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ВНУТРИРЕЗОНАТОРНАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ 
В ОБЛАСТИ 694,3 НМ 

БЕЗ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПРЯМЫХ СПЕКТРАЛЬНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 

Методы впутрирезонаторной спектроскопии с использованием твердотельных 
лазеров позволили с высоким разрешением зарегистрировать в исследуемых веше-
ствах слаоые пики поглощения в областях линий люминесценции неодимовых сте-
no^wi iTi^ и кристаллов рубина [4, 5]. Однако получение детальной зависимости 
м Р н т я Т Г й вещества от длины волны требует усложнения экспери-
ментальной установки (скоростная регистрация спектра, использование многопро-
ходной камеры внутри резонатора, сканирование частоты генерации) ГЗ 5] 

В настоящей работе приведены результаты исследования возможностей одного 
из способов внутрирезонаторного выявления такой зависимости в области длины 
волны генерации лазера на рубине без прямой регистрации спектра. Данный спо-
соб основывается на факте пропорциональной зависимости пороговой энерг^^^^ 
накачки от линеиных потерь. В резонатор рубинового лазера, работающего в режи-
ме свободной генерации, вводится исследуемое вещество. В н у т р Г резонатора 
н а ^ я ™ паразитная селекция. Затем измеряется пороговь^й уровем 

Р различных значении температур жидкости, охлаждающей активный 
/г, ™ температурам соответствуют различные длины в о т генерации, 

v r L p T T L ^ ^ f i ^ температуры смещается длина волны максимума линии 
усиления рубина. Полученный график зависимости потерь от температуры «холод-
ного» (термически уравновешенного с охлаждающей жидкостью) рубина пересчиты-
вается в зависимость коэффициента поглощения исследуемого вещества от длины 

пересчет выполняется с помощью калибровки и с учетом монотонного 
г ™ ^ н лазерного перехода при увеличении температуры рубинового 
У т о п и и пГп? ' ' Р '^а^зация данного способа"^ в о з Д ж н а при 
выполнении определенных условии. Во-первых, нужна большая точность в измере-

°^«аждающеи жидкости и энергии накачки, стабильность их от 
иш^ульса к импульсу. Во-вторых, необходима узкая линия генерации, что в отсут-
п п ? J селекции в резонаторе для припорогового режима возможно только 
при использовании высококачественного рубинового стержня и конструкции ла-
эл?моитя Т ™ ' равномерную инверсную населенность^^активного 
элемента. Все это сводит к минимуму такие искажающие результат факторы как 
^ с т о Т г ^ Р п Г ^ ^ Р " «^ад^ательно, уширение с ^ к т р а и < ^ т я г ^ а н Г е » 
BHvTnw "" неконтролируемой тепловой линзы 
t T / ^ J Р ' неравномерное изменение длины активного элемента по сечению 
меняющее, наряду с тепловой линзои, параметры резонатора. Температура рубина 
в момент генерации отличается от температуры охлаждающей жидкости из-за на-

т Т ^^^У- 'е^ем накачки. С ростом энергии накачки такое различие увеличив^ 
! высоких уровней поглощения в исследуемом веществе связано с 

большими вариациями величины накачки при регистрации максимумов и миниму-
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Рис. 1. Температурная зависимость пороговой энергии накачки для двух участ-
ков сечения рубина: 

# — в центре сечения, О — на 1,5 мм выше оси (осветительная лампа расположена нише 
активного элемента) 

мов поглощения. Поэтому данный способ наиболее приемлем для регистрации 
слабых уровней поглощения в веществах: в этом случае диапазон варьирования 
энергии накачки не превышает 10 % и зависимостью температуры активного эле-
мента в момент генерации от энергии накачки можно пренебречь (в используемых 
нами лазерных головках изменение энергии накачки на 1 % приводило к смещению 
центра линии люминесценции меньше чем на 0,001 см- ' ) . Таким образом, данным 
способом можно получать достоверную информацию о контуре линии поглощения 
внутрирезонаторного газа. Наименьшую погрешность при использовании рассматри-
ваемого метода будут иметь данные, найденные при сканировании слабых пиков 
поглощения с шириной, сравнимой или большей ширины линии усиления. Чувстви-
тельность в этом случае будет существенно меньше по сравнению с разработанными 
методами внутрирезонаторной спектроскопии, поскольку она определяется точ-
ностью измерения пороговой энергии накачки. 

