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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ íà àòìîñôåðíîé òðàññå óñòðîéñòâàìè íà 
îñíîâå ëàçåðà ñ äëèííûì ðåçîíàòîðîì. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî çåðêàëà â ðåçîíàòîðå 
ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà 50 êì-1. Ïðîâå-
äåíû îöåíêè äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ñ äâóõçåðêàëüíûì è òðåõçåðêàëüíûì 
ðåçîíàòîðàìè. 

 
Â ðàáîòàõ [1—3] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðíûõ ñèñòåì íà îñíîâå êîãåðåíòíûõ 

âíóòðèðåçîíàòîðíûõ ïðèåìíèêîâ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè. Â ðàáîòàõ [3, 4] 
èññëåäîâàí ÑÎ2-ëàçåð ñ âûíîñíûì çåðêàëîì ñ äëèíîé ðåçîíàòîðà áîëåå 100 ì â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå è ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ñ âûñîêîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ â îáëàñòè 10 ìêì. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû äàëüíåéøèõ èññëåäî-
âàíèé èçìåðèòåëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ðåàëüíîé àòìîñôåðû íà îñíîâå ÑO2-ëàçåðà ñ âûíîñíûì 
îòðàæàòåëåì â êîíöå òðàññû. Öåëü íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé ñîñòîÿëà â îïðåäåëåíèè àáñîëþòíûõ çíà-
÷åíèé ðåãèñòðèðóåìûõ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ è ðàñøèðåíèè äèàïàçîíà èçìåðåíèé äî áîëüøèõ 
îïòè÷åñêèõ òîëù. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 — ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà ÃË-501; 2, 3 — ôîòîïðèåì-
íèêè; 4 — ÀÖÏ; 5 — âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ «MERA-660»; 6 — çåðêàëà; 7 — ïëàñòèíêà èç 
ZnSe; 8 — îáòþðàòîð; 9 — òåëåñêîï; 10 — ïëåíêà; 11 — ãåíåðàòîð àýðîçîëÿ; R1, R2, R3 — çåðêàëà 
ðåçîíàòîðà 

 
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè. Â îòëè÷èå îò [4] íàìè èñïîëüçîâàëàñü ãàçîðàçðÿä-

íàÿ òðóáêà ÃË-501, èìåþùàÿ áîëüøèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÃË-502 è âûñîêîñòàáèëè-
çèðîâàííûé áëîê ïèòàíèÿ òðóáêè, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷àòü íåïðåðûâíóþ ãåíåðàöèþ ïðè äëèíå ðåçîíàòî-

ðà áîëåå 100 ì è âåëè÷èíå ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 2

n
C  10–14 ñì–2/3. 

Äàííàÿ óñòàíîâêà îòëè÷àëàñü òåì, ÷òî â íåé èñïîëüçîâàëñÿ êàëèáðîâàííûé îñëàáèòåëü (ïëàñòèíà 
èç ZnSe ïîä óãëîì, áëèçêèì ê óãëó Áðþñòåðà). Åãî ïîìåùàëè ìåæäó òîðöîì ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè è 
êîëëèìàòîðîì. Ìåæäó òîðöîì òðóáêè è êàëèáðîâî÷íûì îñëàáèòåëåì óñòàíàâëèâàëîñü çåðêàëî ñ ðàç-
ëè÷íûì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ, ÿâëÿþùååñÿ îäíîâðåìåííî çåðêàëîì ðåçîíàòîðà (R2). Çàïèñü 
ñèãíàëà îñóùåñòâëÿëàñü íà ìàãíèòíóþ ïëåíêó, à çàòåì îáðàáàòûâàëàñü íà ÝÂÌ «ÌÅÐÀ-660». 

