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ÂÍÓÒÐÈÐÅÇÎÍÀÒÎÐÍÀß ËÀÇÅÐÍÀß ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÎÏÈß 
ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÎÃÎ ÂÎÇÄÓÕÀ Â ÎÁËÀÑÒÈ 0,88—1,03 ÌÊÌ 
 
 

Èññëåäîâàíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â îáëàñòè 0,88—1,03 ìêì ñ ïîìîùüþ âíóòðè-

ðåçîíàòîðíîãî ñïåêòðîìåòðà íà îñíîâå ëàçåðà íà 
2
F
+ –öåíòðàõ îêðàñêè â êðèñòàëëå LiF. Ñïåêòðîìåòð îáëàäà-

åò ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ïîãëîùåíèþ 8 ⋅ 10–8 ñì–1 è ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,05 ñì–1. Îïðåäå-
ëåíî, ÷òî îñíîâíîé ïîãëîùàþùåé êîìïîíåíòîé àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â äàííîì äèàïàçîíå ÿâëÿþòñÿ ïàðû âî-
äû. Çàðåãèñòðèðîâàíî îêîëî 300 ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2O. Îïðåäåëåíû ìèêðîîêíà ïðîçðà÷íîñòè. 

 
 

Ðàçâèòèå ëàçåðîâ è øèðîêîå èõ èñïîëüçîâàíèå â çàäà÷àõ àòìîñôåðíîé îïòèêè òðåáóåò çíàíèÿ 
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è åãî îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíôîð-
ìàöèÿ î ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â îáëàñòè ÷àñòîò âûøå 8000 ñì–1 ñîäåðæèòñÿ â 
îñíîâíîì â àòëàñàõ ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà àòìîñôåðû [1, 2], îäíàêî íàëè÷èå íåêîíòðîëèðóåìûõ ïðèìå-
ñåé àòìîñôåðû è ñîëíå÷íîé êîðîíû çàòðóäíÿåò àíàëèç è èñïîëüçîâàíèå ýòèõ äàííûõ. 

Øèðîêèå âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ ñëàáûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû îòêðûë ìåòîä 
âíóòðèðåçîíàòîðíîé (BP) ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ àòìî-
ñôåðû çàðåãèñòðèðîâàíû â îáëàñòè 1,05—1,08 ìêì [3], 1,09—1,2 ìêì [4], 0,583—0,637 ìêì [5, 6, 7]. 

Â îáëàñòè èçëó÷åíèÿ
2
F
+ : LiF-ëàçåðà 0,9—1 ìêì ëàáîðàòîðíûå èçìåðåíèÿ öåíòðîâ ëèíèé àòìîñôåðû 

îòñóòñòâóþò, à èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ â ðàáîòàõ [8, 9] íîñÿò ëèøü èëëþñòðàòèâíûé õàðàêòåð. 
 
Âíóòðèðåçîíàòîðíûé ëàçåðíûé ñïåêòðîìåòð 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà èññëåäîâàí ìåòîäîì ÂÐ-
ñïåêòðîñêîïèè â îáëàñòè 0,88—1,03 ìêì. Ñõåìà ñïåêòðîìåòðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ðåçîíàòîð ëàçåðà 
ÂÐ–ñïåêòðîìåòðà îáðàçîâàí 90% ïëîñêèì 8 è 99,9% ñôåðè÷åñêèì 4 çåðêàëîì è äèñïåðñèîííîé ïðèç-

ìîé èç ÑÒÔ–27. Â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ýëåìåíòà 5 èñïîëüçóåòñÿ êðèñòàëë LiF ñ 
2
F
+ –öåíòðàìè îêðàñêè 

ðàçìåðîì 40×10×10 ìì3, ðàñïîëîæåííûé â ðåçîíàòîðå ïîä óãëîì Áðþñòåðà. Êðèñòàëë LiF ñî ñòàáèëè-

çèðîâàííûìè 
2
F
+ –öåíòðàìè îêðàñêè èçãîòîâëåí â ÍÈÈ ïðèêëàäíîé ôèçèêè ïðè Èðêóòñêîì óíèâåð-

ñèòåòå. Ñòàáèëèçèðîâàííûå öåíòðû îêðàñêè óñòîé÷èâî ðàáîòàþò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ÂÐË-ñïåêòðîìåòðà íà îñíîâå LiF:
2
F
+ :ÎÍ 

 

