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ÁËÈÆÍÅÌ ÈÊ-ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ 
 
 

Ñîçäàí ÈÊ-ñïåêòðîìåòð áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà ñ ðàçðåøåíèåì íå õóæå 0,05 ñì–1 íà îñíîâå ïàðàìåòðè-
÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñâåòà (ÏÃÑ). ÏÃÑ ñîáðàí íà êðèñòàëëå LiJO3, èìååò àâòîìàòè÷åñêóþ ïåðåñòðîéêó ÷àñòîòû 
(îáëàñòü ïåðåñòðîéêè îïðåäåëÿåòñÿ çåðêàëàìè ðåçîíàòîðà) è â äèàïàçîíå 1,7—2,3 ìêì îáåñïå÷èâàåò íà âûõî-
äå ýíåðãèþ äî 30 ìÄæ â èìïóëüñå ïðè ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ 0,2—0,5 Ãö. Ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà ïðîâåäåíî 
èññëåäîâàíèå ïîãëîùåíèÿ ìîùíîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëîé NH3. 

 
 

Íåëèíåéíûå ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ è âîçáóæäåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ìîëåêóëàõ íåêîòîðûõ àòìî-
ñôåðíûõ ãàçîâ ïîä âîçäåéñòâèåì ìîùíîãî ðåçîíàíñíîãî ëàçåðíîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, ìîãóò ñóùåñòâåííî 
èçìåíèòü óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñàìîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå. Ïîäðîáíîå èññëåäîâà-
íèå ýòèõ ïðîöåññîâ ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ ñïåêòðîñêîïèè [1] è ëàçåðîõèìèè [2]. 

Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèÿ ìíîãîôîòîííîãî âîçáóæäåíèÿ è äèñ-
ñîöèàöèè ìîëåêóë â ÈÊ-äèàïàçîíå íà êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ ïðîâîäèëèñü â ðÿäå ðà-
áîò, öèòèðîâàííûõ â [2]. Ïðè ýòîì îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ÑO2-ëàçåðû, ðàáîòàþùèå â äèàïàçîíå 
λ = 9—10 ìêì. Ñóùåñòâóåò ðÿä ìîëåêóë, êàê ïðàâèëî ñ âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè (â òîì ÷èñëå è ñðåäè 
ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû), êîòîðûå èìåþò ñèëüíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè λ = 2—5 ìêì (íà-
ïðèìåð, âîäà, ãèäðèäû, óãëåâîäîðîäû è íåêîòîðûå ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ). Êðîìå òîãî, 
÷àñòîòû îáåðòîíîâ è ñîñòàâíûõ êîëåáàíèé íåêîòîðûõ ýòèõ ìîëåêóë òàêæå ïîïàäàþò â ýòîò äèàïàçîí. 
È õîòÿ äèïîëüíûå ìîìåíòû â ýòîì ñëó÷àå îáû÷íî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå îñíîâíûõ, òåì íå ìåíåå èññëå-
äîâàíèå ïðîöåññîâ, ñòàðòóþùèõ ñ ïåðåõîäà òàêîãî òèïà, ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ. 

Ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ìíîãîôîòîííîãî âîçáóæäåíèÿ è äèññî-
öèàöèè â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå îáóñëîâëåíî îòñóòñòâèåì íàäåæíî ðàáîòàþùèõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷å-
íèÿ äîñòàòî÷íîé ìîùíîñòè. Ñïåöèôè÷åñêèé õàðàêòåð îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ — ìîëåêóëÿðíûõ ãà-
çîâ — ïðåäúÿâëÿåò îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê òàêèì èñòî÷íèêàì. Âî-ïåðâûõ, îíè äîëæíû ïåðåñòðàèâàòüñÿ 
ïî ÷àñòîòå â øèðîêîì èíòåðâàëå è èìåòü ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü êàê ïî èíòåí-
ñèâíîñòè, òàê è ïî ÷àñòîòå. Âî-âòîðûõ, øèðèíà ëèíèè ãåíåðàöèè Δν òàêèõ èñòî÷íèêîâ äîëæíà ñîñòàâ-
ëÿòü 10–3—10–2 ñì–1, ïîñêîëüêó õàðàêòåðíàÿ øèðèíà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ â ýòîì äèàïàçîíå ïðè 
äàâëåíèè îêîëî åäèíèö òîðð èìååò òàêèå çíà÷åíèÿ. È ïîñëåäíåå, ïîñêîëüêó íåëèíåéíûå ïðîöåññû â 
ìîëåêóëàõ ïðè âîçäåéñòâèè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ âîçíèêàþò, êàê èçâåñòíî, ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ (äåñÿò-
êè-ñîòíè ÌÂò/ñì2) óðîâíÿõ èíòåíñèâíîñòè, òî èñòî÷íèêè äîëæíû äàâàòü âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîå èçëó-
÷åíèå ñ õîðîøåé ñòåïåíüþ ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿþò èñòî÷íèêè 
êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, îñíîâàííûå íà ïðåîáðàçîâàíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìåòîäàìè íåëèíåéíîé îï-
òèêè, â ÷àñòíîñòè, ïàðàìåòðè÷åñêèå ãåíåðàòîðû ñâåòà (ÏÃÑ) è ïàðàìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû. 

