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Ïîêàçàíî, ÷òî îáúåäèíåíèå ìåòîäà âíóòðèðåçîíàòîðíîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè (ÂÐËÑ) ñ ãåíåðàöèåé 
âòîðîé ãàðìîíèêîé (ÃÂÃ) â ðåçîíàòîðå ëàçåðà è âíåøíèì ñèãíàëîì äàåò ïðåèìóùåñòâî â ñðàâíåíèè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà è âíåðåçîíàòîðíîé ÃÂÃ. 

 
 

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ðàáîòû ìåòîäà âíóòðèðåçîíàòîðíîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè (ÂÐËÑ), 
ÿâëÿþùåãîñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ, ïðèíöèïè-
àëüíî îãðàíè÷åí îáëàñòüþ ÷àñòîò ãåíåðàöèè ëàçåðîâ. Ýòî íå äàåò âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü îáñóæ-
äàåìûé ìåòîä äëÿ îáíàðóæåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ àòìîñôåðó ãàçîâ, èìåþùèõ ñèëüíûå ýëåêòðîííûå ïî-
ëîñû ïîãëîùåíèÿ â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè, òàêèõ êàê H2S, SO2, áåíçîë, ôåíîë, àðîìàòè÷åñêèå 
óãëåâîäîðîäû è ïð. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ â óëüòðàôèîëåòå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ 
íåëèíåéíûå ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû è ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèé ìåòîä èçìåðåíèÿ, ïðè ýòîì èññëå-
äóåìàÿ ñðåäà íàõîäèòñÿ âíå ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà. Â [1] ïðåäëîæåíî ïîìåùàòü ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñ-
òîòû è èññëåäóåìóþ ñðåäó â ðåçîíàòîð îäíîãî è òîãî æå øèðîêîïîëîñíîãî ëàçåðà, ïðè ýòîì ìîùíîñòü 
èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ çàâèñÿùåé îò ïîòåðü íà ÷àñòîòå ïðåîáðàçîâàí-
íîãî èçëó÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ÿâëÿþùåéñÿ ïðîäîëæåíèåì [2], àíàëèçèðóåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
òàêîãî ñïåêòðîìåòðà äëÿ ñëó÷àÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè è îäíîìîäîâîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè ëàçå-
ðà (óçêîïîëîñíàÿ ÂÐËÑ). 

Ìîäåëü ñèñòåìû (àêòèâíàÿ ñðåäà, íåëèíåéíûé êðèñòàëë è ïîãëîùàþùàÿ èçëó÷åíèå èññëåäóåìàÿ 
ãàçîâàÿ ñðåäà âíóòðè îáùåãî ðåçîíàòîðà) áóäåì îïèñûâàòü ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé: 
 

 (1) 
 

ãäå D — ñóììàðíàÿ èíâåðñèÿ ñî ñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè ,γ
�

 à1 è à2 — áåçðàçìåðíûå àìïëèòóäû ïîëåé 

íà îñíîâíîé è óäâîåííîé ÷àñòîòàõ; Ð1 — ïîëÿðèçàöèÿ ëàçåðíîé àêòèâíîé ñðåäû ñî ñêîðîñòüþ ðåëàê-
ñàöèè ;

⊥
γ  ê ó÷èòûâàåò ñâÿçü àêòèâíûõ öåíòðîâ ñ ïîëåì a1; g — êîíñòàíòà ñâÿçè ìåæäó ïîëÿìè a1 è 

à2, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà; γ1 è γ2 — îáðàòíûå 
âðåìåíà ðåëàêñàöèè ïîëåé è a1 è à2, âêëþ÷àþùèå ïîòåðè íà ýëåìåíòàõ ñïåêòðîìåòðà è âîçìîæíîå 
ïîãëîùåíèå èññëåäóåìîãî ãàçà â ÿ÷åéêå; E2 — ïîëå âíåøíåãî ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà íà óäâîåííîé ÷àñ-
òîòå. Äëÿ ïðîñòîòû è îáñóæäåíèÿ ïðèíöèïèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ìåòîäà áóäåì ñ÷èòàòü âñå ïîëÿ 
(à1, à2 è Å2) ìîíîõðîìàòè÷åñêèìè è ðàññìîòðèì ëàçåðíûå óðàâíåíèÿ â àäèàáàòè÷åñêîì, ñòàöèîíàðíîì 
ñëó÷àå (ýòî ñîîòâåòñòâóåò «óçêîïîëîñíîìó» âàðèàíòó ÂÐËÑ ñ íåïðåðûâíî äåéñòâóþùèì ëàçåðîì). 

