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(57) 1. Пристрій для аналізу речовини, що містить
оптично зв'язані джерело випромінювання, бага-
тоходову оптичну кювету, яка включає в себе пе-
рше дзеркало з максимальним коефіцієнтом від-
биття,  в якому є вхідний отвір,  друге дзеркало з
вихідним отвором, фотоприймач випромінювання,
який відрізняється тим, що він додатково містить
оптичну систему збору на фотоприймач (Nопт+1)/2
оптичних променів, де Nопт -  оптимальна кількість
їх проходів в кюветі для мінімально вимірюваної
концентрації Xmіn аналізованої речовини в ній, при
цьому оптична система збору розміщена між дру-
гим дзеркалом і фотоприймачем випромінювання,
а її світловий діаметр більший за відстань між вхі-

дним і вихідним отворами, при цьому друге дзер-
кало виконане напівпрозорим з оптимальним кое-
фіцієнтом відбиття Rопт=ехр-(2XKL/(NXKL-1), де К -
коефіцієнт поглинання аналізованої речовини, L -
геометрична довжина багатоходової кювети, N -
кількість проходів променя в кюветі, X - концент-
рація аналізованої речовини в кюветі.
2. Пристрій для аналізу речовини за п. 1, який від-
різняється тим,  що Nопт=1/XminKL•DФmin/Ф, де
DФmin/Ф - відносна зміна світлового потоку, що ви-
никає при проході через кювету випромінювання,
яка не може бути менша за встановлену величину,
що легко реєструється.
3. Пристрій для аналізу речовини за п. 1, який від-
різняється тим, що як джерело випромінювання
використовується одномодовий лазер, у якому
одне з дзеркал установлено на модуляторі, який
сканує довжину резонатора на величину l/2, при-
чому міжмодовий інтервал D=с/2 L  більший за
ширину Dv лінії підсилення активного середовища
D>Dv, де С - швидкість світла, L  - довжина резо-
натора лазера.

Корисна модель відноситься до області оптич-
ного приладобудування, зокрема, до приладив
аналізу речовини і може бути використаний для
аналізу газів у спектральному діапазоні та бага-
тьох інших речовин, лінії поглинання яких співпа-
дають із лініями генерації лазерних джерел ви-
промінювання.

Відомий пристрій для аналізу речовини [1],
який включає в себе лазерне джерело випроміню-
вання, оптичну кювету, фотоприймач, двоканальну
систему реєстрації.

Недоліком даного технічного рішення є низька
чутливість, вузький діапазон вимірюваних концен-
трацій внаслідок неможливості зміни кількості про-
ходів променя в досліджуваній речовині при пере-
ході до іншого діапазону концентраційних
вимірювань.

Відомий пристрій для аналізу речовини [2],
який включає в себе джерело випромінювання,

багатоходову оптичну кювету, яка містить два
плоских дзеркала, вхідну і вихідну щілини, фото-
приймач випромінювання, при цьому одне з дзер-
кал установлено на механізмі повздовжнього пе-
реміщення для зміни кількості проходів променя.

Недоліком даного технічного рішення є склад-
на конструкція кювети пристрою, зміна просторо-
вої орієнтації променя при перемиканні концент-
раційного діапазону, що призводить до додаткової
похибки вимірювання.

Завдання корисної моделі - підвищення точно-
сті, чутливості, розширення діапазону концентра-
ційних вимірів, спрощення конструкції пристрою з
перемиканням кількості проходів променя в аналі-
зованій речовині.

Поставлене завдання досягається тим,  що
пристрій для аналізу речовини який містить оптич-
но зв’язані джерело випромінювання, багатоходо-
ву оптичну кювету, яка включає в себе перше дзе-
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ркало з максимальним коефіцієнтом відбиття і в
якому є вхідний отвір, друге дзеркало з вихідним
отвором, фотоприймач випромінювання, відрізня-
ється тим,  що він додатково містить оптичну сис-
тему збору на фотоприймач (Nопт+1)/2 оптичних
променів, де Nопт - оптимальна кількість їх прохо-
дів в кюветі для мінімально вимірюваної концент-
рації Xmіn аналізованої речовини в ній, при цьому
оптична система збору розміщена між другим дзе-
ркалом і фотоприймачем випромінювання, а її
світловий діаметр більший за відстань між вхідним
і вихідним дзеркалом, при цьому друге дзеркало
виконане напівпрозорим з оптимальним коефіцієн-
том відбиття Rопт=exp-(2XKL/(NXKL-1), де К - кое-
фіцієнт поглинання аналізованої речовини, L -
геометрична довжина багатоходової кювети, N -
кількість проходів променя в кюветі, X - концент-
рація аналізованої речовини в кюветі.

