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ÔÎÒÎÍÈÊÀ Â ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÛÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÕ ÎÊÐÓÆÀÞÙÅÉ 
ÑÐÅÄÛ  

ÓÄÊ 004.41; 535.372; 621.373.8 

 

Îöåíêà âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ  
äëÿ äâóõèìïóëüñíîé ëàçåðíîé äèàãíîñòèêè 

 

 Ñ.Ì. Áîáðîâíèêîâ,  Å.Â. Ãîðëîâ, Â.È. Æàðêîâ,  Ñ.Í. Ìóðàøêî 
 

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ 
634055, Òîìñê, Ðîññèÿ, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1, bsm@iao.ru, gorlov_e@mail.ru, zharkov@iao.ru 

 
Â ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ ñòåíä äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ äèíàìèêè ôîòîôðàãìåíòîâ ïðè äâóõèìïóëüñ-

íîì âîçáóæäåíèè ìîëåêóë ìåòîäîì ëàçåðíîé ôðàãìåíòàöèè ñ ïîñëåäóþùåé ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé ôëóî-
ðåñöåíöèè (ËÔ/ËÈÔ). Ïðèâåäåíà ñõåìà ñèíõðîíèçàöèè äâóõ òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ è ôîòîïðèåìíèêà 
ïðè äâóõèìïóëüñíîì ìåòîäå ËÔ/ËÈÔ. Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû âðåìåííîãî äæèòòå-
ðà ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äâóõ òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ ñõåìû âíåøíåãî çàïóñêà.  

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåð, äèàãíîñòèêà, àòìîñôåð, äæèòòåð; laser, diagnostics, atmosphere, jitter. 
 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ ñ âûñîêèì âðåìåííûì, ñïåêòðàëüíûì  
è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, àêòóàëüíà çàäà÷à ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ ëàçåðíîé äè-
àãíîñòèêè. Ýòè ìåòîäû îáåñïå÷èâàþò âûñîêèé óðîâåíü àíàëèòè÷åñêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ ðàáîòîé â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòüþ è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, à òàêæå âîçìîæíî-
ñòüþ ìîíèòîðèíãà â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. Ñëåäîâàòåëüíî, èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ìàðêèðîâêè  
è îáíàðóæåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, äåòåêòèðîâàíèÿ è èäåíòèôèêàöèè çàãðÿçíèòåëåé îêðóæàþùåé ñðåäû, 
ïðîâåäåíèÿ ñóäåáíî-ìåäèöèíñêîé ýêñïåðòèçû, à òàêæå äëÿ êîíòðîëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, âêëþ÷àÿ ìîíèòî-
ðèíã ñæèãàåìûõ âåùåñòâ [1–7].  

×òî êàñàåòñÿ ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè (ËÈÔ), òî, ïîìèìî âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, 
îíà èìååò ïîòåíöèàë äëÿ ïîëåâîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ íîâûõ êîìïàêòíûõ 
òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ. Ïðÿìîå ËÈÔ-îáíàðóæåíèå ìíîãîàòîìíûõ ìîëåêóë êàê ïðàâèëî çàòðóäíåíî, ïî-
ñêîëüêó òàêèå ìîëåêóëû íå èìåþò ñâÿçàííûõ âåðõíèõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé èëè îáëàäàþò ñëàáûìè ïåðå-
õîäàìè, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé íèçêîèíòåíñèâíûé îïòè÷åñêèé îòêëèê. Îäíàêî â ýòèõ ñëó÷àÿõ ëàçåðíûé ôîòî-
ëèç (ËÔ) ìîæåò ïðåäøåñòâîâàòü ËÈÔ, ÷òîáû ïðåîáðàçîâàòü ñëîæíûå ìíîãîàòîìíûå ìîëåêóëû â äâóõàòîì-
íûå èëè îäíîàòîìíûå ôðàãìåíòû, êîòîðûå ìîæíî ëåãêî ïåðåâåñòè â âåðõíèå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ, 
êîòîðûå õîðîøî ôëóîðåñöèðóþò. Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îò èñõîäíûõ ìîëåêóë, êîòîðûå îáû÷íî èìåþò øè-
ðîêèå è áåññòðóêòóðíûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, ó ôîòîôðàãìåíòîâ ïðåîáëàäàþò óíèêàëüíûå è õîðî-
øî ðàçðåøåííûå ñïåêòðû, ÷òî ìîæåò çíà÷èòåëüíî îáëåã÷èòü èõ ðàñïîçíàâàíèå. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò 
îáíàðóæåíèå ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõ îáùèå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû, êîòîðûå ïðè ôîòîëèçå âûäåëÿþò 
õàðàêòåðíûå ôðàãìåíòû, ïîçâîëÿþùèå óñòàíîâèòü ïðèíàäëåæíîñòü ê êîíêðåòíîìó êëàññó ñîåäèíåíèé.  