Ñîçäàííûé ñïåêòðîìåòð ñîñòîèò èç ãåíåðàòîðà íàêà÷êè, ÏÃÑ, ÿ÷åéêè ñ èññëåäóåìûì ãàçîì è ñèñ-
òåìû ðåãèñòðàöèè. Îäíî÷àñòîòíûé ãåíåðàòîð íàêà÷êè ðàáîòàåò ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ äî 0,5 Ãö íà 
äëèíå âîëíû 1,053 ìêì è îáåñïå÷èâàåò âûõîäíóþ ýíåðãèþ ≈ 1 Äæ â èìïóëüñå äëèòåëüíîñòüþ 50 íc. 
ÏÃÑ ñ íåêîëëèíåàðíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñîáðàí ïî ñõåìå ñ íåðåçîíàíñíûì îòðàæåíèåì íàêà÷êè [3]. 
Îïåðàöèè ïî óïðàâëåíèþ è ðåãèñòðàöèè äëèíû âîëíû, êîíòðîëþ âûõîäíîé ýíåðãèè ÏÃÑ àâòîìàòèçè-
ðîâàíû. Ïðè ýòîì ãðóáîå èçìåíåíèå äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè (â ïðåäåëàõ åäèíèö ñì–1) îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ âðàùåíèåì íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà øàãîâûì äâèãàòåëåì, à ïëàâíîå (äîëè åäèíèö ñì–1) — èçìåíå-
íèåì íàïðÿæåíèÿ íà ïüåçîêåðàìèêå, íåñóùåé îäíî èç çåðêàë âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ýòàëîíà Ôàáðè-
Ïåðî. Â êà÷åñòâå íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà â ãåíåðàòîðå èñïîëüçîâàí ìîíîêðèñòàëë LiJO3 äëèíîé 7 ñì, 
èìåþùèé ãðàíèöó äèàïàçîíà ïðîçðà÷íîñòè îêîëî 3,7 ìêì. Øèðèíà ëèíèè ãåíåðàòîðà áåç ýòàëîíà 
Ôàáðè-Ïåðî ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ñì–1, ñ âíóòðèðåçîíàòîðíûì ýëåêòðîóïðàâëÿåìûì ýòàëîíîì —
 0,05 ñì–1, âûõîäíàÿ ýíåðãèÿ ÏÃÑ — äî 20—30 ìÄæ â äèàïàçîíå 1,7— 2,3 ìêì (îáëàñòü ïåðåñòðîéêè 
îïðåäåëÿåòñÿ çåðêàëàìè ðåçîíàòîðà), à ðàñõîäèìîñòü áëèçêà ê äèôðàêöèîííîé è ñîñòàâëÿåò â ãîðè-
çîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòÿõ 10–4 è 5 ⋅ 10–4 ðàä ñîîòâåòñòâåííî. 

Èçìåðåíèå äëèíû âîëíû è øèðèíû ëèíèè èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ, à òàêæå êîíòðîëü ïåðåñòðîéêè ÷àñòî-
òû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííîãî äèôðàêöèîííîãî ñïåêòðîãðàôà [4]. Ñïåêòðàëü-
íûé äèàïàçîí ðàáîòû ýòîãî ïðèáîðà îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòüþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèìåíÿåìîé ñåðèéíîé 
òåëåêàìåðû ÊÒÏ-67 è îãðàíè÷åí 4,4—1,2 ìêì. Ïîýòîìó äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ÏÃÑ ÷àñòîòà åãî âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïðåîáðàçîâûâàëàñü çà ñ÷åò óäâîåíèÿ ÷àñòîòû â êðèñòàëëå 
LiJO3 â ó÷àñòîê ñïåêòðà ñ λ ∼ 1 ìêì. Ðàçðåøåíèå ñïåêòðîãðàôà â îáëàñòè 2—3 ìêì îêàçàëîñü íå õóæå 
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0,05 ñì–1. Êðîìå ñïåêòðîãðàôà â ñîñòàâ ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè âõîäÿò èçìåðèòåëè ýíåðãèè, ãàçîâàÿ 
ÿ÷åéêà ñ îïòî-àêóñòè÷åñêîé ðåãèñòðàöèåé ïîãëîùåíèÿ â ãàçå ýíåðãèè è ÝÂÌ äëÿ óïðàâëåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòîì è îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà êîìïëåêñà ïî èññëåäîâàíèþ íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë NH3: ÖÒÌ — öâåò-
íîé òåëåâèçèîííûé ìîíèòîð; ÃÏ — äâóõêîîðäèíàòíûé ãðàôîïîñòðîèòåëü; ÀÄÔÑ — àâòîìàòèçèðîâàí-
íûé äèôðàêöèîííûé ñïåêòðîãðàô; ÏÃÑ — ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð ñâåòà; ÔÄ — èçìåðèòåëü ýíåð-
ãèè; ËÊ — ëàçåð íà êðàñèòåëå; Ê — êþâåòà ñ ãàçîì ñ îïòîàêóñòè÷åñêîé ðåãèñòðàöèåé ïîãëîùåíèÿ; 
ÑÍË — ñèñòåìà íàáëþäåíèÿ âèäèìîé ëþìèíåñöåíöèè íà îñíîâå ÔÝÓ-28 ìîíîõðîìàòîðà ÌÄÐ-2 è îñ-
öèëëîãðàôà Ñ8-12; Ë1,2 — êâàðöåâûå ëèíçû; Ï1–3 — êâàðöåâûå ïëàñòèíêè 

