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Проведен анализ спектров поглощения N2O, паров H2O, CO, изотопов CO2 в спектральном диапазоне

λ = 4−5 µm, где расположена сильная полоса поглощения ν3 N2O с центром на ∼ 2225 cm−1 . Для

измерения поглощения N2O в реальной атмосфере в присутствии поглощения мешающих атмосферных

газов (пары H2O, CO,
12CO2,

13CO2) отобран ряд линий поглощения N2O вблизи λ = 4.5 µm (колебательно-
вращательная полоса ν3) и соответствующие им частоты излучения, где относительное влияние поглощения

мешающих атмосферных газов минимально и составляет не более 2.2%. Для практического использования

рекомендованы три оптимальные частоты вращательных линий поглощения в полосе ν3 N2O вблизи 4.5 µm,

где реализуется максимальная чувствительность детектирования N2O при минимальном влиянии поглощения

мешающих атмосферных газов: 2234.01 cm−1 (линия R(12) N2O), 2234.75 cm−1 (линия R(13) N2O),
2240.43 cm−1 (линия R(21) N2O). При этом минимальное влияние поглощения мешающих атмосферных

газов (1.8%) наблюдается на линии поглощения R(21) полосы ν3 N2O.
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Введение

Проблема обнаружения вредных газовых соединений

в окружающей атмосфере является весьма актуальной.

Анализ данных наблюдений сети Global Atmosphere

Watch показывает, что усредненные концентрации ос-

новных парниковых газов (CO2, CH4, N2O) на поверх-

ности Земли в 2024 г. достигли беспрецедентно высо-

ких значений [1]: CO2 — (423.9 ± 0.2) ppmV, CH4 —

(1942 ± 2) ppbV, N2O — (338.0 ± 0.1) ppbV.
Большой интерес представляет детектирование закиси

азота (N2O) в атмосфере, в различных технологических

процессах, в медицине и т. д. Закись азота выделяется

в атмосферу из почвы, а также при производстве ми-

неральных удобрений. Закись азота отличается высокой

парниковой активностью, которая в 298 раз выше, чем

у CO2 [2]. При переработке природного газа даже

небольшая примесь N2O (∼ 0.1 ppm) может осложнять

технологические процессы при полимеризации этилена

и пропилена [3]. Высокая концентрация N2O в выдохе

человека может быть признаком серьезных хронических

заболеваний [4,5].
В настоящее время наиболее чувствительными и

селективными методами газоанализа являются газовая

хроматография (ГХ) и масс-спектрометрия (МС), а

также комбинации этих методов, получившие широкое

практическое применение [6]. Однако методы ГХ−МС

в полной мере могут быть реализованы только в лабо-

раторных условиях, причем они практически не могут

работать в реальном времени.

В отличие от методов ГХ−МС методы лазерной спек-

троскопии позволяют проводить исследования газового

состава атмосферы посредством измерения поглощения

газовых примесей в режиме реального времени в поле-

вых условиях в месте забора пробы [7,8]. Лазерные газо-

анализаторы, построенные на основе лазерной оптико-

акустической спектроскопии (ЛОАС) [8–10], обладают

высокой чувствительностью, простотой, надежностью,

применяются на практике.

Целью настоящей работы является определение опти-

мальных частот излучения для детектирования поглоще-

ния закиси азота в атмосфере вблизи λ = 4.5µm, где мо-

лекула N2O имеет сильную колебательно-вращательную

(КВ) полосу поглощения ν3, с использованием метода

ЛОАС в условиях присутствия фонового поглощения

мешающих атмосферных газов (пары воды, CO, CO2) на
основе данных из спектральной базы HITRAN [11].

Краткий обзор по детектированию
поглощения N2O

Ниже приведен краткий обзор по некоторым рабо-

там, посвященным детектированию поглощения приме-
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си N2O различными спектроскопическими методами в

среднем ИК-диапазоне за последние ∼ 30 лет.