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [4], ìèíèìàëüíî ðåãèñòðèðóåìûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ íà îñíîâå ÑÎ2-
ëàçåðà ñ äëèííûì äâóõçåðêàëüíûì ðåçîíàòîðîì ñîñòàâèë ∼ 10–7 ñì–1. Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòîâ, öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè îñ-
ëàáëåíèÿ àýðîçîëåì, ïîìåùåííîãî â ðåçîíàòîð ëàçåðà. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ èñêóññò-



 Èññëåäîâàíèå âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ìåòîäà 1201 

âåííûé âîäíûé àýðîçîëü ñ íàèáîëåå âåðîÿòíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî äèàìåòðàì 1—2 ìêì è ñ èçâåñòíîé 
êîíöåíòðàöèåé. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îïòè÷åñêîé òîëùå âîäíîãî àýðîçîëÿ ïîðÿäêà ∼0,083 
ãåíåðàöèÿ ëàçåðà ïðåêðàùàåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â ëó÷å ñîñòàâëÿëà ∼ 104 ñì–3. 

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå â [4] ñîîòíîøåíèÿ äëÿ äèñïåðñèè ñìåùåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà, ïîëó-
÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè σ2 â ñëó÷àå äâóõçåðêàëü-
íîãî ðåçîíàòîðà: 
 

 (1) 
 

ãäå P  — èçìåðÿåìàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè; À — âûõîäíàÿ anepòypa êîëëèìàòîðà: ñðåäíå-

êâàäðàòè÷åñêîå ñìåùåíèå 2 3 2 1/3 1/62,72 ( / 2) (1 ),
c
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− −
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= −  L — äëèíà òðàññû; 2

C
ε
 — ñòðóêòóðíàÿ 

õàðàêòåðèñòèêà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè; � 2 / ,b h A= κ π  κ̂  —  ïîñòîÿííàÿ Êàðìàíà; h — 
ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè çåìëè äî öåíòðà ïó÷êà. 

Ïîëó÷èì àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå äëÿ òðåõçåðêàëüíîãî ðåçîíàòîðà. Èñõîäÿ èç çàâèñèìîñòè 
ìîùíîñòè ãåíåðàöèè îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ñèãíàëà, íàéäåííîé â [5], äëÿ σ3 ìîæíî ïîëó÷èòü: 
 

 (2) 
 

ãäå ð1/ 2( ln(1 ));L Iβ = + Δ  G — ïðåâûøåíèå ìîùíîñòè íàêà÷êè íàä åå ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì; W — 

ñå÷åíèå âîçáóæäåíèÿ; v — ñêîðîñòü ñâåòà â àêòèâíîì ýëåìåíòå; τ — âðåìÿ ñïîíòàííîãî âûñâå÷èâàíèÿ 
àêòèâíûõ öåíòðîâ; Q — äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà; Lp — äëèíà ðåçîíàòîðà ëàçåðà; IΔ  — ñðåäíÿÿ 

èíòåíñèâíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âêëàäó èíòåðôåðåíöèîííîãî ÷ëåíà. 
Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ îïîðíîãî E0 = A0åõð(iω0t + ϕ0) è ñèãíàëüíîãî ïîëÿ 

Es = Asexp(iω0t + ϕs), ïîëó÷èâøåãî âîçìóùåíèå ôàçû è àìïëèòóäû. Ïðè èíòåðôåðåíöèè íà ïîëóïðî-
çðà÷íîì çåðêàëå ñ ïðîïóñêàíèåì R 
 

 
 
Èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñå÷åíèþ êàïèëëÿðà ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè S äèàìåòðîì D. Ïðè óñ-

ëîâèè A0 . As, ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ðåàëèçóåìîì íà ïðàêòèêå, êâàäðàòè÷íûì ÷ëåíîì ïî 2

s
A  ìîæíî 

ïðåíåáðå÷ü. ×ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé 2

0 ,A  îïðåäåëÿåò óðîâåíü ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé èíòåíñèâíî-
ñòè ïîëÿ íà çåðêàëå. Óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîãî ïîëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè ε äàåò (àíàëîãè÷íî [6]): 
 

 (3) 

 
Ôóíêöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
 

 (4) 
 
ãäå L — äëèíà äîïîëíèòåëüíîãî ðåçîíàòîðà; ê — âîëíîâîå ÷èñëî. 

