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Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ôîðìû è àìïëèòóäû èìïóëüñíîãî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðè ìíîãî-
ôîòîííîì ïîãëîùåíèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò ëèíåéíîãî îäíîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ ê n-
ôîòîííîìó ñ ïîêàçàòåëåì íåëèíåéíîñòè n ≥ 2 ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñïåêòðîìåòðà óâåëè-
÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî n3/4. Îáñóæäàåòñÿ êàëèáðîâêà îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñïåêòðîìåòðà â èçìåðåíèÿõ 
ñå÷åíèé ìíîãîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ ïî èçâåñòíîìó ëèíåéíîìó ïîãëîùåíèþ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîôîòîííîå ïîãëîùåíèå, êàëèáðîâêà îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñïåêòðîìåòðà; multi-
photon absorption, calibration of photoacoustic spectrometer. 

 

Ââåäåíèå 

Îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé (ÎÀ) ìåòîä ëàçåðíîé 
ñïåêòðîñêîïèè øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â èññëåäîâàíè-
ÿõ õàðàêòåðèñòèê ëèíåéíîãî è íåëèíåéíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ â ãàçàõ è æèäêîñòÿõ, â òîì ÷èñëå â èññëåäî-
âàíèÿõ ìíîãîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ [1]. Ãëàâíûìè 
äîñòîèíñòâàìè ÎÀ-ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü, áîëüøîé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, âîç-
ìîæíîñòü ðàáîòû ñ ìàëûìè îáúåìàìè èññëåäóåìîãî 
ãàçà. Ìåòîä ýôôåêòèâåí â èññëåäîâàíèè ñëàáîãî 
ïîãëîùåíèÿ, ïðè êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ íà äëèíå ÎÀ-ÿ÷åéêè îñòàåòñÿ ïðàêòè÷å-
ñêè íåèçìåííîé. 

Íåäîñòàòêîì ÎÀ-ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ î êîýôôèöèåí-
òàõ è ñå÷åíèÿõ ïîãëîùåíèÿ íåîáõîäèìà êàëèáðîâêà 
ÎÀ-ñïåêòðîìåòðà. Íà ïðàêòèêå, â èññëåäîâàíèÿõ 
ñïåêòðîâ ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ êàëèáðîâêà ÎÀ-
ñïåêòðîìåòðà íàèáîëåå òî÷íî ïðîèçâîäèòñÿ íà îñ-
íîâå èçìåðåíèé àìïëèòóäû ÎÀ-ñèãíàëà è ðàñ÷åòà 
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ äëÿ ýòàëîííîé ãàçîâîé 
ñìåñè ñ èñïîëüçîâàíèåì áàíêîâ äàííûõ ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé ëèáî íà îñíîâå îäíîâðåìåííûõ èçìåðå-
íèé ïîãëîùåíèÿ ÎÀ- è ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì 
ìåòîäàìè. Êàëèáðîâêà ÎÀ-ñïåêòðîìåòðà â èçìåðå-
íèÿõ õàðàêòåðèñòèê íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ñëîæ-
íåå, ïîñêîëüêó äëÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ ïåðåìåííîé 
â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èíòåíñèâíîñòüþ (íàèáîëåå 
÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè) êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ òàêæå áóäåò 
èçìåíÿòüñÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà. Òî åñòü ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíûì ïîãëîùåíèåì, â êîòîðîì   
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ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë  
â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ïðî-
ôèëü èñòî÷íèêà àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà [2] ñîâïà-
äàþò ñ ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, 
ôîðìà èñòî÷íèêà àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà äëÿ íåëè-
íåéíîãî ïîãëîùåíèÿ áóäåò èíîé. ×óâñòâèòåëüíîñòü 
ÎÀ-ñïåêòðîìåòðà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ èçìåðåíèé 
õàðàêòåðèñòèê íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ, áóäåò îò-
ëè÷àòüñÿ îò ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïîëó÷åííîé â ðå-
çóëüòàòå êàëèáðîâêè ÎÀ-ñïåêòðîìåòðà ïî èçâåñòíî-
ìó ëèíåéíîìó ïîãëîùåíèþ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû âûðàæåíèèÿ 
äëÿ ôîðìû è àìïëèòóäû èìïóëüñíîãî ÎÀ-ñèãíàëà 
ïðè ìíîãîôîòîííîì ïîãëîùåíèè è îïðåäåëåíèå ñî-
îòíîøåíèÿ ìåæäó ñå÷åíèÿìè ëèíåéíîãî è íåëèíåé-
íîãî n-ôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ, èçìåðÿåìûõ ÎÀ-
ìåòîäîì. 

