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Ìåòîä âíóòðèðåçîíàòîðíîé (ÂÐ) ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè, ïðåäëîæåíííûé â 1970 ã., ñòàë îäíèì èç ÿðêèõ 
ìåòîäîâ, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ïðèìåíåíèå ìíîãîìîäîâîãî ëàçåðà â êà÷åñòâå íåëèíåéíîãî äåòåêòîðà ñëàáîãî 
ïîãëîùåíèÿ ñ î÷åíü áîëüøîé ýôôåêòèâíîé äëèíîé ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ, äîñòèãàþùåé 1,8 ⋅ 107 ì. Ñåãîäíÿ 
ÂÐ-ñïåêòðîñêîïèÿ – îäèí èç íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ìåòîäîâ ñïåêòðîñêîïèè, øèðîêî èñïîëüçóåìûé äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ êàê òðàäèöèîííûõ çàäà÷ ñïåêòðîñêîïèè, òàê è íîâûõ çàäà÷, êîòîðûå íåâîçìîæíî ðåøèòü äðó-
ãèìè ìåòîäàìè. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ê ïîãëîùåíèþ è óñèëåíèþ ñâåòà, øèðîêèé ñïåêòðàëüíûé 
äèàïàçîí, ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè ÂÐ-ñïåêòðîìåòðà è ìàëûé îáúåì èññëåäóåìîãî âåùåñòâà ïîçâîëÿþò èçó÷àòü 
ãàçû è ïàðû ïðè âàðèàöèè âíåøíèõ óñëîâèé. Ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ðàçâèòèÿ ÂÐ-ñïåêòðîñêîïèè çà 40 ëåò. Èç-
ëîæåíû òðåáîâàíèÿ ê ëàçåðó ÂÐ-ñïåêòðîìåòðà, îïèñàíî ðàçâèòèå ìåòîäà, êîòîðîå øëî ïàðàëëåëüíî ñ ñî-
âåðøåíñòâîâàíèåì ëàçåðîâ. Äàí îáçîð ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèìåíåíèé ÂÐ-ñïåêòðîñêîïèè, â òîì ÷èñëå ñïåê-
òðîñêîïèè îáåðòîíîâ, ñïåêòðîñêîïèè âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë è àíàëèòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ìåòîäà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, àòîìû, ìîëåêóëû; laser spectroscopy, atoms, molecules. 
 

Ìåòîä øèðîêîïîëîñíîé âíóòðèðåçîíàòîðíîé 
(ÂÐ) ñïåêòðîñêîïèè, ïðåäëîæåííîé â 1970 ã. ó÷å-
íûìè ÔÈÀÍ Ý.À. Ñâèðèäåíêîâûì è À.Ô. Ñó÷êî- 
âûì [1], ñîñòîèò â òóøåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà 
÷àñòîòàõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âåùåñòâà, ïîìåùåííîãî 
âíóòðü ðåçîíàòîðà øèðîêîïîëîñíîãî ëàçåðà, øèðè-
íà ãåíåðàöèè êîòîðîãî Γ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò 
øèðèíó èññëåäóåìûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Â ýòîì 
ñëó÷àå ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ëàçåðà èìååò ðåçêèå ïðî-
âàëû íà ÷àñòîòàõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò 
áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû äàëåå îáû÷íîé ñïåêòðàëüíîé 
àïïàðàòóðîé (ðèñ. 1).  

 

 
Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ñïåêòðîìåòðà (à) 
è ñïåêòð èçëó÷åíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî ëàçåðà ñ ñåëåêòèâ-
íûìè ïîòåðÿìè âíóòðè ðåçîíàòîðà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû  
 âðåìåíè (á) 

 

* Ëåîíèä Íèêèôîðîâè÷ Ñèíèöà (Sln@asd.iao.ru). 

Â ÂÐ-ñïåêòðîñêîïèè ëàçåð ÿâëÿåòñÿ íåëèíåé-
íûì äåòåêòîðîì ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ ñ î÷åíü áîëü-
øîé ýôôåêòèâíîé äëèíîé ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ, êî-
òîðàÿ äîñòèãàåò 1,8 ⋅ 107 ì [2]. Îïóáëèêîâàíî áîëåå 
500 ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ìåòîäà è åãî èñïîëüçî-
âàíèþ. Àíàëèç ìåòîäà è åãî ïðèìåíåíèé èçëîæåí  
â îáçîðíûõ ðàáîòàõ [3–7] è äâóõ ìîíîãðàôèÿõ 
[8, 9]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàí àíàëèç ðàçâèòèÿ ÂÐ-
ñïåêòðîñêîïèè çà 40-ëåòíèé ïåðèîä. 

Òðåáîâàíèÿ ê ëàçåðó  
ÂÐ-ñïåêòðîìåòðà 

Â ñëó÷àå, êîãäà ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü êî-
ýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ëàçåðà χ(ν) ìîæíî íå ó÷èòû-
âàòü (χ(ν) = χ0 = const), íîðìèðîâàííûé íà ìàêñè-
ìóì ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ìíîãîìîäîâîãî ëàçåðà (ÂÐË-
ñïåêòð) â ðàéîíå èññëåäóåìîé ëèíèè îïèñûâàåòñÿ 
âûðàæåíèåì 
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ãäå J(ν, t0) õàðàêòåðèçóåò íîðìèðîâàííûé ñïåêòð 
èçëó÷åíèÿ, ñôîðìèðîâàííûé ê íà÷àëó ãåíåðàöèè t0; 
Um(t) – çíà÷åíèå ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ âíå ëèíèè 
ïîãëîùåíèÿ; La, Lc – îïòè÷åñêèå äëèíû ïîãëî-
ùàþùåãî ñëîÿ è ðåçîíàòîðà ñîîòâåòñòâåííî; n – 
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû; l – äëèíà 
àêòèâíîé ñðåäû; ε – ìîùíîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷å-
íèÿ; c – ñêîðîñòü ñâåòà; K(ν) – êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî âåùåñòâà. 

