
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 17, ¹ 1 (2004) 

 Îïòèêî-àêóñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ Ti:Sa-ëàçåðà … 95 

 

 

ÓÄÊ 551.521;621.378 
 

Ã.Ã. Ìàòâèåíêî*, Þ.Í. Ïîíîìàðåâ*, Á.À. Òèõîìèðîâ*, À.Á. Òèõîìèðîâ*,  

À.Â. Êèðñàíîâ, À.Ì. Êèñåëåâ, À.Í. Ñòåïàíîâ 
 

Îïòèêî-àêóñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ  
ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ Ti:Sa-ëàçåðà  

àòìîñôåðíûì âîçäóõîì 
 

* Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ, ã. Òîìñê 
 Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ôèçèêè ÐÀÍ, ã. Íèæíèé Íîâãîðîä 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24.12.2003 ã. 

 
Âûïîëíåíû ñðàâíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûì âîçäóõîì íàíî- è ôåìòîñåêóíäíîãî 

èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ Ti:Sa-ëàçåðà ñ ïîìîùüþ îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî äåòåêòîðà ñ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ñèãíàëîâ. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëü-
ñà àòìîñôåðíûì âîçäóõîì îò ýíåðãèè èìïóëüñà â äèàïàçîíå ≤ 10 ìÄæ. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ëèäàðû äèôôåðåíöè-

àëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, èñïîëüçóþùèå ïåðåñòðàèâàå-
ìûå ïî äëèíå âîëíû èìïóëüñíûå ëàçåðû â êà÷åñòâå 
ñâåòîâîãî èñòî÷íèêà, àêòèâíî ïðèìåíÿþò äëÿ ìîíè-
òîðèíãà ãàçîâûõ êîìïîíåíò àòìîñôåðû ñ âûñîêèì 
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì [1, 2]. Ýòà ëèäàð-
íàÿ òåõíèêà ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü, êàê ïðàâèëî, ñ î÷åíü 
îãðàíè÷åííûì  ÷èñëîì  äåòåêòèðóåìûõ   êîìïîíåíò. 

Ìíîãîêîìïîíåíòíûé ãàçîàíàëèç àòìîñôåðû îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-èíòåãðèðóþùèìè àá-
ñîðáöèîííûìè ìåòîäàìè, êàê, íàïðèìåð, DOAS (dif-
ferential optical absorption spectroscopy), â êîòîðûõ 
â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ñ øèðîêèì ñïåê-
òðîì èñïîëüçóþòñÿ Ñîëíöå èëè ñïåêòðàëüíûå ëàìïû 
âèäèìîãî è ÓÔ-äèàïàçîíîâ. Ïðèìåðîì òàêèõ ãàçî-
àíàëèçàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ òðàññîâûé ìíîãîâîëíîâûé 
ãàçîàíàëèçàòîð SANOA [3]. Íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ìîíè-
òîðèíãà, ïðèìåíÿþùàÿ ìåòîä àáñîðáöèîííîé ñïåê-
òðîñêîïèè ñ íîâûì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ –  ñóïåð-
êîíòèíóóìîì (ÑÊ), ãåíåðèðóåìûì â çàäàííîé îá-
ëàñòè àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ âûñîêîé ìîùíîñòè, îáåñïå÷èâàåò ìíî-
ãîêîìïîíåíòíûé àíàëèç ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû 

ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì [4]. 
Èçëó÷åíèå ÑÊ ãåíåðèðóåòñÿ â àòìîñôåðå ïðè 

ðàñïðîñòðàíåíèè ôåìòîñåêóíäíûõ (ÔÑ) ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ. Êàê ïîêàçàíî â [4], îíî íå ÿâëÿåòñÿ 
äèôôóçíûì è îñòàåòñÿ, êàê è ëàçåðíûé ïó÷îê, êîë-
ëèìèðîâàííûì âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ÑÊ íà ðàññòîÿíèÿõ â íåñêîëüêî ñîòåí 
ìåòðîâ èñïîëüçóþòñÿ ÔÑ-ëàçåðû ñ âûõîäíîé ìîù-
íîñòüþ íåñêîëüêî òåðàâàòò. Èçëó÷åíèå ÑÊ ïåðå-
êðûâàåò ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí â íåñêîëüêî ñîòåí 
íàíîìåòðîâ  â  âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ. 

