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Ðàçðàáîòàí ïåðåñòðàèâàåìûé âîëíîâîäíûé CO2-ëàçåð ñ Â×-íàêà÷êîé. Ìîäîâûå áèåíèÿ ïîäàâëåíû ïóòåì 
îïòèìèçàöèè îïòè÷åñêîé ñõåìû âîëíîâîäíîãî ðåçîíàòîðà. Ëàçåð èçëó÷àåò íà áîëåå ÷åì 70 ëèíèÿõ ïðè ìîù-
íîñòè ãåíåðàöèè 0,3…3 Âò â îäíîìîäîâîì îäíî÷àñòîòíîì ðåæèìå. Íà îñíîâå äâóõ òàêèõ ëàçåðîâ ðàçðàáîòà-
íà äâóõêàíàëüíàÿ CO2 ëàçåðíàÿ ñèñòåìà ñ óïðàâëåíèåì îò êîìïüþòåðà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðàáîòû â ñî-
ñòàâå ìîáèëüíîãî ãåòåðîäèííîãî ëèäàðà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. ×àñòîòû ëàçåðîâ ìîãóò áûòü ñòà-
áèëèçèðîâàíû íà öåíòðàõ ëèíèé èëè ñèíõðîíèçèðîâàíû ñ òðåáóåìîé îòñòðîéêîé. Ëàçåðíàÿ ñèñòåìà ïðîøëà 
èñïûòàíèÿ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ â ñîñòàâå ìîáèëüíîãî ãåòåðîäèííîãî ëèäàðà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
è ïîêàçàëà óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Ðàçðàáîòàííàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê 
äâóõ÷àñòîòíûé èñòî÷íèê ñòàáèëèçèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â ñîñòàâå òðàññîâîãî ãàçîàíàëèçàòîðà ïðÿìîãî äå-
òåêòèðîâàíèÿ. 

 
Ââåäåíèå 

 
Â ñâÿçè ñ âîçðàñòàþùèìè òåìïàìè çàãðÿçíåíèÿ 

îêðóæàþùåé ñðåäû ïðîìûøëåííûìè îòõîäàìè äèñ-
òàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû, â òîì ÷èñëå äèñ-
òàíöèîííûé ãàçîàíàëèç, ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ëèäàð-
íûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé [1–5]. 
Ñðåäè ïðî÷èõ ëèäàðíûå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ (ÄÏ) îáëàäàþò íàèâûñøåé êîíöåí-
òðàöèîííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ [1]. Â ÓÔ- è âèäè-
ìîì äèàïàçîíàõ ñïåêòðà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÄÏ âîç-
ìîæíî äåòåêòèðîâàíèå ëèøü íåñêîëüêèõ âàæíûõ 

çàãðÿçíèòåëåé àòìîñôåðû: NO, O3, SO2, NO, NO2 
è äð. [3–5]. Â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå (4–12 ìêì) 
íàõîäèòñÿ íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ðàçðåøåííûõ ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ,  
â òîì ÷èñëå óãëåâîäîðîäîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé 

ñåëåêòèâíîñòüþ ïðîâîäèòü äèñòàíöèîííûé ãàçîàíà-
ëèç àòìîñôåðû. 

Ïðåäåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è äàëüíîñòü äåé-
ñòâèÿ ëèäàðíûõ ñèñòåì ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ  

â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå ñïåêòðà îãðàíè÷åíû òåì-
íîâûìè òîêàìè äåòåêòîðîâ (HgCdTe, InSb), èìåþ-
ùèõ âåëè÷èíó D* = 1010

 … 1011 ñì ⋅ Ãö1/2/Âò [6]. Ïðè 

ãåòåðîäèííîì ïðèåìå ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ òåîðåòè÷å-
ñêè äîñòèãàåòñÿ êâàíòîâûé ïðåäåë ÷óâñòâèòåëüíîñòè 

ÈÊ-äåòåêòîðîâ, ïðè ýòîì äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ 
ãåòåðîäèííûõ ëèäàðíûõ ñèñòåì ñóùåñòâåííî ïîâûøà-
åòñÿ [7]. Ïîýòîìó èíòåðåñ ê ãåòåðîäèííûì ÈÊ-
ëèäàðàì äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ äîñòàòî÷-
íî âûñîê, íåñìîòðÿ íà èõ ñëîæíîñòü è âûñîêóþ 
ñòîèìîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèäàðàìè ïðÿìîãî äåòåê-
òèðîâàíèÿ. 

Â ðàáîòå [8] ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ãåòåðîäèí-
íîãî ÈÊ-ëèäàðà íà îñíîâå CO2-ëàçåðîâ, ïðåäíàçíà-
÷åííîãî äëÿ èçìåðåíèÿ ðàññåÿíèÿ îò àòìîñôåðíîãî 

àýðîçîëÿ è îáëàêîâ. Äëÿ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû 

èñïîëüçîâàëñÿ îäíî÷àñòîòíûé èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ 

TEA – CO2-ëàçåðà, êîòîðûé ôîðìèðîâàëñÿ ïðè 
èíæåêöèè â åãî ðåçîíàòîð èçëó÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî 
CO2-ëàçåðà-èíæåêòîðà ñ îïòîãàëüâàíè÷åñêîé ñòàáè-
ëèçàöèåé ÷àñòîòû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãåòåðîäèííîãî 
ïðèåìà ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ áûë èñïîëüçîâàí âòîðîé 
íåïðåðûâíûé CO2-ëàçåð-ãåòåðîäèí, ÷àñòîòà èçëó÷å-
íèÿ êîòîðîãî áûëà ñèíõðîíèçèðîâàíà ñ ÷àñòîòîé  
ëàçåðà-èíæåêòîðà ñ îòñòðîéêîé 30 ÌÃö. Âñå ëàçåðû 
èçëó÷àëè íà îäíîé äëèíå âîëíû è íå èìåëè âîçìîæ-
íîñòè îïåðàòèâíîé ïåðåñòðîéêè íà äðóãèå ëèíèè  

ãåíåðàöèè. 
Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ ñèñòåì ëîêàëüíîãî è äèñ-