Â (1) nlε/(LcUm) åñòü îòíîøåíèå ìîùíîñòè 
ñïîíòàííîãî øóìà ê ýíåðãèè ãåíåðàöèè îäíîé ìîäû, 



 Âíóòðèðåçîíàòîðíàÿ ëàçåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë 1015 
 

ïîýòîìó ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÂÐ-cïåêòðî- 
ñêîïèè (ò.å. ìèíèìàëüíî äåòåêòèðóåìûé êîýôôèöè-
åíò ïîãëîùåíèÿ) îãðàíè÷èâàåòñÿ íàëè÷èåì ñïîí-
òàííûõ øóìîâ ëàçåðà. Ïðè ðàâåíñòâå îáîèõ ÷ëåíîâ 
ïîä ýêñïîíåíòîé K(ν)La/Lc = nlε/(LccUm) ïîëó÷à-
åì ïðåäåëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÂÐ-ñïåêòðîìåòðà 
Kïðåä. Äëÿ ëàçåðîâ íà ñòåêëå ñ íåîäèìîì, íà êðàñè-
òåëÿõ, êðèñòàëëàõ íà öåíòðàõ îêðàñêè çíà÷åíèå 
nlε/(LccUm) èìååò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 3 ⋅ 10–11 ñì–1, 
êîòîðàÿ è åñòü ïðåäåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÂÐ-
ñïåêòðîìåòðà ïðè êîýôôèöèåíòå çàïîëíåíèÿ ðåçî-
íàòîðà âåùåñòâîì μa = La/Lc = 1.  

Ïðè ïðåíåáðåæåíèè ïðåäãåíåðàöèîííûì ýòà-
ïîì J(ν, t0) = 1 è ìàëîì óðîâíå ñïîíòàííîãî øóìà 
ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÂÐ-ñïåêòðîìåòðà îïðå-
äåëÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûì çàêîíîì Áóãåðà 
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Ëàçåð èìèòèðóåò ìíîãîõîäîâóþ êþâåòó, îäíà-
êî â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåé, ãäå äëèíà ïóòè îãðàíè-
÷åíà ïîòåðÿìè íà çåðêàëàõ, îí êîìïåíñèðóåò ïîòå-
ðè, âîçíèêàþùèå ïðè îòðàæåíèè èçëó÷åíèÿ íà  
çåðêàëàõ è òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíî 
áîëüøóþ ýôôåêòèâíóþ äëèíó ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ 
Lýô, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà äëèòåëüíîñòè íåïðå-
ðûâíîé ãåíåðàöèè â ðàéîíå èññëåäóåìîé ëèíèè ïî-
ãëîùåíèÿ.  

Åñëè êîëåáàíèÿ ãåíåðàöèè íåçíà÷èòåëüíû è åå 
èíòåíñèâíîñòü íå ñïàäàåò äî óðîâíÿ ñïîíòàííîãî 
øóìà, ôîðìèðîâàíèå ÂÐË-ñïåêòðà ïðîèñõîäèò  
â òå÷åíèå âñåãî èìïóëüñà ãåíåðàöèè ñ íåïðåðûâíûì 
óãëóáëåíèåì ïðîâàëà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû âðå-
ìåííûå ðàçâåðòêè èíòåðôåðîãðàììû èçëó÷åíèÿ 
ðóáèíîâîãî ëàçåðà è ãëóáèíû ïðîâàëà D îò ëèíèè 
âîäÿíîãî ïàðà â ðåçîíàòîðå ëàçåðà.  

Ïðè äëèòåëüíîñòè êâàçèíåïðåðûâíîé ãåíåðàöèè 
60 ìñ è ïîëíîì çàïîëíåíèè ðåçîíàòîðà ïîãëîùàþ-
ùèì âåùåñòâîì Lýô äîñòèãàåò 1,8 ⋅ 107 ì [2], ÷òî 
ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñ êî-
ýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ Kmin = 6 ⋅ 10–11 ñì–1 ñ îá-
ðàçîâàíèåì 10%-ãî ïðîâàëà â ÂÐË-ñïåêòðå. 

Ïðîÿâëåíèå âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ýôôåêòà 
ïðèíèöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ äëÿ îäíîðîäíîãî è íå-
îäíîðîäíîãî êîíòóðîâ óñèëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû. 
Åñëè àêòèâíàÿ ñðåäà ëàçåðà èìååò íåîäíîðîäíûé 
êîíòóð óñèëåíèÿ, óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ëàçå-
ðà íà ÷àñòîòàõ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âûçîâåò íà ýòèõ 
÷àñòîòàõ óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ χ(ν). 
Ýòî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòàõ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ê êîìïåíñàöèè ïðîâàëà â ÂÐË-ñïåêòðå 
(ðèñ. 3, à).  

Äëÿ îäíîðîäíî óøèðåííîãî êîíòóðà óñèëåíèÿ 
àêòèâíîé ñðåäû îáðàçîâàíèå ïðîâàëà â ëàçåðíîì 
èçëó÷åíèè íå âûçûâàåò óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 
óñèëåíèÿ χ(ν) íà ÷àñòîòàõ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ,  
à âåäåò ê íåçíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ âñåãî êîíòó-
ðà óñèëåíèÿ (cì. ðèñ. 3, á), ÷òî è îáåñïå÷èâàåò âû-
ñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ê ñåëåêòèâíîìó ïî-
ãëîùåíèþ. 