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìîëåêóë ìåòîäîì ËÔ/ËÈÔ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ îäíîèìïóëüñíûé ìåòîä ñ ïîìî-
ùüþ ÓÔ-ëàçåðà, ðàáîòàþùåãî íà äëèíàõ âîëí, êîòîðûå îäíîâðåìåííî ôîòîäèññîöèèðóþò ñîåäèíåíèÿ è âïî-
ñëåäñòâèè âîçáóæäàþò ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíûå ïåðåõîäû èõ ôîòîôðàãìåíòîâ. Âîçìîæíî ïðèìåíåíèå 
äâóõèìïóëüñíîé ñõåìû äëÿ ðàçäåëüíîé ôîòîôðàãìåíòàöèè è âîçáóæäåíèÿ.  

Îäíàêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ îáùåé ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ËÔ/ËÈÔ è äîñòèæåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé äâóõèìïóëüñíîãî ñïîñî-
áà âîçáóæäåíèÿ ËÔ/ËÈÔ [8–14]. Ïåðâûé èìïóëüñ – èìïóëüñ ôðàãìåíòàöèè – çàïóñêàåò â èñõîäíîé ìîëå-
êóëå ôîñôîðîðãàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ (ÔÎÑ) äèññîöèàöèþ; ãåíåðàöèÿ âòîðîãî èìïóëüñà ñïóñòÿ âðåìÿ Δt  
è âîçáóæäàåò ôëóîðåñöåíöèþPO-ôîòîôðàãìåíòîâ (ìîëåêóë îêñèäà ôîñôîðà, õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ôðàãìåíòû 
ÔÎÑ).  

Äëÿ ôðàãìåíòàöèè ñëîæíûõ ìîëåêóë â ðàáîòå [12, 15] èñïîëüçîâàëñÿ Nd:YAG-ëàçåð Q-Smart 850 
(LUMIBIRD). Âîçáóæäåíèå ôëóîðåñöåíöèè PO-ôðàãìåíòîâ ÔÎÑ ïëàíèðóåòñÿ ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ Òè-
òàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà ìîäåëè LX329A (SOLAR L.S.) ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ âáëèçè êàíòà âåòâè P12 
ïîëîñû A2Σ+ (vʹ = 0) – X2Π3/2 (vʺ = 0) ìîëåêóëû PO. Ïàðàìåòðû èñïîëüçóåìûõ ëàçåðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.  
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Ò à á ë è ö à  1   

Ïàðàìåòðû ëàçåðîâ  

Çíà÷åíèå 
Ïàðàìåòð Nd:YAG-ëàçåð 

Q-Smart 850 
Ti-sapphire -ëàçåð 

LX329A  
Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, íì 266 247,78 
Äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè, íì – 230-330 

Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ â èìïóëüñå, ìÄæ 100 15* 
Øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ, ïì 30 5** 

×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ, Ãö 10 10 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ (0.5), íñ 5 15*** 

Ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà, ìðàä < 0,5 < 1,5 
Ðàçìåð ïó÷êà íà âûõîäå ëàçåðà, ìì Ø9 Ø3 

 
* Â ìàêñèìóìå ïåðåñòðîå÷íîé êðèâîé; 
** Ñ èíòåðôåðîìåòðîì Ôàáðè-Ïåðî íà îñíîâíîé ÷àñòîòå; 
*** Çàâèñèò îò äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè (ïðèâåäåíî äëÿ 248 íì).  

 

Áëîê-ñõåìà ñèíõðîíèçàöèè äâóõ òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ è ôîòîïðèåìíèêà ïðè äâóõèìïóëüñíîì ìåòîäå 
ËÔ/ËÈÔ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.  