В работе [12] описан твердотельный лазерный

спектрометр среднего ИК-диапазона (DFG,
λ = 3.98−4.62µm), с помощью которого проводилось

детектирование поглощения N2O при частоте

ν = 2236 cm−1 (4.47µm); достигнута чувствительность

(1σ ) ∼ 2 ppbV N2O. В работе [13] представлен

спектрометр (λ = 2.88−3.02µm) с накачкой от

диодного лазера и Nd:YAG-лазера. При частоте

ν = 3447.67 cm−1 (λ = 2.90µm) для линии поглощения

P(33) N2O чувствительность детектирования

составила 2.5 ppmV. В работе [14] детектирование

поглощения N2O производилось QEPAS-сенсором

с использованием излучения квантово-каскадного

лазера (QCL, ν = 2198.3−2195.5 cm−1). Измерение

поглощения N2O проводилось на линии P(30)
(2195.633 cm−1), измерены параметр (1σ ) = 4 ppbV

при времени интегрирования τ = 3 s, а также параметр

NNEA = 1.5 · 10−8 cm−1
·W·Hz−1/2.

В работе [15] детектирование поглощения N2O про-

водилось методом CAES в спектральном диапазоне

λ = 4.52−4.53µm с помощью параметрического генера-

тора света (OPO) с накачкой от импульсного Nd:YAG-

лазера. По мнению авторов, спектральный диапазон

4.52 : 4.53µm является наилучшим для обнаружения

N2O. Работа на этих длинах волн позволяет избежать

помех от других газов атмосферы, таких как CO2 и

пары H2O. Принимая во внимание 2%-неопределенность

измерений и эффективное значение сечения погло-

щения N2O около 6 · 10−19 cm2, был достигнут пре-

дел обнаружения 10 ppbV N2O. В работе [16] изме-

рение поглощения N2O реализовано с помощью из-

лучения QCL (λ = 4.6µm) и многопроходной ячей-

ки, при ν = 2178.2 cm−1 (4.591µm) достигнута чув-

ствительность детектирования 2.5 ppmV N2O. В рабо-

те [17] описан QEPAS-датчик для измерения концен-

трации примеси N2O с использованием излучения QCL

(λ = 4.6µm). Для линии поглощения P(41) N2O на

ν = 2169.6 сm−1 (4.609µm) и p = 100 Torr минималь-

ный предел обнаружения составил 23 ppbV N2O, а

параметр NNEA = 2.91 · 10−9 cm−1
·W·Hz−1/2.

В работе [18] детектирование поглощения NO и N2O

проводилось с помощью метода CEAS. Использовались

два оптических резонатора (по одному для каждого

газа), построенные из сферических зеркал с высоким

коэффициентом отражения. Повышение чувствительно-

сти было достигнуто за счет применения спектроскопии

поглощения с усилением в резонаторе. Для измере-

ния поглощения N2O использован узкополосный QCL

(λ = 4.53µm). Было проведено измерение различных

смесей Ar+NO и Ar+N2O в диапазоне от 100 ppbV до

10 ppmV. Относительная неопределенность результатов

не превышала 13%.

В работе [19] описана экспериментальная уста-

новка, состоящая из многопроходной ячейки, QCL

(λ = 7.73µm) и детектора с термоэлектрическим охла-

ждением. При ν = 1297.05 cm−1 (λ = 7.71µm) мини-

мальный уровень детектирования составил 1.7 ppbV

N2O при p = 80Torr и времени интегрирования τ = 2 s.

В работе [20] представлена многофункциональная лазер-
ная система на основе ИК параметрического генератора

света (λ = 1.41−8.48µm) для дистанционного зондиро-

вания различных газов в атмосфере (включая NO2, N2O)
с помощью лидара дифференциального поглощения. Для

регистрации поглощения N2O использованы длины волн

1.588 и 1.615µm. При диффузном отражении зондиру-

ющих лазерных импульсов от объекта и расстоянии до

него 500m экспериментально достигнута чувствитель-

ность ∼ 3.4 ppm N2O.

В работе [21] представлена QEPAS-система для об-

наружения малых концентраций газовых примесей. Ис-

точник излучения представлял собой импульсную мат-

рицу из 32QCL, излучающих в спектральном диапазоне

ν = 1190−1340 cm−1 (λ = 7.46−8.40µm). При времени

интегрирования τ = 10 s была достигнута чувствитель-

ность обнаружения менее 60 ppbV N2O, что позволяет

осуществлять мониторинг закиси азота на глобальном

атмосферном уровне.