Ãåíåðàöèÿ èìïóëüñíîãî ÎÀ-ñèãíàëà 
ïðè ëèíåéíîì è ìíîãîôîòîííîì 

ïîãëîùåíèè 

Çàäà÷à î ãåíåðàöèè ÎÀ-ñèãíàëà â ðåçóëüòàòå 
ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ  
â æèäêîñòÿõ è ãàçàõ ðåøàëàñü â ðÿäå ðàáîò [2–4]. 
 Ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ôîðìû ÎÀ-
ñèãíàëà ïðè ëèíåéíîì ïîãëîùåíèè ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè 
ïðåäñòàâëåíî â [2]. Âûðàæåíèå ïîëó÷åíî íà îñíîâå 
ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ èçáûòî÷íûõ çíà÷åíèé äàâ-
ëåíèÿ p1 è òåìïåðàòóðû T1, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëü-
òàòå ïîãëîùåíèÿ ÷àñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. 
Ýòè óðàâíåíèÿ áåç ó÷åòà òåïëîïðîâîäíîñòè, ýëåê-
òðîñòðèêöèè è âëèÿíèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû íà 
òåìïåðàòóðó ãàçîâîé ñðåäû çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: 
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ãäå ρ0, Cp è β – ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü, óäåëüíàÿ 
òåïëîåìêîñòü è îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ðàñøèðå-
íèÿ; v – ñêîðîñòü çâóêà; St – èñòî÷íèê àêóñòè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå [2]: 
 

 ( , ) ( , ) ( , ),tS r t I r t NI r t= α = σ  (3) 

α è σ – êîýôôèöèåíò è ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ;  
N – êîíöåíòðàöèÿ ïîãëîùàþùèõ ìîëåêóë; I – èí-
òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà ðàñïðå-
äåëåíèå I(r, t) çàäàåòñÿ ôîðìóëîé 
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Çäåñü w0 – ðàäèóñ ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðè êîòîðîì 
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ â e2 ðàç; âå-
ëè÷èíà τ ñâÿçàíà ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà èçëó-

÷åíèÿ íà ïîëóâûñîòå τ0,5 ñîîòíîøåíèåì 0,5 ln2;τ = τ  

E – ýíåðãèÿ èìïóëüñà; I0 – ïèêîâîå çíà÷åíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. 