При цьому Nопт=1/XminKL•DФmіn/Ф, де DФmin/Ф
відносна зміна світлового потоку що виникає при
проході через кювету випромінювання, яка не мо-
же бути менше за встановлену величину, що легко
реєструється.

При цьому в якості джерела випромінювання
використовується одномодовий лазер у якому од-
не з дзеркал установлено на модуляторі, який ска-
нує довжину резонатора на величину l/2 причому
міжмодовий інтервал D=с/2L  більший за ширину
Av лінії підсилення активного середовища D>Dv,
де С - швидкість світла, L  - довжина резонатора
лазера.

Суть корисної моделі пояснюється креслення-
ми. На Фіг.1 зображена будова багатоходової кю-
вети; на Фіг.2 - пристрій для аналізу речовини на
основі багатоходової кювети та одномодового He-
Ne лазера з амплітудною модуляцією.

Пристрій для аналізу речовини містить джере-
ло випромінювання 1 - He-Ne лазер, що працює на
довжині хвилі l=3,3922мкм. з шириною лінії підси-
лення Dv=800МГц і з довжиною резонатора
L=15см, одне з дзеркал якого встановлено на
модуляторі 14; багатоходову кювету 4 з аналізо-
ваною речовиною, що складається із плоского
дзеркала 2  з коефіцієнтом відбиття,  близьким до
одиниці і з вхідним отвором (прозора частина дзе-
ркала, вільна від напилення), виконаним на дзер-
калі 2, плоского напівпрозорого дзеркала 3 з кое-
фіцієнтом відбиття R  і з вихідним отвором,
виконаним на дзеркалі 3, першого об’єктива 6 ро-
бочого каналу, у фокусі якого перебуває чутлива
площадка першого фотоприймача 7, який розмі-
щений у охолоджувальному термостаті 22; пово-
ротні дзеркала 5, які направляють лазерне випро-
мінювання у робочий і опорний канали, другий
об’єктив 6 опорного каналу, який фокусує випромі-
нювання на другий фотоприймач 7 опорного кана-
лу, попередні підсилювачі сигналів 8 робочого та
опорного каналів, основні підсилювачі 9, синхронні
детектори 10, аналого-цифровий перетворювач
(АЦП) 11, постійно запам’ятовуючий пристрій
(ПЗП) 12, де записано градуювання пристрою,
індикатор 13, керуючий генератор 15 пилоподібної
напруги для зміни оптичної довжини резонатора
на величину l/2, формувач 17, формувач 16, фа-

зовий детектор 18, підсилювач постійного сигналу
(ППС) 19, терморегулятор 20, задатчик темпера-
тури 21.

Пристрій для аналізу речовини працює у такий
спосіб. Випромінювання від He-Ne лазера 1 над-
ходить у робочий канал через перше напівпрозоре
поворотне дзеркало 5 і через вхідний отвір дзер-
кала 2 в багатоходову кювету 4 з досліджуваною
речовиною, концентрація якої дорівнює C . Кіль-
кість ходів у кюветі встановлюється зміною кута q,
під яким промінь входить у неї. Ця кількість виби-
рається таким чином, щоб при мінімальній концен-
трації Xmin аналізованої речовини відносна зміна
світлового потоку DФmin/Ф що виникає при цьому,
була не менше встановленої величини, що легко
реєструється (скажімо, DФmin/Ф=0,005).

Тут:
Ф = Фо{(1-R)ехр(-2ХКL)+R(1-R)ехр(-4ХКL)+R(1-

-R)exp(-6XKL)+
R(1-R)exp(-8XKL)+...+R(1-R)exp[-(N-1)XKL]+

+Rexp(-NXKL)}, (1)
світловий потік на виході багатоходової кюве-

ти, що надходить через напівпрозоре дзеркало
([N-2]/2 промені) і через вихідний отвір дзеркала 3.

