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Âïåðâûå çàïóùåí âíóòðèðåçîíàòîðíûé ëàçåðíûé ñïåêòðîìåòð íà F

+

2-öåíòðàõ îêðàñêè â êðèñòàëëå LiF  
ñ ëàìïîâîé íàêà÷êîé. Ñïåêòðîìåòð ðàáîòàåò íà ñòàáèëüíûõ öåíòðàõ îêðàñêè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Íà-
êà÷êà àêòèâíûõ öåíòðîâ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ëþìèíåñöåíòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà ðàñòâîðå ðîäàìèíà 6G  
â ýòèëîâîì ñïèðòå. Ïîëó÷åíà êâàçèíåïðåðûâíàÿ ãåíåðàöèÿ â îáëàñòè 10450–10580 ñì–1 äëèòåëüíîñòüþ äî 20 ìêñ, 
÷òî îáåñïå÷èëî ïîðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïîãëîùåíèþ 5 ⋅ 10–7 ñì–1. 

 
Îäíèì èç ñàìûõ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ìåòîäîâ 

ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä âíóòðèðåçî-
íàòîðíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ìåòîä øèðîêîïîëîñíîé âíóò-
ðèðåçîíàòîðíîé (ÂÐ) ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè ñîñòî-
èò â òóøåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòàõ ëèíèé 

ïîãëîùåíèÿ âåùåñòâà, ïîìåùåííîãî âíóòðü ðåçîíà-
òîðà ìíîãîìîäîâîãî ëàçåðà [1]. Ñïåêòð ëàçåðíîãî 

èçëó÷åíèÿ èìååò ðåçêèå ïðîâàëû íà ÷àñòîòàõ ëèíèé 

ïîãëîùåíèÿ, è åãî ìîæíî îïèñàòü âûðàæåíèåì 

 J(ν, t) = J(ν, t0) exp[–K(ν)Lýô], (1) 

ãäå J(ν, t0) – ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, ñôîðìèðî-
âàííûé ê íà÷àëó èìïóëüñà ãåíåðàöèè; K(ν) – ñïåê-
òðàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ. 

Ýôôåêòèâíàÿ äëèíà ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ â ÂÐ-
ñïåêòðîñêîïèè îïðåäåëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ êâàçè-
íåïðåðûâíîé ãåíåðàöèè ëàçåðà t: 

 Lýô = ctLï/Lð, 

ãäå ñ – ñêîðîñòü ñâåòà; Lï – äëèíà ïîãëîùàþùåãî 
ñëîÿ, Lð – äëèíà ðåçîíàòîðà. 

Ëàçåð èìèòèðóåò ìíîãîõîäîâóþ ïîãëîùàþùóþ 
êþâåòó, íî ñî çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ýôôåêòèâíîé 
äëèíîé Lýô. Ïðè äëèòåëüíîñòè ãåíåðàöèè t = 1 ìñ  
è Lï/Lð = 1 ýôôåêòèâíàÿ äëèíà ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ 
Lýô ðàâíà 300 êì. 

Ìåòîä õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ â âèäèìîé 
è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà, ãäå èìåþòñÿ ìíîãî-
êàíàëüíûå ôîòîïðèåìíûå ëèíåéêè òèïà CCD-êàìåð. 
Êðîìå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîä ÂÐ-ñïåêòðî- 
ñêîïèè îáëàäàåò ðÿäîì äðóãèõ äîñòîèíñòâ: çà èì-
ïóëüñ ãåíåðàöèè íàáëþäàåòñÿ øèðîêèé ñïåêòð (ñâû-
øå 100 ñì–1), â êîòîðîì ðåãèñòðèðóþòñÿ îäíîâðå-
ìåííî äåñÿòêè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, ìàëûå ðàçìåðû 

êþâåòû ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü âåùåñòâî ïðè âíåø-
íåì âîçáóæäåíèè. 

Îäíèìè èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ëàçåðîâ äëÿ 
ÂÐ-ñïåêòðîñêîïèè ÿâëÿþòñÿ ëàçåðû íà öåíòðàõ îê-

ðàñêè, îáëàäàþùèå ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêîé ïîëîñîé 
ãåíåðàöèè (äî 1000 ñì–1) è øèðîêèì îäíîðîäíûì 
êîíòóðîì óñèëåíèÿ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ðåàëèçà-
öèè âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÂÐ-ìåòîäà. Ïåðâûé 
ÂÐ-ñïåêòðîìåòð íà îñíîâå ëàçåðîâ íà F