Èç (2)—(4) âèäíî, ÷òî ðîñò 2

n
C  ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ëàçåðà. 

Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè àìïëèòóäíûìè ñïåêòðàìè ìîùíîñòè ãå-

íåðàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ 2

n
C . 

Òàêèì îáðàçîì, èç (2)—(4) íàõîäèòñÿ äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèè ìîùíîñòè ãåíåðàöèè äëÿ ñëó÷àÿ, 
êîãäà ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ñèãíàëüíîãî ïîëÿ áîëüøå äèàìåòðà êàïèëëÿðà. 

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèé ñïåêòðà ÷àñòîòû ôëóêòóàöèé è àìïëèòóäû ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ëàçåðà ñ 
äâóõ- è òðåõçåðêàëüíûì ðåçîíàòîðîì íà ïðèçåìíîé òðàññå ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòåîóñëîâèÿõ áûëà ïðîâå-
äåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé. 

Êàê ðàíåå óêàçûâàëîñü, áëàãîäàðÿ ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêå ñ áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ 
(ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê) íåïðåðûâíàÿ ãåíåðàöèÿ ëàçåðà ñ äâóõçåðêàëüíûì ðåçîíàòîðîì ðåàëèçîâàëàñü 
ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáîé òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû. 
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 à á 
 

Ðèñ. 2. Ñïåêòð ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ãåíåðàöèè ëàçåðà: à — äâóõçåðêàëüíûé ðåçîíàòîð, ñëà-
áàÿ (1) è ñèëüíàÿ (2) òóðáóëåíòíîñòü; á—R2 — ïëàñòèíêà èç ZnSe (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ); R2 — èç Ge 
(øòðèõîâàÿ) 

 

Íà ðèñ. 2, à ïîêàçàí ïðèìåð ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ãåíåðàöèè ïðè ñëà-
áîé (1) è ñèëüíîé (2) òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòåîóñëîâèÿõ àòìîñôåðû íàáëþäàëàñü íèçêàÿ 
÷àñòîòà ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ãåíåðàöèè. Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà äîõîäèëà äî 5—8 Ãö, à íàèáî-
ëåå âåðîÿòíàÿ ñîñòàâëÿëà 2—3 Ãö. Íèçêàÿ ÷àñòîòà ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ñâÿçàíà ñ êà÷àíèåì 
ïó÷êà çà ñ÷åò ðåôðàêöèè, òîãäà êàê â ñâÿçè ñ ïîëíûì ïåðåõâàòîì ïó÷êà ïåðåðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè è ôàçû ïî ñå÷åíèþ êàïèëëÿðà òðóáêè íà ãåíåðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà íå ñêàçûâàåòñÿ. 

Â ðÿäå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ òðåáóåòñÿ ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå îïòè÷åñêèõ 
òîëù, è â ÷àñòíîñòè, äëÿ èõ áîëüøèõ çíà÷åíèé (òóìàí, îñàäêè, äûì è äð.). Ñ ýòîé öåëüþ íàìè áûë 
èññëåäîâàí ÑO2-ëàçåð ñ òðåõçåðêàëüíûì ðåçîíàòîðîì, â êîòîðîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê îñëàáëåíèþ íà 
òðàññå ìîæíî èçìåíÿòü. Ïàññèâíàÿ ÷àñòü ðåçîíàòîðà íàõîäèëàñü â ðåàëüíîé àòìîñôåðå è åå äëèíà 
ñîñòàâëÿëà 110 ì. 

