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Исследовано изменение контура свертки Фойгта в спектрометре для измерения слабого погло-
щения, состоящего из перестраиваемого по частоте лазера и внешнего аналитического резонатора. 
Установлено, каким образом характеристики свертки и параметры резонатора влияют на воспро-
изведение формы и ширины линии поглощения. Обсуждено влияние насыщения поглощения на точ-
ность измерения коэффициента слабого поглощения. 

Ключевые слова: контур Фойгта, оптический резонатор, спектрометр, лазер с перестраивае-
мой частотой, насыщение поглощения, качество спектральных измерений. 

 
The variation of the Voigt convolution contour in a spectrometer for measuring of weak absorption con-

sisting of a frequency-tunable laser and an external analytical resonator is studied. It is established how the 
characteristics of the convolution and the parameters of the resonator affect the reproduction of the shape 
and width of the absorption line. The effect of absorption saturation on the accuracy of measuring the weak 
absorption coefficient is discussed. 

Keywords: Voigt contour, optical resonator, spectrometer, frequency-tunable laser, absorption satura-
tion, quality of spectral measurements. 

 
Высокочувствительная абсорбционная спектроскопия, позволяющая регистрировать присутствие 

в различных средах веществ в малой концентрации, востребована во многих областях современной 
жизни: медицине, экологии, системах безопасности и в научных приложениях [1—3]. Одной из реа-
лизаций схем лазерного спектрометра для измерения слабого поглощения является совместное дей-
ствие перестраиваемого диодного или квантово-каскадного лазера и внешнего аналитического резо-
натора, в котором размещена исследуемая среда. Детектирование временного сигнала после прохож-
дения резонатора позволяет записывать спектр поглощения без традиционного спектрального прибо-
ра. Такая схема, получившая название ICOS (integrated cavity output spectroscopy), и ее модификации 
исследовались во многих работах (см., например, [4—7]), тем не менее ряд особенностей регистра-
ции оптических спектров требуют уточнения. В частности, в процессе регистрации спектра под воз-
действием различных физических факторов может изменяться форма регистрируемой линии погло-
щения. Изменение включает в себя как уширение линии, так и искажение контура спектральной ли-
нии. Ранее [8] было показано, что для гауссова форм-фактора линии проявляются оба фактора, в то 
время как лоренцев контур сохраняет свою форму. При этом его уширение значительнее, чем ушире-
ние гауссовой линии при других равных условиях. Для случая, когда форм-фактор линии поглоще-
ния представляет собой свертку Фойгта гауссова и лоренцева контуров, изменение формы линии при 
проходе излучения через аналитический резонатор не рассматривалось, хотя подобная форма харак-
терна для многих сред.  
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Цель данной работы — выявление на основе численного моделирования закономерностей изме-
нения контуров Фойгта после прохождения зондирующим излучением аналитического резонатора 
с размещенной внутри поглощающей средой. Основное внимание уделено случаю, когда ширина 
огибающего гауссова контура сопоставима с шириной лоренцевых контуров, входящих в свертку. 
Такие контуры мало рассмотрены в литературе, хотя подобная форма спектральной линии свой-
ственна часто применяемым на практике средам.  

Использовалась схема расчета характеристик излучения, прошедшего аналитический резонатор, 
основанная на сложении на его выходе амплитуд парциальных пучков, многократно отраженных от 
зеркал [9]. Анализ проведен в самом общем виде — в приближении плоских волн с использованием 
безразмерных величин, что дает возможность выявления наиболее общих факторов, определяющих 
результат измерений. Сложение амплитуд парциальных волн в соответствии с формулой геометриче-
ской прогрессии дает для амплитуды поля S на выходе из резонатора выражение:  
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где k — дискретное время с интервалом дискретизации d; A — амплитуда входной волны; Ф —  
ее фаза; T1, T2 — коэффициенты пропускания зеркал резонатора по амплитуде; R1, R2 — их ампли-

тудные коэффициенты отражения (потерями в зеркалах пренебрегаем; T1,2 = 2
1,21 R ; δ = 2πlv — 

скорость изменения фазы за один проход резонатора длиной l; v = df/dk — скорость перестройки ча-
стоты f лазера. Скорость приращения фазы полагается пропорциональной времени (как правило, ча-
стота изменяется по линейному закону), что позволяет записать δ = xk, где x — скорость изменения ча-
стоты. Поглощение среды задается в (1) коэффициентом передачи p(k) = exp[–p(k) – in(k)], кото-
рый зависит от форм-фактора p(k) линии поглощения, коэффициента поглощения  в центре линии и 
дополнительного фазового набега φn(k). Фазовый набег φn(k) обусловлен изменением показателя пре-
ломления n в области линии поглощения: при небольших коэффициентах поглощения пренебрежимо 
мал и в дальнейшем не учитывается. В расчетах использованы четыре различных форм-фактора p(k) 
линии поглощения. Они представляют собой контуры Фойгта, различающиеся соотношением ΔL/ΔG 

между шириной ΔG огибающего гауссова контура pG(k) = exp
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частоты лазера через центр линии, ∆ характеризует ширину.  
Форм-факторы pV(k) профилей Фойгта рассчитаны в соответствии с выражением [10]: 
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Ширина ΔG гауссовой огибающей полагалась фиксированной, отношение ширины ΔL лоренце-
вых контуров к ΔG принимало значения ΔL/ΔG = 2.0 (лоренцев контур в 2 раза шире гауссовой оги-
бающей), 1.0 (ширина лоренцева и гауссова контуров одинакова), 0.5 и 0.2 (ширина лоренцева конту-
ра в 2 и 5 раз меньше ширины гауссова). 