+
2-öåíòðàõ 

îêðàñêè â êðèñòàëëå LiF áûë çàïóùåí Ý.À. Ñâèðè- 
äåíêîâûì c ñîàâò. [2], ñ èñïîëüçîâàíèåì ðóáèíîâîãî 
ëàçåðà â êà÷åñòâå ëàçåðà íàêà÷êè. Â ëàçåðå íà öåí-
òðàõ îêðàñêè áûëà äîñòèãíóòà äëèòåëüíîñòü íåïðå-
ðûâíîé ãåíåðàöèè 1 ìêñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîðî- 
ãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ïîãëîùåíèþ 8 ⋅ 10–5 ñì–1

  

â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 10100–11600 ñì–1. Ñîòðóä-
íèêàìè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ áûë ðàçðàáîòàí ÂÐ-ñïåêòðî- 
ìåòð íà îñíîâå ëàçåðîâ íà F

+
2-öåíòðàõ îêðàñêè â êðè-

ñòàëëå LiF òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ëà-
çåðà íàêà÷êè ðóáèíîâîãî ëàçåðà, íî ñ äëèòåëüíî-
ñòüþ ãåíåðàöèè 80 ìêñ, ÷òî îáåñïå÷èëî ïîðîãîâóþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïîãëîùåíèþ 10–7 ñì–1 â òîì æå 
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå [3]. Èñïîëüçîâàíèå êñåíî-
íîâîãî ëàçåðà â êà÷åñòâå ëàçåðà íàêà÷êè ïîçâîëèëî 
ñîçäàòü ÂÐ-ñïåêòðîìåòð íà îñíîâå ëàçåðîâ íà F

+
2-

öåíòðàõ îêðàñêè â êðèñòàëëå LiF ñ äëèòåëüíîñòüþ 
ãåíåðàöèè 0,2 ìêñ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ïîðîãîâóþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïîãëîùåíèþ âåëè÷èíîé 10–5

 ñì–1 

â äèàïàçîíå 10430–11200 ñì–1 [4]. 
Ëàìïîâàÿ íàêà÷êà ëàçåðîâ íà êðèñòàëëàõ ñ öåí-

òðàìè îêðàñêè äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü èìïóëüñû 
ãåíåðàöèè ñ ãëàäêèì âðåìåííûì êîíòóðîì ñ äëè-
òåëüíîñòüþ äåñÿòêè è ñîòíè ìèêðîñåêóíä, ÷òî îòêðû-
âàåò íîâûå ïåðñïåêòèâû â ñîçäàíèè ÂÐ-ñïåêòðîìåòðîâ. 
Âïåðâûå ãåíåðàöèÿ íà F

+
2-öåíòðàõ îêðàñêè â êðè-

ñòàëëå LiF ñ ëàìïîâîé íàêà÷êîé áûëà ïîëó÷åíà â ðà-
áîòå [5]. Àêòèâíûå ýëåìåíòû íàêà÷èâàëèñü â îñâå-
òèòåëå øåñòüþ ëàìïàìè ÈÍÃ12-7/120 ñ ýíåðãèåé 
íàêà÷êè äî 1,5 êÄæ ïðè äëèòåëüíîñòè ñâåòîâîãî  
èìïóëüñà 60 ìêñ. Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èìïóëüñà 
ãåíåðàöèè íå ïðåâûøàëà 10 ìÄæ â äèàïàçîíå  
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ïåðåñòðîéêè 9700–11200 ñì–1
 ïðè äëèòåëüíîñòè ãå-

íåðàöèè 12 ìêñ. 
Ýôôåêòèâíûé ñïîñîá óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 

ëàçåðà – òðàíñôîðìàöèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ëàìï íà-
êà÷êè ñ ïîìîùüþ ëþìèíåñöåíòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé 
– èñïîëüçîâàëñÿ â ðàáîòå [6] è áûë ïðèìåíåí íàìè 
â  äàííîé  ðàáîòå  ïðè ðàçðàáîòêå ÂÐ-ñïåêòðîìåòðà. 

Ñõåìà ñïåêòðîìåòðà è åãî îñíîâíûå êîìïîíåí-
òû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. 