 
Ðèñ. 2. Âðåìåííûå ýâîëþöèè èíòåðôåðîãðàììû èçëó÷åíèÿ 
ðóáèíîâîãî ëàçåðà (ïîñòîÿííàÿ ýòàëîíà Ôàáðè–Ïåðî 
Δν = 0,3 ñì–1) (à) è ãëóáèíû ïðîâàëà èç-çà ïîãëîùåíèÿ  
 ïåðâûõ òðåõ ïè÷êîâ ãåíåðàöèè ëàçåðà (á) [8] 

 

 
 à  á 

Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå: êîíòóðà óñèëåíèÿ 
χ(ν) ïðè îòñóòñòâèè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ (1); êîíòóðà óñè-
ëåíèÿ ïðè íàëè÷èè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ (2); ñïåêòðà ïîòåðü 
K(ν) (3) è ñïåêòðà ãåíåðàöèè J(ν) (4) â ñëó÷àå: à – íåîä-
íîðîäíî óøèðåííîãî è á – îäíîðîäíî óøèðåííîãî êîíòó- 
 ðà óñèëåíèÿ  

 
Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìîå óñëîâèå äîñòèæå-

íèÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÂÐ-ñïåêòðîìåòðà  
ñ ìíîãîìîäîâûì ëàçåðîì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
øèðèíà îäíîðîäíîãî êîíòóðà óñèëåíèÿ àêòèâíîé 
ñðåäû ëàçåðà Γ äîëæíà áûòü ìíîãî áîëüøå ïîëó-
øèðèíû èññëåäóåìîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ:  

 .Γ γ�  (3) 

Øèðèíà îäíîðîäíîãî êîíòóðà Ã âàðüèðóåòñÿ îò 
0,3 ñì–1 â êðèñòàëëàõ äî 1000 ñì–1 â ðàñòâîðàõ 

11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 
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êðàñèòåëåé, â òî âðåìÿ êàê øèðèíà ëèíèé ïîãëî-
ùåíèÿ ìîëåêóë â ãàçîâîé ôàçå ðàâíà ïðèìåðíî 
0,1 ñì–1 è óñëîâèå (3) óâåðåííî âûïîëíÿåòñÿ. Äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ æèäêèõ è òâåðäûõ ñðåä ýòî óñëîâèå 
íå âûïîëíÿåòñÿ, ïîýòîìó íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 
ñïåöèàëüíûå ìåòîäèêè äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû. 

Ëàçåðû â ÂÐ-ñïåêòðîìåòðàõ 
Äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ÂÐ-

ñïåêòðîìåòðà ëàçåð äîëæåí èìåòü: 1) áîëüøóþ äëè-
òåëüíîñòü êâàçèíåïðåðûâíîé ãåíåðàöèè; 2) îäíî-
ðîäíóþ øèðèíó êîíòóðà óñèëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû 
ëàçåðà, çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ øèðèíû èññëåäóåìûõ 
ëèíèé; 3) âûñîêîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ìîùíîñòè 
èíäóöèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ê ñïîíòàííîé ìîùíî-
ñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçâèòèå ÂÐ-ñïåêòðîìåòðîâ 
òåñíî ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì ëàçåðîâ, ñ ïîÿâëåíèåì 
íîâûõ àêòèâíûõ ñðåä, óäîâëåòâîðÿþùèõ äàííûì 
óñëîâèÿì.  

1970 ã. Ñîçäàí ïåðâûé ÂÐ-ñïåêòðîìåòð c ëàçå-
ðîì íà ñòåêëå ñ íåîäèìîì ñ ëàìïîâîé íàêà÷êîé [1]. 
Îáëàñòü ðàáîòû ñïåêòðîìåòðà 9370–9470 ñì–1, àê-
òèâíàÿ ñðåäà èìååò íåîäíîðîäíûé êîíòóð óøèðå-
íèÿ, îäíàêî øèðèíà îäíîðîäíîãî êîíòóðà óñèëåíèÿ 
Γ = 20 ñì–1, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (3) 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ àòîìàðíûõ è ìîëåêóëÿðíûõ ñïåê-
òðîâ. Äëèòåëüíîñòü ãåíåðàöèè äîñòèãàåò 100 ìêñ, ÷òî 
îáåñïå÷èâàåò îáíàðóæèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ñïåê-
òðîìåòðà Kmin = 3 ⋅ 10–8 ñì–1. 

1971–1972 ãã. Íåñêîëüêî ïîçæå âíóòðèðåçîíà-
òîðíûé ýôôåêò áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí íà ëàçåðå 
íà êðàñèòåëÿõ ñ ëàìïîâîé íàêà÷êîé â îáëàñòè 
0,6 ìêì [10, 11]. Îäíîðîäíàÿ øèðèíà êîíòóðà óñè-
ëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû ëàçåðà Γ äîñòèãëà 1000 ñì–1. 
Äëèòåëüíîñòü ãåíåðàöèè ñîñòàâëÿëà 10 ìêñ, à Kmin = 
= 3 ⋅ 10–5 ñì–1. Ðàçðàáîòàí ÂÐ-ñïåêòðîìåòð íà îñ-
íîâå ðóáèíîâîãî ëàçåðà ñ ìíîãîõîäîâîé îïòè÷åñêîé 
êþâåòîé âíóòðè ðåçîíàòîðà ëàçåðà [12]. Øèðèíà 
îäíîðîäíîãî êîíòóðà ðóáèíîâîãî ëàçåðà ñîñòàëÿåò 
òîëüêî 0,5 ñì–1, ëàçåð ãåíåðèðóåò â äèàïàçîíå 
10 ñì–1, ãåíåðàöèÿ íîñèò ïè÷êîâûé õàðàêòåð, îäíà-
êî ãåíåðàöèÿ íå ñïàäàåò äî óðîâíÿ ñïîíòàííîãî 
øóìà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÂÐ-
ñïåêòðîìåòðà îïðåäåëÿåòñÿ íå äëèòåëüíîñòüþ îò-
äåëüíîãî ïè÷êà, à äëèòåëüíîñòüþ öóãà èìïóëüñîâ  
è Kmin äîñòèãàåò 3 ⋅ 10–7 ñì–1. 

