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Âêëàä ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû ÂÊÐ 
èìïóëüñíûõ òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè  
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Ìåòîä îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî (ÎÀ) äåòåêòèðîâàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ïîãëî-

ùåíèÿ ãàçîâûõ ñðåä è àòìîñôåðíîãî âîçäóõà îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî  
ñ ãàçîì [1, 2]. Ìàëàÿ äëèíà ãàçîâîé êþâåòû îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî äåòåêòîðà ïîçâîëÿåò ïðè ôîêóñèðîâêå 
èçëó÷åíèÿ ïîëó÷àòü â èññëåäóåìîé ñðåäå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé, ïðè êîòîðûõ íàðÿäó ñ èçëó÷åíèåì âîç-
áóæäàþùåãî ëàçåðà ãåíåðèðóåòñÿ ñòîêñîâà êîìïîíåíòà ÂÊÐ â àòìîñôåðíîì àçîòå [3]. Ïðè ïåðåñòðîéêå äëè-
íû âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà äëèíà âîëíû ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû òàêæå ïåðåñòðàèâàåòñÿ è ìîæåò ïîãëîùàòü-
ñÿ ìîëåêóëÿðíûìè êîìïîíåíòàìè âîçäóõà, äàâàÿ âêëàä â âåëè÷èíó ðåãèñòðèðóåìîãî ÎÀ ñèãíàëà. Â ðàáîòå 
ñäåëàíû îöåíêè âåëè÷èíû âêëàäà ýòîãî äîïîëíèòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â ÎÀ ñèãíàë ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
ñôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ èìïóëüñíûõ òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ Nd:YAG è Nd:YLF ñ âîçäóõîì, ñîäåðæà-
ùèì ìîëåêóëÿðíûå ñîñòàâëÿþùèå CO, ÑÎ2, ÑÍ4, C2H2, N2O, NH3 ïðè èñïîëüçîâàíèè îïòèêî-àêóñòè÷å- 
ñêîãî äåòåêòîðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèëàìåíòàöèÿ, ëàçåð, ïîãëîùåíèå, âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå, îïòîà-
êóñòèêà;  laser, absorption, stimulated Raman scattering, optoacoustics. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ïðè ôîêóñèðîâêå èëè êîëëèìàöèè èçëó÷åíèÿ ìîùíûõ èìïóëüñíûõ ëàçåðîâ âèäèìîãî èëè áëèæíåãî 
ÈÊ äèàïàçîíà â âîçäóõå èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåãàâàòò. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò 
âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå (ÂÊÐ) íà êîëåáàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ ìîëåêóë àçîòà. Â òàáëèöå 1 
ïðèâåäåíû ÷àñòîòû ëèíèé ãåíåðàöèè ëàçåðîâ Nd:YAG è Nd:YLF, äèàïàçîíû ïåðåñòðîéêè èõ ÷àñòîò, ÷àñòîòû 
ñòîêñîâûõ êîìïîíåíò ÂÊÐ â àçîòå è äèàïàçîíû èõ ïåðåñòðîéêè.  

  
Ò à á ë è ö à  1  

Òèï ëàçåðà 
×àñòîòà ëèíèè 
ãåíåðàöèè, ñì-1

Äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè ÷àñ-
òîòû ëàçåðà, ñì-1 [4, 5] 

Ïîëîñà ÷àñòîò ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû 
ÂÊÐ àçîòà, ñì-1[6, 7] 

6925,208 4,30 4598,508 4589,908 
7473,283 4,20 5146,483 5138,083 
7583,226 4,50 5256,726 5247,726 
9396,73 5,00 7070,73 7060,73 
9708,738 5,00 7382,738 7372,738 

Nd:YAG (ëàçåð ñ èòòðèé-
àëþìèíèåâûì ãðàíàòîì, ëå-

ãèðîâàííûì íåîäèìîì) 

10570,825 9,50 8249,325 8230,325 
7299,270 12,0 4980,27 4956,27 
7552,870 12,0 5233,87 5209,87 
7617,146 12,0 5298,146 5274,146 
9496,676 12,0 7177,676 7153,676 

Nd:YLF (ëàçåð ñ èòòðèé-
ëèòèåâûì ôòîðèäîì, ëåãèðî-

âàííûì íåîäèìîì) 
9551,098 12,0 7232,098 7208,098 

 
Â îáëàñòü ïåðåñòðîéêè ñòîêñîâîé ÷àñòîòû ÂÊÐ ýòèõ ëàçåðîâ â àçîòå ïîïàäàþò ëèíèè ãåíåðàöèè ðÿäà 

ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå. Ñïèñîê ýòèõ ãàçîâ è çíà÷åíèÿ èõ êîíöåíòðà-
öèé [8, 9] ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

