
 Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ 883 

«Îïòèêà àòìîñôåðû», 2, ¹ 8 (1989) 
 
 

ÊÐÀÒÊÈÅ ÑÎÎÁÙÅÍÈß 
 
 
 ÓÄÊ 535.33.07+785.3+68.782 
 

Ñ.Ä. Áóðàêîâ, À.Ï. Ãîäëåâñêèé, Å.Ï. Ãîðäîâ, Í.Å. Ãóáàéäóëëèí, À.È. Æèëèáà, Ñ.À. Îñòàíèí 
 

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÌÅÒÎÄÀ ÓÇÊÎÏÎËÎÑÍÎÉ ÂÐËÑ 
ÇÀ Ñ×ÅÒ ÂÍÓÒÐÈÐÅÇÎÍÀÒÎÐÍÎÉ ÃÅÍÅÐÀÖÈÈ ÂÒÎÐÎÉ ÃÀÐÌÎÍÈÊÈ 
 
 

Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà ñõåìà óçêîïîëîñíîé âíóòðèðåçîíàòîðíîé ñïåêòðîñêîïèè, 
â êîòîðîé çîíäèðîâàíèå ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ âåäåòñÿ íà ÷àñòîòå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, à ðåãèñòðàöèÿ — íà 
óäâîåííîé. Ïîêàçàíî, ÷òî â òàêîé ñõåìå äîñòèãàåòñÿ âûèãðûø â ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöè-
îííîé ìåòîäèêîé. 

 
 

Â ìåòîäå âíóòðèðåçîíàòîðíîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè (ÂÐËÑ) [1] äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ñëàáîãî 
ïîãëîùåíèÿ íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèé îáùèé ïîäõîä: îñëàáëåíèå ìîùíîñòè îïðåäåëÿ-
åòñÿ íà ÷àñòîòå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ËÈ). Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü äðóãîãî ïîä-
õîäà: ðåãèñòðèðóåòñÿ íå íåïîñðåäñòâåííî ïîãëîùåíèå ËÈ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå, à åãî âëèÿíèå, êîòîðîå 
îíî îêàçûâàåò íà îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè âòîðîé ãàðìîíèêè (ÂÃ). Ñâÿçü âîëí ËÈ è ÂÃ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðîöåññå âíóòðèðåçîíàòîðíîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè (ÂÃÂÃ), Âîçìîæíîñòü 
îáúåäèíåíèÿ ìåòîäà ÂÐËÑ ñ ÂÃÂÃ îáñóæäàëàñü â [2, 3]. 

Ïðîöåññ ÂÃÂÃ áóäåì îïèñûâàòü ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé: 
 

 
 

 (1) 
 

ãäå ï1 — ïëîòíîñòü ÷èñëà ôîòîíîâ íà ÷àñòîòå ËÈ ω; N — èíâåðñíàÿ íàñåëåííîñòü; Ñ1 — øèðèíà 
ïîëîñû ðåçîíàòîðà áåç ïîòåðü íà ÃÂÃ; k = g2/C2, ãäå g — õàðàêòåðèçóåò íåëèíåéíóþ ñâÿçü âîëí ËÈ 
è ÂÃ, Ñ2 — øèðèíà ïîëîñû ðåçîíàòîðà íà 2ω; W — âåëè÷èíà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ñå÷åíèþ óñèëåíèÿ 
àêòèâíîé ñðåäû; v — ñêîðîñòü íàêà÷êè; Ò1 — âðåìÿ ðåëàêñàöèè èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè. 

