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1. Введение

Спектроскопия высокого разрешения является чрез-
вычайно мощным аналитическим методом, широко при-
меняемым в космических исследованиях, астрофизических 
наблюдениях, в прикладных задачах контроля состояния 
окружающей среды и производственных процессов и т. п. 
Наиболее востребованы спектроскопические методы вы-
сокого разрешения в задачах анализа разреженных мо
лекулярных газов, где относительное однородное уши
рение вращательных линий в ИК диапазоне составляет 
не более 10–5. Многие актуальные задачи глобального мо-
ниторинга климата, в частности дистанционное измере-
ние содержания парниковых газов с орбиты искусствен-
ного спутника Земли (ИСЗ), могут быть решены лишь с 
помощью приборов, разрешающих отдельные вращатель-
ные линии в ближнем ИК диапазоне спектра [1].

Высокое спектральное разрешение (l/dl ~ 107 – 108) 
позволяет проводить прямые измерения поля скоростей 
в потоках газа, а также в атмосферах Земли и других пла-
нет по доплеровскому смещению линий. Это реализова-
но пока лишь в небольшом числе приборов как на Земле, 
так и на ИСЗ [2 – 4]. Таким образом, потребность в ком-
пактной и недорогой аппаратуре для спектральных из
мерений с разрешающей силой 107 и выше в ближнем и 

среднем ИК диапазонах спектра, которая может быть ис-
пользована в различных фундаментальных и прикладных 
исследованиях, чрезвычайно велика.

При повышении спектрального разрешения снижа
ется интенсивность излучения, регистрируемого в одном 
спектральном канале, что при прямых измерениях неиз-
бежно приводит к снижению отношения сигнал/шум. Един
ственным известным методом, позволяющим избежать 
снижения регистрирующей способности аппаратуры при 
увеличении разрешающей силы, является гетеродинный 
прием, суть которого сводится к переносу исследуемого 
частотного интервала в область промежуточных частот 
за счет сложения регистрируемого сигнала с излучением 
эталонного источника (локального осциллятора (ЛО), или 
гетеродина) на нелинейном детекторе (смесителе). В этом 
случае шумы принимаются регистрирующей системой так-
же в относительно узком диапазоне промежуточных ча-
стот, что дает возможность получать удовлетворитель-
ные шумовые характеристики при высоком спектраль-
ном разрешении.

Если в микроволновом и терагерцевом диапазонах 
спектра гетеродинный прием сигнала широко распростра-
нен и является основным методом спектрального анализа 
сигнала, то в оптическом диапазоне он применяется зна-
чительно реже, несмотря на доступность высокостабиль-
ных лазеров, которые могут использоваться в качестве ЛО. 
В перых работах по лазерному гетеродинированию [5] в 
качестве ЛО применялись обычно CO2-лазеры, а в послед-
ние два десятилетия получили распространение диодные 
лазеры (ДЛ), позволившие существенно увеличить спек-
тральный диапазон регистрации полезного сигнала [6, 7].

Основные проблемы, возникающие при реализации 
гетеродинного приема ИК излучения, можно разделить 
на две группы. К первой группе относятся проблемы соз-
дания низкошумящих и при этом малоинерционных де-
текторов излучения. В этой области в последние десяти-
летия достигнут существенный прогресс в основном бла-
годаря развитию p – i – n-диодов, широко применяемых в 
телекоммуникационной сфере [8], а также созданию при-
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емников на основе болометров на «горячих» электронах 
[9, 10]. Следует отметить, что при гетеродинном приеме 
ИК излучения нет необходимости в специальном нели-
нейном смесителе, поскольку сигнал на детекторе про-
порционален поглощаемой мощности, т. е. квадрату на-
пряженности электрического поля.

