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Предложена аналитическая модель оптического газового сенсора на основе диодных оптопар, которая
учитывает линейчатую структуру анализируемых газов, особенности спектральных характеристик иммер-
сионных свето- и фотодиодов среднего ИК-диапазона спектра. Модель позволяет рассчитать передаточную
характеристику сенсора и оценить точность измерений газоанализаторов на их основе.
Проведенные исследования показывают хорошие перспективы использования сенсоров на основе им-

мерсионных диодных оптопар в малогабаритных анализаторах газов: ожидаемые значения пороговой
чувствительности CO2-сенсора на уровне десятков ppm и абсолютной погрешности измерений не хуже 0.1%
(приведенная погрешность 1%) в диапазоне до 10 vol% при быстродействии до 10 отсчетов в секунду
превосходят параметры известных нам к настоящему времени портативных газоанализаторов CO2. Достовер-
ность модели подтверждена хорошим совпадением расчетных данных с экспериментальными результатами,
полученными на макете диодного CO2-сенсора.

PACS: 85.60.Bt, 07.07Df, 42.79.-e

Введение

Недисперсионные оптические методы обнаружения
и измерения концентрации газов в диапазоне спек-
тра 3−5μm (средний ИК-диапазон) реализуется в основ-
ном в газоанализаторах, относящихся к классу порта-
тивных приборов. По своим возможностям оптические
методы газового анализа превосходят используемые в
этом классе приборов электрохимические и каталити-
ческие методы, обеспечивая высокие быстродействие,
селективность, устойчивость к агрессивным средам, про-
должительный срок службы.
Традиционно в ИК-анализаторах используются сенсо-

ры на основе тепловых источников и широкополосных
приемников излучения совместно с узкополосными (ин-
терференционными) фильтрами. В последние годы им
на смену приходят оптические сенсоры на основе свето-
и фотодиодов [1–3], которые позволяют внести суще-
ственные улучшения в конструкцию сенсора: отказать-
ся от механических модуляторов, интерференционных
фильтров, снизить энергопотребление и габариты. Даль-
нейшие перспективы совершенствования ИК-газоанали-
заторов связаны с созданием новой, более эффективной
элементной базы газовых сенсоров, в первую очередь
источников и приемников ИК-излучения.
Учитывая возрастающий интерес разработчиков и

пользователей к оптическим анализаторам газов, в на-
стоящей работе была поставлена задача создания вы-
числительного инструмента для оценки потенциальных
возможностей ИК-анализаторов при использовании в
них источников и фотоприемников различных типов
с учетом влияния на результаты измерений внешних
возмущающих факторов (интерферирующих газов, изме-
няющейся температуры, влажности и т. п.).

Из публикаций нам неизвестно о существовании
адекватной аналитической модели, описывающей рабо-
ту недисперсионного ИК-газового сенсора, которая бы
уже на этапе проектирования позволила рассчитать
основные параметры газоанализатора или сравнить меж-
ду собой сенсоры, использующие разную элементную
базу. Это связано, главным образом, с вычислитель-
ными проблемами, возникающими при использовании
фундаментального закона поглощения [4], лежащего
в основе работы оптических газовых сенсоров, для
расчетов реальных приборов, работающих в полосах
частот, перекрывающих сложный линейчатый спектр
поглощения анализируемого газа. При расчетах необхо-
димо также учитывать температурное смещение полосы
анализируемых частот, определяемое специфическими
особенностями используемой элементной базы, кото-
рое может оказать существенное влияние на величину
поглощения. Так, например, неотъемлемым свойством
полупроводниковых диодов на основе материалов A3B5
является смещение их спектральных характеристик в
длинноволновую область спектра с ростом температуры.
Если рассматривать недисперсионный оптический га-

зоанализатор с позиций измерительной техники, то
главное, что должна обеспечить аналитическая модель
газового сенсора, — это возможность рассчитать его
передаточную функцию. Анализ передаточной функции
сенсора совместно с величиной отношения сигнал/шум,
обусловленной параметрами электронных схем фор-
мирования и обработки сигнала, позволяет опреде-
лить такие важные для оценки качества измерительных
устройств параметры, как пороговая чувствительность
(предел обнаружения), абсолютная и относительная по-
грешность измерений в широком диапазоне концентра-
ций исследуемого газа.
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В настоящей работе предлагаемый подход использо-
ван для анализа потенциальных возможностей сенсоров
углекислого газа на основе новых источников и прием-
ников ИК-излучения — иммерсионных диодных оптопар.