Íàêà÷êà 
2
F
+ : LiF–ëàçåðà îñóùåñòâëÿëàñü ïî ïðîäîëüíîé ñõåìå ñ ïîìîùüþ ðóáèíîâîãî ëàçåðà ñ 

äëèòåëüíîñòüþ êâàçèíåïðåðûâíîé ãåíåðàöèè 900 ìêñ è ýíåðãèåé 5 Äæ. Ðåçîíàòîð ðóáèíîâîãî ëàçåðà 
îáðàçîâàí ñôåðè÷åñêèì 99% çåðêàëîì 1, àêòèâíûì ýëåìåíòîì äëèíîé 170 ìì 2 è âûõîäíûì ïëîñêèì 
50%-íûì çåðêàëîì 3. Ïðèìåíåíèå ðóáèíîâîãî ëàçåðà ñ äëèòåëüíîñòüþ ãåíåðàöèè 900 ìêñ ïîçâîëèëî 

ïîëó÷èòü êâàçèíåïðåðûâíóþ ãåíåðàöèþ 
2

F
+ : LiF–ëàçåðà äëèòåëüíîñòüþ 500 ìêñ. 

Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà îñóùåñòâëÿëàñü íà ñïåêòðîãðàôå 9, ñîáðàííîì íà îñíîâå 
àâòîêîëëèìàöèîííîé êàìåðû ÓÔ–90 è äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè 300 øòð/ìì. Îáðàòíàÿ ëèíåéíàÿ 
äèñïåðñèÿ ñïåêòðîãðàôà ñîñòàâëÿëà 0,1 íì/ìì, ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå — 0,05 ñì–1, ìåòîäèêà îï-
ðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðîâ ëèíèé îáåñïå÷èâàëà ïîãðåøíîñòü ìåíåå 0,05 ñì–1. 
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Óãëóáëåíèå ïðîâàëîâ â ÂÐË–ñïåêòðå èç-çà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ïðîèñõîäèò âî âðåìåíè ïî ýêñïî-
íåíöèàëüíîìó çàêîíó. Ïðè ðåãèñòðàöèè èíòåãðàëüíîãî ïî âðåìåíè ÂÐË–ñïåêòðà ãëóáîêèå ïðîâàëû â 
êîíöå ãåíåðàöèè ñêëàäûâàþòñÿ ñ ìàëûìè ïðîâàëàìè â íà÷àëå ãåíåðàöèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ÂÐ–ñïåêòðîìåòðà óìåíüøàåòñÿ. Ìû èñïîëüçîâàëè ìîäèôèöèðîâàííóþ ìåòîäèêó ðåãèñòðà-
öèè èíòåãðàëüíîãî ïî âðåìåíè ÂÐË–ñïåêòðà, ïðè êîòîðîé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ðàçâîðà÷èâàëñÿ 
âäîëü ùåëè ñïåêòðîãðàôà ñ ïîìîùüþ âðàùàþùåãîñÿ çåðêàëà (10), à íà ôîòîïëåíêå ðåãèñòðèðîâàëàñü 
êîíå÷íàÿ ÷àñòü ÂÐË–ñïåêòðà Φ(ν) ñ óæå ñôîðìèðîâàâøèìèñÿ ãëóáîêèìè ïðîâàëàìè: 
 

 (1) 
 

ãäå ê(ν) — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ; ñ — ñêîðîñòü ñâåòà; I(t) — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ; t1 è t2 — 
íà÷àëî è êîíåö ýêñïîçèöèè. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ó÷àñòîê ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ Í2Î, çàðåãèñòðèðîâàííûé ïðè âíóòðèðåçîíà-
òîðíûõ èçìåðåíèÿõ, èñïîëüçóþùèõ âåñü èìïóëüñ ãåíåðàöèè è åãî êîíå÷íóþ ÷àñòü — ïðèìåðíî 20%. 
Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, èñêëþ÷åíèå èç ðåãèñòðàöèè íà÷àëüíîé ÷àñòè èìïóëüñà ãåíåðàöèè ïîçâîëèëî 
óâåëè÷èòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÂÐ–ñïåêòðîìåòðà ïðèìåðíî â 2 ðàçà. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ó÷àñòîê ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ Í2O, ïîëó÷åííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íîé ÷àñòè èìïóëüñà 
ãåíåðàöèè (à), âñåãî èìïóëüñà ãåíåðàöèè (á) 
 

×óâñòâèòåëüíîñòü ÂÐ–ñïåêòðîìåòðà îïðåäåëåíà ïî ëèíèÿì 18

2
H O,  èíòåíñèâíîñòè êîòîðûõ èçìåðå-

íû íà ôóðüå–ñïåêòðîìåòðå. Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÂÐ–ñïåêòðîìåòðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 10%-
íîìó ïðîâàëó â ñïåêòðå ãåíåðàöèè, ðàâíà 8 ⋅ 10–8 cì–1. 
 
Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû 
 

Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà (Ð = 1 àòì) â îáëàñòè èçëó÷åíèÿ 
2
F
+ : LiF-ëàçåðà ñî-

äåðæèò îêîëî 300 ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. Äåíñèòîãðàììà ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû â îáëàñòè 
10200—10800 ñì–1 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3, ïîëîæåíèÿ öåíòðîâ ëèíèé â òàáë. 1. Ñðàâíåíèå ñïåêòðà ïî-
ãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ñî ñïåêòðîì ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, òàêæå çàðåãèñòðèðîâàííûì 
íà ÂÐ-ñïåêòðîìåòðå, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîãëîùåíèå àòìîñôåðû â îáëàñòè 0,88—1,03 ìêì âïëîòü äî 
K

ν
 = 8 ⋅ 10–8 ñì–1 öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ âîäÿíûì ïàðîì. Â èññëåäóåìûé äèàïàçîí ïîïàäàþò ëèíèè 

ïîëîñ 2ν1+ν3, 3ν3, 3ν1, ν1+2ν3, ν1+2ν2+ν3 H2O. 
Èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ýòèõ ïîëîñ íåâåëèêè è ñîñòàâëÿþò 10–6 … 10–8 ñì–2 àòì–1. Íàèáîëåå ñèëü-

íûå ëèíèè ãðóïïèðóþòñÿ â äèàïàçîíå 10340—10750 ñì–1, â îáëàñòÿõ ν < 10200 ñì–1 è ν > 10800 ñì–1 
íàáëþäàþòñÿ ëèøü îòäåëüíûå ñëàáûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ ÷èñòûõ ïàðîâ Í2Î, 
îïðåäåëÿþùåãî, êàê óêàçàíî âûøå, ñïåêòðàëüíîå ïîãëîùåíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, èìååòñÿ áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ëèíèé, êîòîðûå â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè óøèðåíèè àòìîñôåðîé ñòàíîâÿòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè íåðàçðåøåííûìè. Ïîýòîìó â òàáë. 1 ïîä îäíèì íîìåðîì èíîãäà îáîçíà÷åíî äâå ëèíèè. 

Â çàðåãèñòðèðîâàííîì ñïåêòðå ìîæíî âûäåëèòü ìèêðîîêíà ïðîçðà÷íîñòè — èíòåðâàëû ìåæäó ëè-
íèÿìè ïîãëîùåíèÿ øèðèíîé áîëåå 5 ñì–1, âíóòðè êîòîðûõ íåò ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ñ K

ν
 < 8 ⋅ 108 ñì–1 

(ñì. òàáë. 2). 
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Âûâîäû: 
 

1. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ çàðåãèñòðèðîâàí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â îáëàñ-
òè 0,88—1,03 ìêì. 

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå àòìîñôåðû â ýòîì äèàïàçîíå îïðåäåëÿåòñÿ âîäÿíûì ïà-
ðîì âïëîòü äî K

ν
 = 8 ⋅ 10–8 ñì–1. 

 

 
 

Ðèñ. 3. Äåíñèòîãðàììà ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû. Íóìåðàöèÿ ëèíèé ñîîòâåòñòâóåò òàáë. 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



46 Ò.Ì. Êàäîøíèêîâà, Â.È. Ñåðäþêîâ, Ë.Í. Ñèíèöà  

Ò à á ë è ö à  1  
 

Ïîëîæåíèå öåíòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, ñì–1 
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the Atmosphere in the 0,88—1,03 μm Range. 

 

The atmospheric absorption spectra in the 0,88—1,03 μm range were studied by means of an intracavity 
2
F
+ : LiF-

laser spectrometer with a minimum detectable absorption coefficient of 8 ⋅ 10–8 cm–1 and a spectral resolution of 
0,05 cm–1. Water vapor was found to be the major atmospheric absorber in the spectral region of interest where ∼ 300 
absorption lines of H2O were observed. 