В работе [22] описан QEPAS-сенсор для детекти-

рования поглощения N2O. Использовано излучение

QCL на частоте ν = 1297.05 cm−1 (λ = 7.71µm).
Получена чувствительность 5 ppbV N2O при времени

интегрирования τ = 100ms. В работе [23] представлен

QEPAS-датчик с источником QCL. Измерения

проводились в диапазоне ν = 2100−2250 cm−1

(λ = 4.44−4.76µm). При ν = 2212.35 cm−1 (4.52 µm)
предел детектирования составил (1σ ) = 7 ppbV

N2O, параметр NNEA = 5.4 · 10−9 cm−1
·W·Hz−1/2.

В работе [24] описан QEPAS-датчик на основе ICL

(λ = 4.57µm) для измерения поглощения N2O. На

частоте ν = 2191.4 cm−1 (4.56µm) минимальный

предел детектирования составил 230 ppbV N2O при

p = 250 Torr и времени интегрирования τ = 0.1 s, пара-

метр NNEA = 6.17 · 10−8 cm−1
·W·Hz−1/2. В работе [25]

представлен QEPAS-датчик с использованием QCL

(λ = 7.84µm) для детектирования примеси N2O. На

частоте излучения ν = 1275.49 cm−1 при времени

интегрирования τ = 0.1 s минимальный предел

обнаружения составил 9 ppbV N2O.

В работе [26] исследованы полосы поглощения N2O

в средней ИК-области (полосы 3.9 и 4.5µm), подходя-
щие для дистанционного зондирования методом диффе-

ренциального поглощения с борта самолета с высоты

5 km. Моделирование показало, что предпочтительным

вариантом является положение спектрального провала

между двумя сильными линиями поглощения N2O в

полосе 4.5µm, а также в более слабой полосе поглоще-

ния 3.9µm. Оба варианта отвечают требованиям к из-

мерению концентрации N2O для количественной оценки

выбросов в сельскохозяйственных районах или точечных

источников (точность измерения 0.5%, пространствен-

ное разрешение 500m). Как видно из приведенного крат-
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Рис. 1. Спектр поглощения молекулы N2O в среднем ИК-

диапазоне (λ = 2.5−20 µm) [11].

кого обзора по работам, посвященным детектированию

поглощения примеси N2O спектроскопическими мето-

дами, различными авторами использованы источники

излучения среднего ИК-диапазона, длины волн которых

попадают в разные полосы поглощения N2O вблизи 2.9,

3.9, 4.5 и 7.71 µm, а также в ближнем ИК-диапазоне

(∼ 1.6µm).

Анализ спектров поглощения

На рис. 1 представлен спектр поглощения N2O

в среднем ИК диапазоне (λ = 2.5−20µm), на кото-

ром видны несколько колебательно-вращательных по-

лос поглощения N2O различной интенсивности. Са-

мая сильная КВ-полоса поглощения ν3 N2O располо-

жена вблизи ν = 2225 cm−1 (4.49µm) [11,27]. Имен-

но эта полоса поглощения делает закись азота одним

из опаснейших парниковых газов в атмосфере [1,2].
Также на рис. 1 видны более слабые КВ-полосы по-

глощения N2O, центры которых расположены на ча-

стотах 588.9 cm−1 (16.98µm), ∼ 1285 cm−1 (7.78µm),
∼ 2557 cm−1 (3.91µm), ∼ 3475 cm−1 (2.88 µm). В ближ-

нем ИК-диапазоне (λ = 0.7−2.5µm) также расположены
слабые обертоны основных КВ-полос поглощения N2O

среднего ИК-диапазона.

Колебательно-вращательная полоса поглощения ν3
N2O состоит из двух P- и R-ветвей (рис. 2), ко-

торые имеют структуру, соответствующую различным

вращательным числам J . Наиболее интенсивная R-ветвь

поглощения N2O расположена правее по шкале ча-

стот, где самой сильной является вращательная ли-

ния поглощения R(16) с центром на ν = 2236.93 cm−1

(4.47µm) [11,27]. На рис. 2 представлены спектры погло-

щения некоторых атмосферных газов (N2O, пары H2O,

CO, 12CO2,
13CO2), которые имеют КВ-полосы погло-

щения в спектральном диапазоне ν = 2000−2500 cm−1

(λ = 4.5µm) [11]. Отметим, что при измерении погло-

щения примеси N2O в реальной атмосфере также бу-

дет регистрироваться поглощение примесей указанных

мешающих атмосферных газов. На основе данных из

спектральной базы HITRAN [11] проведем некоторые

оценки влияния поглощения мешающих газов при из-

мерении поглощения N2O в атмосфере в спектральном

диапазоне ν = 2180−2260 cm−1 (λ = 4.43−4.59µm), где
находится сильная КВ-полоса поглощения ν3 молекулы

N2O [11,27].