òàíöèîííîãî ãàçîàíàëèçà àòìîñôåðû òðåáóåò ñîçäà-
íèÿ ëàçåðîâ è ëàçåðíûõ ñèñòåì, ñïîñîáíûõ äëèòåëü-
íîå âðåìÿ ðàáîòàòü â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Òàêîé 
ðåæèì ðàáîòû ïðåäóñìàòðèâàåò àâòîìàòè÷åñêóþ óñ-
òàíîâêó äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ íà çàäàííûå 
ëèíèè ãåíåðàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì ðàáîòû 
ëèäàðíîé ñèñòåìû, èçìåíåíèå è ñòàáèëèçàöèþ òðå-
áóåìûõ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ìåõàíè-
êî-êëèìàòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. Ê ëàçåðàì äëÿ ãåòå-
ðîäèííûõ ëèäàðíûõ ñèñòåì ïðåäúÿâëÿþòñÿ îñîáûå 
òðåáîâàíèÿ, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ îä-
íîìîäîâîå îäíî÷àñòîòíîå èçëó÷åíèå ñ îïðåäåëåííîé 
ñòàáèëüíîñòüþ ÷àñòîòû. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà äâóõêàíàëüíàÿ 
CO2 ëàçåðíàÿ ñèñòåìà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðàáîòû 
â ñîñòàâå ìîáèëüíîãî ãåòåðîäèííîãî ÈÊ-ëèäàðà 

äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ïî ñõåìå [8]. Áà-
çîâûìè ýëåìåíòàìè ýòîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ äâà âîë-
íîâîäíûõ CO2-ëàçåðà ñ Â×-âîçáóæäåíèåì ñ àâòîìà-
òè÷åñêîé ïåðåñòðîéêîé îò êîìïüþòåðà è ñòàáèëèçà-
öèåé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ íà öåíòð âûáðàííîé ëèíèè 
ãåíåðàöèè. 
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1. Âîëíîâîäíûé  
ïåðåñòðàèâàåìûé ëàçåð 

 
Âîëíîâîäíûå CO2-ëàçåðû îòëè÷àþòñÿ ìàëûìè 

ðàçìåðàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ CO2-ëàçåðàìè äðóãèõ òè-
ïîâ, à òàêæå âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ, ÷òî 
íåîáõîäèìî äëÿ äîñòèæåíèÿ ãåíåðàöèè íà ñëàáûõ 
ëèíèÿõ è ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ïå-
ðåñòðîéêè. Èñïîëüçîâàíèå Â×-âîçáóæäåíèÿ CO2-
ëàçåðîâ ïîçâîëèëî óñòðàíèòü ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå 
ñ íàëè÷èåì âûñîêîâîëüòíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ  
è óìåíüøèòü óðîâåíü øóìîâ ðàçðÿäà [9]. Êðîìå òî-
ãî, îòïàÿííûå CO2-ëàçåðû ñ Â×-âîçáóæäåíèåì èìå-
þò áîëåå âûñîêèé ñðîê ñëóæáû ïî ñðàâíåíèþ ñ ëà-
çåðàìè ñ ÐÏÒ [10]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàí âîëíîâîäíûé 

CO2-ëàçåð ñ Â×-âîçáóæäåíèåì ñ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèì 

âîëíîâîäîì êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ. Êîðïóñ ëàçåðà èç-
ãîòîâëåí èç òðóáû ∅88×650 ìì èç íåðæàâåþùåé ñòà-
ëè. Òðóáà ñëóæèò âàêóóìíîé îáîëî÷êîé è îñíîâîé 
îïòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà. Íà îáîèõ òîðöàõ òðóáû ïðè-
âàðåíû ôëàíöû, íà êîòîðûõ óñòàíîâëåíû îïòè÷åñêèå 

ýëåìåíòû ëàçåðà ñ âàêóóìíûìè óïëîòíèòåëÿìè. Êàê 

ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, òàêèå ëàçåðû îòëè÷àþòñÿ âû-
ñîêîé æåñòêîñòüþ êîíñòðóêöèè è ñëàáî ÷óâñòâèòåëüíû 
ê âíåøíèì ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì. 

Ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèé âîëíîâîä ðàçìåðàìè 
2,2×2,2×450 ìì îáðàçîâàí äâóìÿ ïëîñêèìè ýëåêòðî-
äàìè èç îêñèäèðîâàííîãî àëþìèíèÿ è äâóìÿ ïëî-
ñêèìè ïëàñòèíàìè èç ïîëèðîâàííîãî ëåéêîñàïôèðà. 
Íèæíèé ýëåêòðîä ñîåäèíåí ñ êîðïóñîì, èìååò íóëå-
âîé ïîòåíöèàë, îõëàæäàåòñÿ ïðîòî÷íîé âîäîé. Âåðõ-
íèé ýëåêòðîä èçîëèðîâàí îò êîðïóñà, îõëàæäàåòñÿ 
áëàãîäàðÿ âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòè ëåéêîñàïôè-
ðîâûõ ïëàñòèí. Ïðè ïîäà÷å Â×-íàïðÿæåíèÿ íà 

âåðõíèé ýëåêòðîä â âîëíîâîäå ïîäæèãàåòñÿ åìêîñò-
íîé ðàçðÿä, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ 

ãàçîâîé ñðåäû ëàçåðà. Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ íàïðÿ-
æåííîñòè Â×-ïîëÿ âäîëü ýëåêòðîäîâ èñïîëüçîâàíû 
íåñêîëüêî èíäóêòèâíîñòåé, ïîäêëþ÷åííûõ ïàðàë-
ëåëüíî ýëåêòðîäàì â îïðåäåëåííûõ ìåñòàõ. Äëÿ ñî-
ãëàñîâàíèÿ èìïåäàíñîâ Â×-ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè 
èñïîëüçîâàíà LC-ñõåìà ñîãëàñîâàíèÿ. 

Íàëè÷èå â ëàçåðå âîëíîâîäà ïîâûøàåò êîýôôè-
öèåíò èñïîëüçîâàíèÿ àêòèâíîãî îáúåìà. Îäíàêî ïðè 
ýòîì â ðÿäå ñëó÷àåâ ñíèæàåòñÿ ìîäîâàÿ ñåëåêòèâ-
íîñòü, ÷òî òðåáóåò âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùåé ñõåìû 
îïòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà. Îáû÷íî â âîëíîâîäíûõ ëà-
çåðàõ èñïîëüçóþòñÿ ïëîñêèå çåðêàëà, óñòàíîâëåííûå 

âïëîòíóþ ê òîðöàì âîëíîâîäà. Òàêàÿ ñõåìà îïòè÷å-
ñêîãî ðåçîíàòîðà ïîëó÷èëà íàçâàíèå òèï I ñîãëàñíî 

ïðèíÿòîé êëàññèôèêàöèè [11, 12]. Â ýòîì ñëó÷àå 

äîñòèãàþòñÿ ìèíèìàëüíûå ïîòåðè ñâÿçè è ìàêñè-
ìàëüíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè âîëíîâîäíîãî ëàçåðà, 
îäíàêî íàáëþäàþòñÿ íèçêàÿ ìîäîâàÿ è ñïåêòðàëüíàÿ 
ñåëåêòèâíîñòè ðåçîíàòîðà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñåëåê-
òèâíîñòè ðåçîíàòîðà âûáðàíà ñõåìà îïòè÷åñêîãî ðå-
çîíàòîðà òèïà III [11, 12], â êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ 
âîãíóòûå ñôåðè÷åñêèå çåðêàëà ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû 
R, óñòàíîâëåííûå îò òîðöîâ âîëíîâîäà íà ðàññòîÿíèè 
 

 z = b = πw0,
2/λ = R/2, (1) 