Ëàçåðíîå 

 

                            
Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ñèíõðîíèçàöèè ïðè äâóõèìïóëüñíîì ìåòîäå ËÔ/ËÈÔ 

 
Ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ ôîðìèðóåò ýëåêòðè÷åñêèå ÒÒË-èìïóëüñû äëÿ âíåøíåãî çàïóñêà ëàçåðîâ è ñòðîáè-

ðóåìîé ÏÇÑ-êàìåðû iStar DH-712 (Andor Technology Ltd.). Òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãåíåðàòîðà PG-872 
(Digit-EL) ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ïåðâûé êàíàë ãåíåðàòîðà ïîäêëþ÷åí ê ôðàãìåíòèðóþùåìó ëàçåðó. Âòîðîé 
êàíàë, çàäåðæàííûé ïî âðåìåíè îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî êàíàëà, çàïóñêàåò çîíäèðóþùèé ëàçåð âìåñòå ñ ÏÇÑ-
êàìåðîé.  

 

Ò à á ë è ö à  2   

Òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãåíåðàòîðà PG-872 
Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 

Êîëè÷åñòâî êàíàëîâ 2 
Äèàïàçîí äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà îò 10 íñ äî 10 ñ 
Øàã äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà îò 10 íñ 
Äèàïàçîí çàäåðæêè äî 10 ñ 
Øàã çàäåðæêè îò 10 íñ 
Äèàïàçîí ïåðèîäîâ äî 20 íñ - 10 ñ 
Øàã ïåðèîäà îò 10 íñ 
Äèàïàçîí âðåìåíè ïðîñòîÿ äî 10 ñ 
Øàã âðåìåíè ïðîñòîÿ 10 íñ 
Âðåìÿ íàðàñòàíèÿ è ñïàäà 2 íñ (5 Â, 50 Îì, 100 ïÔ) 
Âûõîäíîé óðîâåíü 5 Â – +10 Â (âûñîêàÿ íàãðóçêà) 
Âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 50 Îì 
Âûõîäíîé óðîâåíü è øàã ñäâèãà 10 ìÂ 
Àòòåíþàòîð 0 äÁ, 20 äÁ, ÂÛÊË. 
Ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ 5 Â – +5 
Øàã ïîðîãà Â 10 ìÂ 
Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå òðèããåðà 200 Îì 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà òðèããåðà 10 íñ 
Òèï êîðïóñà Z4 A (160  140  60 ìì) 

Îñîáåííîñòè 
Èíòåðôåéñ USB (ñ îïòè÷åñêèì ïîäêëþ÷åíèåì) 
Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà Linux (Windows) 
Êàíàëû çàïóñêà âíóòðåííèå è âíåøíèå 

èçëó÷åíèå 

Çîíäèðóþùèé ëà-
çåð 

Ôðàãìåíòèðóþ-
ùèé ëàçåð 

Ïðèåìíàÿ 
ñèñòåìà 

Ãåíåðàòîð èì-
ïóëüñîâ 

Ëàçåðíîå 
èçëó÷åíèå 

Îïòè÷å-
ñêèé îò-Ñèñòåìà ôîòîäå-

òåêòèðîâàíèÿ 
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Äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû äâóõèìïóëüñíîãî ìåòîäà ËÔ/ËÈÔ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âðåìåííîé äæèòòåð 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ (âðåìåííáÿ íåñòàáèëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà çàïóñêà 
âíåøíåãî ãåíåðàòîðà).  

 
Îöåíêà äæèòòåðà  

 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè äæèòòåðà êàæäîãî èç ëàçåðîâ áûë ðåàëèçîâàí ñòåíä, áëîê-ñõåìà êîòîðî-
ãî ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 2. Ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ PG-872 ôîðìèðîâàë ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû íåîáõîäè-
ìîé äëèòåëüíîñòè íà âíåøíèé çàïóñê òâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà. Äàëåå èìïóëüñ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîïàäàë íà 
âûñîêîñêîðîñòíîé ôîòîäèîä DET10A2 (Thorlabs). Ýëåêòðè÷åñêèé îòêëèê ñ ôîòîäèîäà ïåðåäàâàëñÿ íà 
400 ÌÃö îñöèëëîãðàô LeCroy (WaveSurfer), ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿëàñü îöèôðîâêà.  