Концентрация паров H2O в окружающем воздухе

испытывает значительные вариации в зависимости от

погоды. Так, при давлении 1 atm и температуре 23 ◦C

при относительной влажности RH = 100% (точка ро-

сы) абсолютная влажность воздуха достигает значения

20.6 g/m3 [28], что составляет ∼ 25635 ppm H2O [28].
Модель атмосферы IAO (Институт оптики атмосферы,

Томск, Россия) для средних широт предлагает усреднен-

ную влажность воздуха в приземном слое атмосферы

летом на уровне 15600 ppm H2O, зимой — 5880 ppm

H2O [29]. Американская модель атмосферы для сред-

них широт предлагает другие усредненные значения

влажности воздуха: летом — 18600 ppm H2O, зимой —

4320 ppm H2O [11]. Для нашего моделирования спек-

тров поглощения атмосферных газов вблизи λ = 4.5µm

возьмем усредненную концентрацию паров воды в воз-

духе, равную 15600 ppm H2O в соответствии с моделью

Рис. 2. Спектры поглощения N2O, H2O, CO,
12CO2,

13CO2 в

интервале ν = 2000−2500 cm−1 (λ = 4−5µm) [11].

Оптика и спектроскопия, 2026, том 134, вып. 4
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IAO [29], что при температуре 23 ◦C соответствует

относительной влажности воздуха RH ≈ 55% [28].

Фоновая концентрация примеси угарного газа (CO)
в атмосфере по данным экспериментальной рабо-

ты [30] колеблется в диапазоне 75−175 ppb, поэтому

для нашего моделирования выбираем средний уровень

∼ 120 ppb CO. В настоящее время средняя фоновая

концентрация углекислого газа (CO2) в атмосфере до-

стигает ∼ 420 ppm [1]. Согласно принятому стандарту

Belemnitella Americana (PDB) [31,32] отношение содер-

жания изотопов 13C/12C= δ13C = 1.12372% принято в

качестве эталона нулевого значения, поэтому для на-

шего моделирования выбираем концентрацию примеси

изотопа 13CO2 в атмосфере равной ∼ 4.7 ppm.

Проанализируем относительное влияние (долю) каж-

дой из перечисленных газовых примесей на измерение

поглощения N2O в реальной атмосфере. Для этого

введем новые относительные параметры Ai(ν), пред-

ставляющие собой отношение поглощения αi(ν) ме-

шающих газов в атмосфере (пары H2O, CO, 12CO2,
13CO2) к поглощению (оптической толщине) фоновой

концентрации целевого вещества (N2O) в атмосфере в

заданном спектральном диапазоне частот ν (т. е. прак-
тически отношение оптических толщин при условной

длине оптического пути l = 1 cm):

A[H2O/N2O](ν) = αH2O(ν)/αN2O(ν),

A[CO]/(N2O](ν) = αCO(ν)/αN2O(ν),

A[12CO2/N2O](ν) = α12CO2
(ν)/αN2O(ν),

A[13CO2]/(N2O](ν) = α13CO2
(ν)/αN2O(ν),

A[ATM/N2O](ν) = αATM(ν)/αN2O(ν),

где αi(ν) = k i(ν) · p′

i — поглощение [cm−1] выбранных

газовых примесей в атмосфере, k i(ν) и p′

i — коэффици-

енты поглощения [cm−1
·atm−1] и парциальные давления

[atm, ppm] выбранных газовых примесей в атмосфере,

αATM(ν) = αH2O(ν) + αCO(ν) + α12CO2
(ν) + α13CO2

(ν) —

суммарное поглощение [cm−1] мешающих газов в атмо-

сфере, A[ATM/N2O](ν) — отношение [rel. units] суммарного
поглощения мешающих газов в атмосфере к поглоще-

нию фоновой концентрации N2O в атмосфере.