Ïðè äàâëåíèÿõ ãàçà, áëèçêèõ ê àòìîñôåðíîìó 
äàâëåíèþ, äèôôóçèÿ âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë èç 
îáëó÷àåìîãî îáúåìà íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïðî-
ôèëÿ èñòî÷íèêà àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Â ýòîì 
ñëó÷àå ðåøåíèå óðàâíåíèé (1) è (2) âûãëÿäèò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì [2]: 
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Èç àíàëèçà (5) âèäíî, ÷òî â òî÷êå íàáëþäåíèÿ 
r â ìîìåíò âðåìåíè t âåëè÷èíà èçáûòî÷íîãî äàâëå-
íèÿ p1 ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïîãëîùåííîé ýíåð-
ãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà Eabs = αE è ïðîïîðöèîíàëü-
íà ε–3/2. Ôóíêöèÿ F(x) õàðàêòåðèçóåò âðåìåííóþ 
çàâèñèìîñòü àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà, âêëþ÷àþùåãî 
â ñåáÿ ïîëîæèòåëüíóþ (èìïóëüñ ñæàòèÿ) è îòðèöà-
òåëüíóþ (èìïóëüñ ðàçðÿæåíèÿ) ñîñòàâëÿþùèå,  
è â ìàêñèìóìå è ìèíèìóìå ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 
F(x+) ª 1,5926 è F(x–) ª – 0,7318 ñîîòâåòñòâåííî. 
 Ïðè îáùåì ðàññìîòðåíèè ëèíåéíîãî è íåëè-
íåéíîãî n-ôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ åñòåñòâåííî ïðî-
âåñòè îáîáùåíèå ôîðìóëû (3) è ïðåäñòàâèòü èñòî÷-
íèê àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â âèäå 
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ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ: 

 € / ;0 0w w n=  (8) 

 € .nτ = τ  (9) 

Î÷åâèäíî, ÷òî ôîðìóëà (7) ïî âèäó ñîâïàäàåò 
ñ ôîðìóëîé (3), â êîòîðîé ðàäèóñ èñòî÷íèêà è âðå-
ìÿ òåïëîâûäåëåíèÿ òåïåðü îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøå-
íèÿìè (8) è (9). Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçóÿ âûðà-
æåíèå (5), ìîæíî çàïèñàòü ðåøåíèå, îïðåäåëÿþùåå 
èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ÎÀ-ñèãíàëà äëÿ n-ôîòîííîãî 
ïîãëîùåíèÿ, â âèäå 
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Òàê æå, êàê è â (5), ïðè ìíîãîôîòîííîì ïîãëîùå-
íèè âåëè÷èíà èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â ìîìåíò âðå-
ìåíè t â òî÷êå íàáëþäåíèÿ r ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíà ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
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êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ, âûðàæåí-
íîãî ÷åðåç ïèêîâóþ èíòåíñèâíîñòü ãàóññîâà èì-
ïóëüñà. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [1] àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî 
ñèãíàëà ÎÀ-ñïåêòðîìåòðà ïðè óñëîâèè αL << 1, ãäå 
L – äëèíà ÎÀ ÿ÷åéêè, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
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 (15) 

Èç àíàëèçà ôîðìóëû (15) íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî 
ïðè ïåðåõîäå îò ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ê ìíîãîôî-
òîííîìó ïîãëîùåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÎÀ-ìåòîäà 
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(ñîìíîæèòåëü â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ) óâåëè÷èâàåò-
ñÿ â n3/4 ðàç. Óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè 
ìíîãîôîòîííîì ïîãëîùåíèè ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì 
ðàçìåðîâ èñòî÷íèêà àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà è âðå-
ìåíè òåïëîâûäåëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íû-
ìè ïàðàìåòðàìè ïðè ëèíåéíîì ïîãëîùåíèè. Ïðè 
îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ ëàçåðíîãî èìïóëüñà è êî-
ëè÷åñòâå ïîãëîùàþùèõ ìîëåêóë ñå÷åíèå íåëèíåé-
íîãî n-ôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ èññëåäóåìîãî 
ãàçà â ÎÀ-èçìåðåíèÿõ ñâÿçàíî ñ ñå÷åíèåì ëèíåéíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ êàëèáðîâî÷íîãî ãàçà ïðîñòûì 
ñîîòíîøåíèåì 
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Èç (16) âèäíî, ÷òî äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü 
âåëè÷èíó σn, íåîáõîäèìî â ýêñïåðèìåíòå èçìåðèòü 
àìïëèòóäó ÎÀ-ñèãíàëà Un, ñîîòâåòñòâóþùóþ n-ôî- 
òîííîìó ïîãëîùåíèþ â èññëåäóåìîì ãàçå, àìïëèòó-
äó U1 äëÿ ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ â êàëèáðîâî÷íîì 
ãàçå è çíà÷åíèå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 
I0, âûðàæåííîå ÷åðåç êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ â åäèíè-
öó âðåìåíè íà åäèíèöó ïëîùàäè. Ïîêàçàòåëü íåëè-
íåéíîñòè n ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå äîïîë-
íèòåëüíûõ èçìåðåíèé çàâèñèìîñòè Un = Un(Å). 