Вторая группа проблем связана с трудностями совме-
щения волновых фронтов сигнала и излучения ЛО. Для 
эффективного преобразования гетеродинного сигнала в 
область промежуточных частот требуется высокое каче-
ство волнового фронта, для достижения чего, как пра
вило, используется диплексор – специальное устройство, 
совмещающее сигнальный пучок с излучением ЛО. Имен
но диплексор является наиболее тонким оптическим эле-
ментом существующих гетеродинных спектрометров опти-
ческого диапазона, и требуемое качество волнового фрон-
та уменьшает геометрическую апертуру этих приборов до 
пределов дифракционного разрешения наземных телеско-
пов [11]. В нашем случае благодаря совмещению пучков 
в  одномодовом кварцевом волокне условие совпадения 
волновых фронтов выполняется автоматически.

Нам представляется актуальным исследование возмож-
ности создания гетеродинного спектрометра ближнего и 
среднего ИК диапазонов, который мог бы, при должных 
калибровке и времени накопления, измерять сигнал мощ-
ностью в доли мощности дробового шума. Демонстрация 
возможности построения относительно простой оптиче-
ской системы, реализующей подобные характеристики и 
обеспечивающей спектральное разрешение не ниже 106, 
и является основной целью настоящей работы.

2. Описание экспериментальной установки

Как указывалось выше, одна из основных проблем ге-
теродинирования в ближнем ИК диапазоне – жесткие тре-
бования к юстировке при совмещении фронтов сигналь-
ного излучения и излучения ЛО. Эта проблема снимается, 
если излучение распространяется в одномодовом волно-
воде, поэтому в настоящей работе используется Y-образ
ный разветвитель на основе одномодового кварцевого 
волокна. Кроме того, предлагаемая схема отличается от 
классической отсутствием спектроанализатора промежу-
точных частот, поскольку, как будет показано ниже, раз-
вертка по спектру осуществляется за счет сканирования 
частоты ЛО. Блок-схема экспериментальной установки 
приведена на рис.1.

Установка состоит из ЛО, оптического аттенюатора, 
источника широкополосного излучения, волоконного раз
ветвителя и блока регистрации гетеродинного сигнала, 
в  который входят фотодиод (ФД), предусилитель (ПУ) 
и АЦП.

В качестве ЛО использовался перестраиваемый DFB-
лазер (NTT Electronics) с   l = 1.392 мкм и волоконным 

выводом излучения. Для устранения обратной связи при-
менялся разъем FC/APC. С помощью аттенюатора можно 
было управлять мощностью излучения, падающего на ФД.

В экспериментах использовались два источника ши-
рокополосного излучения, анализ спектров которых и 
является задачей предлагаемого гетеродинного спектро-
метра. В качестве таких источников применялись два полу-
проводниковых DFB-лазера с волоконным выводом из
лучения (NEL) с l = 1.392 мкм (источник 1) и l = 1.357 мкм 
(источник 2). Они возбуждались током накачки, меньшим 
его порогового значения. На рис.2 представлены спектры 
излучения ЛО, возбуждаемого постоянным током, и ис-
точников широкополосного излучения, измеренные с по
мощью лабораторного спектроанализатора Agilent 86143B 
с разрешением 1 нм. Мощность излучения ЛО в экспери-
менте составляла 10 мкВт. Заметим, что частоты излуче-
ния ЛО и источника 1 в режиме генерации совпадают, а 
также что область перестройки частоты излучения ЛО 
находится в спектральной области генерации источни-
ка 1, но далеко от области генерации источника 2. 

Для управления частотой ЛО использовались два ре-
жима работы ДЛ. В первом режиме ток накачки лазера 
модулировался пилообразным импульсом длительностью 
6 мс с периодом 10 мс, так что мертвое время составляло 
4 мс. Поскольку частота излучения ДЛ зависит от тока 
накачки, частота излучения ЛО модулировалась квазили-
нейной периодической зависимостью от времени с диапа-
зоном перестройки до 3 см–1 (импульсный режим) [12]. Во 
втором режиме работы ток накачки ЛО был постоянным 
(постоянный режим), а для сканирования частоты ДЛ 
медленно изменялась его температура. При изменении 
температуры от 4 до 50 °С частота излучения лазера пере-
страивалась от 7162 до 7194 см–1.