Âûñîêîñêîðîñò-
íîé ôîòîäèîä 

Ãåíåðàòîð  
Îñöèëëîãðàô Ëàçåðèìïóëüñîâ 

         
Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ñòåíäà äëÿ îöåíêè äæèòòåðà ëàçåðà 

 
Äëÿ âíåøíåãî çàïóñêà òâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà ñ ýëåêòðîîïòè÷åñêèì çàòâîðîì âîçìîæíû äâå ñõåìû çàïóñ-

êà. Ïåðâàÿ ñõåìà çàïóñêà çàêëþ÷àëàñü â ïîäà÷å âíåøíåãî èìïóëüñà íà çàïóñê ëàìïû íàêà÷êè ëàçåðà, à çà-
ïóñê ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî çàòâîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âíóòðåííåãî ãåíåðàòîðà ëàçåðà. È âòîðàÿ ñõåìà 
çàïóñêà, ïðè êîòîðîì íà ëàçåð ïîäàåòñÿ äâà âíåøíèõ èìïóëüñà, îäèí íà çàïóñê ëàìïû íàêà÷êè, è âòîðîé, 
çàäåðæàííûé ïî âðåìåíè, íà çàïóñê ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî çàòâîðà. Îöåíêà âðåìåííîãî äæèòòåðà èññëåäîâà-
ëàñü äëÿ îáåèõ ñõåì çàïóñêà ëàçåðà. Êðîìå ýòîãî, ïåðåñòðàèâàåìàÿ ñèñòåìà Òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà èñ-
ñëåäîâàëàñü êàê â öåëîì, òàê è îòäåëüíî åãî ëàçåð íàêà÷êè (ìîäåëü LQ929Â). Ðåçóëüòàòû âðåìåííîãî äæèò-
òåðà ëàçåðíîãî èìïóëüñà â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû çàïóñêà ïðèâåäåíû â òàáë. 3.  

 
Ò à á ë è ö à  3   

Äæèòòåð ëàçåðà 

Ñõåìà âíåøíåãî çàïóñêà 
Nd:YAG-ëàçåð 
Q-Smart 850 

Nd:YAG-ëàçåð 
LQ929Â 

Ti-sapphire -ëàçåð 
LX329A 

Âíåøíèé èìïóëüñ íà ëàìïó; 
Âíóòðåííèé èìïóëüñ íà çàòâîð.  

150 íñ 1 íñ 35 íñ 

Âíåøíèé èìïóëüñ íà ëàìïó; 
Âíåøíèé èìïóëüñ íà çàòâîð. 

1 íñ 1 íñ 35 íñ 

 
Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî äëÿ âíåøíåãî çàïóñêà, ôðàãìåíòèðóþùåãî Nd:YAG -ëàçåðà Q-Smart 850 íåîáõî-

äèìî èñïîëüçîâàòü äâà íåçàâèñèìûõ èìïóëüñà çàïóñêà. Äëÿ çîíäèðóþùåãî òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà ìîäåëè 
LX329A äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü îäèí èìïóëüñ çàïóñêà íà ëàìïó ëàçåðà íàêà÷êè (ìîäåëü LQ929Â).  

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûé äæèòòåð òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà ìîäåëè LX329A îêà-
çàëñÿ 35 íñ è íå çàâèñåë îò ñõåìû âíåøíåãî çàïóñêà. Â òî âðåìÿ êàê äæèòòåð Nd:YAG -ëàçåðà Q-Smart 850 
îêàçàëñÿ 1 è 150 íñ â çàâèñèìîñòè îò âíåøíåãî çàïóñêà ñ äâóìÿ êàíàëàìè ñèíõðîíèçàöèè è îäíèì êàíàëîì, 
ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ î âðåìåííûõ äæèòòåðàõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïîçâîëèò ó÷èòûâàòü 
èõ âðåìåííóþ íåòî÷íîñòü ïðè ïðîâåäåíèè áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ äèíàìèêè äâóõèìïóëüñíîãî 
âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóë ìåòîäîì ËÔ/ËÈÔ. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî îöåíêè âðåìåííîãî äæèòòåðà äâóõ 
òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ ïðè äâóõèìïóëüñíîì ìåòîäå ËÔ/ËÈÔ ïîêàçàëè íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìè-
íèìóì òðåõ íåçàâèñèìûõ êàíàëîâ ñèíõðîíèçàöèè äëÿ áîëåå òî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
âî âðåìåíè. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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 S.M. Bobrovnikov,  E.V. Gorlov,  V.I. Zharkov,  S.N. Murashko. Evaluation of time parameters of 

laser sources for two-pulse laser diagnostic. 
The paper describes the setup for studying photofragment dynamics processes during double-pulse excita-

tion of molecules by laser fragmentation with subsequent laser-induced fluorescence (LF/LIF). A scheme for 
synchronizing two solid-state lasers and a photodetector during the double-pulse LF/LIF method is given. Ex-
perimental results of the temporal jitter of laser pulses of two solid-state lasers are presented depending on 
their external trigger scheme. 
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