На рис. 1 приведены форм-факторы pV(k) профилей Фойгта. Ширина V и форма сверток Фойг-
та существенно зависят от отношения ΔL/ΔG. Когда ширина лоренцева контура в свертке значитель-
но меньше ширины гауссовой огибающей (кривая 4), форма свертки и ее ширина очень близки 
к гауссовой огибающей. По мере увеличения отношения ΔL/ΔG ширина свертки V возрастает, а ее 
контур значительно отличается от гауссова (кривые 2 и 3) и при ΔL/ΔG = 2.0 форма свертки практи-
чески лоренцева, а ее ширина V в 2.5 раза больше ширины гауссовой огибающей. Выражение [11], 
приближенно описывающее соотношение между ширинами профилей Фойгта V, гауссовым G и 
лоренцевым L:  

V  0.5346L + 2 2( ) 0.2166( )G L                                             (3) 

для рассчитанных профилей выполняется с точностью 0.1 %. 
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Рис. 1. Профили Фойгта, использованные в расчете: ΔL/ΔG = 2.0, 1.0, 0.5 и 0.2;  
амплитуды контуров приняты равными единице 

 

Рис. 2.  Увеличение  ширины  линии после  прохода  аналитического  резонатора: 1 — практически  
лоренцева форма контура Фойгта (L/G = 2.0); 2, 3 — формы, промежуточные между лоренцевым  
и гауссовым контурами (L/G = 1.0,  L/G = 0.5);  4 — почти  гауссова  форма  профиля  Фойгта 

(L/G = 0.2) 
 

В расчетах амплитуда, ширина и форма линии излучения, прошедшего аналитический резонатор, 
определялись в зависимости от коэффициента поглощения , который варьировался от 0.0005 до 
0.02. Коэффициенты отражения R1 и R2 зеркал резонатора, определяющие добротность, полагались 

одинаковыми R1 = R2 = R и равными 0.98, 0.99, 0.995 и 0.999, T1 = T2 = 21 R . Входная амплитуда A 
зондирующего пучка равна единице. 

При сканировании частоты задающего лазера на выходе резонатора формируется последова-
тельность резонансных пиков, соответствующая его продольным модам. Вблизи центра линии по-
глощения амплитуды резонансных пиков |S(k)| уменьшаются, трассировка их максимумов дает кри-
вую, по которой можно судить о форме линии и коэффициенте поглощения. Разность Y между значе-
ниями |S(k)| вдали от линии поглощения и в центре линии по существу является амплитудой измеря-
емого сигнала и характеризует чувствительность спектрометра. Ширина  линии определялась на 
полувысоте кривой, получаемой в результате трассировки максимумов резонансных пиков. Ушире-
ние линии u оценивалось как отношение  к ширине V исходного форм-фактора pV(k): u = /V. 

Как показывают расчеты, амплитудный контур линии поглощения, определяемый на выходе ре-
зонатора, изменяется: его ширина увеличивается, а форма становится отличной от исходной. Уста-
новлено, что уширение линии определяется такими факторами, как добротность резонатора, коэффи-
циент поглощения  и форма контура свертки pV(k), и оно тем больше, чем больше  и выше доб-
ротность резонатора. Влияние формы свертки на уширение линии представлено зависимостями u() 
при максимальной добротности резонатора (R = 0.999) (рис. 2). Как видно, наибольшее уширение у 
спектра поглощения, форм-фактор линии которого практически совпадает с лоренцевым (кривая 1), 
наименьшее — с гауссовым (кривая 4). В промежуточных случаях (кривые 2 и 3) уширение тем 
больше, чем ближе форма линии к лоренцевой. Схожие зависимости u() и после прохождения резо-
наторов с более низкой добротностью, однако значения u() в этом случае заметно меньше. Напри-
мер, при R = 0.999 максимальная рассчитанная ширина линии больше ширины исходно заданной ли-
нии в 4.1 раза (кривая 1), в то время как при R = 0.995 для той же свертки имеет место двукратное 
увеличение, а при R = 0.98 ширина увеличивается в 1.3 раза. 

После прохождения аналитического резонатора контур линии не только уширяется, но и искажа-
ется: форма рассчитанного контура заметно отличается от зависимости pV(k). Искажение формы, как 
и уширение линии, проявляется тем сильнее, чем выше добротность резонатора и коэффициент по-
глощения .  