Излучения ЛО и широкополосного источника подава-
лись на два входа Y-образного разветвителя и смешивались 
в выходном одномодовом волокне (см. рис.1). На выходе 
одномодового волокна был установлен p – i – n-диод с во-
локонным входом (Hewlett Packard, PDT0313-FC-A). Сиг
нал с ФД усиливался с помощью ПУ с сопротивлением 
обратной связи R = 240 кОм и шириной полосы B = 1 МГц 
и затем оцифровывался 16-разрядным АЦП, входящим в 
состав платы фирмы National Instruments, работавшей на 
тактовой частоте 111 кГц. Диапазон измеряемых платой 
напряжений составлял 0 – 5 В. Разработанное программ-
ное обеспечение позволяло регистрировать зависимости 
сигнала ФД и уровня его шумов от тока накачки (рис.3), 
а также проводить их усреднение. Время однократного 

Рис.1.  Блок-схема экспериментальной установки:	
ИШИ – источник широкополосного излучения; ОА – оптический 
аттенюатор; ВР – волоконный разветвитель; ОВ – одномодовое во-
локно; ФД – фотодиод; ПУ – предусилитель.

Рис.2.  Спектры излучения ЛО (1), а также источников широко
полосного излучения 1 (2) и 2 (3) при постоянном токе накачки.
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измерения определялось длительностью импульса тока 
и было равно 10 мс. Усреднение полученных результатов 
могло проводиться в течение времени от 100 мс до десят-
ков минут. При измерении шумов для каждого значения 
тока накачки определялась шумовая составляющая сиг-
нала, т. е. разность регистрируемого сигнала и сигнала в 
отсутствие шума (усредненного). Дисперсия шумовой со-
ставляющей усреднялась по реализациям.

При токах накачки, превышающих пороговое значе-
ние 7 мА, сигнал с ФД, регистрирующего только излуче-
ние ЛО, линейно зависит от тока накачки. Включение ис-
точника широкополосного излучения, возбуждаемого по-
стоянным током, приводит к смещению сигнала на 0.4 В.

Шумы ФД при токах ниже порогового определяются 
шумами блока регистрации (рис.1), а при токах, превы-
шающих пороговый, – дробовыми шумами фототока (см. 
ниже). Включение источника широкополосного излуче-
ния приводит к увеличению шумов при токах как ниже, 
так и выше порогового.

3. Гетеродинный сигнал

Рассмотрим излучение, падающее на блок регистра-
ции гетеродинного сигнала. Пусть ELO и Es – напряженно-
сти электрического поля когерентного и широкополос-
ного сигнального излучения на ФД соответственно:

ELO = ELO w exp(–iwLOt),	
(1)

Es = 
3

( ) .exp i dE t
0

w w-wy

ФД измеряет фототок i, определяемый интенсивно-
стью падающего на него излучения:

i = K [|ELO|2 + (ELOEs
* + E*

LOEs) + |Es|2 ],	 (2)

где K – чувствительность фотодиода. Регистрируемый сиг-
нал U определяется током ФД (2) и сопротивлением об-
ратной связи ПУ:

U = Ri.	 (3)

Первое и третье слагаемые в квадратных скобках в (2) – 
постоянные сигналы, обусловленные излучением ЛО и сиг-
нальным излучением соответственно. Второе слагаемое – 
это аналитический гетеродинный сигнал: 

(ELOEs
* + E*

LOEs) = Re
3

[ ( ) ] .exp i dE E tLO LO
0

w w w- -w wy 	(4)

В области достаточно низких частот полезный гетеро-
динный сигнал представляет собой белый шум со спек-
тральной плотностью ELO w Ew (4).

Аналитический шумовой гетеродинный сигнал опре-
деляется также шириной B полосы пропускания ПУ, а его 
среднеквадратичное отклонение – уравнением

.RK BE E R B i i2het
LO

L s
S

O
0 T

s w= =w w 	 (5)

Здесь iLO – фототок, обусловленный излучением ЛО; is – 
фототок, обусловленный излучением широкополосного 
источника (рис.3,a); Dw – эффективная ширина спектра 
сигнального излучения в области перестройки частоты 
ДЛ; Ew0 определяется спектральной плотностью сигналь-
ного излучения на частоте ЛО.