1. Передаточная функция оптического
газового сенсора

Оптические газоанализаторы являются спектральны-
ми измерительными приборами, в основе работы кото-
рых лежит известный закон поглощения [4], связываю-
щий интенсивность прошедшего через газ монохрома-
тического излучения (λ) с концентрацией исследуемого
газа C, длиной пути поглощения L и спектральным
коэффициентом поглощения газа α(λ):

I(C, λ) = I0(λ) exp[−α(λ)LC]. (1)

Устройство, осуществляющее преобразование вход-
ной величины C в измеряемую величину I(C, λ), являет-
ся измерительным преобразователем [5]. В оптическом
газоанализаторе функцию измерительного преобразова-
теля выполняет оптический сенсор, структурная схема
которого представлена на рис. 1.
Оптический сенсор содержит источник излучения

I0(λ), объем с анализируемым газом (газовую кювету)
и приемник излучения. Анализируемый газ модулирует
интенсивность излучения источника в процессе его
прохождения по оптическому каналу газовой кюветы.
На выходе сенсора формируется электрический сиг-
нал U(I0,C, λ), зависящий от интенсивности зондиру-
ющего излучения I0(λ) и содержащий информацию о
концентрации газа C . Очевидно, что для однозначно-
го определения величины C по измеряемому сигна-
лу U(I0, L,C, λ) параметр I0(λ) должен быть исклю-
чен. Это условие может быть выполнено либо путем
поддержания значения I0(λ) на известном (постоянном)
уровне, определяемом перед началом измерений, либо
путем введения дополнительного „опорного“ канала, в
котором измеряется величина, пропорциональная I0(λ).
Существуют различные технические способы исключе-
ния влияния I0(λ) на результаты измерения, их анализ
не входит в задачу данной работы, поэтому в качестве

Рис. 1. Структурная схема оптического газового сенсора.

выходного сигнала оптического сенсора будем рассмат-
ривать коэффициент пропускания кюветы с газом:

τ
(
C, L, α(λ)

)
=

I(C, L, λ)
I0(λ)

=
U(C, I0, L, λ)

U0(I0, λ)
= exp

[
−α(λ)LC

]
. (2)

Уравнение преобразования (2), определяющее функ-
циональную зависимость выходной величины оптическо-
го сенсора от его входной величины — концентрации
газа C, является передаточной функцией сенсора для
монохроматического зондирующего излучения и позво-
ляет рассчитать искомую концентрацию газа C на входе
газоанализатора путем измерения величины τ (C, L, λ)
на его выходе.
При использовании зондирующего источника и при-

емника излучения со спектральными характеристика-
ми, перекрывающими некоторую полосу частот �λ =
= λ2 − λ1, фотоприемник измеряет интегральный сиг-
нал, и передаточная функция оптического газового сен-
сора описывается интегральным выражением вида:

τ (C, L, T ) =
U(C, L, T )

U0(T )

=

λ2∫
λ1

SPhD(λ, T )ILED(λ, T ) exp
[
−α(λ)LC

]
dλ

λ2∫
λ1

SPhD(λ, T )ILED(λ, T )dλ
, (3)

где SPhD(λ, T ) — спектральная чувствительность фото-
приемника, ILED(λ, T ) — спектральная мощность излу-
чения источника, α(λ) — спектр коэффициента погло-
щения газа, L — длина взаимодействия зондирующего
излучения с газом.
Температурное смещение спектральных характери-