ãäå b – êîíôîêàëüíûé ïàðàìåòð «ïðèáëèçèòåëüíî 
ãàóññîâà» ïó÷êà; λ – äëèíà âîëíû â ñâîáîäíîì ïðî-
ñòðàíñòâå; w0 = 0,7032à – ðàäèóñ ãàóññîâîé ëó÷åâîé 
ïåðåòÿæêè, â êîòîðîé íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîâïàäàþò 

èíòåãðàëüíûé ãàóññ ñ ìîäîâûì ðàñïðåäåëåíèåì ÅÍ11 
â êâàäðàòíîì âîëíîâîäå ñ øèðèíîé 2à [11]. Ñîãëàñ-
íî [13] â òàêîì ðåçîíàòîðå ìîäà ÅÍ11 èñïûòûâàåò 
ïîòåðè ñâÿçè 1,4%, à ïîòåðè ìîäû ÅÍ12 ñîñòàâëÿþò 

îêîëî 78%. Òàêèì îáðàçîì, îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð 

òèïà III îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü äèñêðèìèíà-
öèè ïîïåðå÷íûõ ìîä â âîëíîâîäíîì ëàçåðå. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà îïòè÷åñêàÿ áëîê-ñõåìà 
ïåðåñòðàèâàåìîãî âîëíîâîäíîãî ëàçåðà. Èçëó÷åíèå 
âûâîäèòñÿ ÷åðåç ïëîñêîå ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî  
ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ 4%. 

 

 

 
Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ áëîê-ñõåìà ïåðåñòðàèâàåìîãî âîëíîâîä-
íîãî CO2-ëàçåðà ñ Â×-âîçáóæäåíèåì: PZT – ïüåçîýëåêòðè-
÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü; MS – ìîòîðèçîâàííûé ëèíåéíûé  
  òîëêàòåëü 

 
Â êà÷åñòâå çàäíåãî ãëóõîãî ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà, 

óñòàíîâëåííîãî ïî ñõåìå îïòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà 

òèïà III, èñïîëüçîâàíà êîìáèíàöèÿ èç ïðîñâåòëåí-
íîé ïëîñêîâûïóêëîé ëèíçû èç ZnSe è ïëîñêîé îò-
ðàæàòåëüíîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè, ðàáîòàþùåé 
â àâòîêîëëèìàöèîííîì ðåæèìå. Ýôôåêòèâíîå ôîêóñ-
íîå ðàññòîÿíèå f ñèñòåìû «ëèíçà–ðåøåòêà–ëèíçà» 
îïðåäåëÿåòñÿ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì ëèíçû f1 è ðàñ-
ñòîÿíèåì ìåæäó ëèíçîé è ðåøåòêîé z1. Êðîìå òîãî, 
ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (1) z = R/2 = f è çàâèñèò îò λ. 
Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåëè÷è-
íû z = πw0,

2/λ è ñîîòâåòñòâóþùèé ðàäèóñ êðèâèç-
íû R ýêâèâàëåíòíîãî ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà â 
çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Äëèíà âîëíû, ìêì 
Ïàðàìåòð 

9,2 9,6 10,2 10,8 

b = πw0,
2/λ, ìì 204 196 184 174 

R, ìì 408 392 368 348 
 
Äëÿ ðàññìîòðåííîãî ðåçîíàòîðà ñ ñå÷åíèåì âîë-

íîâîäà 2,2×2,2 ìì â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ïåðå-
ñòðîéêè CO2-ëàçåðà (9,2…10,8 ìêì) âåëè÷èíà z èç-
ìåíÿåòñÿ îò 204 äî 174 ìì. Ïîýòîìó áûëî âûáðàíî 
ñðåäíåå îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå z = 180 ìì, ñîîòâåò-
ñòâóþùåå äëèíå âîëíû λ ≈ 10 ìêì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 

ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíçîé è ðåøåòêîé z1 = 35 ìì, 
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû äîëæíî áûòü ðàâíî 

f1 = 320 ìì. Òàêàÿ ëèíçà áûëà èñïîëüçîâàíà íà ïåð-
âîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ ëàçåðà. Êàê ïîêàçàëè ýêñïå-
ðèìåíòû, â ýòîì ñëó÷àå îáåñïå÷èâàþòñÿ ìèíèìàëü-
íûå  ïîòåðè  è  ìàêñèìàëüíàÿ  âûõîäíàÿ  ìîùíîñòü. 

108 ÌÃö 
150 Âò 

λ = 9,2–10,8 ìêì
Ð = 0,5–3 Âò 

PZT

MS

11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 
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Â ëàçåðå èñïîëüçîâàíà äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà 
ñ çîëîòûì ïîêðûòèåì ñ ïåðèîäîì 150 ìì–1. Ýôôåê-
òèâíîñòü îòðàæåíèÿ ðåøåòêè â ïåðâûé ïîðÿäîê äè-
ôðàêöèè äëÿ s-ïîëÿðèçàöèè ïî îòíîøåíèþ ê ïàäàþ-
ùåé ìîùíîñòè ñîñòàâèëà 0,93–0,95. Íàïðàâëåíèå 

øòðèõîâ ðåøåòêè âûáðàíî ïåðïåíäèêóëÿðíûì ê ïëîñ-
êîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåêòðîäîâ, òàê êàê èçëó÷åíèå 
âîëíîâîäíûõ ëàçåðîâ ñ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèìè âîëíî-
âîäàìè èìååò ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ, âåêòîð êîòîðîé 

íàïðàâëåí  ïàðàëëåëüíî  ìåòàëëè÷åñêèì  ýëåêòðîäàì. 
Îòìåòèì, ÷òî ðàñïîëîæåíèå äèôðàêöèîííîé ðå-

øåòêè çà ëèíçîé ïîâûøàåò ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå 
ðåøåòêè, ïîñêîëüêó ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ëàçåðíîãî ïó÷-
êà íà ðàññòîÿíèè z = b îò òîðöà âîëíîâîäà â ,2 ðàç 

áîëüøå, ÷åì íà âûõîäå èç âîëíîâîäà [14]. Êðîìå òîãî,  
â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøàåòñÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ íà ðåøåòêå, êîòîðàÿ ïðè ðàçìåùåíèè ðåøåòêè 

â ðåçîíàòîðå ëàçåðà ñîñòàâëÿåò  ∼ 1500…2000 Âò/ñì2. 
Ðåøåòêà óñòàíîâëåíà â ïðåöèçèîííîì ïîâîðîò-

íîì óçëå ðû÷àæíîãî òèïà, äëèíà ðû÷àãà 80 ìì.  
Ïîâîðîò ðåøåòêè ïðîèçâîäèëñÿ ñåðèéíûì ëèíåé- 
íûì òîëêàòåëåì (ìîäåëü 8MS00-25, «EKSMA Co.»)  