1973–1983 ãã. Ìàêñèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü ãå-
íåðàöèè ìîäû â îêðåñòíîñòè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà â íåïðåðûâíûõ ëàçåðàõ, 
ïîýòîìó óñèëèÿ ýêñïåðèìåíòàòîðîâ ïî ïîëó÷åíèþ 
ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÂÐ-ñïåêòðîìåòðîâ 
áûëè íàïðàâëåíû íà èñïîëüçîâàíèå íåïðåðûâíûõ 
ñòðóéíûõ ëàçåðîâ íà êðàñèòåëÿõ ñ íàêà÷êîé íåïðå-
ðûâíûì ëàçåðîì. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ óñèëèé áûëè 
çàïóùåíû ÂÐ-ñïåêòðîìåòðû ñ îäíîíàïðàâëåííûìè 
êîëüöåâûìè ëàçåðàìè íà êðàñèòåëÿõ ñ äëèòåëü- 
íîñòüþ ãåíåðàöèè 400 ìêñ è âûñîêîé ÷àñòîòîé ïî-
âòîðåíèÿ èìïóëüñîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàëî Kmin = 
= 3 ⋅ 10–10 ñì–1 [13]. 

1977–2009 ãã. Óâåëè÷åíèå ñïåêòðàëüíîãî äèà-
ïàçîíà ÂÐ-ñïåêòðîìåòðà, ðàñøèðåíèå åãî âîçìîæ-
íîñòåé äîñòèãàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçåðîâ  

ñ äèñïåðñèîííûìè è äèíàìè÷åñêèìè ðåçîíàòîðàìè 
[9, 14]. Ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå òèïû ëàçåðîâ – ëàçåð íà 
ñàïôèðå ñ òèòàíîì, ëàçåðû íà öåíòðàõ îêðàñêè, 
ãåíåðèðóþùèå â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå àêòèâíîé ñðåäû è îáëàäàþùèå 
áîëüøîé îäíîðîäíîé øèðèíîé êîíòóðà óñèëåíèÿ 
àêòèâíîé ñðåäû (äî 1000 ñì–1). Íà èõ îñíîâå ñîç-
äàþòñÿ ÂÐ-ñïåêòðîìåòðû ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ è øèðîêèì ñïåêòðàëüíûì äèàïàçîíîì: 
Ti:sapphire- (ñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü 0,81–0,94 ìêì) 
[15], Cr4+:YAG- (1,34–1,6 ìêì) [16], Tm3+:YAG- 
(1,89–2,18 ìêì) [17], Co:MgF2- (1,75–2,5 ìêì) 
[18], Cr3+:KZnF3-ëàçåðû (0,815–0,82 ìêì) [19].  