Ðàñïðîñòðàíåíèå òåðàâàòòíûõ ÔÑ-èìïóëüñîâ  
â ãàçàõ è àýðîçîëÿõ îòëè÷àåòñÿ îò õîðîøî èçó÷åííûõ 
ñëó÷àåâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ íàíîñåêóíäíîé 
äëèòåëüíîñòè. Òàê, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÔÑ-èçëó÷å- 
íèÿ ñ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûìè ïåðåõîäàìè àò-
ìîñôåðíûõ ìîëåêóë ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íåñòàöèîíàð-
íîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ, îäíîâðåìåííîå âîçáóæäåíèå 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïåðåõîäîâ â ìîëåêóëàõ (êîëå-
áàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïîëîñ íåñêîëüêèõ ãàçîâ, íà-
ïðèìåð Í2Î è Î2 äëÿ Ti:Sa-ëàçåðà) è î÷åíü âûñîêóþ 

ïèêîâóþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ ñïåöèôèêè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÔÑ-
èìïóëüñîâ ìîëåêóëÿðíûìè ãàçàìè, âîçäóõîì è ãàçîâî-
àýðîçîëüíûìè ñðåäàìè íåìíîãî÷èñëåííû. 

Â äàííîé ñòàòüå ñîîáùàåòñÿ î ïåðâûõ ðåçóëüòà-
òàõ èçìåðåíèé ïîãëîùåíèÿ âîçäóõîì èçëó÷åíèÿ ÔÑ-
èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ Ti:Sa-ëàçåðà ñ ïîìîùüþ îïòè-
êî-àêóñòè÷åñêîãî (ÎÀ) äåòåêòîðà ñ ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ñèãíàëîâ, â òîì ÷èñëå 
çàâèñèìîñòè ïîãëîùåíèÿ íàíî- è ôåìòîñåêóíäíûõ 
èìïóëüñîâ ïðè ñðàâíèìîé øèðèíå èõ ÷àñòîòíûõ 

ñïåêòðîâ. 
 

Ýêñïåðèìåíò 
 

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà ëàçåðíîì ñòåíäå 
Èíñòèòóòà ïðèêëàäíîé ôèçèêè ÐÀÍ (ã. Íèæíèé 
Íîâãîðîä) ïî ñòàíäàðòíîé ñõåìå. Èçëó÷åíèå ëàçåðà 
ïðîïóñêàëîñü ÷åðåç ÿ÷åéêó ÎÀ-äåòåêòîðà, êîòîðûé 
èçìåðÿë ïîãëîùåííóþ ãàçîì ýíåðãèþ ëàçåðíîãî 
ïó÷êà. 

Îïèñàíèå èñïîëüçîâàííîãî â ýêñïåðèìåíòå ëà-
çåðíîãî êîìïëåêñà ïðèâåäåíî â [5]. Â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå èñïîëüçîâàëîñü èìïóëüñíîå èçëó÷åíèå Ti:Sa-
ëàçåðà ñ ýíåðãèåé èìïóëüñîâ Eèìï ≤ 10 ìÄæ è äëè-
òåëüíîñòüþ τèìï = 9 íñ èëè 80 ôñ. Ýíåðãèÿ èìïóëüñîâ 
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Ti:Sa-ëàçåðà èçìåíÿëàñü ïðè ïîìîùè àòòåíþàòîðà, 
ñîñòîÿùåãî èç ôàçîâîé ïëàñòèíêè λ/2 è ïîëÿðèçà-
òîðà. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ 
ìîíîõðîìàòîðà è ÏÇÑ-ëèíåéêè ñ ðàçðåøåíèåì 0,04 íì. 
Âèä ñïåêòðîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ Ti:Sa-ëàçåðà ñ τèìï = 
= 9 íñ (à) è 80 ôñ (á): ïóíêòèðíûå êðèâûå – ðåçóëüòàò 
ïîäãîíêè ôóíêöèåé Ãàóññà; λ0 = 790 íì è ∆λ = 23,4 íì (à); 
  λ0 = 794,7 íì, ∆λ = 17,7 íì (á) 