стик источника и приемника излучения, присущее всем
без исключения полупроводниковым элементам и фо-
торезисторам, приводит к изменениям величины выход-
ного сигнала оптического сенсора и, следовательно, к
ошибкам в вычислениях концентрации газа. Для учета
влияния температуры сенсора на измеряемые значения
концентрации газа в выражение (2) введен параметр
температуры T в функции спектральных характеристик
источника (ILED(λ, T )) и приемника (SPhD(λ, T )) излу-
чения.
Определение величины ошибки измерений при изме-

нении температуры окружающей среды и/или опреде-
ление диапазона рабочих температур, при которых эта
ошибка не превосходит заданного значения, является
одной из важнейших задач в разработке вычислительной
техники. Численное выражение этой ошибки, а также
таких важных характеристик измерительных преобразо-
вателей, как чувствительность и точность измерений,
можно получить путем численного дифференцирования
выражения (2) для передаточной функции сенсора. Для
решения этой задачи необходимо знать аналитические
выражения для спектральной характеристики коэффици-
ентов поглощения исследуемого газа, источника излуче-
ния, фотоприемника и их температурные зависимости.
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1.1. Спектральное распределение
коэффициента поглощения газа

Излучательная (поглощательная) способность моле-
кул газа в ИК-области спектра обусловлена вибраци-
онно-вращательным механизмом колебаний молекул и
имеет ярко выраженную линейчатую структуру. При
этом полосы поглощения газа состоят из большого
числа практически равномерно отстоящих друг от дру-
га спектральных линий, ширина которых обусловлена
вероятностями столкновений между молекулами газа.
Полуширина (FWHW) этих линий имеет величину
порядка 0.1 cm−1 (менее 10−3 μm) при стандартных
условиях измерения (STP), а форма спектральной линии
описывается функцией Лоренца, которая и определяет
коэффициент излучения (поглощения) для каждой спек-
тральной составляющей [6]:

k(ν) =
S
π

σL

σ 2L + (ν − ν0)2
, (4)

где интенсивность линии

S =

∞∫

0

k(ν)dν.

Каждая из спектральных линий описывается тремя
основными параметрами:
— резонансной частотой ν0, имеющей размер-

ность cm−1 и не зависящей ни от давления, ни от темпе-
ратуры газа (вплоть до состояний сильно разреженного
газа);
— интенсивностью S, имеющей размерность

cm−1/(molecule · cm−2). Интенсивность линии S не
зависит от давления, а ее температурная зависимость
может быть рассчитана из значения энергии „нижнего“
состояния E ′′(cm−1), ν0 и температурных зависимостей
вращательной (QR) и вибрационной (QV ) функций
распределения [5];
— шириной линии σL, имеющей размерность

cm−1/atm, которая имеет некоторую температурную
зависимость, в общем случае σL пропорциональна
(T/Ts)−1/2, где Ts = 296K соответствует стандартным
условиям измерений (STP).
Для определения величины поглощения зондирующе-

го излучения при его прохождении через газ исполь-
зуются спектральные коэффициенты поглощения (α(ν),
cm−1). Для расчета величины поглощения в спектраль-
ном интервале 3−5μm (5000−3000 cm−1) нами была ис-
пользована аналитическая модель спектрального распре-
деления коэффициентов поглощения газа, рассчитанная
на основе таблиц интенсивности линий S(ν0) излучения
газов в указанном спектральном диапазоне [6–9], отве-
чающая следующим приближениям:
— спектр коэффициента поглощения газа описыва-

ется суммой распределений Лоренца с различными ν0
и Sν0 , но одинаковыми значениями σL:

α(ν) =
∑

i

S(νi)
π

σL

σ 2L + (ν − νi)2
; (5)