Ïðè ïîëó÷åíèè (1) ìû âîñïîëüçîâàëèñü óðàâíåíèÿìè, îïèñûâàþùèìè äèíàìèêó ëàçåðà, òàêîãî 
êàê YAG:Nd3+, ÑO2 [4] â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî àòîìû àêòèâíîé ñðåäû íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïîëåì ÂÃ. 
Ïðîöåññ ÂÃÂÃ îïèñûâàëñÿ íà îñíîâå óðàâíåíèé, ïîëó÷åííûõ â [5]. Óðàâíåíèå äëÿ ÂÃ àäèàáàòè÷åñêè 
èñêëþ÷åíî C2 . C1, T 1

–1
). Â ñëó÷àå, êîãäà èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòè «ñëåäèò» çà ïîëåì T
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ìèêà ëàçåðà â ñèñòåìå âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ëàçåðíîãî ñïåêòðîìåòðà, îáúåäèíåííîãî ñ ÂÃÂÃ, îïèñû-
âàåòñÿ ìîäåëüþ Ëýìáà [3]. Èç (1) ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ Ð1, ãåíåðèðóåìîãî àê-
òèâíîé ñðåäîé íà ÷àñòîòå ω, è ïðåîáðàçîâàííîãî âî ÂÃ Ð2 èìååò âèä: 
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Îöåíèì  ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåãèñòðàöèè Ð1,2, ðàññìîòðåâ îòíîøåíèå δÐ1,2/Ð1,2, ãäå 
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ãäå α ≡ kn1/C1 õàðàêòåðèçóåò äîëþ íåëèíåéíîé íàãðóçêè ðåçîíàòîðà ïî îòíîøåíèþ ê ëèíåéíîé. Â ñëó-
÷àå α < 1 
 

 (6) 
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Îòìåòèì, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåíèÿ íà ω íå óõóäøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âà-
ðèàíòîì ÂÐËÑ áåç ÂÃÂÃ [3]. Òàêèì îáðàçîì, â ýòèõ óñëîâèÿõ ÂÃÂÃ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòèðîâà-
íèÿ ìàëûõ èçìåíåíèé ñèãíàëà íà ÷àñòîòå ω ïóòåì ðåãèñòðàöèè δÐ2/Ð2 ïî÷òè â äâà ðàçà âûøå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì. Ñëó÷àé ÂÃÂÃ, êîãäà α > 1, íåáëàãîïðèÿòåí ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâû-
øåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè. 

Â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè íà äëèíå âîëíû 
0,53 ìêì ïðè èçìåíåíèè ïîòåðü â ðåçîíàòîðå ëàçåðà, ãåíåðèðóþùåì íà äëèíå âîëíû 1,0641 ìêì. 
Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ðåçîíàòîð èçëó÷àòåëÿ îáðàçîâàí òðåìÿ 
çåðêàëàìè ñ ìíîãîñëîéíûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè íà îñíîâå îêèñëîâ öèðêîíèÿ: ãëóõèì ïëî-
ñêèì çåðêàëîì 7 ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ íå áîëåå 0,024%, ïàðàìåòðè÷åñêèì çåðêàëîì 3 ñ êî-
ýôôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ íà äëèíå âîëíû 0,532 ìêì 92,4% è 0,2% íà äëèíå âîëíû 1,0641 ìêì (ðà-
äèóñ êðèâèçíû 251 ìì) è ïëîñêèì çåðêàëîì 5 ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ íà äëèíå âîëíû 
0,532 ìêì — 99,2% è äëèíå âîëíû 1,0641 ìêì — 99,84%. 

Èçëó÷åíèå íà îñíîâíîé äëèíå âîëíû (1,0641 ìêì) îñóùåñòâëÿëîñü êâàíòðîíîì 6, àêòèâíîé ñðå-
äîé â êîòîðîì ñëóæèò èìåþùèé äèàìåòð 5 ìì è äëèíó 100 ìì êðèñòàëë YAG:Nd3+. Ëàçåð ãåíåðèðî-
âàë â íåïðåðûâíîì ðåæèìå. Ïðåîáðàçîâàíèå âî âòîðóþ ãàðìîíèêó îñóùåñòâëÿëîñü ïðåîáðàçîâàòåëåì 
÷àñòîòû 4 (Ì×-109), â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçîâàëñÿ íåëèíåéíûé êðèñòàëë éîäàòà ëèòèÿ. 
 