Îöåíèì ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà è ñîïîñòàâèì åãî ñ ôîòîìåòðè÷åñêèì. Ðåøàÿ 
â óêàçàííûõ ïðèáëèæåíèÿõ (1), ìîæíî ïîëó÷èòü 
 

 (2) 

 (3) 
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çàöèè; I — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ; ΔI — åå èçìåíåíèå, îáóñëîâëåííîå èññëåäóåìûì ãàçîâûì îá-
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ðàçöîì; i1,2 — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ îáðàçöà äëèíîé z; Δγ1,2 = i1,2 ⋅ z — ïîòåðè, âíîñèìûå îáðàç-
öîì íà ÷àñòîòàõ 1 è 2. ×óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà ðåãèñòðàöèè 
 

 (4) 
 
Âûðàæåíèå (2) ïðè Å2 = 0 èëè g = 0 ïåðåõîäèò â èçâåñòíîå [3] äëÿ óçêîïîëîñíîãî ÂÐËÑ 
 

 (5) 
 
Ïî ñðàâíåíèþ ñ (4) ÷óâñòâèòåëüíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò 2-õ ôàêòîðîâ: ïåðâûé îáóñëîâëåí ìíîãî-
êðàòíûì ïðîõîæäåíèåì èçëó÷åíèÿ â ðåçîíàòîðå, âòîðîé (ðåçîíàíñíûé) — îêîëîïîðîãîâûì ðåæèìîì 
ðàáîòû. Îòìåòèì, ÷òî ââåäåíèå íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà (g ≠ 0) è âíåøíåãî ñèãíàëà (Å2 ≠ 0) íå èçìå-
íÿþò êà÷åñòâåííî (2), ÷òî îçíà÷àåò íîðìàëüíóþ ðàáîòó ñïåêòðîìåòðà íà îñíîâíîé ÷àñòîòå è â ýòèõ 
(g ≠ 0, Å2 ≠ 0) ðåæèìàõ. 

×óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðîìåòðà ê ïîòåðÿì íà ÷àñòîòå âòîðîé ãàðìîíèêè êà÷åñòâåííî çàâèñèò îò âå-
ëè÷èí g è Å2. Ïðè g = 0 ΔI2/I2 = 0, è ýãî åñòåñòâåííî, ïîñêîëüêó èçëó÷åíèå íà ýòîé ÷àñòîòå îòñóòñòâóåò. 
Ïðè g ≠ 0 è Å2 = 0 «ðàáîòàåò» òîëüêî âòîðîå ñëàãàåìîå â (3). Ñïåêòðîìåòð «÷óâñòâóåò» ïîòåðè íà ÷àñòîòå 
ãàðìîíèêè, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì γ2 (ñêàçûâàåòñÿ ìíîãîïðîõîäíîñòü èçëó÷åíèÿ â ðåçî-
íàòîðå). Ïðè g ≠ 0 è Å2 ≠ 0 âñòóïàåò â äåéñòâèå ïåðâîå (ðåçîíàíñíîå) ñëàãàåìîå â (3) è ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ñïåêòðîìåòðà (ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïîäáîðå âåëè÷èí g è Å2) ìîæåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòüñÿ. 

Îáùèì äëÿ ñèòóàöèè ñ âíåøíèì ñèãíàëîì Å2 ïðè îïðåäåëåíèè êàê Δγ1, òàê è Δγ2 ÿâëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèé ìîìåíò: ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñëàáûì õîðîøî ñòàáèëèçèðîâàííûì âíåøíèì ïîëåì 
óìåíüøàòü çíà÷åíèå ðåçîíàíñíîãî çíàìåíàòåëÿ â (2), (3) è òåì ñàìûì óâåëè÷èâàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ìåòîäà âèóòðèðåçîíàòîðíîé ñïåêòðîñêîïèè. Äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì, ïîâûøàþùèì ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü, ìîæåò ñëóæèòü ïîäàâëåíèå àìïëèòóäíûõ ôëóêòóàöèé îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ è âòîðîé ãàðìîíè-
êè, êîòîðîå èìååò ìåñòî â ïðîöåññå ÃÂÃ [4]. 

×òî êàñàåòñÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ íà óäâîåííîé ÷àñòîòå, òî îíî ìîæåò íåñêîëüêî ñíèæàòü-
ñÿ. Â ñëó÷àå îäíîìîäîâîãî íåïðåðûâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ óøèðåíà â îñíîâíîì 
èç-çà äèôôóçèè ôàçû [5] è â ýòîé ñèòóàöèè âñëåäñòâèå ñâÿçè ôàç âîëí îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ è âòîðîé 
ãàðìîíèêè ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå [6] 
 

 (6) 
 

(Δν1,2 — øèðèíà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèêè). Îäíàêî ýòî íå ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíûì 
îãðàíè÷åíèåì èçëàãàåìîãî ìåòîäà, ïîñêîëüêó øèðèíà ñïåêòðà íà ïîðÿäîê ìåíüøå øèðèíû äîïëåðîâ-
ñêè èëè ëîðåíöîâñêè óøèðåííûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçó÷åíèè ïîãëîùåíèÿ íà óäâîåííîé ÷àñòîòå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îáúåäèíåíèå 
ÂÐËÑ ñ âíóòðèðåçîíàòîðíîé ãåíåðàöèåé ãàðìîíèêè äàåò ïðåèìóùåñòâà â ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ñðàâíåíèþ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà è âíåðåçîíàòîðíîé ãåíåðàöèè ãàðìîíèêè. 
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Nonlinear Frequency Converter and External Optical Signal. 
 

It is shown in the paper that combination of the intracavity spectroscopy technique with the intracavity second 
harmonic generation for detecting an external optical-signal has certain advantages compared to the spectrophotomet-
ric and intracavity second harmonic generation technique. 