На основе данных из спектральной базы HITRAN [11]
проведены вычисления параметров Ai(ν) для выбранно-

го списка газов при следующих фоновых концентрациях

этих примесей в атмосфере, выбранных ранее: 330 ppb

N2O [1], 15600 ppm H2O [29], 120 ppb CO [30], 420 ppm
12CO2 [1], 4.7 ppm 13CO2 [31,32]. При моделировании

спектров поглощения в HITRAN [11] использованы

следующие условия: спектральный диапазон моделиро-

вания 2000−2500 cm−1, шаг моделирования спектров

0.01 cm−1, температура 296K, давление 1 atm, аппарат-

ная функция Лоренца, аппаратное разрешение 0.1 cm−1.

Названия и частоты линий поглощения N2O в КВ-полосе

ν3 взяты из работы [27].

Рис. 3. (a) Коэффициент поглощения N2O в КВ-полосе ν3
(P – ветвь) [11]; (b) отношение суммарного поглощения

мешающих газов в атмосфере (пары H2O — 15600 ppm, CO —

120ppb, 12CO2 — 420 ppm, 13CO2 — 4.7 ppm) к поглощению

фоновой концентрации N2O (330 ppb) при давлении 1 atm и

температуре 23 ◦C.

На рис. 3 представлены спектр поглощения мо-

лекулы N2O (P-ветвь КВ-полосы ν3) [11] и расчет-

ный параметр A[ATM/N2O](ν) в спектральном диапазоне

ν = 2175−2224 cm−1. Как видно из рис. 3, b, мини-

мальное суммарное относительное влияние поглощения

мешающих газов в атмосфере (пары H2O, CO,
12CO2,

13CO2) (т. е. отношение оптических толщин) в P-ветви

КВ-полосы ν3 N2O наблюдается только на двух линиях

поглощения P(24) и P(8) N2O (подписаны и поме-

чены вертикальными штриховыми линиями красного

цвета), где параметр A[ATM/N2O)](ν j) ≈ 2.6−3%. Еще на

двух линиях P(30) и P(28) этой же полосы параметр

A[ATM/N2O](ν j) ≈ 3−3.2%. На остальных линиях поглоще-

ния в P-ветви КВ-полосы ν3 N2O относительное влияние

суммарного поглощения мешающих газов в атмосфере

еще выше и не представляет практического интереса

для проведения газоанализа атмосферы. Отметим, что

на наиболее сильной линии поглощения в P-ветви КВ-

полосы ν3 N2O (линия P(16), подписана и помечена на

рис. 3 вертикальной штриховой линией синего цвета)
параметр A[ATM/N2O](P16) ≈ 11%, что делает эту линию

поглощения практически малопригодной для измерения

поглощения N2O в атмосфере в присутствии мешающих

атмосферных газов.

На рис. 4 представлены спектр поглощения N2O

в спектральном диапазоне ν = 2225−2255 cm−1 и ре-

зультаты расчета относительного влияния суммарного

поглощения мешающих газов в атмосфере в R-ветви

КВ-полосы поглощения ν3 N2O. Как видно из рис. 4, b,

минимальное относительное влияние мешающих газов в

атмосфере (отношение оптических толщин) в указанном
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спектральном диапазоне на поглощение N2O (330 ppb)
наблюдается на линии R(21), где параметр A[ATM/N2O]

(R21) = 1.8%, а также на линиях R(6), R(12), R(13)
N2O, где параметр A[ATM/N2O](ν j) ≈ 2.15−2.3% (подпи-
саны и помечены на рис. 4 вертикальными штриховыми

линиями красного цвета). Учитывая, что коэффициент

поглощения N2O в R-ветви КВ-полосы ν3 несколько

выше, чем в P-ветви (рис. 3, 4), выбор оптимальной

частоты излучения для измерения поглощения N2O в

атмосфере при минимальном влиянии мешающих газов

следует производить из довольно короткого списка от-

меченных вращательных линий поглощения КВ-полосы

ν3 N2O: R(6), R(12), R(13), R(21). Отметим, что во всей

КВ-полосе ν3 N2O на наиболее сильной вращательной

линии поглощения R(16) (подписана и помечена на

рис. 4 вертикальной штриховой линией синего цвета)
параметр A[ATM/N2O)] (R16) ≈ 3.7%, т. е. достаточно бли-

зок к минимальным значениям (∼ 1.8−2.3%) на других

соседних вращательных линиях поглощения N2O.