Ïðè óñòàíîâêå ìåæäó òðóáêîé è òåëåñêîïîì òðåòüåãî çåðêàëà ðåçîíàòîðà (R2) ÷àñòîòíûé ñïåêòð 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ãåíåðàöèè ëàçåðà ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ. Â îáëàñòè áîëüøèõ ÷àñòîò 
20 Ãö íàáëþäàåòñÿ âòîðîé ìàêñèìóì, îáóñëîâëåííûé èíòåðôåðåíöèîííûìè ÿâëåíèÿìè íà çåðêàëå R2. 
Ïðè÷åì åãî âåëè÷èíà çàâèñèò êàê îò òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû, òàê è îò âåëè÷èíû êî-
ýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R çåðêàëà R2, ò.å. ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ â ïàññèâíîé è àê-
òèâíîé ÷àñòÿõ ðåçîíàòîðîâ. Â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ýïèçîäè÷åñêè èçìåðÿëàñü ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòå-

ðèñòèêà ôëóêòóàöèé êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû 2

n
C  ïî ñïåêòðó ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíî-

ñòè Íå—Ne-ëàçåðà, èçìåðÿåìîé òî÷å÷íûì ôîòîïðèåìíèêîì. 
Íà ðèñ. 2, á, ïîêàçàí ïðèìåð ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðà ñ òðåõçåð-

êàëüíûì ðåçîíàòîðîì ïðè 2

n
C  ∼ 10–15 ñì–2/3 è ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ çåðêàëà R2. Â êà÷åñòâå çåð-

êàëà R2 ïîñëåäîâàòåëüíî óñòàíàâëèâàëèñü ïëàñòèíêè èç ZnSe c. íàíåñåííûì îòðàæàþùèì ïîêðûòèåì 
è Ge. Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, âåëè÷èíà âûñîêî÷àñòîòíîãî ìàêñèìóìà çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè èçëó-
÷åíèÿ â ïàññèâíîé ÷àñòè ðåçîíàòîðà. Â äàííîì ñëó÷àå îò êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R2. 

Âèä ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ëàçåðà ñ òðåõçåðêàëüíûì ðåçîíàòîðîì îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîáðà-
æåíèÿìè. Ïåðâûé, íèçêî÷àñòîòíûé ìàêñèìóì, îáóñëîâëåí êà÷àíèåì ïó÷êà, âòîðîé — ôëóêòóàöèÿìè 
ôàçû èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé â àòìîñôåðå ïî òðàññå. Òî åñòü â ñïåêòðå ìîù-
íîñòè ãåíåðàöèè ïîÿâëÿåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ñâÿçàííàÿ ñ áûñòðîîñöèëëèðóþùèì èí-
òåðôåðåíöèîííûì ÷ëåíîì A0AscosΔϕ, ãäå Δϕ — èíòåãðàëüíîå ïî òðàññå ïðèðàùåíèå ôàçû. Âåëè÷èíà 
âòîðîãî ìàêñèìóìà ïðè îäíîé è òîé æå òóðáóëåíòíîñòè áóäåò íàèáîëüøåé â ñëó÷àå ðàâåíñòâà ïîëåé â 
àêòèâíîé è ïàññèâíîé ÷àñòè ðåçîíàòîðà A0 = As. Âåëè÷èíà âûñîêî÷àñòîòíîãî ìàêñèìóìà òàêæå çàâè-
ñèò îò òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû è åãî íàèáîëüøåå çíà÷åíèå íàáëþäàëîñü ïðè âûñîêîé 

òóðáóëåíòíîñòè 2

n
C  ∼ 5 ⋅ 10–14 ñì–2/3 (âåòåð, èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû). Êàê îòìå÷àëîñü â ðàáîòå [4], 