На степень искажения влияет и форм-фактор pV(k): искажение тем больше, чем ближе форм-
фактор pV(k) к гауссову. На рис. 3, а показано отличие рассчитанного контура свертки после про-
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хождения аналитического резонатора (кривая 2) от форм-фактора этой линии на входе в резонатор 
(кривая 1). Расчет выполнен для свертки Фойгта с соотношением ΔL/ΔG = 0.2, коэффициентов отра-
жения R = 0.999 и поглощения  = 0.02. Для удобства сравнения контуров линий исходный форм-
фактор дан такой же ширины, как и прошедший. Видно, что после прохождения резонатора крылья 
контуров различаются, а центральная часть прошедшего контура становится шире исходного. Для 
форм-факторов сверток, близких к лоренцевым (ΔL/ΔG  2), искажение формы линии отсутствует 
независимо от добротности резонатора и коэффициента поглощения. 

Интересную особенность после прохождения аналитического резонатора имеют формы сверток, 
для которых соотношение ΔL/ΔG очень мало (≤0.05) и форм-фактор pV(k) практически гауссов. При 
сравнении их с результатом прохода через такой же резонатор обычного гауссова контура (рис. 3, б) 
видно, что свертки Фойгта имеют небольшое, но хорошо различимое уширение на краях. Объяснить 
его можно тем, что на крыльях исходной свертки Фойгта всегда присутствуют лоренцевы контуры  
и именно их сильное уширение после прохода резонатора дает изменение формы по сравнению  
с гауссовой. 

 

 
 

Рис. 3. Форм-факторы линии поглощения до (1) и после прохождения аналитического  
резонатора  (2)  (а),  а  также   сравнение  гауссова   контура   (1)   и  свертки   Фойгта  

для ΔL/ΔG = 0.02 (2) после прохода резонатора (б) 
 

Таким образом, как следует из расчетов, контуры pV(k) сверток Фойгта, которые близки к лорен-
цевым, не изменяют своей формы после прохода резонатора, но значительно увеличиваются по ши-
рине. По мере изменения форм-фактора pV(k) и приближения его к гауссову, для которого характер-
но существенно меньшее уширение и заметное искажение [8], форма линии свертки имеет меньшее 
уширение и больше искажается. 

В измерениях с помощью внешнего резонатора следует учитывать, что большое увеличение 
внутрирезонаторной мощности по сравнению с входной требует определенного соответствия между 
добротностью резонатора и измеряемым коэффициентом поглощения . С одной стороны, для кор-
ректного измерения малых  необходимо, чтобы амплитуда сигнала была достаточна для ее досто-
верного измерения (это требует увеличения добротности резонатора), с другой — рост добротности 
сопровождается сокращением линейного диапазона изменения амплитуды сигнала, что искажает ре-
зультаты измерений [8]. 

Описанные выше закономерности изменения формы регистрируемой спектральной линии уста-
новлены в приближении слабого сигнала без учета эффектов насыщения поглощения. Однако в ряде 
случаев при высокой интенсивности входного сигнала и внутрирезонаторного поля такие эффекты 
могут оказывать влияние на спектральные характеристики. Проведем качественную оценку этого 
влияния для лоренцевой линии. Как известно, контур линии однородного уширения при насыщении, 

оставаясь лоренцевым, увеличивается по ширине в н1 ( / )I I раз, где I — интенсивность излуче-

ния; Iн — параметр насыщения, зависящий от характеристик исследуемого вещества [10]. При этом 
действительный коэффициент поглощения среды в резонаторе д = /(1+I/Iн).  

Высокий уровень интенсивности излучения внутри резонатора наблюдается при большой доб-
ротности резонатора. Так, при R = 0.999 мощность излучения в резонаторе с учетом присутствия двух 
встречных волн на три порядка выше выходной мощности. Полагая, что при такой мощности I/Iн = 1, 
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можно установить, что при указанных  поправки, обусловленные учетом насыщения поглощения, 
незначительны (10 %). Это объясняется разнонаправленным действием факторов, связанных с 
уменьшением коэффициента поглощения и уширением линии. 

Исследованы закономерности изменения характеристик излучения после его прохождения через 
аналитический резонатор спектрометра для измерения слабого поглощения. Форм-фактор линии по-
глощения представлен в виде свертки Фойгта гауссова и лоренцева контуров сопоставимой ширины. 
Установлено, что после прохода резонатора ширина регистрируемой линии увеличивается, а ее фор-
ма изменяется по сравнению с исходной тем сильнее, чем выше добротность резонатора и коэффици-
ент поглощения исследуемой среды. Показано, что форма свертки Фойгта влияет на характер изме-
нения: чем ближе ее контур к лоренцеву, тем больше ее уширение и меньше искажение формы. Если 
форма свертки близка к гауссовой огибающей, то уширение уменьшается, а искажение усиливается. 
Обнаружено, что задаваемый контур свертки Фойгта, практически совпадающий с гауссовым, после 
его регистрации имеет отличия от гауссова, обусловленные значительным уширением крайних ло-
ренцевых составляющих, входящих в свертку.  
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