 
Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïî-

ïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà áëèçêî ê ãàóññîâîìó êàê 
äëÿ íàíî-, òàê è äëÿ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ. 
Äèàìåòðû ëàçåðíûõ ïó÷êîâ áûëè îäèíàêîâûìè è 
íà óðîâíå 0,135Imax ðàâíÿëèñü 8 ìì (Imax – çíà÷å-
íèå èíòåíñèâíîñòè íà îñè ïó÷êà). 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàíî- 
è ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ Ti:Sa-ëàçåðà èñïîëü-
çîâàëñÿ ÎÀ-äåòåêòîð [6], ðàçðàáîòàííûé â Èíñòè-
òóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ (ã. Òîìñê). Áëàãî-
äàðÿ âðåìåííîìó ðàçðåøåíèþ èíôîðìàòèâíûõ è ïà-
ðàçèòíûõ ôîíîâûõ èìïóëüñíûõ ÎÀ-ñèãíàëîâ, äåòåê-
òîð ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàë îò ïîãëîùåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ â èññëåäóåìîì ãàçå íà íóëåâîì ôîíå. 
Ïðèìåíåíèå â ÎÀ-äåòåêòîðå ñïåöèàëüíîãî êîíöåí-
òðàòîðà, ñîñòîÿùåãî èç öèëèíäðè÷åñêîãî è ñôåðè÷å-
ñêîãî ïàðàáîëè÷åñêèõ çåðêàë, äëÿ ôîêóñèðîâàíèÿ 
àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ íà ìèêðîôîí ïîçâîëèëî 

óâåëè÷èòü åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî êîýôôèöèåíòó 
ïîãëîùåíèÿ äî 2 ⋅ 10–11 ñì–1

 ⋅ Äæ. 

×óâñòâèòåëüíîñòü ÎÀ-äåòåêòîðà ìàêñèìàëüíà, 
êîãäà îñü ëàçåðíîãî ïó÷êà ñîâïàäàåò ñ ôîêàëüíîé 

îñüþ öèëèíäðè÷åñêîãî ïàðàáîëîèäà. Ïðè îäèíàêî-
âûõ óñëîâèÿõ èçìåðåíèé (îäèíàêîâûå òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèå è ðåëàêñàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè èññëå-
äóåìûõ ãàçîâ, îäèíàêîâûå ïðîñòðàíñòâåííûå è âðå-
ìåííûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ è ò.ä.) çíà÷åíèå 
÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðà íå çàâèñèò îò ñïåêòðàëü-
íîãî äèàïàçîíà, â êîòîðîì ïðîèçâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîãëîùåíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî 
èçëó÷åíèÿ Ti:Sa-ëàçåðà èñïîëüçîâàëñÿ ìîäèôèöè-
ðîâàííûé ÎÀ-äåòåêòîð áåç îêîí. Åãî ñõåìà èëëþ-
ñòðèðóåòñÿ ðèñ. 2. 

 

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà ÎÀ-äåòåêòîðà: 1 – ëàçåðíûé ïó÷îê; 2 – êîð-
ïóñ ÎÀ-ÿ÷åéêè; 3 – êîíöåíòðàòîð; 4 – ìèêðîôîí; 5 – áó- 
  ôåðíûé îáúåì; 6 – ïðåäóñèëèòåëü; 7 – ôèëüòð 

 
Ïðè îòñóòñòâèè îêîí àêóñòè÷åñêèé øóì äåòåê-

òîðà îò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ (îñîáåííî íèçêî÷àñòîò-
íûé øóì â ïîëîñå äî 1 êÃö) âîçðîñ ïðèìåðíî â 100 
ðàç. Äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ øóìà ÿ÷åéêà äåòåêòîðà 
áûëà ñíàáæåíà áóôåðíûìè îáúåìàìè ñ äèàôðàãìà-
ìè, à â ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó íà âûõîäå ïðåäóñèëè-
òåëÿ áûë ââåäåí ôèëüòð âûñîêèõ ÷àñòîò, îáåñïå÷è-
âàþùèé  ïðîïóñêàíèå 85% â îáëàñòè ÷àñòîò ≥ 5 êÃö. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ñðàâíèòåëüíûõ èçìåðåíèé ïî-
ãëîùåíèÿ íàíî- è ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â îò-
ñóòñòâèå ïðîöåññà ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèå ôîêó-
ñèðîâàëîñü â ÿ÷åéêó ëèíçîé ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíè-
åì 88 ñì. Ðàññòîÿíèå îò ëèíçû äî ìèêðîôîíà áûëî 
ðàâíî 56 ñì, à ôîêàëüíàÿ ïëîñêîñòü ëèíçû íàõîäè-
ëàñü çà ÎÀ-ÿ÷åéêîé. Â ýòîì ñëó÷àå äèàìåòðû ëàçåð-
íûõ ïó÷êîâ â ïëîñêîñòè ðàñïîëîæåíèÿ ìèêðîôîíà 
áûëè ðàâíû 3 ìì. 

Â ñðàâíèòåëüíûõ èçìåðåíèÿõ ïîãëîùåíèÿ ôåì-
òîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ 
ôèëàìåíòû è ïðè åå îòñóòñòâèè èçëó÷åíèå ôîêóñèðî- 
âàëîñü â ÿ÷åéêó ñ ïîìîùüþ ñôåðè÷åñêîãî çåðêà- 
ëà ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû 161,3 ñì. Ðàññòîÿíèå îò  
çåðêàëà äî ìèêðîôîíà ðàâíÿëîñü 180 ñì. 