В таблице представлены частоты излучения из [11,27],
а также результаты расчета параметров Ai(ν j) и

A[ATM/N2O](ν j) на выделенных в процессе анализа отдель-

ных вращательных линиях в P- и R-ветвях КВ-полосы

поглощения ν3 N2O, где наблюдается минимальное вли-

яние поглощения мешающих атмосферных газов. Как

видно из представленных результатов расчета, среди

отобранных вращательных линий поглощения N2O наи-

большее относительное влияние оказывает поглощение

паров H2O (везде более 1.7%, кроме линии R(21)
N2O). На остальных линиях поглощения N2O (таблица)
влияние других мешающих атмосферных газов менее

заметно (кроме линии P(16) N2O, где наблюдается

аномально высокое влияние поглощения CO — 3.7%).
Наиболее подходящими вращательными линиями для

измерения поглощения N2O в атмосфере в условиях

влияния мешающих атмосферных газов (пары H2O, CO,
12CO2,

13CO2) являются вращательные линии поглоще-

ния N2O в R-ветви КВ-полосы ν3, перечисленные в

нижней части таблицы: R(6), R(12), R(13), R(21).

Введем новый параметр:

B [N2O/ATM] = (kN2O(ν)/A[ATM/N2O](ν),

равный отношению коэффициента поглощения N2O [11]
к рассчитанному нами значению параметра A[ATM/N2O](ν)
(таблица). Суть нового параметра B [(N2O/ATM] заключа-

ется в следующем. Выбор оптимальной рабочей частоты

излучения лазера часто определяется значением коэффи-

циента поглощения целевой газовой примеси. Обычно

частоту излучения лазера выбирают таким образом,

чтобы она попадала на максимум поглощения целевой

газовой примеси. Однако проведенный выше анализ

относительного влияния мешающих газов в атмосфере

на измерение поглощения N2O (отношение оптических

толщин) показал, что такой выбор не всегда верен

(см. пример с линией поглощения P(16) N2O, рис. 3,

Рис. 4. (a) Коэффициент поглощения N2O в полосе ν3 (R-
ветвь) [11]); (b) отношение суммарного поглощения мешаю-

щих газов в атмосфере (пары H2O, CO, CO2) к поглощению

фоновой концентрации N2O (330 ppb) при давлении 1 atm и

температуре 23 ◦C.

таблица). Поэтому предлагается выбирать оптималь-

ную частоту излучения лазера так, чтобы попадать

на максимальные значения коэффициента поглощения

целевой газовой примеси при минимальном относитель-

ном влиянии суммарного поглощения мешающих газов

в атмосфере. Этому критерию в определенной мере

соответствует новый параметр B [N2O/ATM] в области его

максимальных значений.

На рис. 5 представлены спектр поглощения N2O [11]
и расчетный параметр B [N2O/ATM] в спектральном диа-

пазоне ν = 2185−2255 cm−1 (вся КВ-полоса поглоще-

ния ν3 N2O). Как видно из рис. 5, b, в КВ-полосе

поглощения ν3 N2O максимальное значение параметра

B [N2O/ATM] ≈ 3050 rel. units получено на вращательной

линии R(21) и чуть меньшие значения (∼ 2700−2740 rel.

units) наблюдаются еще на двух вращательных линиях

R(12) и R(13), что подтверждает сделанные нами ранее

выводы по выбору оптимальной частоты излучения лазе-

ра. Отметим, что рассмотрение параметра B [N2O/ATM] еще

более укоротило список возможных линий поглощения

N2O (до трех линий в R-ветви КВ полосы ν3) для

организации измерения поглощения N2O в реальной

атмосфере в условиях влияния мешающих атмосферных

газов (пары H2O, CO,
12CO2,

13CO2).