  
Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè: 1 — âûõîäíîå îêíî; 
2 — ïðèçìà; 3, 5, 7 — çåðêàëà ðåçîíàòîðà; 
4 — ïðåîáðàçîâàòåëü Ì×-109; 6 — êâàíòðîí Ê-301Á; 
8 — îñëàáèòåëè; 9 — ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíêà äëÿ âûâîäà 
èçëó÷åíèÿ; 10, 11 — èçìåðèòåëè ìîùíîñòè LM2 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ìîùíî-
ñòè ãåíåðàöèè YAG: Nd3+-ëàçåðà íà λ = 0,53 ìêì îò îò-
íîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè íà 
λ = 1,0641 ìêì: Ê—t = 10°Ñ; Á—t = 30°Ñ 

 
Èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 1,0641 ìêì âûâîäèëîñü èç ðåçîíàòîðà ïîëóïðîçðà÷íîé ïëàñòèíêîé 9 

è ðåãèñòðèðîâàëîñü èçìåðèòåëåì . ìîùíîñòè Ì2 (ïðîèçâîäñòâî ôèðìû «Êàðë Öåéñ Éåíà»). Èçëó÷å-
íèå ñ äëèíîé âîëíû 0,53 ìêì ïîâîðà÷èâàëîñü ïðèçìîé 2 è ÷åðåç âûõîäíîå îêíî 1 ïîïàäàëî íà àíàëî-
ãè÷íûé èçìåðèòåëü ìîùíîñòè 11. 

Äëÿ èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ïîòåðü íà äëèíå âîëíû 1,0641 ìêì â ðåçîíàòîð ïîñëåäîâàòåëüíî ââîäè-
ëèñü îñëàáèòåëè èçëó÷åíèÿ 8, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñòåêëÿííûå ïëàñòèíêè ìàëîé òîëùèíû. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè 
ëàçåðà íà âòîðîé ãàðìîíèêå (λ = 0,53 ìêì) îò èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè, ïóòåì ââåäåíèÿ îñëà-
áèòåëåé â ðåçîíàòîð, íà äëèíå âîëíû 1,0641. Ïî îñÿì îòêëàäûâàëîñü îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ìîù-
íîñòè δÐ(δÑ1)/Ð, ãäå Ð — ìîùíîñòü íà ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíå âîëíû â îòñóòñòâèå îñëàáèòåëåé â 
ðåçîíàòîðå; δÑ1 — îïòè÷åñêàÿ òîëùà îñëàáèòåëÿ. 

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ëþáîìó èçìåíåíèþ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè íà λ = 1,0641 ñîîòâåòñòâóåò áîëü-
øåå èçìåíåíèå ìîùíîñòè ãåíåðàöèè íà λ = 0,53 ìêì, ÷òî ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ïîâûøåíèå ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè. Êîëè÷åñòâåííî âûèãðûø â ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîæíî âûðàçèòü îòíîøåíèåì 
 

 
 

Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî Δ = 1,2 ïðè òåìïåðàòóðå êðèñòàëëà YAG: Nd3+ têð = 10°Ñ è 
Δ=1,1 ïðè têð = 30°Ñ. 

Òàêèì îáðàçîì ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü ýôôåêòèâíóþ 
ðåãèñòðàöèþ ñèãíàëà íà óäâîåííîé ÷àñòîòå. Â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíûõ èçìåðåíèé âàðèàöèé ËÈ, íàïðè-
ìåð èç-çà ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ, ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëà íà óäâîåííîé ÷àñòîòå ïðèâîäèò ê äîïîëíè-
òåëüíîìó (ïî îòíîøåíèþ ê òðàäèöèîííîìó ñïîñîáó ðåãèñòðàöèè) âûèãðûøó â ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ïðè 
ïðîâåäåíèè àáñîëþòíûõ èçìåðåíèé îñëàáëåíèÿ íà ÷àñòîòå ËÈ ñóùåñòâåííî, ÷òî àáñîëþòíàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ â áîëåå êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà (äî 1 ìêì), ïî êðàéíåé 
ìåðå, íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì â äàëüíåé è ñðåäíåé ÈÊ îáëàñòè. 
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The paper presents the results of theoretical and experimental studies of the intracavity laser spectroscopy scheme in 

which sensing of weak absorption is carried out at the basic laser line, while recording is made at the second harmonic. It is 
shown in the paper that this scheme provides higher sensitivity compared to that of the traditional scheme. 