— спектры коэффициентов поглощения всех газов за-
даются в спектральной полосе 2000−3350 cm−1 (длины
волн излучения 3−5μm) с шагом 0.01 cm−1. Выпол-
нение этого условия необходимо для удобства анализа
смесей газов и учета влияния мешающих газов;
— в модели учитываются только линии, имеющие

интенсивность S ≥ 0.1 cm · atm при STP.
Одним из ключевых моментов при разработке мате-

матических моделей является выбор критерия проверки
их корректности. В качестве эталонных спектров для
проверки корректности создаваемой нами модели были
выбраны экспериментальные спектры поглощения га-
зов из базы данных PNNL (Pacific Northwest National
Laboratory) [7], снятые на Фурье-спектрометре с раз-
решением 0.1 cm−1 в диапазоне 6500−600 cm−1 при
концентрации газов C = 1 ppm на длине поглощения
L = 1m.
Для заданных параметров ν0 и S использова-

лись таблицы международной базы данных NITRAN
(High Resolution Transmission Molecular Absorption
Database [5]), а значение σL определялось исходя из
совпадения рассчитанных на основе нашей модели и экс-
периментальных спектров поглощения газов по данным
лаборатории PNNL.
Хорошее соответствие спектра поглощения углекис-

лого газа, рассчитанного на основе предложенной моде-
ли, и экспериментального спектра PNNL было получено
при σL = 0.085 cm−1/atm.

1.2. Спектральные характеристики
иммерсионных свето- и фотодиодов.
Аппаратная функция оптопары

Выбор иммерсионных диодов в качестве элементов
ИК-сенсоров для газоанализаторов обусловлен тем, что
в настоящее время по совокупности своих техниче-
ских характеристик они существенно превосходят ана-
логи. Технология изготовления светодиодов (СД) в виде
„флип-чип“ конструкций и сопряжение их с иммер-
сионной оптикой позволяет значительно (в 3−4 раза)
повысить эффективность использования излучения в по-
лупроводниковых структурах и обеспечить возможность
использования рабочих токов [10]. Применительно к
фотодиодам (ФД) указанная технология позволяет по-
лучить ФД с большой эффективной площадью чувстви-
тельной площадки, в которых увеличение обнаружитель-
ной способности составляет (Aopt/Ap−n)1/2, где Aopt —
площадь чувствительной площадки, Ap−n — площадь
p−n-перехода (или мезы).
Сопутствующими свойствами „иммерсионных“ дио-

дов являются небольшой угол зрения, некоторая за-
висимость спектральной характеристики от угла сбора
излучения, определяемые геометрией линзы и наличи-
ем в ней хроматических аберраций, а также относи-
тельная спектральная узкополосность (�λ/λ ≈ 0.1−0.2).
Последнее свойство обусловлено спектральной филь-
трацией излучения материалом линзы и слоев, через
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Рис. 2. Экспериментальные (точки) спектральные характеристики светодиодов типа LED42Sc (a) и фотодиодов типа PD42Sc (b)
при различных рабочих температурах и их математическое приближение с помощью стандартных функций (сплошные кривые).

которые осуществляется ввод излучения в активную
область диода. При этом спектр чувствительности име-
ет резкий спад в длинноволновой части, связанный с
уменьшением коэффициента поглощения полупроводни-
кового материала при hν < Eg , и резкий спад чувстви-
тельности в коротковолновой области, в большинстве
случаев совпадающий со спектром пропускания под-
ложки или совокупности подложка−оптический клей−
линза.
На рис. 2 приведены усредненные по нескольким об-

разцам, нескорректированные на пропускание системы
спектральные характеристики стандартных светодиодов
типа LED42Sc (рис. 2, a) и фотодиодов типа PD42Sc
(рис. 2, b) [11] совместно с аппроксимирующими их
функциями вида распределения Лоренца L(λmax, �λ) для

СД и суммы распределений Гаусса G(λmax, �λ) для ФД:

ILED(λ, T ) = L
(
λmax(T ), �λ(T )

)

=
I0
π

�λ(T )