 
           3 

 
   1      2            4            5        6              8 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 è 5 – çåðêàëà 

ðåçîíàòîðà; 2 – àêòèâíûé ýëåìåíò; 3 – ëàìïà âñïûøêè;  
4 – êþâåòà; 6 – äèôðàêöèîííûé ìîíîõðîìàòîð ÌÄÐ-23; 
7 – ôîòîñ÷èòûâàòåëü íà îñíîâå ÏÇÑ-ëèíåéêè; 8 – ïåðñî- 
  íàëüíûé êîìïüþòåð 

 
Ðåçîíàòîð ëàçåðà îáðàçîâàí äâóìÿ ñôåðè÷åñêè-

ìè çåðêàëàìè ñ êîýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ 99,5  
è 92%. Âíóòðè ðåçîíàòîðà ðàçìåùåíà êþâåòà äëèíîé 
35 ñì äëÿ íàïóñêà èññëåäóåìûõ ãàçîâ. Àêòèâíûé 

ýëåìåíò ðàçìåðîì 4,5 × 4,5 × 90 ìì èç êðèñòàëëà LiF 
ïîìåùåí â ñòàíäàðòíóþ ëàçåðíóþ ãîëîâêó òèïà êâàí-
òðîí. Îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà àêòèâíîãî ýëåìåíòà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ëþìèíåñöåíöèåé ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà îð-
ãàíè÷åñêîãî êðàñèòåëÿ ðîäàìèíà 6G, âîçáóæäàåìîãî 
èçëó÷åíèåì èìïóëüñíîé ëàìïû ÈÍÏ5/90À. 

Ðàñòâîð ðîäàìèíà 6G â ýòàíîëå ÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì äëÿ âîçáóæäå-
íèÿ F

+
2-öåíòðîâ. Ïîëîñû ëþìèíåñöåíöèè ðîäàìèíà 

6G ñîâïàäàþò ñî ñïåêòðàìè ïîãëîùåíèÿ F
+
2-öåíòðîâ, 

êðîìå òîãî ðàñòâîð îõëàæäàåò êðèñòàëë è îáðåçàåò 
æåñòêîå ÓÔ-èçëó÷åíèå ëàìï, òåì ñàìûì çàùèùàÿ 
åãî îò òåðìîõèìè÷åñêîé äåãðàäàöèè. 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ èñïîëü-
çóåòñÿ ìîíîõðîìàòîð ÌÄÐ-23 ñ äèôðàêöèîííîé ðå-
øåòêîé 1200 øòð./ìì, ðàáîòàþùåé â ïåðâîì ïîðÿä-
êå äèñïåðñèè è îáåñïå÷èâàþùåé îáðàòíóþ ëèíåé-
íóþ äèñïåðñèþ ïðèìåðíî 10 Å/ìì. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
ëèíåéíîé äèñïåðñèè íà âûõîäå ìîíîõðîìàòîðà óñ-
òàíàâëèâàëñÿ äîïîëíèòåëüíûé âûñîêîêà÷åñòâåííûé 
îáúåêòèâ èç êîìïëåêòà ïðèíàäëåæíîñòåé îò èíòåð-
ôåðîìåòðè÷åñêîãî ñòîëà ÑÈÍ-1, ÷òî ïîçâîëèëî âî 
ìíîãî ðàç ïîâûñèòü äèñïåðñèþ è ðàçðåøåíèå ñïåê-
òðàëüíîãî ïðèáîðà. Â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåê-
òèâà óñòàíàâëèâàëàñü ÏÇÑ-ëèíåéêà SONY 1LX511, 
êîòîðàÿ èìååò 2048 ÿ÷ååê è äëèíó 28 ìì. Áîëåå ïîä-
ðîáíî îïèñàíèå ðàáîòû ôîòîýëåêòðîííîãî ñ÷èòûâà-
òåëÿ ïðèâåäåíî â ðàáîòå [7]. 

Êàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå, ýôôåêòèâíàÿ äëè-
íà ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ Lýô ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî 
çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè ãåíåðàöèè t. Ïðè ýòîì ïîä-
ðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè t ëàçåð 
ãåíåðèðóåò íà ñòàöèîíàðíûõ ìîäàõ ðåçîíàòîðà, ò.å. 
áåç ñêà÷êîâ îòäåëüíûõ ìîä èëè ãðóïï ìîä. Èç-çà 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îäíîâðåìåííî ãåíåðèðóþùèõ 
ìîä ýòîò ýôôåêò îáû÷íî çàâóàëèðîâàí ïðè ðåãèñò-

ðàöèè âðåìåííîé ðàçâåðòêè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ âî âñåì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå è, êàê ïðàâèëî, 
ðåãèñòðèðóåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà ãåíåðàöèè ïðèíèìàåòñÿ çà âðåìÿ ãåíåðàöèè 
íà ñòàöèîíàðíûõ ìîäàõ; òåì ñàìûì äàåòñÿ çàâûøåí-
íàÿ îöåíêà Lýô è, êàê ñëåäñòâèå, ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ñïåêòðîìåòðà ê ïîãëîùåíèþ. 