ÏÄÊ ìàêñèìàëüíàÿ ðà-
çîâàÿ â àòìîñôåðå 

ÏÄÊ ìàêñèìàëüíàÿ ðàçîâàÿ â 
ðàáî÷åì ïîìåùåíèè Íàçâàíèå Õèìè÷åñêàÿ 

ôîðìóëà 
ìã/ì3 ppm ìã/ì3 ppm 

Ôîí, ppm 

ìåòàí CH4 50,0 75,0 7000,0 10500,0 1,7 
óãàðíûé ãàç CO 5,0 4,295 100,0 85,9 1,5 

ýòèëåí C2H4 3,0 2,574 100,0 85,8  
àììèàê NH3 0,2 0,282 60,0 84,6 0,0005 

óãëåêèñëûé ãàç CO2 – 400 27000,0 14769,0 400 
âîäÿíîé ïàð H2O – – – – 7750,0 
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Íà ðèñóíêå à–ã ïàíåëÿõ ïðåäñòàâëåí êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ íåêîòîðûõ àòìîñôåðíûõ è ïðîìûø-
ëåííûõ ãàçîâ â îáëàñòè ÷àñòîòû ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû ÂÊÐ.  
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Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ íåêîòîðûõ àòìîñôåðíûõ è ïðîìûøëåííûõ ãàçîâ â îáëàñòè ÷àñòîòû ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû ÂÊÐ  
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Îöåíêà âêëàäà ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ àòìîñôåðû íà îñíîâíîé ÷àñòîòå 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ÷àñòîòå åãî ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû, ãåíåðèðóåìîé â àòìîñôåðíîì 

àçîòå ïðè îïòèêî-àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ 
 

Îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé ìåòîä äîñòàòî÷íî øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ íåëèíåéíîãî è ìíîãîôîòîí-
íîãî ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ìîëåêóëÿðíûõ ãàçàõ [1, 2]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ â èññëåäóåìîì ãàçîâîì îáúåìå ëàçåðíûé ëó÷ ôîêóñèðóþò â öåíòðå ÿ÷åéêè ÎÀÄ. Ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ 
èíòåíñèâíîñòü â îáëàñòè ôîêóñà äî 1011 Âò  ñì2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 109 ñ è ïëî-
ùàäè ñå÷åíèÿ ïó÷êà â îáëàñòè ôîêóñà 0,01–0,001 ñì2 ýíåðãèè  0,1–1 Äæ.  Ýíåðãèÿ ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû 
ÂÊÐ ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ îò ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà [10]. Äëÿ îöåíîê âêëà-
äà èçëó÷åíèÿ ÂÊÐ â àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë ïðèìåì óðîâåíü ýíåðãèè ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû ðàâíûì 10% îò 
ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ò.å. 0,01–0,1 Äæ. Òàêîé ýíåðãèè äîñòàòî÷íî äëÿ ðåãèñòðàöèè ïîãëîùåíèÿ ìî-
ëåêóëÿðíûìè ãàçàìè íà óðîâíå 107 –105 ñì1 [11].  

Èìïóëüñ äàâëåíèÿ â ÿ÷åéêå ÎÀÄ  
 

   (L)  (L), (1) 

 
ãäå (L)  – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà, à (L) – ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòî-
òå  [11].  

Â ñëó÷àå, êîãäà âîçäóøíàÿ ñðåäà â ÎÀÄ âçàèìîäåéñòâóåò ñ ëàçåðíûì èìïóëüñîì ñ ÷àñòîòîé L è ñòîêñî-
âîé êîìïîíåíòîé ÂÊÐ â àòìîñôåðíîì àçîòå ñ ÷àñòîòîé S èìïóëüñ äàâëåíèÿ  

 

   (L)  (L) +  (S)  (S).  (2) 

 
Âêëàä ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòå S â ïîãëîùåíèå íà ÷àñòîòå L îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 

 
( ) ( )

,
( ) ( )

S S

L L
A

    

    

   (3) 

ãäå (L) è (S) – ýíåðãèè îñíîâíîãî è ñòîêñîâà èìïóëüñà.  
Äëÿ Nd:YAG ëàçåðà ñ ýíåðãèåé â èìïóëüñå 0.5 Äæ è ýíåðãèåé ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû 0,01 Äæ è äëèí 

âîëí èçëó÷åíèÿ ëàçåðà L = 9396 ñì-1 è ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû S = 7065 ñì1 ñóììàðíîå ïîãëîùåíèå âîçäóõà 
ñ ñîäåðæàíèåì ïàðîâ H2O, NH3, CO2 è CH4 íà ÷àñòîòàõ L è S îöåíèâàåòñÿ, êàê  

 2 2 2 4
7 1

H O NH CO CH( ) 1,25 10 ì ,L
              

Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò êîíöåíòðàöèÿì: ôîíîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ H2O – 7750,0 ppm, 
ìàêñèìàëüíàÿ ðàçîâàÿ â ðàáî÷åì ïîìåùåíèè NH3 – 84.6 ppm, CO2 – 14769.0 ppm è CH4 – 10500,0 ppm. 
Ýòî äàåò çíà÷åíèå À = 8,69  102, äëÿ ñóõîãî âîçäóõà (ïðè  À = 2,92. 2H O 0) 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðîâåäåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè îïòèêî-àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ ïîãëîùåíèÿ ìîùíîãî ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âêëàä â àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñòîêñîâîé êîìïî-
íåíòû ÂÊÐ, êîòîðîå ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî âûøå ïîãëîùåíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå, îñîáåííî äëÿ âëàæíîãî 
âîçäóõà. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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T.A. Dick, G.E. Rizaev, I.A. Nikolaeva , D.E. Shipilo, A.V. Koribut, D.V. Pushkarev, M.V. Levus, 
Ya.V. Grudtsyn, N.R. Vrublevskaya, N.A. Panov, O.G. Kosareva , L.V. Seleznev. Characteristics of the 
second harmonic generated during laser pulse filamentation in air. 

In this paper generation of the second harmonic during filamentation of femtosecond laser pulses in air is 
studied. Analyzing the spatial and spectral characteristics of the second harmonic, we identify key factors af-
fecting its generation, including the energy of the laser pulse, focusing conditions, and air pressure. Numerical 
investigations confirm experimental observations, showing the efficiency of second harmonic generation  1010.  
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