�λ(T )2 +
(
λ − λ(T )max

)2 ,

SPhD(λ, T ) = S0
[
k1G1

(
λmax(T ), �λ(T )

)

+ k2G2
(
λmax(T ) − 0.35, 0.2

)]
. (6)

На рис. 2, a можно заметить провалы, связанные с
наличием поглощения в области 4.2μm углекислым
газом, содержащимся в воздухе (концентрация C по-
рядка 0.03 vol.%, L ≈ 1m). Положение максимума спек-
тральных линий λmax подчиняется линейному закону
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с температурным коэффициентом смещения 4 nm/grad,
одинаковым для СД и ФД. Для оценки полуширины
спектральной линии излучения в диапазоне температур
0−50◦C можно пользоваться приближенным выражени-
ем вида

�λ(T ) ≈ kλmax(T ).

При расширении температурного диапазона зависи-
мость �λ(T ) становится нелинейной.
Как видно из рис. 2, спектральные кривые для ФД

оказываются несколько шире, чем для СД. Такое раз-
личие объясняется, прежде всего, тем, что излучение с
большой энергией (за краем фундаментального погло-
щения) эффективно поглощается в фотодиоде и при вы-
полнении определенных условий дает вклад в фототок.
В противоположность этому в светодиоде вероятность
испускания фотона с высокой энергией, превышающей
энергию ширины запрещенной зоны, экспоненциально
падает с ростом энергии кванта, и спектр излучения
светодиода всегда относительно узкий.
Спектр фоточувствительности рассматриваемых здесь

флип-чип фотодиодов (т. е. освещаемых со стороны
подложки) оказывается существенно у́же, чем для
обычных ФД, освещаемых со стороны p−n-перехода.
Это объясняется тем, что при освещении со сторо-
ны p−n-перехода фотовозбужденные носители, попадая
в эпитаксиальный слой небольшой толщины, имеют
большую вероятность продиффундировать через тонкий
слой полупроводника, достичь области объемного заряда
p−n-перехода и вызвать фототок/фотоэдс.
В фотодиодах, освещаемых со стороны подложки,

диффузионная длина носителей оказывается много мень-
ше толщины подложки и слоев, через которые фото-
возбужденные носители могли бы продиффундировать.
В результате коротковолновый край фоточувствитель-
ности таких ФД определяется, главным образом, оп-
тическим пропусканием промежуточных слоев и под-
ложки, которое в ряде случаев связано со степенью
легирования последней и может подбираться исходя из
задачи. Например, при использовании сильно легирован-
ных подложек n+-InAs(Sn) с вырождением электронов
в зоне проводимости спектр фоточувствительности ФД
из InAsSb простирается от 3 до 4.55μm [12].
В настоящей работе исследовались ФД из InAsSb

(λmax = 4.3μm) на подложке n-InAs (n = 2 · 1016 cm−3),
коротковолновый край фоточувствительности таких ФД,
как видно из рис. 2, b, находится в области 3.75μm,
что приводит к их высокой селективности и наилучшим
образом соответствует задаче создания одноканальных
анализаторов газов.
В газовом сенсоре оптического газоанализатора ис-

пользуется оптопара — оптически и спектрально согла-
сованные источник и приемник излучения. Спектральная
характеристика оптопары является аппаратной функци-
ей сенсора и описывается произведением спектральных
характеристик источника и приемника излучения. Иден-
тичность температурных зависимостей спектральных ха-
рактеристик свето- и фотодиодов позволяет утверждать,

что форма аппаратной функции оптического газового
сенсора не меняется с температурой, и различные
оптопары могут быть описаны аппаратной функцией с
параметром λmax(T ).

