О структуре мод в резонаторе спектрометра слабого поглощения
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Диодная лазерная спектроскопия позволила существенным образом повысить уровень спектральных исследований. В частности, на ее основе удалось разработать высокочувствительные методы регистрации присутствия в тех или иных средах веществ с малой концентрацией [1]. Данные методы нашли широкое использование в экологии, биомедицине, а также многих других областях науки и отраслях индустрии. Дальнейшее совершенствование этих методов во многом зависит от улучшения аппаратной базы и методики измерений.

Цель работы состоит в дополнении ранее исследованных свойств аналитического резонатора изучением слабо освещенных в литературе аспектов, касающихся влияния различных параметров резонатора и входного излучения на структуру возбуждаемых мод, с целью их оптимизации.
Исследование проводилось с помощью математического моделирования в основе которого лежит метод сложения амплитуд парциальных пучков на выходе из резонатора, которые формируются в результате многократных отражений входного излучения от зеркал резонатора. Один из результатов моделирования представлен на рис.1. Как видно из рис. 1. вблизи точек резонанса происходит быстрое изменений фазы световых колебаний. Важным здесь является то, что разность значений фаз между точками, соответствующими близлежащим амплитудным максимумам равна π. Далее будет показано, что данный факт играет заметную роль в процессах межмодового взаимодействия.
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Рис.1. Структура поля на выходе из резонатора (увеличенный масштаб). Сплошная линия – амплитуда поля, пунктир – фаза.
Когда временной интервал между возбуждаемыми модами становится сопоставимым с временем затухания излучения в резонаторе происходит частичное наложение поля каждого резонанса на поле последующего. Рассмотрим процессы межмодового взаимодействия на примере взаимодействия основной моды и моды второго порядка:
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Правое слагаемое соответствует второй продольной моде. Экспонента, на которую оно умножается, характеризует интенсивность взаимодействия с основной модой. Параметр m определяет интервал между модами. То, как структура выходного излучения зависит от параметра m показано на рис.2.
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Рис 2 Высота пиков структуры относительно изменения интервала между модами.

Наблюдаемый провал в высоте пиков обусловлен фазовым эффектом, суть которого в кратком изложении заключается в следующем:

Как видно из рис. 1, за временной интервал между ближайшими амплитудными максимумами происходит приращение фазы на π. Так как при наложении моды n-го порядка на основную моду происходит суммирование соответствующих модам распределений полей, сдвинутых друг относительно друга на временной интервал равный (n-1)*m, с соответствующей разностью фаз π*(n-1), следовательно четные моды ослабляют основную моду (разность фаз между ними некратна 2π, но кратна π) нечетные моды усиливают основную моду (разность фаз кратна 2π). Значит, при сложении мод одинаковой четности они будут складываться в фазе (тем самым их амплитуды складываются), а если складывать четные и нечетные моды они будут складываться в противофазе (их амплитуды вычитаются). 

Таким образом, если исходить из того, что затухание излучения происходит по большей части за счет релаксационной связи каждого резонанса с последующим, то вид структуры определяется описанным выше фазовым эффектом. Механизм действия данного эффекта не зависит от скорости изменения частоты сканирующего лазера, а его воздействие на структуру определяется величиной амплитуды взаимодействующих мод, которая в свою очередь определяется величиной коэффициента затухания относительно межмодового расстояния.
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