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ПРИМЕНЕНИЕ ОБЪЕМНОГО АМПЛИТУДНОГО МОДУЛЯТОРА В
ОПТИЧЕСКОМ СПЕКТРОМЕТРЕ ДЛЯ МОНИТОРИНГА ЗАГРЯЗНЕНИЙ

ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
Запорожец Д.В.1, Яковенко Н.А.2

APPLICATION OF A VOLUMETRIC AMPLITUDE MODULATOR IN THE OPTICAL
SPECTROMETER TO MONITOR ATMOSPHERIC POLLUTION

Zaporozhets D.V., Yakovenko N. A.

The work describes a scheme of the optical spectrometer model with the application of a light volu-
metric amplitude modulator for the LiNbO3 monocrystal. The calculations of the spectrometer sensibility
have been carried out, and its potential characteristics and the ways to improve them have been given.
The spectrometer can be widely applied to detect and test atmospheric pollution and smokiness rate
indoors.

Введение

Для обнаружения и тестирования загряз-
нений атмосферы в виде аэрозольных выбро-
сов (мелких частиц, продуктов сгорания, па-
ров бензина и химических соединений) приме-
няются спектрометры различных физических
принципов функционирования и конструктив-
ных вариантов исполнения. Широкое приме-
нение нашли оптические спектрометры бла-
годаря возможности использования источни-
ков когерентного излучения — лазеров [1].
Поскольку лазеры обеспечивают диаграмму
электромагнитного поля излучения с малым
углом расходимости, удаётся получить боль-
шую длину взаимодействия оптического из-
лучения с исследуемой средой в сравнитель-
но небольшом объёме. Это позволяет реали-
зовать оптимальные условия для достижения
максимальной чувствительности спектромет-
ра при приемлемых размерах области взаимо-
действия.

Важным обстоятельством является воз-
можность повышения чувствительности спек-
трометра при применении низкочастотного
объёмного модулятора на основе ниобата ли-
тия LiNbO3. Модулятор работает в режиме
возбуждения резонансных колебаний на ча-
стоте 200 кГц.

1. Блок-схема спектрометра и его
чувствительность

В настоящем исследовании применяется
оптический спектрометр, блок-схема которо-
го представлена на рис. 1. Эксперименталь-
ный стенд собран на стандартной установ-
ке измерительной голографической УИГ-22К,
основанной на типичной схеме исследований,
описанной в [2] и дополненной некоторыми
конструктивными элементами, позволяющи-
ми увеличить чувствительность устройства.
Такими элементами являются быстродейству-
ющий фотодиод ФПЛ-70А (диапазон рабо-
чих частот λ=0,4–1,6 мкм, постоянная вре-
мени продетектированного сигнала τ=100 нс,
диаметр приёмной площадки D = 70 мкм) и
селективный микровольтметр В6-1 (диапазон
рабочих частот 150 кГц–35 МГц, полоса про-
пускания в широкополосном режиме приёма
10 кГц, а в узкополосном режиме 1 кГц).

Источником оптического сигнала служит
гелий-неоновый лазер (1) ЛГН-208А, на вы-
ходе которого получается излучение мощно-
стью 1 мВт с круговой поляризацией, а длина
волны излучения составляет 630 нм. Модуля-
тор света (2) устанавливается между линзой
(3), стоящей после поляризатора (4), и чет-
вертьволновой пластинкой (5), а анализатор
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Рис. 1. Блок-схема оптического спектрометра

Рис. 2. Расположение образца

(6), стоящий после четвертьволновой пластин-
ки, обеспечивает преобразование фазомодули-
рованного оптического сигнала в амплитудно-
модулированный. Сигнал, сфокусированный
второй линзой (7) на фотодиоде (8), после де-
тектирования измеряется селективным мик-
ровольтметром (9) В6-1. Управляющий элек-
трический сигнал модуляции создается стан-
дартным генератором (10) Г3-56/1.

Рабочей средой в модуляторе света слу-
жит монокристалл ниобата лития, выращен-
ный в лабораториях КубГУ. На рис. 2 пока-
зан образец, вырезанный в виде параллелепи-
педа с размерами боковых граней a = 13, 7 мм,
b = 11, 4 мм, l = 20, 8 мм, причем оптиче-
ская ось C параллельна грани размером b. Ес-
ли вдоль оси C приложить электрическое по-
ле напряжённостью

→
E, луч света пропустить

через отверстия в диафрагмах (диаметр от-
верстий 2,0 мм, а алюминиевые электроды
нанести так, что по периметру граней оста-
ётся неметаллизированная область шириной
1 мм), находящихся на боковых гранях, полу-
чим объёмный модулятор света, работающий
на поперечном эффекте Поккельса. Для до-
стижения полуволнового смещения фазы оп-
тического сигнала на кристалле LiNbO3 тре-

буется напряжение для данной конструкции
объемного модулятора с амплитудой около
1 700 В. Однако, благодаря пьезоэлектриче-
ским свойствам сегнетоэлектрического кри-
сталла LiNbO3, в нём возбуждаются резонанс-
ные колебания на частоте 200 кГц, обеспечи-
вающие 100% модуляцию при напряжении мо-
дулирующего сигнала амплитудой около 70 В.