ñ ïðèâîäîì îò øàãîâîãî äâèãàòåëÿ, èìåþùèì ïîë-
íûé õîä 25 ìì, øàã ìèêðîâèíòà 0,25 ìì, øàãîâûé 
äâèãàòåëü 200 øàãîâ íà îáîðîò. Â ëèíåéíîì òîëêà-
òåëå âñòðîåíû ìåõàíè÷åñêèå äàò÷èêè íà÷àëüíîãî  
è êîíå÷íîãî ïîëîæåíèé, îäíàêî âîñïðîèçâîäèìîñòü 
âêëþ÷åíèÿ ýòèõ äàò÷èêîâ ñîñòàâèëà ïðèáëèçèòåëüíî 
± 5 øàãîâ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ 
íóëåâîãî ïîëîæåíèÿ ðåøåòêè íà âàë øàãîâîãî äâè-
ãàòåëÿ áûë óñòàíîâëåí ðàäèàëüíûé îïòè÷åñêèé äàò-
÷èê, èìåâøèé òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 1 øàã,  
÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî óãëîâîìó ïåðåìåùåíèþ ðåøåòêè 
∆ϕ ≈ 16 ìêðàä. Ïîâîðîòíûé óçåë ïîçâîëÿë ñ âûñîêîé 

òî÷íîñòüþ è âîñïðîèçâîäèìîñòüþ íàñòðàèâàòü òðå-
áóåìîå óãëîâîå ïîëîæåíèå äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè 
ïðè ïåðåñòðîéêå ëàçåðà ïî ëèíèÿì ãåíåðàöèè.  

Äëÿ ðàáîòû ñ ðàçëè÷íûìè èçîòîïàìè ìîëåêóëû 
CO2 îïðåäåëåíû ñðåäíèå è êðàéíèå óãëîâûå ïîëî-
æåíèÿ äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè, êîòîðûå ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 2. 

Ðàñ÷åò äëÿ êàæäîãî èçîòîïà îãðàíè÷åí ñïåêòðàëü-
íûì äèàïàçîíîì îò ëèíèè P(40) ïåðåõîäà 001 → 100 
äî ëèíèè R(40) ïåðåõîäà 001 → 0200, êîòîðûé ïðàê-
òè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî 
ëàçåðà. ×àñòîòû ïåðåõîäîâ âçÿòû èç ðàáîòû [15]. Òàê, 
â ÷àñòíîñòè, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîëåêóëû 

12C16O2  
äèàïàçîí óãëîâîãî ïåðåìåùåíèÿ ðåøåòêè ñîñòàâëÿåò 
îò  43,48  äî  54,18°  ïðè ñðåäíåì ïîëîæåíèè 48,83°. 

Äëèíà ðåçîíàòîðà ëàçåðà ñîñòàâèëà L = 660 ìì, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìåæìîäîâîìó èíòåðâàëó c/2L = 
= 227 ÌÃö. Äëÿ òîíêîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû èçëó-
÷åíèÿ ëàçåðà â ïðåäåëàõ êîíòóðà óñèëåíèÿ (FWHM ∼ 
 

∼ 300 ÌÃö) èñïîëüçîâàí ïàêåò èç ïüåçîýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé òèïà ÏÏ-12, êîòîðûå ïðîèç-
âîäèëè èçìåíåíèå äëèíû ðåçîíàòîðà. Ïðè ïîäà÷å 
íà ïðåîáðàçîâàòåëè íàïðÿæåíèÿ ± 250 Â äëèíà ðå-
çîíàòîðà ëàçåðà èçìåíÿëàñü íà ± 4 ìêì, ÷òî ïîçâî-
ëÿëî óñòàíàâëèâàòü ÷àñòîòó èçëó÷åíèÿ ëàçåðà â ëþ-
áîé âûáðàííîé òî÷êå êîíòóðà óñèëåíèÿ, â òîì ÷èñ-
ëå íà öåíòð ëèíèè ãåíåðàöèè. 

Èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ 
èçãîòîâëåííûõ âîëíîâîäíûõ ëàçåðîâ ïîêàçàëî, ÷òî 
íà ñèëüíûõ ëèíèÿõ ãåíåðàöèè, îñîáåííî â 10-ìèêðîí- 
íîé îáëàñòè, â èçëó÷åíèè ïîÿâëÿëèñü ïàðàçèòíûå ìî-
äîâûå áèåíèÿ íà ÷àñòîòàõ îò åäèíèö äî 20–40 ÌÃö. 
Ýòîò ýôôåêò îïèñàí â íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ, ïîëó÷èë 
íàçâàíèå «hooting modes» [16]. Ïîÿâëåíèå ýòèõ ìî-
äîâûõ áèåíèé ñâÿçûâàåòñÿ ñ íåêîòîðûì ìàëûì îò-
ëè÷èåì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âîëíîâîäà îò êâàäðàò-
íîãî [16], ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïðèñóòñòâóåò â ðå-
àëüíûõ âîëíîâîäíûõ ëàçåðàõ. Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâ-
ëåíà îñöèëëîãðàììà êîíòóðà ëèíèè èçëó÷åíèÿ âîë-
íîâîäíîãî ëàçåðà, â êîòîðîì áûëà óñòàíîâëåíà âíóò-
ðèðåçîíàòîðíàÿ ëèíçà ñ f1 = 320 ìì, ðàññ÷èòàííàÿ 
âûøå. Êàê âèäíî, ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîé ëèíçû 
íà ñêëîíå êîíòóðà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ïðèñóòñòâóåò 

îáëàñòü ñ ÿðêî âûðàæåííûìè ìîäîâûìè áèåíèÿìè. 
Ïðè óìåíüøåíèè ìîùíîñòè Â×-íàêà÷êè ëàçåðà óäà-
âàëîñü ïîäàâèòü ýòè áèåíèÿ, îäíàêî ëàçåð â ýòîì ñëó-
÷àå  ðàáîòàë  íåóñòîé÷èâî  âáëèçè ïîðîãà ãåíåðàöèè. 