1991–2008 ãã. ÂÐ-ñïåêòðîìåòð òðåáóåò èñïîëü-
çîâàíèÿ ìíîãîêàíàëüíîãî ôîòîýëåêòðîííîãî ñ÷èòû-
âàòåëÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ìíîãîìîäîâîé ñïåêòðàëüíîé 
êàðòèíû ãåíåðàöèè, ïîýòîìó îòñóòñòâèå ýôôåêòèâ-
íûõ ôîòîäèîäíûõ ëèíååê â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçî-
íå áîëüøå 1,1 ìêì ñóùåñòâåííî ñäåðæèâàåò ïðî-
äâèæåíèå ÂÐ-ñïåêòðîìåòðîâ â ÈÊ-îáëàñòü. Â ýòîò 
ïåðèîä îñóùåñòâëÿþòñÿ îòäåëüíûå ïîïûòêè ñîçäà-
íèÿ ÂÐ-ñïåêòðîìåòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåëèíåé-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ÈÊ-ëàçåðà [18, 25]. 
Ïðèíöèïèàëüíûì ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ äàííîé 
ïðîáëåìû ÿâèëîñü ïðèìåíåíèå Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà 
â êà÷åñòâå ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà, ðåãèñòðèðóþùåãî 
ñïåêòð ãåíåðàöèè ÈÊ-ëàçåðà ÂÐ-ñïåêòðîìåòðà [21]. 
 1995–2002 ãã. ×ðåçâû÷àéíî çàìàí÷èâûì ÿâëÿ-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå â ÂÐ-ñïåêòðîìåòðå äèîäíîãî 
ëàçåðà. Åãî ïðîñòîòà, ìàëûå ãàáàðèòû, ýëåêòðè÷å-
ñêîå óïðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè îòêðûâàþò âîçìîæ-
íîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ óäîáíîãî, ìàëîãàáàðèòíîãî ÂÐ-
ñïåêòðîìåòðà äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ öåëåé. Äîëãîå 
âðåìÿ ïîïûòêè ñîçäàíèÿ ÂÐ-ñïåêòðîìåòðà íà îñíî-
âå äèîäíîãî ëàçåðà íå óâåí÷àëèñü óñïåõîì. Áûëè 
ñîçäàíû äèîäíûå ëàçåðû ñ âíåøíèìè ðåçîíàòîðàìè, 
ïîëó÷åí âíóòðèðåçîíàòîðíûé ýôôåêò, îäíàêî èç-çà 
îòíîñèòåëüíî âûñîêîãî óðîâíÿ ñïîíòàííîãî øóìà  
è ìàëîé äëèòåëüíîñòè ãåíåðàöèè øèðîêîïîëîñíîãî 
äèîäíîãî ëàçåðà îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ñïåê-
òðîìåòðà îñòàâàëàñü íåâûñîêîé (Kmin = 10–4 ñì–1) [22].  
 Êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå ñèòóàöèè ïðîèçîøëî 
ïðè èñïîëüçîâàíèè â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðàõ 
ñòðóêòóðû êâàíòîâûõ ÿì (Quantum weels – QW). 
Èñïîëüçóåìûé VECSEL-ëàçåð (vertical external 
cavity surface emitting laser) ñîñòîèò èç ëàçåðíîãî 
ðåçîíàòîðà ñ ïîëóïðîâîäíèêîâîé QW-ñòðóêòóðîé  
â êà÷åñòâå àêòèâíîé ñðåäû. Ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ 
ñòðóêòóðà, âûðàùåííàÿ ýïèòàêñèåé ìîëåêóëÿðíûì 
ïó÷êîì, ôîðìèðóåò ìíîãîñëîéíîå áðýããîâñêîå çåð-
êàëî, àêòèâíóþ ñðåäó è ìíîãîñëîéíîå àíòèîòðà-
æàþùåå ïîêðûòèå. Íàêà÷êà àêòèâíîé ñðåäû îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ èçëó÷åíèåì äèîäíîãî ëàçåðà ÷åðåç òîðöå-
âóþ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà. Ïîñêîëüêó àêòèâíàÿ 
ñðåäà îáëàäàåò íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé, äëèíà 
âîëíû èçëó÷åíèÿ ìîæåò ïåðåñòðàèâàòüñÿ òðàíñëè-
ðîâàíèåì ïîâåðõíîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ëàçå-
ðà. Äëèíà âîëíû ìîæåò òàêæå íåïðåðûâíî ïåðå-
ñòðàèâàòüñÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îáðàçöà. 
Â 2000 ã. ïðè èñïîëüçîâàíèè äèîäíîãî ëàçåðà 
VECSEL óäàëîñü ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíóþ äëèíó 
ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ 30–60 êì [23]. Ïàðàìåòðû ñîç-
äàííûõ ÂÐ-ñïåêòðîìåòðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.



 

 Âíóòðèðåçîíàòîðíàÿ ëàçåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë 1017 
 

Àêòèâíàÿ ñðå-
äà 

Ñïåêòðàëüíûé 
äèàïàçîí, 

ñì–1 

Ñïåêòðàëüíîå 
ðàçðåøåíèå, 

 ñì–1 

Ïîðîãîâàÿ  
÷óâñòâèòåëüíîñòü, 

ñì–1 
Íàêà÷êà τèìï, ìêñ Ññûëêà 

Nd3+:glass  9370–9470 
9100–9520  
7350–7400 

0,2 
0,014 
0,2 

10–10, 
10–8,  

3 ⋅ 10–8 

ëàìïîâàÿ 10000 
1000 
500 

[2] 
[14, 20, 31]

[25] 
Ðóáèí 14395–14405 0,02 3 ⋅ 10–8 ëàìïîâàÿ 300 [12] 
Êðàñèòåëü 17150–17270 0,09 10–8 ëàçåð 3000 [13] 
Ti: sapphire 10650–12200 0,03 10–9 

 
ëàçåð 70–150 [15] 

F2
+:LiF 10400–11000 0,05 10–7 ëàçåð,  

ëàìïîâàÿ 
200 [33] 

F2
–:LiF 8000–9000 0,03 3 ⋅ 10–8 Nd3+: glass 

ëàçåð  
300 [53] 

Cr 3+:KZnF3 12207–12272 0,05 8 ⋅ 10–8 ëàìïîâàÿ 80 [19] 
Cr 4+:YAG 6250–7470  10–7 Nd–YAG 15 [16] 
Tm 3+:YAG 4590–5290 0,02 10–7 Ti:sapphire 1300 [17] 
Co:MgF2 4000–5710 0,05  10–7 Nd–YAG 100 [18] 
Diode 7700 0,05 10–4 òîêîâàÿ 1 [22] 
VECSEL 9700–10 000 

9470–9700 
0,03 8 ⋅ 10–8 äèîäíûé 

ëàçåð 
200–400 [23] 

 

Ïðèìåíåíèå ÂÐ-ñïåêòðîñêîïèè 

Ìåòîä ÂÐ-ñïåêòðîñêîïèè øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ êàê òðàäèöèîííûõ, òàê è íîâûõ 
çàäà÷ ñïåêòðîñêîïèè, êîòîðûå íåâîçìîæíî ðåøèòü 
äðóãèìè ìåòîäàìè. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìå-
òîäà ê ïîãëîùåíèþ è ê óñèëåíèþ ñâåòà, øèðîêèé 
ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè  
ÂÐ-ñïåêòðîìåòðà è ìàëûé îáúåì èññëåäóåìîãî âå-
ùåñòâà ïîçâîëÿþò èçó÷àòü ãàçû è ïàðû ïðè âàðèà-
öèè âíåøíèõ óñëîâèé. Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâà-
íèÿ áûëè âûïîëíåíû íà ÂÐ-ñïåêòðîìåòðàõ â ðàç-
ëè÷íûõ îáëàñòÿõ, òàêèõ êàê ÊÐ, äâóõôîòîííîå 
ïîãëîùåíèå, êèíåòèêà õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ðåãèñò-
ðàöèÿ ñâåðõíèçêèõ êîíöåíòðàöèé àòîìîâ è ìîëå-
êóë, ðåãèñòðàöèÿ ïåðåõîäîâ íà âûñîêîâîçáóæäåí-
íûå ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóë.  