Перечисленные требования были учтены при постановке эксперимента. Уста-
новка представляла собой обычный импульсный лазер с плоским неселективным 
резонатором длиной 1 м, внутри которого помещались рубиновый стержень типа 
Р Л 2 Б 0 8 Х120/180 с углом рассеяния коллимированного луча не более 2' и диаф-
рагма, диаметр которой варьировался в зависимости от условий эксперимента. 
Погрешность измерения и нестабильность пороговой энергии накачки не превышали 
в сумме 1,5 %. Температура воды, охлаждающей рубин, фиксировалась с точностью 
0,1 "С и варьировалась с помощью жидкостного термостата от 11 до 40 °С (соответ-
ствующий диапазон изменения длин волн составлял 0,19 нм). Рубиновый стержень 
помещался в одноламповую головку (использовалась лампа марки ИФП-1200) плот-
ной упаковки с диффузным отражателем, сформированным из порошка окиси маг-
ния. Исследование работы такой головки показало преимущества диффузного 
отражателя над зеркальным: выявленная неравномерность пороговой энергии на-
качки но сечению рубина оказалась на уровне погрешности измерения анергии 
накачки. В силу этого, а также из-за малых термических искажений стержня гене-
рация при пороговой накачке без диафрагмы в резонаторе охватывала практически 
все сечение активного элемента. Факт генерации вблизи порога устанавливался 
визуально по наличию в осциллограмме выходного излучения только одного пичка. 
Ширина спектра генерации при пороге не превышала 0,01 см~'. 

Для апробации работы такого лазера в схеме внутрирезонаторной спектроско-
пии в качестве поглощающего вещества выбирались пары воды в естественной 
атмосфере (температура 20 °С, относительная влажность 60%, давление 10® Па). 
В исследуемом диапазоне длин волн атмосферные пары имеют три широких пика 
поглощения [6], причем известно, что последний из них (длинноволновый) обла-
дает топкой структурой [4]. При использовании внутри резонатора диафрагмы диа-
метром 1 мм найдена зависимость пороговой энергии накачки Р от температуры, 
задаваемой термостатом, в диапазоне 29—38 °С для двух соседних участков сечения 
рубина (рис. 1). Как видно из рис. 1, данная зависимость содержит ряд максиму-
мов, что указывает па существование структуры в спектре поглощения паров воды. 
Аналогичная структура наблюдалась и при использовании диафрагм больших 
размеров. Сравнение наших результатов с [4] могло бы дать возможность измере-
ния абсолютного значения температуры различных участков сечения рубина в 
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Рис. 2. Температурная ааявсвиость яа» 
качки в области И—19°С 

момент генерации и соответственно приращения) 
температуры от нагрева его излучением накачки. 
Однако зафиксированные в наших экспериментах 
пики поглощения атмосф^ных паров воды мы ие 
смогли полностью идентифицировать с результата-
ми [4]. Это, возможно, связано с тем, что в настоя-
щем эксперименте использовалась естественная 
атмосфера, тогда как в ,[4] — искусственная. 

По взаимному смещению максимумов . погло-
, щения, соответствующих двум соседним участкам 

12 14 16 18 t °С сечения рубина, была найдена разность температур 
' этих участков, оказавшаяся равной 0,4 °С. Анало-

гичное сканирование поглощения атмосферных па-
ров воды в диапазоне И—19°С (рис. 2) выявило два максимума, расстояние 
между которыми по шкале длин волн, равное 0,022 нм, точно совпадает с резуль- , 
татами, приведенными в [6]. Наличие дополнительной тонкой структуры нами не 
зафиксировано. Сравнение с [6] показало, что разность истинной температзфы 
рубина в момент генерации в центре его сечения и температуры, задаваемой тер-
мостатом, равна 1,5 °С. Установление этой разности позволяет находить местополо-
жение пиков поглощения в исследуемых веществах. Отметим, что для описанной 
экспериментальной установки оценка величины абсолютной погрешности в измере-
нии коэффициента поглощения дает значение 0,04 см~'. 

Таким образом, предварительные эксперименты показали эффективность пред-
ложенного способа внутрирезонаторной спектроскопии слабых уровней поглощения 
в области 694,3 нм, а также возможность регистрировать с его помощью параметры 
активного элемента лазера на рубине в момент генерации при работе в импульсном 
режиме. 
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НЕЛИНЕЙНОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ В ВОЛОКНАХ 
ИЗ ХАЛЬКОГЕНИДНЫХ СТЕКОЛ 

пик 
поглощения 
рованного поглощения (ФИП) в волокнах, которые, как было показано'в [2],"при' 
водят к измейению вида спектральной зависимости поглощения. 
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