 

Ðåçóëüòàòû 
 
Ñðàâíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ: ïîãëîùåíèÿ âîçäó-

õîì èçëó÷åíèÿ íàíî- è ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ; 
çàâèñèìîñòè ïîãëîùåíèÿ îò ýíåðãèè èìïóëüñà; ðàç-
ëè÷èÿ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ èì-
ïóëüñîâ â äîôèëàìåíòíîì ðåæèìå è ïðè îáðàçîâà-
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íèè ôèëàìåíòû, ïðîâîäèëèñü ñ êîìíàòíûì âîçäó-
õîì ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Ïàðöèàëüíîå äàâ-
ëåíèå âîäÿíîãî ïàðà ÐÍ2Î êîíòðîëèðîâàëîñü ïñè-

õðîìåòðîì è ñîñòàâëÿëî 10 òîðð ïðè òåìïåðàòóðå 
âîçäóõà 295 Ê. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 3, 4. 
 

 
Ðèñ. 3. Îïòèêî-àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû, ãåíåðèðóåìûå ïðè 

ïîãëîùåíèè èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ Ti:Sa-ëàçåðà êîìíàò- 
  íûì âîçäóõîì 
 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîãëîùåííîé âîçäóõîì ýíåðãèè  ôåì- 
òîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ Ti:Sa-ëàçåðà îò ýíåðãèè ëàçåðíîãî 

èìïóëüñà (a, b, c – ïàðàìåòðû ïîäãîíêè; R2
 – êîýô- 

  ôèöèåíò êîððåëÿöèè) 
 

Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò ÷åòêèå ðàçëè÷èÿ â ôîðìå 
è àìïëèòóäå ñèãíàëîâ ÎÀ-äåòåêòîðà äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ðåæèìîâ èìïóëüñîâ Ti:Sa-ëàçåðà, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç 
 

èçìåðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó. Íàèáîëüøóþ àìïëèòóäó 
ÎÀ-ñèãíàë èìååò  â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ ôèëàìåíòû. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà îò÷åòëèâàÿ êâàäðàòè÷-
íàÿ çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ âîçäóõîì ôåìòîñåêóíä-
íîãî èçëó÷åíèÿ îò ýíåðãèè èìïóëüñà. Â ðåçóëüòàòå 
ýêñïåðèìåíòîâ òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîãëîùåíèå 
èçëó÷åíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà ñóùåñòâåííî 
âûøå (ïî÷òè íà 2 ïîðÿäêà), ÷åì ïîãëîùåíèå èçëó-
÷åíèÿ íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ïðè ñðàâíèìûõ 
ñïåêòðàëüíûõ øèðèíàõ èçëó÷åíèÿ. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ïåðâîé äå-
ìîíñòðàöèåé ýôôåêòèâíîñòè ÎÀ-ìåòîäà â èññëåäî-
âàíèè ïîãëîùåíèÿ ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ èçëó-
÷åíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè. Îíè òàêæå èëëþñòðè-
ðóþò íåòðèâèàëüíûå èçìåíåíèÿ ïîãëîùàòåëüíîé 

ñïîñîáíîñòè âîçäóõà ïðè âàðèàöèè ðåæèìà ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ, âêëþ÷àÿ èõ 
ôèëàìåíòàöèþ. Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå îáíàðóæåí-
íûõ ýôôåêòîâ áóäåò ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ. 

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Í.Í. Òðèôîíîâîé çà ïî-
ìîùü â îôîðìëåíèè ñòàòüè. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîääåðæàíà ïðîåêòîì 2.4 ÎÔÍ 

ÐÀÍ è Èíòåãðàöèîííûì ïðîåêòîì ÑÎ ÐÀÍ ¹ 12. 
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G.G. Matvienko, Yu.N. Ponomarev, B.A. Tikhomirov, A.B. Tikhomirov, A.V. Kirsanov, A.M. Kiselev, 

A.N. Stepanov. Photo-acoustic measurements of the Ti:Sa-laser femtosecond radiation absorption by atmos-
pheric air. 

Comparative measurements of the Ti:Sa-laser nano- and femtosecond radiation absorption by atmospheric 
air were conducted with the use of the photo-acoustic detector with spatial-temporal resolution of signals.  
The magnitude of the dependence of the femtosecond pulse radiation absorption by atmospheric air on the pulse 
energy of ≤ 10 mJ was observed. 

 