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ Lýô íà âûõîäå 
ìîíîõðîìàòîðà âìåñòî äèîäíîé ëèíåéêè ïîñëåäîâà-
òåëüíî óñòàíàâëèâàëèñü îïòè÷åñêàÿ ùåëü è ôîòîóì-
íîæèòåëü ÔÝÓ-28, ñèãíàë ñ êîòîðîãî ðåãèñòðèðî-
âàëñÿ öèôðîâûì îñöèëëîãðàôîì Ñ9-8 ñ âðåìåííûì 

ðàçðåøåíèåì 50 íñ. Ýòî âðåìÿ áûëî ãîðàçäî ìåíüøå 
âðåìåíè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè âîçìîæíûõ ñêà÷-
êàõ ãåíåðèðóþùèõ ìîä. Ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé ùå-
ëè èç âñåãî ñïåêòðà ãåíåðàöèè ëàçåðà (100–150 ñì–1) 
âûäåëÿëàñü î÷åíü óçêàÿ ïîëîñà ÷àñòîò (< 0,1 ñì–1) 
è èç âðåìåííîé ðàçâåðòêè èíòåíñèâíîñòè ìîæíî áû-
ëî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î õàðàêòåðå ãåíåðàöèè. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ëàçåð ãåíåðèðóåò íà ñòà-
öèîíàðíûõ ìîäàõ, ò.å. áåç ñêà÷êîâ ÷àñòîòû, è, ñëå-
äîâàòåëüíî, Lýô ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì t. 
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0,010

0,012
 I, îòí.åä.

0       5         10         15         20   t, ìêñ  

Ðèñ. 2. Âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 

ëàçåðà. Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ðàâíî 50 íñ, ñïåêòðàëüíîå  
  ðàçðåøåíèå – 0,1 ñì–1 

 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè â îáëàñòè 

10450–10580 ñì–1 ñîñòàâëÿëà 15–20 ìêñ â çàâèñè-
ìîñòè îò ïðåâûøåíèÿ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè 
íàêà÷êè. Ýòà äëèòåëüíîñòü ãåíåðàöèè îáåñïå÷èâàåò 
ýôôåêòèâíóþ äëèíó ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ â êþâåòå 
1000 ì ïðè êîýôôèöèåíòå çàïîëíåíèÿ ðåçîíàòîðà 
ïîãëîùàþùèì âåùåñòâîì Lï/Lð = 0,3, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ïîãëîùåíèþ 
5 ⋅ 10–6 ñì–1. Ëàçåð ìîã ðàáîòàòü ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðå-
íèÿ èìïóëüñîâ äî 3 Ãö, ÷òî ïîçâîëÿëî ðåàëèçîâàòü 
ðåæèì íàêîïëåíèÿ èìïóëüñîâ. 

Íà äàííîì ñïåêòðîìåòðå áûë çàðåãèñòðèðîâàí 
ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ñ ñîäåð-
æàíèåì ïàðîâ âîäÿíîãî ïàðà ïðè äàâëåíèè 4,5 òîðð 
(ðèñ. 3). 

Ñðàâíåíèå çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñïåêòðà ñî 

ñïåêòðàìè, ðàññ÷èòàííûìè ñ ïîìîùüþ èíôîðìàöè-
îííîé ñèñòåìû «Ñïåêòðîñêîïèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ» 
[8], ïîêàçàëî, ÷òî ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåê-
òðîìåòðà, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà 5 ⋅ 10–7 ñì–1, ñîîòâåò-
ñòâóåò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïåêòðîìåòðà, ïîëó÷åííîé 
ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (1). 
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Ðèñ. 3. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â îá-
ëàñòè 10480–10520 ñì–1: à – ðàññ÷èòàííûé ñ ïîìîùüþ [8]; 
  á – ïîëó÷åííûé â äàííîé ðàáîòå 
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T.M. Petrova, L.N. Sinitsa, A.M. Solodov. Intracavity laser spectrometer based on a laser at F
+
2  cen-

ters in LiF crystal with lamp pumping. 
An intracavity laser spectrometer at F

+

2 centers in a LiF crystal with lamp pumping is put in operation for 
the first time. Active centers are pumped with the help of a luminescent converter at a Rhodamine 6G solution 
in ethyl alcohol. Quasicontinuous lasing was obtained in a region of 10450–10580 cm–1 with a duration up to 
20 µs, which provided for the threshold absorption sensitivity of 5 ⋅ 10–7 cm–1. 

 
 


