ррm – 1.7% (нижний концен-
трационный предел возгорания) [30]. Измерения

Рис. 9. Содержание аммиака в выдыхаемом воздухе здорового пациента и пациентов с язвенной болезнью в
различных режимах и в состоянии ремиссии или обострения [9, 29]: 1 – здоровый; 2−4 – язвенная болезнь в фазе ре-
миссии; 5−7 – язвенная болезнь в фазе обострения. Отметим, что у здорового пациента во всех режимах, кроме пи-
щевой нагрузки, содержание аммиака существенно ниже, чем у больных.
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Рис. 10. Вид однопроходных кювет для детектирования метана в атмосфере около стойки, расположенной в 40 м от
прохода трубопровода через автомобильную дорогу или ж/д полотно (а). Вид стойки с укрепленным на ней ДЛАС-де-
тектором метана (б). Такие стойки установлены возле каждого из 60 пересечений трубопровода с магистралями.

(а)

(б)

проводятся в однопроходной кювете, сообщаю-
щейся с окружающим воздухом. Ввод и вывод из
кюветы излучения ДЛ производится через опто-

волокно, укрепляемое на торцах кюветы с помо-
щью специальных фланцев (рис. 10а). ДЛАС-сен-
сор монтируется на стойках, которые установлены в
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местах “прокола” трубопровода под автодорогами
и ж/д путями (рис. 10б). Длина оптоволокна до-
стигает 60 км, что позволяет монтировать сенсо-
ры на всех стойках вдоль трассы трубопровода и
собирать информацию о концентрации метана на
одном узле управления. Таких датчиков в Анап-
ском Хабе южного потока более 60 шт. Они кон-
тролируют утечки метана в газопроводе в точках
пересечения с авто- и ж/д магистралей.

* * *
В обзоре рассмотрены основы метода абсорб-

ционной спектроскопии с диодными лазерами и
приведены наиболее характерные примеры его
применения для определения концентраций эле-
ментов и диагностики процессов в горячих зонах.
Диодные лазеры с перестраиваемой длиной вол-
ны излучения являются уникальными источни-
ками резонансного излучения. Длина волны ДЛ
может перестраиваться с частотами до сотни МГц
в пределах нескольких см–1, что позволяет реги-
стрировать поглощение на нескольких выбран-
ных линиях аналита за времена порядка 0.1 мс.
Ширина линии генерации ДЛ на 2−3 порядка
меньше ширин линий поглощения свободных ато-
мов и молекул в типичных аналитических условиях.
За счет этого в сенсорах на основе ДЛ не требуется
применение габаритных и дорогостоящих опти-
ческих спектральных приборов. Эти источники
малогабаритны, управляются токами порядка со-
тен мА, они легко сопрягаются с отрезками опти-
ческих световодов, что позволяет передавать их
излучение на сотни метров до объекта исследова-
ния без значительных потерь мощности.

Диодные лазеры используются в самых разно-
образных аналитических и диагностических зада-
чах. В обзоре приведены примеры их использова-
ния для регистрации изотопов урана, детектиро-
вания молекулярных примесей при производстве
чистых гидридов, детектирования набора моле-
кул в выдыхаемом воздухе с целью медицинской
диагностики состояния пациента. Одной из важ-
ных задач, решаемых с помощью ДЛАС-сенсо-
ров, является контроль утечек метана на маги-
стральных трубопроводах России, общая длина
которых превышает 170 тыс. км.

Важнейшей областью применения ДЛАС яв-
ляется бесконтактная диагностика горячих зон,
до- и сверхзвуковых потоков газа, процессов в
ударных трубах. Методом ДЛАС определяются
температура исследуемого объекта, полное давле-
ние газа и парциальные давления молекулярных
составляющих газового объекта. Для определе-
ния этих параметров проводится измерение ин-
тенсивностей двух (как минимум) линий погло-
щения тестовой молекулы, а температура опреде-
ляется в предположении термодинамического
равновесия в среде по отношению интенсивно-

стей линий, имеющих различные нижние уровни
энергии перехода. Приведены примеры диагно-
стики зон горения в смешивающихся потоках го-
рючего и окислителя, процессов в камерах сгора-
ния двигателей, в потоках газов, исходящих из
силовых агрегатов авиационных двигателей.

Основная часть работ, рассмотренных в дан-
ном обзоре, выполнена с наиболее простыми ДЛ
ближнего ИК-диапазона. В последние годы раз-
работаны более дорогие полупроводниковые ла-
зеры с большим диапазоном перестройки и на
спектральный диапазон выше 3 мкм – так назы-
ваемые квантово-каскадные лазеры. С использо-
ванием квантово-каскадных лазеров метод ДЛАС
успешно используется для определения большого
набора молекул и радикалов в зоне горения:
CnHm, CO, CO2, NH и др. [6], а также для экологи-
ческого мониторинга, исследования атмосфер-
ных явлений [31–33].

Исследования выполнены в рамках Государ-
ственной Программы для Института спектроско-
пии РАН. Часть работ выполнялась в соответствии с
грантом № 270ГРНТИС5/42613 от 08.08.2018 г.
Фонда содействия развитию малых форм предприя-
тий в научно-технической сфере и грантом Россий-
ского научного фонда № 19-19-00712 от 2022 г.
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