2. Результаты моделирования
характеристик оптического сенсора
углекислого газа

Для демонстрации возможностей модели и провер-
ки корректности использованного подхода были ис-
следованы характеристики оптического сенсора угле-
кислого газа на основе иммерсионных диодных опто-
пар на основе светодиодов типа LED42Sc и фо-
тодиодов типа PD42Sc. Такие оптопары обычно ха-
рактеризуются λmax(20◦C) = 4.2± 0.1μm. Импульсная
мощность излучения СД достигает 100μW при то-
ке 1A (5μs, 2 kHz), обнаружительная способность ФД
D∗ = 1010 cmHz1/2W−1, угол зрения иммерсионной оп-
тики ≤ 20◦, что при небольших размерах сенсоров
(L ≤ 4 cm) позволяет реализовать в них отношение
сигнал/шум 	 на выходе схем детектирования и обработ-
ки сигнала фотоприемника на уровне (5−10) · 103 при
быстродействии сенсора до 10 отсчетов в секунду.

2.1. Передаточная функция сенсора
углекислого газа

На основании выражения (5) при σL =
= 0.085 cm−1/atm, значений νi и Si для углекислого
газа, приведенных в [5], и спектральных характеристик
светодиодов типа LED42Sc и фотодиодов типа
PD42Sc (6) были рассчитаны передаточные функции
сенсора при различных конфигурациях оптопар,
отличающихся точностью согласования максимума
аппаратной функции сенсора (λmax(T )) и контура
огибающей спектра поглощения углекислого газа.
На рис. 3 представлены аппаратные функции оптопар

с λ1max(20◦C) = 4.22μm и λ2max(20◦C) = 4.10μm при
изменении температуры сенсора. В нижней части рис. 3
представлены результаты расчетов передаточных функ-
ций оптического сенсора с длиной кювет 0.25 и 4 cm в
температурном диапазоне 20−40◦C для указанных выше
оптопар. Видно, что параметр оптопары λmax(T ) суще-
ственно влияет на ширину полосы неопределенности
передаточной функции сенсора, вызванную температур-
ным смещением его аппаратной функции.
Достоверность модели для расчета передаточных

функций сенсора углекислого газа была провере-
на экспериментально на лабораторном макете —
прототипе портативного детектора углекислого га-
за. Макет выполнен с использованием СД типа
LED42Sc (λmax(20◦C) = 4.11μm) и ФД типа PD42Sc
(λmax(20◦C) = 4.08μm), что дает результирующую ап-
паратную функцию оптопары с λmax(20◦C) = 4.10μm,
представленную на рис. 3, b. Оптическая схема макета
выполнена на основе сферического зеркала, размеры
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Рис. 3. Семейства передаточных характеристик оптического сенсора углекислого газа с иммерсионными оптопарами типа
λmax(20◦C) = 4.22 μm (a) и λ2 max(20◦C) = 4.10 μm (b) для оптических длин поглощения 0.25 и 4 cm в диапазоне концентраций
0−50 vol.% при температурах 20 (сплошная кривая), 30 (пунктир), 40◦C (штрихпунктир).

которого позволяют согласовать диаграмму направлен-
ности излучения СД и угол зрения ФД [13].
В макете предусмотрена возможность изменения дли-

ны и температуры газовой кюветы, оцифровки и пе-
редачи текущих значений сигнала оптопары по каналу
RS 232 для последующей обработки в компьютере. Бы-
стродействие сенсора, определяемое параметрами низ-
кочастотного фильтра в схеме обработки сигнала фото-
приемника, составляло 100ms (10 отсчетов в секунду) и
было выбрано исходя из его потенциальных перспектив-
ных применений в качестве датчика углекислого газа в
медицинском капнографе.
Испытания макета были проведены в ВНИИМ

им. Д.И. Менделеева (Санкт-Петербург) на калиброван-
ных смесях CO2 в N2 для концентраций углекислого
газа от 0.01 до 50 vol.%. После каждого измерения
для „калибровки нуля“ осуществлялась продувка си-
стемы азотом. На рис. 3, b представлены эксперимен-
тальные значения передаточной функции сенсора лабо-
раторного макета газоанализатора при длине газовой
кюветы 0.25 (�) и 4 cm (�) при пропускании через
него углекислого газа различной концентрации. Рабочая

температура макета составляла 30◦C. Видно хорошее
совпадение расчетных и экспериментальных данных в
широком диапазоне концентраций углекислого газа, что
свидетельствует о корректности предложенной модели
и возможности ее использования для проектирования
газоанализатора на различной элементной базе.