Обсуждение результатов

В результате проведенного анализа спектров погло-

щения N2O, паров H2O, CO, изотопов CO2 в диапа-

зоне частот 2170−2260 cm−1 определен список линий

поглощения N2O в КВ-полосе ν3 и соответствующие
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Параметры отдельных линий поглощения N2O в полосе ν3

Линия Частота, Частота, Коэффициент Параметр Параметр Параметр Параметр Параметр

поглощения cm−1 [27] cm−1 [11] N2O [11], A[H2O/N2O](ν j), A[CO/N2O](ν j), A[12CO2/N2O](ν j), A13CO2/N2O](ν j ), A[ATM/N2O](ν j),

N2O [27] cm−1
·atm−1 rel. units rel. units rel. units rel. units rel. units

P(30) 2195.6322 2195.62 29.14 0.02704 0.00253 0.000426 7.3993 · 10−6 0.03

P(28) 2197.6983 2197.69 33.79 0.03009 0.00204 0.000388 1.0476 · 10−5 0.03252

P(24) 2201.7485 2201.74 46.87 0.02474 0.000751 0.000297 1.2947 · 10−5 0.0258

P(16) 2209.5225 2209.51 55.50 0.07092 0.03696 0.00134 5.3588 · 10−5 0.10927

P(8) 216.8593 2216.84 42.70 0.02732 0.000268 0.00195 0.000393 0.02993

R(6) 2229.4284 2229.42 39.08 0.02131 5.7161 · 10−5 0.000555 0.00108 0.02299

R(12) 2234.0208 2234.01 59.10 0.01755 4.5628 · 10−5 0.00128 0.0027 0.02158

R(13) 2234.7616 2234.75 59.40 0.01793 1.5134 · 10−5 0.000745 0.00331 0.022

R(16) 2236.9427 2236.93 61.37 0.02629 2.0843 · 10−5 0.0026 0.00788 0.03679

R(21) 2240.4392 2240.43 54.82 0.01429 6.3501 · 10−6 0.000707 0.00299 0.018

Рис. 5. (a) Спектр поглощения N2O в КВ-полосе

ν3 [11]; (b) графическая иллюстрация значения параметра

B [N2O/ATM] = kN2O/A[ ATM/N2O] в КВ-полосе поглощения ν3 моле-

кулы N2O.

им частоты излучения, где относительное влияние по-

глощения мешающих атмосферных газов на поглощение

N2O (отношение оптических толщин) не превышает

1.8−2.3% (параметр A[ATM/N2O](ν)) (рис. 3, 4, таблица).
В списке выбранных линий поглощения закиси азота с

относительным влиянием поглощения мешающих атмо-

сферных газов не более 2.6% находятся только пять ли-

ний КВ-полосы ν3 N2O: P(24), R(6), R(12), R(13), R(21).
При этом минимальное значение параметра A[ATM/N2O]

(R21) = 1.8% наблюдается на вращательной линии по-

глощения R(21) N2O (ν = 2240.43 cm−1).

Рассмотрение параметра B [N2O/ATM](ν) дает допол-

нительный критерий для отбора оптимальных частот

излучения, где коэффициент поглощения целевой газо-

вой примеси максимален при минимальном относитель-

ном влиянии мешающих атмосферных газов (рис. 5).
По этому критерию (максимальное значение парамет-

ра B [N2O/ATM] (ν) наиболее подходящими линиями для

детектирования поглощения закиси азота в реальной

атмосфере являются вращательные линии поглощения

R(12), R(13), R(21) КВ-полосы ν3 N2O.

Наиболее изменчивым фактором, определяющим по-

глощение мешающих атмосферных газов, является абсо-

лютная влажность воздуха. Для нашего моделирования

была выбрана средняя величина содержания влаги в

воздухе (15600 ppm H2O) в приземном слое атмосферы

для лета средних широт по модели IAO [29], что соот-

ветствует относительной влажности воздуха RH ≈ 55%

при температуре 23 ◦C [28]. Отметим, что летом при

повышении температуры и абсолютной влажности воз-

духа относительное влияние поглощения паров H2O

на измерение фонового поглощения N2O в атмосфере

может увеличиться максимум в 2.3 раза. Для зимы

средних широт при более низких температурах модель

IAO [29] предлагает среднее содержание влаги в воздухе

5880 ppm H2O (что соответствует RH ≈ 97% при тем-

пературе 0 ◦C [28]), т. е. в 2.6 раза меньше, чем летом.

Поэтому для измерений состава атмосферы в зимних

условиях относительное влияние поглощения паров H2O

вблизи λ = 4.5µm заметно снижается, но относительное

влияние поглощения других мешающих газов (CO, CO2)
остается не более 1%.