Наряду с гетеродинным шумом существуют допол
нительные шумы: паразитный шум блока регистрации 
(рис.1), дробовой шум фототока, шум излучения ДЛ.

Шум сигнала (3), обусловленный дробовым шумом 
фототока, определяется уравнением [13]

,R ei BSN
LOSs = 	 (6)

где е – заряд электрона. Напряжение дробового шума 
имеет такую же зависимость от сопротивления обратной 
связи, ширины полосы ПУ и, главное, от мощности из
лучения ЛО, как и напряжение гетеродинного шума (5). 
Следовательно, параметры экспериментальной установки 
должны быть подобраны таким образом, чтобы шум сиг-
нала определялся главным образом дробовым шумом [14]. 

На рис.4 приведены зависимости среднеквадратичных 
отклонений тока различных составляющих шума сигна-
ла от фототока для оптимальных параметров установки 
(см. ниже). Видно, что при больших значениях фототока i 
шум сигнала, пропорциональный фототоку, начинает пре-
обладать над дробовым шумом. При малых значениях i 
преобладает шум блока регистрации, который не зависит 
от фототока. Таким образом, оптимальным диапазоном, 
в котором преобладает дробовой шум фототока, является 
диапазон i = 2 – 20 мкА (соответствует области кривых 
внутри эллипса на рис.4), что отвечает мощности излуче-
ния ЛО на ФД 2 – 20 мкВт. При типичной мощности ДЛ, 
равной 20 мВт, это означает, что на ФД должно поступать 

Рис.3.  Зависимости от тока накачки I сигналов S (а) и их средне-
квадратичных отклонений (б) при выключенном ( ) и включен-
ном ( ) источнике широкополосного излучения. ЛО работал в им-
пульсном режиме.
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0.01 % – 0.1 % излучения ДЛ. Для его ослабления в экспери-
менте используется аттенюатор (рис.1).

Рассмотрим различные составляющие шума блока ре-
гистрации: шум ФД, обусловленный его темновым током, 
шум дискретности АЦП, тепловой шум сопротивления 
обратной связи ПУ, шумы тока и напряжения микросхе-
мы, используемой в данном ПУ, а также дробовой шум 
фототока.

На рис.5 представлены спектральные плотности на-
пряжений шумов G оптимизированного ПУ, рассчитан-
ные для установки со следующими параметрами: мощ-
ность ЛО P = 10 мкВт, фототок i = 10 мкА, ширина по-
лосы пропускания ПУ B = 1 МГц. В табл.1 приведены 
напряжения различных составляющих шума блока реги-
страции гетеродинного сигнала.

Из результатов моделирования видно, что основной 
вклад в шумовые характеристики установки вносит, как 
и планировалось, дробовой шум фототока. Таким обра-
зом, при узкой полосе приема (106 Гц) подлежит изме

рению шумовая компонента. Однако в этом случае для 
регистрации более широких спектров необходимо обес
печить перестройку частоты излучения ЛО (5). В связи с 
этим и использовался DFB-лазер, возбуждаемый пило
образным импульсом тока накачки.

Метод регистрации гетеродинного сигнала в узкой по-
лосе частот ПУ (~1 МГц) является относительно новым 
в оптическом гетеродинировании и позволяет значитель-
но упростить схему эксперимента, т. к. не требует анализа 
спектра промежуточных частот.

С использованием формул (5) и (6) найдем выражение 
для отношения сигнал/шум:

2 ,
D
D

e
i

SN

het
s

Tw= 	 (7)

где Dhet и DSN – дисперсии гетеродинного и дробового 
шумов соответственно. Из (7) видно, что мощность гете-
родинного сигнала можно измерять в единицах мощно-
сти дробового шума. Дисперсия напряжения шума, в от-
личие от среднеквадратичного отклонения напряжения, 
линейно зависит от тока накачки и поэтому будет исполь-
зоваться при анализе экспериментальных результатов.