Ñïåêòðîñêîïèÿ îáåðòîíîâ 

Îäíî èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ïðèìåíåíèé 
ÂÐ-ñïåêòðîñêîïèè – ýòî èçó÷åíèå îáåðòîííûõ ïå-
ðåõîäîâ ìîëåêóë â êîðîòêîâîëíîâîì äèàïàçîíå 
ñïåêòðà. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìå-
òîä ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ñëàáûå îáåðòîííûå 
ïîëîñû ñ èçìåíåíèåì êîëåáàòåëüíîãî êâàíòîâîãî 

÷èñëà ΔV = 5÷7. Ýòî ïîçâîëèëî çàðåãèñòðèðîâàòü 
äåñÿòêè òûñÿ÷ íîâûõ ëèíèé â äèàïàçîíå âûøå 
8000 ñì–1. Ñîòíè íåèçâåñòíûõ ðàíåå ïîëîñ ìîëåêóë 
O2, Cl2, H2O, CO2, N2O, C2H2, CH4, NO2, Ar2, 
TiN, ZrN, ZrO, TiO, NbN, NH3, HN3, HCN, CHF3, 
SiH4, SiH2Cl2, N2H4, HCO, NH2, PH2, BH2, CH2, 
GeH4, H2S, CH3OH, HCl è èõ èçîòîïîìåðîâ áûëè 
çàðåãèñòðèðîâàíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ñ ïîìîùüþ 
ÂÐ-ñïåêòðîñêîïèè. Îáçîð ïðèìåíåíèé ìåòîäà ÂÐ-
ñïåêòðîñêîïèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáåðòîíîâ ìîëå-
êóë äî 1997 ã. ïðèâåäåí â ðàáîòàõ [8, 9, 24]. Â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ âûïîëíåíû ìàññîâûå èññëåäîâàíèÿ 
ñïåêòðîâ èçîòîïîâ H2O, CO2, N2O, CH4, H2S, 
C2H2, îïðåäåëÿåìûõ ïåðåõîäàìè íà âûñîêîâîçáóæ-
äåííûå êîëåáàòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ [23, 26, 27, 44–47]. 
 Ïðè èçìåðåíèè ïîëîæåíèé öåíòðîâ ëèíèé ÂÐ-
ñïåêòðîìåòð ðàáîòàåò ôàêòè÷åñêè êàê êëàññè÷åñêèé 

ñïåêòðàëüíûé ïðèáîð ñ î÷åíü âûñîêîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ è ïðîöåäóðà îáðàáîòêè ÂÐË-ñïåêòðîâ òîæ-
äåñòâåííà êëàññè÷åñêîé. Âìåñòå ñ òåì ñïåêòðàëüíàÿ 
çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ëàçåðà χ(ν) 
âíîñèò íåêîòîðûå îñîáåííîñòè, çàêëþ÷àþùèåñÿ  
â ñäâèãå Δë.ï öåíòðîâ ïðîâàëîâ â ÂÐË-ñïåêòðå îòíî-
ñèòåëüíî öåíòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ (Δë.ï = νïð – νë.ï). 
Ïîäîáíûé ñäâèã, èìåþùèé ìåñòî ïðè íåñîâïàäåíèè 
öåíòðîâ ëèíèé óñèëåíèÿ ëàçåðà è ïîãëîùåíèÿ èñ-
ñëåäóåìîãî âåùåñòâà, îáóñëîâëåí ïåðåêà÷êîé ýíåð-
ãèè ãåíåðèðóþùèõ ìîä â íàïðàâëåíèè ê öåíòðó 
ëèíèè óñèëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû è âîçðàñòàåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ ∂χ(ν)/∂ν â ðàéîíå èññëåäóåìîé 
ëèíèè (ðèñ. 4). 

 

 
Ðèñ. 4. Ñäâèã öåíòðîâ ïðîâàëîâ â ÂÐË-ñïåêòðå îòíîñè- 
òåëüíî öåíòðîâ èññëåäóåìûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âñëåäñò-
âèå ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ  
 ëàçåðà 
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Ñäâèã öåíòðà ïðîâàëà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ëè-
íèè ïîãëîùåíèÿ ïðîèñõîäèò â ñòîðîíó, ïðîòèâîïî-
ëîæíóþ öåíòðó ëèíèè óñèëåíèÿ (ïðîâàë «îòòàëêè-
âàåòñÿ» îò öåíòðà ëèíèè óñèëåíèÿ), åãî âåëè÷èíà 
îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèì [8]: 

 
2

ë.ï ë.ï( )/ ln / ln2 1 1 ,
y

ó D

⎡ ⎤Δν⎛ ⎞
⎢ ⎥Δ = ν − ν − + −⎜ ⎟γ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (4) 

â êîòîðîå âõîäÿò èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû ÂÐË-
ñïåêòðà – øèðèíà ñïåêòðà ãåíåðàöèè Δν è ãëóáèíà 
ïðîâàëà D, νy è Δνy – öåíòð è øèðèíà ëèíèè óñè-
ëåíèÿ ëàçåðà.  

Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå ãåíåðàöèè ïðîèñõîäèò 
ñóæåíèå êîíòóðà èçëó÷åíèÿ ìíîãîìîäîâîãî ëàçåðà, 
òî âåëè÷èíà ñäâèãà Δë.ï èçìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ãåíå-
ðàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ ïðîâàëà è óìåíü-
øåíèþ åãî ãëóáèíû â èíòåãðàëüíîì ÂÐË-ñïåêòðå. 
Èç çíà÷åíèé Δë.ï äëÿ òèïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ÂÐ-
ñïåêòðîìåòðîâ ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ÂÐ-ñïåêòðîìåòðà è ñóæåíèå ñïåêòðà ãå-
íåðàöèè óâåëè÷èâàþò ñäâèã ïðîâàëà äî 10–100% îò 
çíà÷åíèÿ γ. Ñäâèã Δë.ï äëÿ ëàçåðîâ ìîæåò äîñòèãàòü 
0,001–0,02 ñì–1 [8]. 

Áîëåå òðóäíàÿ çàäà÷à äëÿ ÂÐ-ñïåêòðîñêîïèè – 
èçìåðåíèå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ 
ïîãëîùåíèÿ è ïàðàìåòðîâ êîíòóðà ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé. Òåì íå ìåíåå ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè ïî-
çâîëèëè èçìåðÿòü ïîëóøèðèíû, èíòåíñèâíîñòè ëè-
íèé è êîíòóðû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Êîýôôèöèåí-
òû óøèðåíèÿ ëèíèé H2O è O2 áûëè îïðåäåëåíû  
ñ ïîìîùüþ ÂÐ-ñïåêòðîìåòðà â ðàáîòàõ [28, 29], 
êîýôôèöèåíòû ñäâèãîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ H2O 
äàâëåíèåì êèñëîðîäà, àçîòà è àòìîñôåðíîãî âîçäó-
õà â îáëàñòè 1 ìêì èçìåðåíû â ðàáîòàõ [20, 30]. Íà 
ðèñ. 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñäâèãà öåíòðà ëèíèè 
âîäÿíîãî ïàðà äàâëåíèåì àçîòà. 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñäâèãà öåíòðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ  
 1073–954 ïîëîñû (111) H2O îò äàâëåíèÿ àçîòà [30] 

Ñïåêòðîñêîïèÿ âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë 

Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà è ìàëûå 
ðàçìåðû èññëåäóåìîé êþâåòû ïîçâîëÿþò èññëåäî-
âàòü ãàçû ïðè ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ (ïðè 
âûñîêîé è íèçêîé òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ,  
â ðàçðÿäå, ñâåðõçâóêîâîé ñòðóå, ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ 
è ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, ïðè îïòè÷åñêîì âîçáóæäå-

íèè). Ñ ïîìîùüþ âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ëàçåðíîãî 
ñïåêòðîìåòðà íà îñíîâå íåîäèìîâîãî ëàçåðà ñ ïîðî-
ãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ïîãëîùåíèþ 10–8 ñì–1  
è ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,035 ñì–1 èññëåäîâàí 
ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ D2

16O, H2
16O è HD16O 

ïðè òåìïåðàòóðàõ 300–1000 Ê [24, 31]. 
Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ñôîêóñèðîâàííîå íà ìè-

øåíü, ðàñïîëîæåííóþ âíóòðè ðåçîíàòîðà, ìîæåò 
îáåñïå÷èòü áûñòðûé íàãðåâ îáðàçöà äî òåìïåðàòóðû 
íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ãðàäóñîâ. Èññëåäîâàíèå ìîëåêóë, 
âîçáóæäåííûõ â ëàçåðíîé èñêðå ëàçåðàìè íà CO2 
èëè ñòåêëå ñ Nd, áûëî âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ÂÐ-
ñïåêòðîìåòðà íà îñíîâå ëàçåðà íà ñòåêëå ñ íåîäè-
ìîì [24, 32]. Ñ ïîìîùüþ âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ëà-
çåðíîãî ñïåêòðîìåòðà â îáëàñòè 1,06 ìêì ïðîâåäå-
íû èññëåäîâàíèÿ îêèñëîâ æåëåçà, õðîìà, ìàðãàíöà, 
öèðêîíèÿ è ïðîìûøëåííîãî ãðàôèòà, âîçáóæäåí-
íûõ ëàçåðíûì ôàêåëîì. Èäåíòèôèöèðîâàíû ñïåê-
òðû ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë C2, èíòåðïðåòèðîâàíû 
âðàùàòåëüíûå ëèíèè ïåðåõîäîâ 3–0, 4–1 è 5–2 

3
gb
−

Σ  – a3
Πu è 2–1, 1–0 A1

Πu – 1
gX
+

Σ  [52]. 

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ñïåêòðîâ àòîìîâ è ìîëåêóë â ïëàçìå ãàçîâîãî ðàç-
ðÿäà [24, 34, 48–52]. Ïðè àíàëèçå âíóòðèðåçîíà-
òîðíûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ àòîìîâ U 
è Na â èìïóëüñíîì ãàçîâîì ðàçðÿäå â ïîëîì êàòîäå 
â îáëàñòè 0,59 ìêì áûëè îïðåäåëåíû òðè îñíîâíûõ 
âðåìåííûõ ðåæèìà, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü íà ëè-
íèÿõ àòîìîâ ïîãëîùåíèå, óñèëåíèå èëè èõ êîìáè-
íàöèþ [34]. 