Äëÿ áîðüáû ñ íåæåëàòåëüíûìè ìîäîâûìè áèå-
íèÿìè áûëè óâåëè÷åíû ñåëåêòèâíûå ïîòåðè â âîë-
íîâîäíîì ëàçåðå. Ýêñïåðèìåíòû ñ ðÿäîì ëèíç ñ ðàç-
ëè÷íûì ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì ïîêàçàëè, ÷òî ïðè 
óâåëè÷åíèè ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ âíóòðèðåçîíàòîð-
íîé ëèíçû îáëàñòü âîçíèêíîâåíèÿ ìîäîâûõ áèåíèé 

ñîêðàùàëàñü, à ïðè f1 > 410 ìì ìîäîâûå áèåíèÿ íå 
íàáëþäàëèñü íè íà îäíîé ëèíèè ãåíåðàöèè ëàçåðà. 
Íà ðèñ. 2, á ïðåäñòàâëåíà îñöèëëîãðàììà êîíòóðà 
ëèíèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ñ âíóòðèðåçîíàòîðíîé ëèí-
çîé ñ f1 = 450 ìì, íà êîòîðîì îòñóòñòâóþò ìîäîâûå 
áèåíèÿ. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ïðè ýòîì íå-
çíà÷èòåëüíî óïàëà (íà 10–15%), îäíàêî îäíî÷àñòîò-
íûé ðåæèì ãåíåðàöèè áûë äîñòèãíóò. 

Èññëåäîâàíèå ïó÷êà â äàëüíåé çîíå ïîêàçàëî, 
÷òî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè â äàëüíåé çîíå ñîîòâåòñòâîâàëî ãàóñ-
ñîâó ïðîôèëþ, ò.å. ëàçåð èçëó÷àë íà íèçøåé âîëíî-
âîäíîé ìîäå EH11. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ïîïåðå÷íîå 
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. Äèà-
ìåòð ïó÷êà 2r íà ðàññòîÿíèè 185 ñì îò âûõîäíîãî 
çåðêàëà, èçìåðåííûé ïî óðîâíþ e–2, ñîñòàâèë 16,4 ìì 
äëÿ λ = 9,2 ìêì è 17,3 ìì äëÿ λ = 10,6 ìêì. Ïîë-
íàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà (2θ) íà äëèíàõ âîëí 9,2  
è 10,6 ìêì ñîñòàâèëà ñîîòâåòñòâåííî 8,8 è 9,4 ìðàä. 
 

 

Ò à á ë è ö à  2  

001 → 0200 R(40) 001 → 100 P(40) Èçîòîï 
CO2 λ, ìêì Óãîë, ãðàä λ, ìêì Óãîë, ãðàä 

Äèàïàçîí,
ãðàä 

Ñðåäíåå  
ïîëîæåíèå, ãðàä 

12C16O2 9,17 43,48 10,81 54,18 10,70 48,83 
13C16O2 9,58 45,95 11,38 58,63 12,68 54,48 
12C18O2 9,03 42,60 10,71 53,42 10,82 48,01 
13C18O2 9,52 45,54 11,16 56,79 11,25 51,17 
14C16O2 9,92 48,06 12,02 64,38 16,32 56,22 
14C18O2 9,94 48,20 11,66 60,96 12,76 54,58 
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Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû êîíòóðà ëèíèè èçëó÷åíèÿ âîëíîâîä-
íîãî ëàçåðà ñ âíóòðèðåçîíàòîðíûìè ëèíçàìè, èìåþùèìè 
  ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå f1 = 320 (à) è 450 ìì (á) 
 

 
             –12   –8    –4      0      4      8       r, ìì 
Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âîëíî-
âîäíîãî CO2-ëàçåðà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà íà ðàñ- 
  ñòîÿíèå 185 ñì îò ëàçåðà. Äëèíà âîëíû λ = 10,6 ìêì 

Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ âîëíîâîäíîãî ÑÎ2-ëàçåðà íà èçî-
òîïå 

12C16O2 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. Ëàçåð èçëó÷àë íà 
áîëåå ÷åì 70 ëèíèÿõ ïðè ìîùíîñòè ãåíåðàöèè äî 
2,5–3 Âò íà ñèëüíûõ ëèíèÿõ è äî 0,3–0,5 Âò íà ñëà-
áûõ. Ïåðåñòðîéêà äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ïðîèçâî-
äèëàñü àâòîìàòè÷åñêè â ñîîòâåòñòâèè ñ èíäèâèäóàëü-
íîé  êàëèáðîâî÷íîé  òàáëèöåé  äëÿ  êàæäîãî ëàçåðà. 
 

 
             9,2         9,6         10,0         10,4     λ, ìêì 
Ðèñ. 4. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïåðåñòðàèâàåìîãî âîëíîâîäíîãî 
  CO2-ëàçåðà 

 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðàçðàáîòàííîãî ïåðåñòðàè-
âàåìîãî âîëíîâîäíîãî CO2-ëàçåðà ïðåäñòàâëåíû  
â òàáë. 3, à íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí âíåøíèé âèä ëàçåðà. 
 

 
Ðèñ. 5. Âíåøíèé âèä ïåðåñòðàèâàåìîãî âîëíîâîäíîãî CO2- 
  ëàçåðà ñ Â×- âîçáóæäåíèåì 

 

 

Ò à á ë è ö à  3  
Ïàðàìåòð Âåëè÷èíà 

Ðåæèì ðàáîòû Íåïðåðûâíûé, èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé 
Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí èçëó÷åíèÿ, ìêì 

äëÿ èçîòîïà 12C16O2 
äëÿ èçîòîïà 13C16O2 

 
9,2–10,8 
9,6–11,4 

Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, Âò 
íà ñèëüíûõ ëèíèÿõ 
íà ñëàáûõ ëèíèÿõ 

 
2,5–3 

Íå ìåíåå 0,5 
Êîëè÷åñòâî ëèíèé èçëó÷åíèÿ (äëÿ 12C16O2) Íå ìåíåå 60 
Ìîäîâûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ Îäíîìîäîâûé, îäíî÷àñòîòíûé 
Ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ Ëèíåéíàÿ 
Äèàìåòð ïó÷êà íà âûõîäå, ìì 2 
Ðàñõîäèìîñòü (ïîëíàÿ, e–2), ìðàä 8,8–9,4 
Âîçáóæäåíèå àêòèâíîé ñðåäû, ÌÃö Â×-ðàçðÿä, 108 
Ìîùíîñòü Â×-ãåíåðàòîðà íàêà÷êè, Âò 150 
Îõëàæäåíèå (èçëó÷àòåëü + Â×-ãåíåðàòîð) Âîäÿíîå, 2 ë/ìèí 
Ïèòàíèå / ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü +24 Â / 400 ÂÀ 
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 

èçëó÷àòåëÿ 
Â×-ãåíåðàòîðà íàêà÷êè 

 
840×90×150 
433×100×42 

Ìàññà, êã 
èçëó÷àòåëÿ 
Â×-ãåíåðàòîðà íàêà÷êè 

 
10 
3 

I, îòí. åä. 