Как видно из рис. 1, длина области вза-
имодействия лазерного излучения со средой
равна L. При прохождении лазерного излуче-
ния мощностью P0 через среду, обладающую
на длине волны 630 нм коэффициентом погло-
щения α0 (в наших исследованиях это воздух
атмосферы), в случае появления аэрозольных
загрязнений с параметром потерь α3 получаем
на входе измерительной схемы (перед поляри-
затором (4)) величину мощности

P = P0e
−(α0+α3)L. (1.1)

Изменение мощности, обусловленное нали-
чием загрязнений, равно

∆P = P0e
−α0L − P0e

−(α0+α3)L ≈
≈ α3LP0e

−α0L. (1.2)
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Соотношения (1.2) получено в предполо-
жении, что α3L � 1, при этом экспонента за-
менялась первыми двумя членами её разложе-
ния.

Чувствительностью спектрометра называ-
ется такое минимальное значение коэффици-
ента затухания α1

3, при котором ещё возможно
обнаружение изменения ∆P уровня продетек-
тированного сигнала за счёт изменения мощ-
ности.

В предположении идеального преобразова-
ния оптического излучения в электрический
сигнал детектором (8) и отсутствия потерь
на элементах схемы (2–7) возможно провести
оценку чувствительности спектрометра.

Мощность шума, выделяющегося на иде-
альном фотодетекторе в полосе частот ∆ν, в
случае идеального согласования равна при от-
сутствии излучения от лазера [3]

Pω = 2hν∆ν, (1.3)

где h – постоянная Планка, ν — частота излу-
чения лазера.

Соотношение, учитывающее флуктуации
напряжения на выходе идеального детекто-
ра при подаче на него оптического излучения
мощностью P , можно получить, исходя из вы-
ражения

U2 = 2ZP, (1.4)

где U — амплитуда выделившегося на детек-
торе напряжения, Z — сопротивление фотоде-
тектора.

Шумовые флуктуации напряжения ∆U из
(1.3) и (1.4) имеют вид

∆U = ±
√

2ZPω = ±2
√
Zhν∆ν. (1.5)

С учетом шумовых флуктуаций (1.4) и
(1.5) при определении мощности шума элек-
трического сигнала, выделившегося на детек-
торе, нетрудно представить

(U ±∆U)2

2Z
=
U2

2Z
± ∆UU

Z
+

∆U2

2Z
=

= P ± 2
√

2hν∆νP + Pω. (1.6)

Из соотношения (1.6) следует, что флук-
туации мощности, вызванные шумовым излу-
чением, определяются вторым членом суммы.
Отсюда критерий чувствительности спектро-
метра можно определить, учитывая (1.2) и
(1.6), из уравнения

α1
3LP0e

−α0L = 2
√

2hν∆νP . (1.7)

Учитывая (1.1) и полагая, что α3 � α0, из
(1.7) находим

α3 =
2

L

√
2hν∆ν

P0e−α0L
. (1.8)

Из (1.8) можно определить оптимальную дли-
ну L0 пути взаимодействия лазерного луча
с загрязнённой средой (определив экстремум
функции (1.8) по переменной L)

L0 =
2

α0
. (1.9)

Подставим (1.9) в (1.8) и найдём форму-
лу для определения чувствительности спек-
трометра α11

3 в случае оптимальной длины об-
ласти взаимодействия

α11
3 = eα0

√
2hν∆ν

P0
, (1.10)

где e — основание натурального логарифма.
Пусть α0 = 2 · 10−3 м−1 (согласно дан-

ным измерений, приведенным в [1], в усло-
виях хорошей видимости ослабление излуче-
ния гелий-неонового лазера вдоль земной по-
верхности составляет около 10 дБ/км). При-
нимаем L0=1000 м, P0=10−3 Вт, а поло-
су пропускания — равной ∆ν=104 Гц. Счи-
тая ν = 5 · 1014 Гц и учитывая, что
h = 6, 63 · 10−34 Дж· с, из (1.10) нахо-
дим значение чувствительности спектрометра
α11
3 = 1, 4 · 10−8 м−1.
Реально построенный спектрометр имеет