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëû (10)–(13) îïðåäåëÿ-
þò ôîðìó ÎÀ-ñèãíàëà äàâëåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå 
ëèíåéíîãî (n = 1) è ìíîãîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ 
(n = 2, 3 …) äëÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ ãàóññîâûì 
ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè. Àìïëèòóäà ýëåê-
òðè÷åñêîãî ñèãíàëà ÎÀ-ñïåêòðîìåòðà â îáùåì âèäå 
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (15). Ñîîòíîøåíèå (16) 
óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó ñå÷åíèÿìè îäíîôîòîí-
íîãî è n-ôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ è ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ êàëèáðîâêè ÎÀ-ñïåêòðîìåòðîâ â èçìå-
ðåíèÿõ ìíîãîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ ïî èçâåñòíîìó 
ëèíåéíîìó ïîãëîùåíèþ. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ôîðìó-
ëû áóäóò ñïðàâåäëèâû äëÿ ëþáîãî äðóãîãî ìåõà-
íèçìà íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ñ öåëî÷èñëåííûì 
ïîêàçàòåëåì íåëèíåéíîñòè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Íà îñíîâå ðåøåíèÿ ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíå-
íèé äëÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïî-
ëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ôîðìû è àìïëèòóäû ÎÀ-
ñèãíàëîâ ïðè ìíîãîôîòîííîì ïîãëîùåíèè ãàóññî-
âûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè 
ïåðåõîäå îò ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ê n-ôîòîííîìó 
ïîãëîùåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÎÀ-ñïåêòðîìåòðà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî n3/4. Èçìåíåíèå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ôîðìû èñòî÷-
íèêà ÎÀ-ñèãíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ôîðìîé ïðè 
ëèíåéíîì ïîãëîùåíèè. Ôîðìóëà (16) óñòàíàâëèâà-
åò ñâÿçü ìåæäó àìïëèòóäàìè ÎÀ-ñèãíàëîâ ïðè ëè-
íåéíîì îäíîôîòîííîì è íåëèíåéíîì n-ôîòîííîì 
ïîãëîùåíèè è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ êàëèáðîâ-
êè ÎÀ-ñïåêòðîìåòðîâ â èçìåðåíèÿõ ñå÷åíèé ìíîãî-
ôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ èëè äðóãîãî íåëèíåéíîãî 
ïîãëîùåíèÿ ñ öåëî÷èñëåííûì ïîêàçàòåëåì íåëè-
íåéíîñòè. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Â.À. Êàïèòàíîâà è Ñ.È. Êóä-
ðÿøîâà çà ïîëåçíûå äèñêóññèè è êðèòè÷åñêèå çàìå-
÷àíèÿ ïî ìàòåðèàëàì ðàáîòû. 
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A.E. Protasevich, B.A. Tikhomirov. Thå shape of photoacoustic signal, generated due to multi-photon  
absorption of Gaussian laser pulses. 

Mathematical expressions for the shape and amplitude of photoacoustic signal generated due to the multi-
photon absorption of Gaussian laser pulses are derived. It was found out that the sensitivity of photoacoustic 
spectrometer increases in proportion to n3/4, where n is the nonlinearity degree, when the absorption is changed 
from linear one-photon to nonlinear multi-photon one. The calibration of photoacoustic spectrometer, used in 
the measurements of multi-photon absorption cross sections, are discussed. 