å–2

1 

 
0,8 

 
0,6 

 
0,4 

 
0,2 

 
0 

P, Âò2,5

 
2 

1,5 

1 

0,5 

 
0 

11.* 



274 Øåðñòîâ È.Â., Áû÷êîâ Ê.Â., Âàñèëüåâ Â.À.  è äð. 
 

 
 

2. Äâóõêàíàëüíàÿ  
CO2 ëàçåðíàÿ ñèñòåìà 

 

Íà îñíîâå äâóõ ïåðåñòðàèâàåìûõ îäíî÷àñòîòíûõ 
âîëíîâîäíûõ CO2-ëàçåðîâ, îïèñàííûõ âûøå, ðàçðà-
áîòàíà äâóõêàíàëüíàÿ CO2 ëàçåðíàÿ ñèñòåìà äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå ãåòåðîäèííîãî ëèäàðà äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, ïîäîáíîãî [8]. Ëàçåð-
íàÿ ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óïðàâëåíèÿ ñïåêòðîì 
çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà ÒÅÀ–CO2-ëàçåðà ïóòåì èí-
æåêöèè â åãî ðåçîíàòîð ñòàáèëèçèðîâàííîãî íà öåíòð 

ëèíèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà-èíæåêòîðà, à òàêæå äëÿ 

îáåñïå÷åíèÿ ãåòåðîäèííîãî ïðèåìà ëèäàðíûõ ýõî-
ñèãíàëîâ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 9,2…10,8 ìêì. 
 Îïòè÷åñêàÿ áëîê-ñõåìà äâóõêàíàëüíîé CO2 ëà-
çåðíîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. Â åå ñîñòàâ 
âõîäÿò äâà ïåðåñòðàèâàåìûõ âîëíîâîäíûõ CO2-ëàçåðà 

ñ Â×-ãåíåðàòîðàìè íàêà÷êè, îïòèêî-ìåõàíè÷åñêàÿ 
ñõåìà (äåëèòåëüíûå è ïîâîðîòíûå çåðêàëà, äåòåê-
òîð è äð.), êîíòðîëëåð. Ëàçåðû 1 è 2 èçëó÷àëè íà 
äëèíàõ âîëí λ1 è λ2 â ñîîòâåòñòâèè ñ êàëèáðîâî÷-
íûìè òàáëèöàìè êàæäîãî ëàçåðà, è âîçáóæäàëèñü 
îòäåëüíûìè Â×-ãåíåðàòîðàìè RF. Ïåðåñòðîéêà äëèí 
âîëí èçëó÷åíèÿ ïðîèçâîäèëàñü óãëîâûì ïåðåìåùå-
íèåì äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê ñ ïîìîùüþ ëèíåéíûõ 
òîëêàòåëåé MS. Äëÿ òîíêîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû 
èçëó÷åíèÿ ëàçåðà èñïîëüçîâàíû ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå 
ïðåîáðàçîâàòåëè PZT. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ 1 è 2 âûâî-
äèëàñü èç ëàçåðíîé ñèñòåìû äëÿ äàëüíåéøåãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïî íàçíà÷åíèþ. Íåáîëüøàÿ ÷àñòü èç-
ëó÷åíèÿ ëàçåðîâ (ïî ∼5%) îòùåïëÿëàñü îò îñíîâíûõ 
ïó÷êîâ äåëèòåëÿìè M1 è M2, çàòåì âîëíîâûå ôðîí-
òû ïó÷êîâ ñîâìåùàëèñü íà äåëèòåëå M4, ëèíçà L  
 

ôîêóñèðîâàëà ïó÷êè íà äåòåêòîð D. Â êà÷åñòâå äå-
òåêòîðà èñïîëüçîâàí íåîõëàæäàåìûé HgCdZnTe ôî-
òîâîëüòàè÷åñêèé ïðèåìíèê PDI-10.6 «VIGO System» 
ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè τ ≤ 1 íñ. Äåòåêòîð ïîçâîëÿë 
êîíòðîëèðîâàòü íåïðåðûâíóþ ìîùíîñòü ëàçåðîâ, íà-
áëþäàòü êîíòóðû ëèíèé èçëó÷åíèÿ, âåëè÷èíó è ÷àñ-
òîòó âûñîêî÷àñòîòíûõ áèåíèé. 

Äëÿ ðàçäåëüíîãî ïðåðûâàíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, 
ïàäàþùèõ íà äåòåêòîð, èñïîëüçîâàíû ýëåêòðîìåõà-
íè÷åñêèå ïðåðûâàòåëè Ch1 è Ch2. Äëÿ ñòóïåí÷àòîãî 
îñëàáëåíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåé íà äå-
òåêòîð, èñïîëüçîâàíû îñëàáèòåëè Att ñ ðàçëè÷íûì 
ïðîïóñêàíèåì, óñòàíîâëåííûå íà òóðåëè ñ ïðèâîäîì 

îò øàãîâîãî äâèãàòåëÿ. Êðîìå òîãî, â îïòè÷åñêîé 

ñõåìå ïðåäóñìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå îáòþðàòîðà Obt 
ñ ïðèâîäîì îò øàãîâîãî äâèãàòåëÿ, êîòîðûé ñ ÷àñ-
òîòîé 10 Ãö ïðåðûâàë èçëó÷åíèå, ïàäàþùåå íà äå-
òåêòîð, à òàêæå îäíîâðåìåííî ïðåðûâàë îïòè÷åñêóþ 
ñâÿçü ìåæäó ëàçåðàìè 1 è 2. Îáòþðàòîð ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ çàùèòû äåòåêòîðà îò ïåðåãðóçîê ïðè ðàáîòå 
îäíîãî èç ëàçåðîâ â êà÷åñòâå èíæåêòîðà â ïàðå  

ñ ÒÅÀ–CÎ2-ëàçåðîì, à âòîðîãî ëàçåðà – â êà÷åñòâå 
ãåòåðîäèíà. Âêëþ÷åíèå ÒÅÀ-ëàçåðà âîçìîæíî ëèøü 
â òîì ñëó÷àå, êîãäà äåòåêòîð çàêðûò îáòþðàòîðîì. 
Óïðàâëåíèå ìîùíîñòüþ ãåíåðàòîðîâ íàêà÷êè RF, 
äëèíàìè âîëí λ1 è λ2 è àâòîïîäñòðîéêîé ÷àñòîòû èç-
ëó÷åíèÿ ëàçåðîâ, ñèíõðîíèçàöèÿ ðàáîòû îñëàáèòåëÿ 
Att, ïðåðûâàòåëåé Ch1 è Ch2, îáòþðàòîðà Obt,  
à òàêæå ôîðìèðîâàíèå ñèãíàëà ãîòîâíîñòè ëàçåðíîé 
ñèñòåìû ïðîèçâîäèëèñü êîíòðîëëåðîì ÷åðåç èíòåð-
ôåéñ RS485. 