чувствительность значительно меньшую, что
связано с рядом факторов, проявляющихся
в процессе экспериментальных исследований.
В реальном спектрометре следует учесть сле-
дующие факторы: 1) шумы фотодетектора;
2) потери при преобразовании оптического из-
лучения в низкочастотный сигнал; 3) потери
на элементах схемы (2–7); 4) шумы лазера,
изменяющие уровень P0; 5) шумы усилителя
В6-1; 6) флуктуации коэффициента модуля-
ции модулятора при воздействии на него тем-
пературных изменений; 7) трудности обеспе-
чения оптимальной длины взаимодействия оп-
тического излучения с окружающей средой.

1. Шумы фотодетектора можно связать с
эффективной шумовой температурой [3]

Tn =
hν

k
, (1.11)

где k — постоянная Больцмана.
Это соотношение даёт температуру источ-

ника шума, эквивалентного квантовому шуму,
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т. е. имеющего ту же плотность энергии в еди-
ничной полосе частот.

Далее, использовав уровень шума при ком-
натной температуре 293 К в качестве началь-
ного уровня, можно с каждым значением тем-
пературы сопоставить вполне определённый
уровень шума. Шум-фактор F (взятый в ра-
зах) связан с эффективной шумовой темпера-
турой следующим соотношением

F = 1 +
Tn
Tg
, (1.12)

где Tg — эффективная шумовая температура
антенны. Из (1.11) видно, что коэффициент
шума в оптическом диапазоне велик. Напри-
мер, при ν = 5·1014 Гц; Tn=25 000 К, а F = 86.

Коэффициент шума NF , взятый в децибе-
лах, равен

NF = 10 lgF. (1.13)
В рассматриваемом примере NF = 19 дБ.

2. Реальные приёмники имеют более высо-
кий уровень шума. Если квантовая эффектив-
ность фотоприёмника равна 0,1 (на один ис-
пущенный фотоэлектрон приходится 10 при-
нимаемых фотонов), то в этом же диапазоне
частот Tn = 2, 5·105 К, F = 860, аNF = 29 дБ.

3. Потери на элементах схемы (2–7) состав-
ляют около 10 дБ.

4. Шумы уровня мощности излучения ла-
зера P0 могут быть уменьшены применением
более качественных источников питания.

5. В цепи шумов приёмной части спектро-
метра вклад шума усилителя В6-1 достаточно
небольшой — добавка к NF около 3 дБ.

6. При термостатировании модулятора из
LiNbO3 удаётся получить стабильный во вре-
мени сигнал. Однако в течение времени
установления температуры образца (порядка
30 мин) спектрометр должен прогреваться.

7. Как следует из приведенных выше оце-
нок, оптимальная длина участка взаимодей-
ствия составляет около 1 000 м. При изме-
нении параметра α0 она также должна из-
меняться. Проблема решается применением
открытого интерферометра Фабри-Перо. При
его добротности 20000 и расстоянии между
зеркалами, равном 5 см, получается эквива-
лентная длина пути взаимодействия 1 000 м,

а объём пространства взаимодействия состав-
ляет величину около 100 см3.

Эксперимент по оценке чувствительности
спектрометра проводился в двух вариантах —
при расстоянии L = 1 м и с применением ин-
терферометра Фабри-Перо.

В первом случае сигнал, зарегистрирован-
ный на частоте модуляции 200 кГц, имел вели-
чину 10 мВ на выходе селективного вольтмет-
ра. Уровень шума без включения лазера со-
ставлял 1,1 мкВ, а при включённом лазере —
1,9 мкВ.

Во втором случае сигнал модуляции имел
уровень около 1,5 мВ, уровень шума при
включённом источнике излучения равнял-
ся 1,5 мкВ. Показания спектрометра были
подвержены дрейфу, обусловленному отсут-
ствием термостабилизации интерферометра
Фабри-Перо — показания выходного прибора
изменялись за 30 с на 10–15%.

Заключение

Разработан макет спектрометра для мо-
ниторинга загрязнений окружающей среды.
Благодаря применению объемного амплитуд-
ного модулятора оптического излучения, ра-
ботающего на частоте 200 кГц, удалось до-
стичь чувствительности, достаточной для ре-
гистрации и тестирования загрязнений атмо-
сферы в виде аэрозольных выбросов. Ана-
лиз теоретических расчётов чувствительности
спектроскопа показал пути его совершенство-
вания — применение интерферометра Фабри-
Перо с последующей термостабилизацией мо-
дулятора и интерферометра.
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