Минимальный детектируемый сигнал определяется 
шириной «шумовой дорожки» кривой на рис.3,б (темные 
точки), которая уменьшается обратно пропорционально 
корню квадратному из времени накопления. Таким об
разом, оптимизируя время накопления, можно измерять 
сигналы, для которых отношение (7) значительно меньше 
единицы, т. е. можно преодолеть фундаментальный предел 
измерений, определяемый дробовым шумом фототока.

4. Результаты эксперимента

Сканирование частоты излучения ДЛ, как уже отме-
чалось выше, может осуществляться за счет изменения его 
температуры (постоянный режим) или тока накачки (им-
пульсный режим).

На рис.6,а приведен спектр излучения источника 1, по-
лученный при гетеродинном приеме в постоянном режи-
ме работы ЛО. Температура активной зоны ЛО изме
нялась от 4 до 50 °C, что позволяло изменять частоту его 
излучения на 22 см–1. Шкала частот была прокалиброва-
на с помощью нескольких известных линий поглощения 
воды, положение которых было установлено методами 
диодно-лазерной спектроскопии [15]. Мощность гетеро-
динного сигнала приведена в единицах мощности дробо-
вого шума. Видно, что она составляет 15 % – 40 % мощ
ности дробового шума. Спектральная плотность мощно-
сти входного излучения при этом равна ~10–20 Вт/Гц.

Кроме того спектр излучения источника 1 был из
мерен с помощью лабораторного спектроанализатора 

Рис.4.  Зависимости от фототока среднеквадратичных отклонений 
тока шума излучения ЛО (1), дробового шума фототока (2), шума 
блока регистрации (3), а также суммарного шума системы (4).

Рис.5.  Результаты моделирования спектральных плотностей напря
жений различных составляющих шума блока регистрации гетеро-
динного сигнала: шума ФД (1), шума напряжения микросхемы (2), 
теплового шума сопротивления обратной связи (3), шума тока 
микросхемы (4), шума интенсивности ЛО (5), дробового шума фото-
тока (6) и суммарного шума блока регистрации (7).

Табл.1.  Напряжения различных составляющих шума блока реги-
страции гетеродинного сигнала.

Составляющая шума	 Напряжение шума (мкВ)

Шум фотодиода	 7	
Шум напряжения микросхемы	 49	
Шум дискретности АЦП	 34	
Тепловой шум сопротивления	 73	
Шум тока микросхемы	 106	
Дробовой шум	 335

Суммарный шум	 362
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(рис.6,б) с разрешением 0.06 нм. Видно, что спектр гете-
родинного сигнала полностью повторяет спектр источ-
ника 1. Наблюдаемый спектр отражает модовую струк
туру излучения источника, проявляющуюся даже в допо-
роговом режиме его работы. 

Для дальнейшего изучения описанного метода исполь-
зовался источник 2, спектральная область генерации ко-
торого находилась вне области перестройки частоты ЛО. 
Таким образом, влияние модовой структуры излучения 
источника было сведено к минимуму. Измерения прово-
дились в импульсном режиме работы ДЛ, при этом диа-
пазон перестройки частоты ЛО составлял ~0.8 см–1. Сна
чала дисперсия напряжения шума измерялась при выклю-
ченном источнике излучения, а потом при включенном. 
Результаты эксперимента представлены на рис.7, где по-
казаны зависимости дисперсий напряжений шумов от сиг-
нала ФД, линейно связаного с током накачки (см. форму-
лу (7)). Видно, что полученные зависимости являются пря-
молинейными. Это подтверждает тот факт, что дисперсии 
и гетеродинного сигнала, и дробового шума линейно за-
висят от величины сигнала (см. формулы (5) и (6)).