Âûáîð ðàáî÷åé òî÷êè íà êîíòóðå óñèëåíèÿ CO2-
ëàçåðîâ è äîñòèæåíèå îäíî÷àñòîòíîãî ðåæèìà ãåíå-
ðàöèè ÿâëÿëèñü ãëàâíûìè çàäà÷àìè êîíòðîëëåðà  
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äâóõêàíàëüíîé CO2 ëàçåðíîé ñèñòåìû. Äëÿ ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî àíàëèçà êîíòóðà óñèëåíèÿ èñïîëüçîâàíî 

íåçàâèñèìîå ñêàíèðîâàíèå íåïðåðûâíîé ìîùíîñòè 

èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ìîùíîñòè âûñîêî÷àñòîòíûõ (ìî-
äîâûõ) áèåíèé äëÿ êàæäîãî èç ëàçåðîâ. Â ýòîì 
ñëó÷àå ïðåðûâàòåëè Ch1 è Ch2 çàêðûâàëè îäèí èç 
ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. Ðàáî÷àÿ òî÷êà ëàçåðîâ îïðåäåëÿ-
ëàñü êàê ìàêñèìóì êîíòóðà óñèëåíèÿ ïðè óñëîâèè 
îòñóòñòâèÿ ìîäîâûõ áèåíèé. 

Â ãåòåðîäèííîé ñõåìå ëàçåðû äîëæíû ðàáîòàòü 
íà îäíîé äëèíå âîëíû ñ îïðåäåëåííîé îòñòðîéêîé 

äðóã îò äðóãà. Â ýòîì ñëó÷àå â îáîèõ ëàçåðàõ îñóùå-
ñòâëÿëèñü ïðåäâàðèòåëüíîå ñêàíèðîâàíèå êîíòóðà 
èçëó÷åíèÿ è óñòàíîâêà ðàáî÷åé òî÷êè, à çàòåì çà-
ïóñêàëñÿ àëãîðèòì ÷àñòîòíîé àâòîïîäñòðîéêè (×ÀÏ) 
îòñòðîéêè ÷àñòîòû îäíîãî èç ëàçåðîâ. ×ÀÏ çàïóñ-
êàëñÿ âî âðåìÿ îòêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ îáòþðàòîðà. 
Ïðè äîñòèæåíèè çàäàííîé ÷àñòîòû îòñòðîéêè ëàçå-
ðîâ (20 ÌÃö) ñõåìà ïåðåâîäèëàñü â ðåæèì óäåðæà-
íèÿ è ôîðìèðîâàëñÿ ñèãíàë ãîòîâíîñòè. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ëàçåðû òðóá÷àòîé 

êîíñòðóêöèè èìåþò âûñîêóþ æåñòêîñòü è ñëàáî ÷óâ-
ñòâèòåëüíû ê âíåøíèì ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì. 
Ýòè ñâîéñòâà ÿðêî ïðîÿâèëèñü ïðè èññëåäîâàíèè 
ðàáîòû ëàçåðîâ ñîâìåñòíî ñ ñèñòåìàìè ÀÏ× (àâòî-
ïîäñòðîéêà ÷àñòîòû) è ×ÀÏ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ. 
Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëàçåðíîé óñòàíîâêè ïîçâîëÿëà 

íàáëþäàòü íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà ñèãíàë áèåíèé 

(0,1–30 ÌÃö) ìåæäó ÷àñòîòàìè èçëó÷åíèÿ îáîèõ 

ëàçåðîâ, êîãäà îíè ðàáîòàëè íà îäíîé äëèíå âîëíû. 
Ïîñëå ïðîãðåâà â òå÷åíèå 15–20 ìèí ëàçåðû âûõî-
äèëè íà ðàáî÷èé ðåæèì, òåìïåðàòóðíûé äðåéô ðå-
çîíàòîðîâ ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàëñÿ, à ÷àñòîòà áèå-
íèé ôëóêòóèðîâàëà íà âåëè÷èíó ± 1…3 ÌÃö çà ïå-
ðèîä âðåìåíè 1…3 ìèí. Ïðè ëåãêîì ïîñòóêèâàíèè 
ïî êîðïóñó îäíîãî èç ëàçåðîâ íàáëþäàëàñü íåáîëü-
øàÿ äåâèàöèÿ ÷àñòîòû áèåíèé, à ïðè ïðåêðàùåíèè 
âîçìóùåíèÿ íà ëàçåð êàðòèíà îñòàâàëàñü ñòàáèëü-
íîé â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò. Âûñîêàÿ ïàññèâ-
íàÿ ñòàáèëüíîñòü ðåçîíàòîðîâ ëàçåðîâ è èõ ñëàáàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âíåøíèì âîçìóùåíèÿì ñóùåñò-
âåííî îáëåã÷èëè òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìàì ÀÏ× è ×ÀÏ. 

Êîíñòðóêòèâíî ðàçðàáîòàííàÿ äâóõêàíàëüíàÿ 

CO2 ëàçåðíàÿ ñèñòåìà âûïîëíåíà â âèäå ëàçåðíîãî ìî-
íîáëîêà, âíåøíèé âèä êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7.  
 

 
Ðèñ. 7. Âíåøíèé âèä äâóõêàíàëüíîé CO2 ëàçåðíîé ñèñòåìû 
 
 Ìîíîáëîê èìååò ãàáàðèòíûå ðàçìåðû 
1000×230×230 ìì, ìàññó îêîëî 50 êã, ýëåêòðè÷åñêîå 

ïèòàíèå + 24 Â îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ (èñ-
ïîëüçîâàí èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ìîäåëè PSP-1000-27 

«Meanwell»), ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü äî 800 ÂÀ, âî-
äÿíîå îõëàæäåíèå (∼ 2 ë/ìèí). Ëàçåðíûå ïó÷êè âû-
âîäÿòñÿ èç ìîíîáëîêà ÷åðåç äâà îòâåðñòèÿ â ïåðåä-
íåé ïàíåëè, âûñîòà ïó÷êîâ íàä îñíîâàíèåì (75 ± 1) ìì, 
ðàññòîÿíèå ìåæäó ïó÷êàìè (100 ± 1) ìì, íåïàðàë-
ëåëüíîñòü ïó÷êîâ íå áîëåå 1 ìðàä. Ïîëÿðèçàöèÿ èç-
ëó÷åíèÿ – ëèíåéíàÿ, âåðòèêàëüíàÿ. Îñòàëüíûå ïà-
ðàìåòðû èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ ñîîòâåòñòâóþò òàáë. 3. 
 Ðàçðàáîòàííàÿ äâóõêàíàëüíàÿ CO2 ëàçåðíàÿ 