Ìåòîä ÂÐ-ñïåêòðîñêîïèè ÷óâñòâèòåëåí ê ëþáûì 
âàðèàöèÿì äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà è ïîçâîëÿåò 
ðåãèñòðèðîâàòü êàê ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, òàê è ëèíèè 
óñèëåíèÿ âåùåñòâà, ïîìåùåííîãî âíóòðü ðåçîíàòîðà 
ëàçåðà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñâîéñòâó ÂÐ-ñïåêòðîñêîïèÿ 
ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ èçó÷åíèÿ íîâûõ àêòèâ-
íûõ ëàçåðíûõ ñðåä. Óñèëåíèå ñëàáûõ ëèíèé áûëî 
èññëåäîâàíî äëÿ ìîëåêóë I2 è NO2

 [35, 36], â ðàç-
ðÿäå He–Se [37], â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ [38]. 
ÂÐË-ñïåêòðû ìåòàëëîâ â îäíîýëåêòðîäíîé ìèêðî-
âîëíîâîé ïëàçìå äåìîíñòðèðóþò îãðîìíîå êîëè÷å-
ñòâî ëèíèé, êàê ïîãëîùåíèÿ, òàê è èñïóñêàíèÿ 
(ðèñ. 6), ÷òî ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòü èõ  
â àíàëèòè÷åñêèõ öåëÿõ [24]. 

 

 
Ðèñ. 6. ÂÐË-ñïåêòðû ìåòàëëîâ Pd (1), W (2) â âîçäóõå,  
 ïîëó÷åííûå â îäíîýëåêòðîäíîé ÌÂ-ïëàçìå 
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Èíòåðåñíû ïðèìåíåíèÿ ÂÐ-ñïåêòðîñêîïèè äëÿ 
èçó÷åíèÿ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ, òàêèõ êàê äâóõ-
ôîòîííîå ïîãëîùåíèå [39], îáðàòíîå êîìáèíàöèîí-
íîå ðàññåÿíèå [40], èíäóöèðîâàííûå ïîëåì ïåðåõî-
äû [41]. Ïðåèìóùåñòâà ÂÐ-ñïåêòðîñêîïèè äëÿ äè-
àãíîñòèêè ïëàçìû ïðîäåìîíñòðèðîâàíû â [42]. 

Àíàëèòè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ 

Âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü ìàëûå îïòè÷åñêèå òîë-
ùè (KL ~ 10–4 …10–8) ìåòîäîì ÂÐ-ñïåêòðîñêîïèè, 
øèðîêèé ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë îäíîãî èìóëüñà 
ãåíåðàöèè, â êîòîðûé ïîïàäàþò ñïåêòðû ïîãëîùå-
íèÿ ìíîãèõ âåùåñòâ, è âûñîêîå ñïåêòðàëüíîå áûñò-
ðîäåéñòâèå îòêðûâàþò ïåðñïåêòèâû äëÿ èçìåðåíèÿ 
óëüòðàìàëûõ êîíöåíòðàöèé âåùåñòâ. 

Àíàëèòè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ ÂÐ-ñïåêòðîñêîïèè 
ïðîäåìîíñòðèðîâàíû â ýêñïåðèìåíòàõ â ïëàìåíè, 
ðàçðÿäå, óäàðíûõ òðóáàõ, ëàçåðíîì èñïàðåíèè [9]. 
Äëÿ ñèëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåòîä îáåñïå÷èâàåò îáíà-
ðóæèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü 105…1010 àòì/ñì3 [8]. 

ÂÐ-ñïåêòðîñêîïèÿ, ñîâìåùåííàÿ ñ ôëýø-ôîòî- 
ëèçîì, áûëà èñïîëüçîâàíà êàê ìîùíûé èíñòðóìåíò 
äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî èññëåäîâàíèÿ ýëåìåíòàðíûõ 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ãàçîâîé ôàçå, ãåòåðîãåííîãî 
ðàñïàäà êîëåáàòåëüíûõ ðåëàêñàöèé, âðàùàòåëüíîé 
òåìïåðàòóðû è ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ, à òàêæå äëÿ 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ñâîáîäíûõ ðà-
äèêàëîâ. Äåòàëüíîå îïèñàíèå òåõíèêè ðåãèñòðàöèè 
ðàäèêàëîâ NH2, PH2, HCO, HNO, HSO, HO2, 
CH3O2 â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ ïðåä-
ñòàâëåíî â [43]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÂÐ-ñïåêòðîñêîïèÿ çàðåêî-
ìåíäîâàëà ñåáÿ êàê ìîùíûé èíñòðóìåíò âûñîêî-
÷óâñòâèòåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè è ïðîäîëæàåò îñòà-
âàòüñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ 
èññëåäîâàíèÿ ñëàáûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ è óñè-
ëåíèÿ âåùåñòâà. 
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L.N. Sinitsa. Intracavity laser spectroscopy of atoms and molecules. 
The method of intracavity laser (ICL) spectroscopy, proposed in 1970, became one of the most striking 

applications of lasers, in which the multimode laser is a nonlinear detector of weak absorption with a very large 
effective length of the absorbing layer, reaching 1.8 ⋅ 107 m. Today, BP-spectroscopy is one of the most sensitive 
methods of spectroscopy, widely used for research of the traditional tasks of spectroscopy, and new challenges 
that can not be solved by other methods. The high sensitivity of the method to the absorption and the 
amplification, broad spectral range, simplicity of design, and a small volume of the medium allow us to study 
gases and vapors with variation of external conditions. This paper presents the analysis of intracavity spectros-
copy, occurred in 40 years. The paper lists the requirements on the laser of ICL-spectrometer, describs the  
chronology of the method, which was developed in parallel with the development of lasers. A review of numerous 
applications of BP-spectroscopy, including spectroscopy of overtones, spectroscopy of excited molecules, and 
analytical application of the method is presented. 