Наличие постоянного сигнального излучения приво-
дит к смещению начала прямой вправо на 0.3 B (рис.7). 
При этом дисперсия дробового шума определяется фо
тотоком и описывается той же сплошной прямой. Если 
интенсивность излучения ЛО близка к нулю, то напряже-
ния шумов, измеренные при включенном источнике, долж-
ны совпадать с напряжениями дробовых шумов. Иными 
словами, начало кривой, описывающей измерения при 

включенном источнике, должно лежать на прямой, соот-
ветствующей дробовому шуму. Видно, что это не так. 
Следовательно, наблюдаемое несоответствие связано с 
присутствием дополнительной шумовой компоненты. По-
видимому, это гомодинный шум широкополосного сиг-
нального излучения. Такой шумовой механизм дает по-
стоянную составляющую относительно дробового шума. 
Штриховая прямая на рис.7 описывает суммарную дис-
персию дробового шума фототока и гомодинного шума 
сигнального излучения. Наличие гетеродинного сигнала 
приводит к увеличению угла наклона экспериментальной 
прямой. Его дисперсию можно найти, вычитая из данных 
эксперимента данные, полученные с использованием мо-
дели, учитывающей дробовой и гомодинный шумы. 

В нашем эксперименте отношение дисперсии гетеро-
динного шума к дисперсии дробового шума (7) равно 0.5. 
Использование процедуры накопления уменьшает раз-
брос данных, представленных на рис.7. При времени на-
копления 40 мин ширина «шумовой дорожки» составляет 
1.4 % от величины дробового шума. Таким образом, ана-
лизируемая система регистрации гетеродинного сигнала 
обеспечивает чувствительность ~1.4 % от величины дро-
бового шума (или ~10–21 Вт/Гц).

Cовременные системы, работающие в дальнем и сред-
нем ИК диапазонах, не достигли «дробового предела». 
Типичный уровень аппаратурных шумов в 3 – 6 раз пре-
вышает уровень дробовых шумов [6, 7].

5. Заключение 

Описанный в работе эксперимент показал эффектив-
ность использования одномодового волоконного развет-
вителя в качестве диплексора при гетеродинировании 
широкополосного излучения в ближнем ИК диапазоне 
спектра. В простейшей схеме гетеродинного приема скани-
рование спектрального диапазона может осуществляться 
за счет модуляции частоты излучения ЛО, в качестве ко-
торого использовался перестраиваемый DFB-лазер. Ис
точниками излучения служили DFB-лазеры, возбуждае-
мые током накачки, меньшим его порогового значения 
(для возникновения генерации). Это позволило рассмат
ривать гетеродинный сигнал как шумовой и значитель-
но упростить схему эксперимента по сравнению с клас

Рис.6.  Спектры излучения источника 1, полученные при гетеро-
динном приеме в постоянном режиме ЛО (а) и с помощью лабора-
торного спектроанализатора (б). Эллипсами отмечены линии по-
глощения паров воды, присутствующей в объеме спектроанали
затора.

Рис.7.  Зависимости дисперсий напряжений шумов D от сигнала 
ФД при выключенном ( ) и включенном ( ) источнике 2 широко
полосного излучения. Сплошная кривая – расчет по модели дис-
персии дробового шума, штриховая кривая – расчет по модели, 
учитывающей дробовой и гомодинный шумы широкополосного 
излучения.
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сическим подходом, в котором требуется анализировать 
спектр промежуточных частот. На построенной экспери-
ментальной установке методом гетеродинирования изме-
рен спектр источника излучения, который хорошо совпа-
дает со спектром, полученным с помощью лабораторного 
спектроанализатора. Ожидается, что спектральное раз
решение, определяемое шириной линии излучения и ста-
бильностью генерации ЛО, составит ~2 МГц, что экви-
валентно относительной разрешающей силе спектральных 
измерений l/dl ~ 108. Простота разработанной схемы от-
крывает широкие возможности для спектральных изме-
рений с высоким разрешением.

Разработанная система регистрации гетеродинного 
сигнала обеспечивает чувствительность ~1.4 % от вели-
чины дробового шума, что соответствует спектральной 
плотности входного излучения ~10–21 Вт/Гц при времени 
накопления ~40 мин. Это позволяет измерять молекуляр-
ное поглощение на уровне ~1 %. Таким образом, пред-
ложенная схема может с успехом использоваться при ана-
лизе газовых примесей с малыми концентрациями.

Работа поддержана программой развития МФТИ как 
научно-исследовательского университета (НИУ) и гран-
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