 

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí ãàçîîáðàçíûé àììèàê, ïîñêîëüêó â äèàïàçîí ðàáîòû 
ÏÃÑ ïîïàäàþò ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû NH3, ïðèíàäëåæàùèå ñîñòàâíûì êîëåáàíèÿì ν1+ν4 è ν3+ν4 
[5]. Íàèáîëåå ñèëüíûå ëèíèè ïðèíàäëåæàò ïîëîñå ν3+ν4. Íàìè áûëî èññëåäîâàíî ïîãëîùåíèå ìîëåêóëû 
NH3 â ýòîé ïîëîñå ïðè ñèëüíîé ðåçîíàíñíîé íàêà÷êå èçëó÷åíèåì ÏÃÑ. Â ðàáîòå [6], ãäå èñïîëüçîâàëñÿ 
ÑO2-ëàçåð, íàáëþäàëàñü äèññîöèàöèÿ àììèàêà ïðè îäíî÷àñòîòíîì ÈÊ-âîçäåéñòâèè. Â íàøåì ñëó÷àå 
ýíåðãèÿ êâàíòà âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ â ïÿòü ðàç áîëüøå, ÷åì â [6], ïîýòîìó íå èñêëþ÷àëàñü âîç-
ìîæíîñòü êîëåáàòåëüíîé ìíîãîôîòîííîé äèññîöèàöèè NH3 äàæå ïðè îäíîì êâàíòîâîì âîçáóæäåíèè. 
Íàèáîëåå âåðîÿòíûì ïðîäóêòîì äèññîöèàöèè NH3 ÿâëÿåòñÿ ðàäèêàë NH2 (ýíåðãèÿ Í—NH2 ∼ 4,4 ýÂ 
[7]). Îáíàðóæèòü åãî ìîæíî, ïîäñâå÷èâàÿ îáëàñòü ñêîïëåíèÿ ýòèõ ðàäèêàëîâ ëàçåðîì íà êðàñèòåëå ñ 
λ = 5979 Å è íàáëþäàÿ âèäèìóþ ëþìèíåñöåíöèþ âîçáóæäåííûõ ðàäèêàëîâ NH2 [8] è [9]. Ïîýòîìó â 
ñîñòàâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà ïî èññëåäîâàíèþ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ â ìîëåêóëå NH3 ïîìèìî 
ïåðå÷èñëåííîé àïïàðàòóðû áûëè ââåäåíû ëàçåð íà êðàñèòåëå è ñèñòåìà íàáëþäåíèÿ âèäèìîé ëþìèíåñ-
öåíöèè, âûõîäÿùåé èç îáëó÷àåìîãî îáúåêòà íà îñíîâå ÔÝÓ-28 è ìîíîõðîìàòîðà. Ñèñòåìà ñáîðà è îáðà-
áîòêè äàííûõ ñîñòîÿëà èç ïåðâè÷íûõ äàò÷èêîâ, ïðåîáðàçóþùèõ îïòè÷åñêèå è àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû â 
ýëåêòðè÷åñêèå. Ýòè ñèãíàëû ââîäÿòñÿ â ïàìÿòü ÝÂÌ ïðè ïîìîùè ïðåîáðàçîâàòåëåé, âûïîëíåííûõ â 
ñòàíäàðòå ÊÀÌÀÊ. Ìèíè-ÝÂÌ òèïà LSI=11/23 îñóùåñòâëÿåò çàïèñü è îáðàáîòêó äàííûõ, ââîä èõ íà 
óñòðîéñòâà îòîáðàæåíèÿ è óïðàâëÿåò ýêñïåðèìåíòîì. Áëîê-ñõåìà âñåãî êîìïëåêñà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ NH3 
 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ôðàãìåíò ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ NH3 â îáëàñòè 5047—5048 ñì–1, ñîîòâåòñò-
âóþùèé êîëåáàíèþ ν3+ν4 ìîëåêóëû è ïîëó÷åííûé îïòîàêóñòè÷åñêèì ìåòîäîì (íèæíÿÿ êðèâàÿ) è 
ïðÿìûì èçìåðåíèåì ïîãëîùåííîé ýíåðãèè (âåðõíÿÿ êðèâàÿ). Çàâèñèìîñòè ñíÿòû ïðè äàâëåíèè 
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18 òîðð. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, íàèáîëåå ñèëüíîé ëèíèåé â äèàïàçîíå 4985—5050 ñì–1 îêàçà-
ëàñü ëèíèÿ â ðàéîíå 5047,3 ñì–1, è äëÿ ýòîé ëèíèè áûëè ñíÿòû çàâèñèìîñòè îïòîàêóñòè÷åñêîãî ñèã-
íàëà Aîàñ îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè W â ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêå ïðè áîëüøèõ (ðèñ. 3) è ìàëûõ (ðèñ. 4) 
óðîâíÿõ ïëîòíîñòè ýíåðãèè. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî àìïëèòóäà ñèãíàëà, ðåãèñòðèðóåìîãî ìèêðîôîíîì, 
áûëà ïðîïîðöèîíàëüíà ýíåðãèè, ïîãëîùåííîé â îáëàñòè ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè ëèíçû. Ýòî äîñòèãà-
ëîñü óñòàíîâêîé äâóõ äèàôðàãì, ïîçâîëÿþùèõ âûäåëÿòü ñèãíàë èç îáëàñòè ïåðåòÿæêè. Èç ðèñ. 4 
âèäíî, ÷òî íàñûùåíèå ïîãëîùåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ äîâîëüíî ìàëûõ çíà÷åíèé (0,1—0,2 Äæ/ñì2) ïëîòíî-
ñòè ýíåðãèè. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äîñòèãíóò ñðåäíèé óðîâåíü ïîãëîùåíèÿ îêîëî 10 ôîòîíîâ íà 
ìîëåêóëó, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè äèññîöèàöèè (7—8 ôîòîíîâ íà ìîëåêóëó). Òåì íå ìå-
íåå, âèäèìîãî ñâå÷åíèÿ èç îáëó÷àåìîãî îáúåìà íå íàáëþäàëîñü êàê áåç ïîäñâåòêè îáëàñòè ôîêàëüíîé 
ïåðåòÿæêè ëàçåðîì íà êðàñèòåëå, òàê è ñ íåé. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îïòîàêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ôîêóñå ëèíçû 
Ë1 ïðè W t 12 Äæ/ñì2 