Таким образом, по итогам проведенного анализа спек-

тров поглощения из HITRAN [11] для измерения погло-

щения закиси азота в реальной атмосфере при использо-

вании лазерного оптико-акустического газоанализатора

N2O (аналог прибора из наших работ [33,34]) отобраны

три оптимальные частоты излучения в КВ-полосе погло-

щения ν3 N2O с минимальным (∼ 1.8−2.2%) относи-

тельным влиянием поглощения мешающих атмосферных

газов (пары H2O, CO, изотопы CO2):
1) ν(R(12) N2O) = 2234.01 cm−1,

2) ν(R(13)N2O = 2234.75 cm−1,

3) ν(R(21)N2O) = 2240.43 cm−1.

Отметим, что результаты нашего моделирования вхо-

дят в противоречие с утверждением авторов работы [15]
о том, что спектральный диапазон λ = 4.52−4.53µm
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является наилучшим для обнаружения N2O и ра-

бота на этих длинах волн позволяет избежать по-

мех от других газов атмосферы (CO2 и пары H2O).
В указанный спектральный диапазон 4.52−4.53µm

(ν = 2207−2212 cm−1) попадает ряд линий поглощения

КВ-полосы ν3 N2O: от P(13) до P(18) [11,27]. На указан-
ных вращательных линиях поглощения в P-ветви КВ-

полосы ν3 N2O согласно нашим расчетам относительное

влияние мешающих атмосферных газов (пары H2O, CO,

изотопы CO2) составляет от 6 до 12% (рис. 3, b).
Однако более благоприятная ситуация для измерения

поглощения закиси азота наблюдается в R-ветви КВ-

полосы ν3 N2O (рис. 4, b), где относительное влияние

поглощения мешающих атмосферных газов составляет

около 2%.

Отметим, что в работе [26] также моделировалась

аналогичная процедурв выбора оптимальных частот из-

лучения для реализации дистанционного зондирования

примеси N2O в атмосфере при минимальном влиянии

поглощения мешающих атмосферных газов с помощью

аэромобильного лидара дифференциального поглощения

с борта самолета с высоты 5 km, используя отражение

зондирующих импульсов от поверхности Земли. Пред-

почтительным вариантом с учетом температурной зави-

симости авторы [26] выбрали положение спектрального

провала между двумя сильными линиями поглощения

R(28) и R(29) N2O в полосе 4.5µm, а также в более

слабой полосе поглощения 3.9µ.m.

Заключение

Проведен анализ спектров поглощения N2O, па-

ров H2O, CO, изотопов CO2 в спектральном диапа-

зоне ν = 2000−2500 cm−1 (λ = 4−5µm), где располо-

жена самая сильная КВ-полоса поглощения ν3 N2O

в среднем ИК-диапазоне с центром на ∼ 2225 cm−1

(4.5µm) [11,27]. Для измерения поглощения примеси

целевого вещества N2O в реальной атмосфере (при
фоновой концентрации N2O — 330 ppb [1]) в присут-

ствии поглощения мешающих атмосферных газов (пары
H2O — 15600 ppm [29], CO — 120 ppb [30], 12CO2 —

420 ppm [1], 13CO2 — 4.7 ppm [31,32]) отобран ряд

вращательных линий поглощения N2O в КВ-полосе

ν3 и соответствующие им частоты излучения вбли-

зи λ = 4.5µm, где относительное влияние суммарного

поглощения мешающих атмосферных газов минималь-

но и составляет ∼ 2%. Для использования в составе

лазерного оптико-акустического газоанализатора N2O

рекомендованы три оптимальные частоты вращательных

линий в КВ-полосе поглощения ν3 N2O, где реализуются

максимальная чувствительность детектирования при ми-

нимальном относительном влиянии поглощения мешаю-

щих атмосферных газов: νR12 = 2234.01 cm−1 — линия

R(12) N2O, νR13 = 2234.75 cm−1 — линия R(13) N2O,

νR21 = 2240.43 cm−1 — линия R(21) N2O. При этом на

вращательной линии R(21) КВ-полосы поглощения ν3

N2O наблюдается минимальное (1.8%) относительное

влияние суммарного поглощения мешающих атмосфер-

ных газов.
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