2.2. Чувствительность и точность сенсора
углекислого газа на основе иммерсионных
диодных оптопар

Передаточная характеристика оптического газового
сенсора τ (C) является основной функциональной зави-
симостью, по которой можно сравнивать по чувстви-
тельности различные типы сенсоров и рассчитывать
обеспечиваемую ими точность при использовании их в
газоанализаторах.
Наклон передаточной характеристики S(C) = dτ /dC

определяет чувствительность сенсора, которая в силу
нелинейности передаточной характеристики τ (C) будет
зависеть от величины входного сигнала C (концен-
трации газа) и существенно различаться для разных
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Рис. 4. Зависимости абсолютной и относительной погрешно-
сти измерений сенсора CO2 с L = 4 cm.

диапазонов измерения концентраций. В абсолютном вы-
ражении величина чувствительности определяется как
dC = dτ /S(C). Если принять, что при заданном отноше-
нии сигнал/шум (	) измерительной схемы сенсора ми-
нимальное регистрируемое изменение dτ равно 1/	, то
абсолютная погрешность измерений и связанное с ней
понятие порога обнаружения (LOD = limit of detection)
можно рассчитать по формуле dC = 1/

(
	S(C)

)
.

Критерием точности любых измерений является зна-
чение относительной погрешности полученного резуль-
тата (δ = dC/C). На рис. 4 представлены ожидае-
мые значения абсолютной и относительной погреш-
ности измерений для сенсора с аппаратной функцией
λmax(20◦C) = 4.22μm (рис. 3, a) для отношения сиг-
нал/шум измерительной схемы 	 = 1000 при времени
отклика 100ms. Отношение сигнал/шум 	 > 1000 уве-
ренно реализуется на выходе макета газового сенсо-
ра вследствие высокой эффективности использования
энергии излучения иммерсионных диодов. Видно, что
в диапазоне значений концентрации CO2 до 10 vol.%
абсолютная погрешность измерений не превышает 0.1%
(приведенная погрешность γ = 1%). Порог обнаружения
рассматриваемого сенсора составляет 0.0025% (25 ppm),
что является рекордным значением для компактных
(объеме газовой кюветы менее 5ml) портативных газо-
анализаторов при заявленном быстродействии.

Выводы

Разработана аналитическая модель оптического газо-
вого сенсора, позволяющая рассчитать его передаточ-
ную функцию и оценить ожидаемую точность измере-
ний и температурную стабильность показаний, которую
могут обеспечить газоанализаторы на его основе.
Исследованы спектральные характеристики иммерси-

онных оптопар в области 4.3μm для создания на их
основе компактных быстродействующих сенсоров угле-
кислого газа для функциональной диагностики дыхания

(капнографов). Эксперименты, проведенные на лабора-
торном макете, подтверждают достоверность предло-
женной модели и возможность ее использования для
проектирования газоанализаторов.
Приведены результаты исследования оптического сен-

сора углекислого газа, подтверждающие перспективы
использования иммерсионных диодных оптопар в ма-
логабаритных анализаторах газов: ожидаемые значения
пороговой чувствительности на уровне десятков ppm
и абсолютной погрешности измерений не хуже 0.1%
(приведенная погрешность 1%) в диапазоне 0−10 vol.%
CO2 при быстродействии до 10 отсчетов в секунду
превосходят параметры известных нам портативных га-
зоанализаторов.
Разработанная модель является полезным инструмен-

том для начального этапа проектирования оптических
газовых сенсоров различного назначения.

Авторы благодарят Н.М. Стуся, С.А. Карандашева,
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