Знаючи параметри аналізованого середовища
(К, X), можна знайти необхідну кількість ходів. Дій-
сно:

Xmin=1/NKL•DФmin/Ф. (2)
Звідси:
Nопт=1/XminKL•DФmin/Ф. (3)
У випадку аналізу С3Н8-К~10,8см-1×атм-1 і при

L=8cm, Xmin=10-5 одержимо N=6.
Знаючи оптимальне значення N можна визна-

чити і оптимальний коефіцієнт відбиття напівпро-
зорого дзеркала. Дійсно, аналізуючи величину
світлового потоку, що надходить через вихідний
отвір дзеркала 3, одержимо значення Nопт:

Nопт=1/XKL-2/lnR. (4)
Звідси:
Rопт=exp-(2XKL/(NXKL-1). (5)
Промінь, що надходить через вихідний отвір і

промені, що виходять через дзеркало 3, парале-
льні між собою.  Вони відбиваються від другого
поворотного дзеркала 5 і легко фокусуються (зби-
раються) об’єктивом 6 на чутливу площадку пер-
шого фотоприймача 7 (фоторезистор PbSe). Зі
збільшенням концентрації X, частка випроміню-
вання, що надходить через вихідний отвір, змен-
шується й кількість ходів променя стає рівним: N-2,
N-4  і т.д.  Тобто зі зміною концентрації X  здійсню-
ється автоматичне перемикання кількості ходів
променя в кюветі.

Частина випромінювання (~36%) від лазера 1
відбивається від першого поворотного дзеркала 5 і
надходить в опорний канал і за допомогою другої
лінзи 6 фокусується на площадку другого фото-
приймача 7. Робочий і опорний сигнали, що зні-
маються з фотоприймачів 7, надходять на попе-
редні підсилювачі 8, основні підсилювачі 9,
детектуються синхронними детекторами 10 і по-
даються на входи АЦП 11. Опорний сигнал вико-
ристовується як опорна напруга АЦП і,  таким чи-
ном, береться відношення робочого й опорного
сигналів, і це відношення перетворюється одноча-
сно в цифрове значення. Сигнал з АЦП подається
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в ПЗП 12, де було записано градуювання при-
строю. Оброблений у такий спосіб сигнал відпові-
дав еквівалентній концентрації пропану й висвіт-
лювався на індикаторі 13.

Для модуляції лазерного випромінювання од-
не із дзеркал лазера 1 (глухе) встановлюється на
модуляторі 14, що представляє собою
п’єзокоректор КП-1. При подачі пилоподібної на-
пруги певної амплітуди від генератора 15 відбува-
ється зміна оптичної довжини резонатора на вели-
чину l/2. Оскільки лазер є одночастотним
генератором при довжині резонатора L=150мм
(міжмодовий інтервал D=с/2 L=1000Мгц - більше
ширини лінії підсилення активного середовища),
то сканування довжини резонатора на l/2 приво-
дить до 100% амплітудної модуляції випроміню-
вання (мода періодично виходить за контур поси-
лення лазера). Фаза цього модульованого
випромінювання змінюється в часі внаслідок теп-
лового дрейфу резонатора, що може привести до
зміни потужності випромінювання. Для усунення
цього дрейфу була застосовується система фазо-
вого підстроювання по сигналу керуючого генера-
тора 15. Опорний сигнал генератора 15, сформо-
ваний у формувачі 17,  робочий сигнал з
підсилювача 8, сформований у формувачі 16, над-
ходять у фазовий детектор 18.

При відмінності фаз сигналів, що надходять на
детектор 18, з’являється постійна напруга, що під-
силюється ППС 19 і подається на модулятор 14,
міняючи його робочу точку до збігу фаз сигналів.

З метою термостабілізації фотоприймачів 7,
вони розміщені в термостаті, який охолоджується
мікроохолоджувачем 22 (ТЭМО-3). Як датчик тем-
ператури термостата використовується фото-
приймач опорного каналу, а більш точно - залеж-
ність його вольт-амперної чутливості від
температури. При цьому як опорна напруга термо-
регулятора 20 використовується напруга задатчи-
ка температури 21, а як робоча напруга - постійна
напруга опорного каналу системи реєстрації. Різ-
ниця цих двох напруг подається на вхід терморе-
гулятора 20, що управляє величиною струму через
мікроохолоджувач до вирівнювання робочої і опо-
рної напруг.

Таким чином, використання в пропонованому
пристрої багатоходової кювети та лазерного дже-
рела випромінювання запропонованої конструкції
підвищує точність та чутливість аналізу, дозволяє
розширити діапазон вимірюваних концентрацій,
спростити конструкцію пристрою.

Подібний пристрій для аналізу речовини може
бути використаний для аналізу таких газів як наси-
чені вуглеводні, СО2,  NO,  H2S в інфрачервоному
спектральному діапазоні і багатьох інших газів,
речовин лінії поглинання яких співпадають з лінія-
ми генерації лазерних джерел випромінювання.
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