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Введение 

Оптические методы обнаружения опасных сложных органических молекул 
с использованием лазерного излучения в диапазоне 1,4 – 5,8 мкм обладают рядом 
преимуществ перед широко распространенными контактными методами детек-
тирования веществ. Поэтому задача создания новых высокоэффективных ком-
плексов дистанционного обнаружения и идентификации веществ, основанных на 
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методах лазерной ИК-спектроскопии для оснащения специальных служб РФ яв-
ляется крайне актуальной для обеспечения безопасности страны. 

На данный момент исследуются и разрабатываются новые методы для точ-
ного и оперативного анализа опасных веществ в атмосфере, к ним можно отне-
сти: метод импульсной терагерцовой спектроскопии, метод терагерцовой спек-
троскопии на основе квантово-каскадных лазеров [1], также активно ведутся ис-
следования методов диодной лазерной спектроскопии, лазерно-индуцированной 
флуоресценции, лазерно-искровой эмиссионной спектроскопии, лазерной оп-
тико-акустической спектроскопии [2]. 

Методы и материалы 

В работе представлен новый метод обнаружения и идентификации веществ 
на основе лидарного комплекса, использующего в качестве источника излучения 
инфракрасный параметрический генератор света (ИК-ПГС). 

Большое число сложных органических соединений относятся к классу лету-
чих и характеризуются высоким давлением паров, вследствие чего они могут 
быть обнаружены при анализе компонент атмосферы. Результаты ранее прове-
денных исследований [4–6] свидетельствуют, что основные колебательно-вра-
щательные полосы поглощения (пропускания) излучения опасных органических 
соединений, таких как взрывчатые и наркотические вещества, лежат в ближней 
и средней инфракрасной (ИК) области длин волн (от 1 до 8 мкм). В данном спек-
тральном диапазоне колебательно-вращательные спектры поглощения молекул 
сложных органических веществ обладают высокой специфичностью, которая 
определяется их химическим составом и симметрией, что позволяет с высокой 
точностью относить отдельные спектральные линии к вполне конкретному хи-
мическому соединению.  

На рис. 1 представлена схема лидарного комплекса для дистанционного об-
наружения сложных органических молекул.  

Источником накачки параметрического генератора света служит импульс-
ный YAG:Nd3+ – лазер, плавная угловая перестройка частоты сигнальной и хо-
лостой волны ωс, ωх осуществляется посредством поворота нелинейного кри-
сталла (НК) из тиаголлата ртути (HGS), конструктивно резонатор представляет 
собой кольцевую схему и состоит из трех зеркал М1, М2, М3. Важно отметить, 
что зеркало М2 выполнено в виде набора зеркал, размещенных на револьверном 
механизме, такое решение обусловлено необходимостью оптимизации коэффи-
циента отражения, для достижения максимальной энергии в выходном импульсе 
ПГС, зеркало М3 имеет пропускание на частоте ωн излучения накачки, которое 
попадает в специально установленный поглотитель, предотвращая тем самым 
повреждение мощным излучением лазера накачки диспергирующего элемента в 
виде эталона Фабри-Перо (ЭФП), а также обеспечивая оптимальный режим его 
работы. 
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Рис. 1. Схема ИК-параметрического лидарного комплекса 
 
 

При прохождении импульсного излучения ПГС через вещество часть излу-
чения поглощается молекулами данного вещества. Посредством плавной пере-
стройки частоты излучения первый импульс, генерируемый ПГС, устанавлива-
ется на максимум линии поглощения молекулой вещества. Следующий импульс 
ПГС перестраивается на крыло этой линии поглощения. Обратно-рассеянное из-
лучение принимается с помощью телескопической системы, выполненной по 
схеме Ньютона. Сигналы двух импульсов регистрируются фотодетектором, 
установленным в фокусе телескопа, и сравниваются в аналого-цифровом преоб-
разователе (АЦП). Дифференциальное значение этих двух сигналов выводится 
на монитор ПК в виде колебательно-вращательных спектров поглощения моле-
кулами вещества. ИК-спектр наркотического вещества JWN-250 представлен на 
рис. 2. 

Расчет полуширины лазерного излучения выполнен по формуле: 
 

2 1
2
0

λ −λ
∆ν =

λ
.          (1) 

 
На основе интенсивностей вычисляются объемные коэффициенты обрат-

ного рассеяния β(λ0, R) на длине волны λ0 при расстоянии до объекта R. С учетом 
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этих данных получено значение минимальной выходной энергии ПГС для обна-
ружения минимальной концентрации вещества, определяемой как: 
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где С/Ш – отношение интенсивности сигнала к шуму; 
      ξ(λ0) – коэффициент спектрального пропускания приемной оптической си-
стемы;  
      U(λ0) – параметр чувствительности приемной системы;  
      k(λ0, R) – коэффициент ослабления на соответствующей длине волны λ0. 

 

 

Рис.2. ИК-спектр JWN-250 
 
 

Учитывая, что отношение интенсивности сигнала к шуму для данной си-
стемы равно 1,5, зная величины параметров ПГС (ξ(λ0) = U(λ0) = 1), с учетом 
проведения экспериментальных исследований в лабораторных условиях 
(R = 5 см) по формуле (1) получим, что минимально необходимая энергия зонди-
рующего лазера будет равна 10 мДж. 
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Учитывая значение минимальной выходной энергии сигнала ПГС, объем-
ного коэффициента обратного рассеяния, а также расстояния до объекта интен-
сивность прошедшего сигнала (E) через молекулы вещества, может быть вычис-
лена по формуле Бэра: 

 

min
R

LE E e−β= .        (3) 
 
Величина концентрации органических веществ N(R) в объеме газа, опреде-

ляемая методом ДПР, рассчитана по формуле: 
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Результаты 

Результаты вычисления значений полуширины спектров поглощения (Δν) и 
энергии прошедшего излучения (E), а также концентрации молекул (N(R)) и от-
носительного числа молекул (n) для вещества JWN-250 приведены в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Результаты расчета спектроскопических параметров JWN-250 

Номер  
ветви 

Полоса 
поглощения, 
ν (см–1)  

Длина  
волны,  
λ (мкм)  

Полуши-
рина  
излучения,  
∆ν (см–1)  

Коэффициент  
поглощения,  
α (см–1)  

Концентра-
ция  
НВ  

1 2835,29–2870,59 3,505  40,7  2,38·10 -12  0,44·10 -14 

  
2 2905,88–2947,06  3,42  42,75  11,66·10 -12 

  
2,17·10 -14  

3 2929,41–2961,76  3,39  26,105  4,12·10 -12  0,77·10 -14  
 

Заключение 

В работе представлена принципиальная схема лидарного комплекса для об-
наружения и идентификации опасных веществ методом ДПР. Представлены ре-
зультаты расчетов спектроскопических параметров наркотического вещества 
JWN-250. Результаты расчетов говорят о высокой эффективности и перспектив-
ности данного метода. 
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