 

 
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî íà ïàäàþùóþ ýíåðãèþ îïòîàêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ 
íà λ = 5047,3 ñì–1 îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ôîêóñå ëèíçû Ë1 ïðè W É 12 Äæ/ñì2 

 
Ïåðåäà÷à ýíåðãèè çà âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ îò âîçáóæäåííîé ìîëåêóëû òåïëîâîìó äâèæåíèþ çà ñ÷åò 

ïðîöåññîâ V—T-ðåëàêñàöèè â íàøåì ñëó÷àå, ïî-âèäèìîìó, íåñóùåñòâåííà, ïîñêîëüêó õàðàêòåðíîå 
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çíà÷åíèå âðåìåíè V—T-ðåëàêñàöèè â NH3 ïðè äàâëåíèè 18 òîðð ñîñòàâëÿåò, ïî äàííûì [7], îêîëî 
150 íñ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò äëèòåëüíîñòü âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà (τè = 30 íñ). 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î íàëè÷èè íåëèíåéíîãî ïîãëîùå-
íèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëîé àììèàêà, îäíàêî äîñòèãíóòûé óðîâåíü âîçáóæäåíèÿ, ïî-âèäèìîìó, íå-
äîñòàòî÷åí äëÿ äèññîöèàöèè ýòîé ìîëåêóëû. 
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A . A .  B a b i n ,  À . V .  K a r o v ,  Å . I .  F e l ’ d s h t e i n ,  G . I .  F r e i d m a n . Spectrometer for 
Nonlinear Spectroscopy of Molecular Gases in the Near !R Range. 
 

IR spectrometer of near IR range with the resolution not worse than 0,05 sm–1 is created on the basis of OPO. 
Spectrometer uses LiJO3 crystal with a transmission band up to 3,7 mcm; its frequency tuning is performed autotically 
(the region of tuning is determined by the resonator mirrors); in the band 1,7—2,3 μm it provide the output pulse 
energy up to 30 mJ at the repetition rate 0,2—0,5 Hz. The absorption of powerful IR radiation by the molecular NH3 
is studied using this spectrometer. 
 