ñèñòåìà èñïîëüçîâàíà â ñîñòàâå ìîáèëüíîãî ãåòåðî-
äèííîãî ÄÏ-ëèäàðà, ïîäîáíîãî [8], êîòîðûé áûë 
èçãîòîâëåí â «ÍÏÏ Ëàçåðíûå ñèñòåìû» (ã. Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã) [17–19]. Äâóõêàíàëüíàÿ CO2 ëàçåðíàÿ 
ñèñòåìà ïðîøëà èñïûòàíèÿ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ  
è ïîêàçàëà óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Ê íà-
ñòîÿùåìó âðåìåíè â «ÍÏÏ Ëàçåðíûå ñèñòåìû» óæå 
ñìîíòèðîâàíû è ïîñòàâëåíû çàêàç÷èêàì íåñêîëüêî 
ìîáèëüíûõ ëèäàðíûõ êîìïëåêñîâ, â ñîñòàâ êîòîðûõ 
âîøëè îïèñàííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå äâóõêàíàëü-
íûå CO2 ëàçåðíûå ñèñòåìû. 

Äðóãèì èíòåðåñíûì âàðèàíòîì ïðèìåíåíèÿ ðàç-
ðàáîòàííîé äâóõêàíàëüíîé CO2 ëàçåðíîé ñèñòåìû 
ÿâëÿåòñÿ åå èñïîëüçîâàíèå â ñîñòàâå òðàññîâîãî ãà-
çîàíàëèçàòîðà ÄÏ ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñ äàëü-
íîñòüþ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû îêîëî 1 êì ïðè 
ðàáîòå ïî äèôôóçíûì òîïîìèøåíÿì. Â ýòîì ñëó÷àå 
ëàçåðû äîëæíû ðàáîòàòü íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí λ1 
è λ2 â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì ÄÏ, à ÷àñòîòà èçëó-
÷åíèÿ êàæäîãî ëàçåðà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà öåíòð 
ëèíèè âûáðàííîãî ïåðåõîäà. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
 Ðàçðàáîòàí ïåðåñòðàèâàåìûé âîëíîâîäíûé CO2-
ëàçåð ñ Â×-íàêà÷êîé, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðàáîòû 
â ãåòåðîäèííûõ ñèñòåìàõ. Ëàçåð èçëó÷àë íà áîëåå 
÷åì 70 ëèíèÿõ ïðè ìîùíîñòè ãåíåðàöèè äî 2,5–3 Âò 
íà ñèëüíûõ ëèíèÿõ è äî 0,3–0,5 Âò íà ñëàáûõ. Òðóá-
÷àòàÿ êîíñòðóêöèÿ ëàçåðà îáåñïå÷èëà âûñîêóþ ïàñ-
ñèâíóþ ñòàáèëüíîñòü ðåçîíàòîðà è ñëàáóþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ê âíåøíèì âîçìóùåíèÿì. Ïóòåì îïòèìèçà-
öèè îïòè÷åñêîé ñõåìû âîëíîâîäíîãî ðåçîíàòîðà óäà-
ëîñü ïîäàâèòü ïàðàçèòíûå ìîäîâûå áèåíèÿ è äîáèòüñÿ 
îäíîìîäîâîãî îäíî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, ïðè-
ãîäíîãî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ãåòåðîäèííûõ ñèñòåìàõ. 
 Íà îñíîâå äâóõ ïåðåñòðàèâàåìûõ âîëíîâîäíûõ 
CO2-ëàçåðîâ ðàçðàáîòàíà äâóõêàíàëüíàÿ ëàçåðíàÿ 

ñèñòåìà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðàáîòû â ñîñòàâå ìî-
áèëüíîãî ãåòåðîäèííîãî ëèäàðà äèôôåðåíöèàëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ. Ýëåêòðîííûé áëîê (ÀÏ×–×ÀÏ) ëàçåð-
íîé ñèñòåìû ïîçâîëÿë óñòàíàâëèâàòü ÷àñòîòû ëàçåðîâ 

íà öåíòðû âûáðàííûõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ èëè ñèíõðî-
íèçîâàòü ÷àñòîòû ëàçåðîâ ïðè ðàáîòå íà îäíîé äëèíå 
âîëíû. Óïðàâëåíèå ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ, äëèíîé 
âîëíû è àâòîïîäñòðîéêîé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ 
è ñèíõðîíèçàöèÿ ðàáîòû îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ ëàçåðíîé ñèñòåìû ïðîèçâîäèëèñü êîíòðîëëå-
ðîì ÷åðåç èíòåðôåéñ RS485.  

Íåñêîëüêî ýêçåìïëÿðîâ äâóõêàíàëüíîé CO2 ëà-
çåðíîé ñèñòåìû ïðîøëè èñïûòàíèÿ â ïîëåâûõ óñ-
ëîâèÿõ â ñîñòàâå ìîáèëüíîãî ãåòåðîäèííîãî ÄÏ-
ëèäàðà, èçãîòîâëåííîãî â «ÍÏÏ Ëàçåðíûå ñèñòåìû» 
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(ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) è ïîêàçàëè óäîâëåòâîðèòåëü-
íûå ðåçóëüòàòû. Ðàçðàáîòàííàÿ äâóõêàíàëüíàÿ CO2 
ëàçåðíàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê 
äâóõ÷àñòîòíûé èñòî÷íèê ñòàáèëèçèðîâàííîãî èçëó-
÷åíèÿ â ñîñòàâå òðàññîâîãî ãàçîàíàëèçàòîðà ÄÏ ïðÿ-
ìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. 
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I.V. Sherstov, K.V. Bychkov, V.A. Vasiliev, A.I. Karapuzikov, V.V. Spitsin, S.B. Chernikov. Two-
channel CO2 laser system for heterodyne lidar. 

The tunable waveguide RF-excited CO2 laser is developed. Hooting modes are suppressed by optimization 
of the optical scheme of a waveguide cavity. The laser radiated at more than 70 lines with output of 0.3–3 W 
in single-mode and single-frequency regime. On the basis of two such lasers, the two-channel CO2 laser system 
controlled by computer is developed, that is intended to operate in mobile heterodyne differential absorption li-
dar (DIAL). The laser frequencies can be stabilized at the centers of lines or synchronized with required fre-
quency interval. The laser system was tested under field conditions in mobile heterodyne differential absorption 
lidar and has shown satisfactory results. The developed laser system can be used as a stabilized double-
frequency source of radiation in column content gas analyzer with direct detection. 