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû èçëó÷åíèÿ áûëî ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî ïðè ðàçëè÷íûõ 2

n
C  è çà-

âèñåëî ëèøü îò âðåìåíè âûáîðêè çíà÷åíèé ìãíîâåííîé ìîùíîñòè. Äàííàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçîâûâàëàñü 
êàê äëÿ äâóõçåðêàëüíîãî, òàê è äëÿ òðåõçåðêàëüíîãî ðåçîíàòîðà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðàáîòà ïî îïðåäåëåíèþ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû ëàçåðîì ñ äâóõ è òðåõçåð-
êàëüíûì ðåçîíàòîðîì â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ ïðîâîäèëàñü íåñêîëüêèìè ìåòîäàìè. Âíà÷àëå èññëåäî-
âàëîñü èçìåíåíèå ìîùíîñòè ãåíåðàöèè è åå äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ïðè âíåñåíèè â äâóõçåðêàëüíûé 
ðåçîíàòîð êàëèáðîâî÷íûõ ïîòåðü, âåëè÷èíà êîòîðûõ ïëàâíî âàðüèðîâàëàñü. Äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëü-
çîâàëîñü âðàùåíèå âîêðóã îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ðåçîíàòîðà òîíêîé ïëàñòèíêè èç ZnSe. Ìèíè-
ìóì ïîòåðü íà îòðàæåíèå îò äâóõ ïëîñêîñòåé ïëàñòèíêè èìååò ìåñòî ïðè ðàâåíñòâå óãëîâ íàêëîíà 
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ïëàñòèíêè óãëó Áðþñòåðà θÂ. Èçâåñòíî, ÷òî èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïëàñòèíêè îò óãëà 
íàêëîíà Δθ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì: 
 

 (5) 
 

   
 

Ðèñ. 3. Êàëèáðîâî÷íûå ãðàôèêè: à — çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ óãëà íàêëîíà ïëàñòèí-
êè; á — çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îò êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ êîñ 

 

Èçìåðèâ óãîë íàêëîíà ïëàñòèíêè Δθ, ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó âíîñèìûõ ïîòåðü â ðåçîíàòîð 
âïëîòü äî ïðåêðàùåíèÿ ãåíåðàöèè ëàçåðà. Íà ðèñ. 3,à, á ïðèâåäåí êàëèáðîâî÷íûé ãðàôèê çàâèñèìî-
ñòåé èíòåíñèâíîñòè ãåíåðàöèè I/I0 (I0 — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðè θ = θB) îò óãëà ïîâîðîòà ïëà-
ñòèíêè (ðèñ. 3,à) è â ñâÿçè ñ ýòèì îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ðåçîíàòîðå (ðèñ. 3,á). Ïðàêòè÷åñêè ðåàëè-
çîâàòü êîíòðîëèðóåìûå óñëîâèÿ ôîíîâîãî àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà îñíîâå èçâåñòíûõ àáñîðáöèîí-
íûõ ìåòîäîâ íà òðàññå 100 ì íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà (3,á), ãåíåðàöèÿ 
ëàçåðà ïðåêðàùàëàñü ïðè ïîìåùåíèè â ðåçîíàòîð ÷àñòèö îò ãåíåðàòîðà âîäíîãî àýðîçîëÿ ñ íàèáîëåå 
âåðîÿòíûì äèàìåòðîì 1—2 ìêì è êîíöåíòðàöèåé 104 ñì–3, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî îïòè÷åñêîé òîëùå 
∼ 1,0 êì–1. Î÷åâèäíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ðàñøèðåíèå äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà âîçìîæíî çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû ëàçåðà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåäåò ê óâåëè-
÷åíèþ ãàáàðèòîâ è ýíåðãîåìêîñòè óñòðîéñòâà. Äàííûå îáñòîÿòåëüñòâà çàòðóäíÿþò èñïîëüçîâàíèå ìå-
òîäà â ðÿäå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, íàïðèìåð, â òðàíñïîðòèðóåìîì âàðèàíòå. Ïðè ðàáîòå ñ òðåõçåðêàëü-
íûì ðåçîíàòîðîì, êîãäà âêëàä â ãåíåðàöèþ âíîñèò äîïîëíèòåëüíîå çåðêàëî ðåçîíàòîðà R2, óñòàíîâ-
ëåííîå äî òåëåñêîïà, âîçìîæíî ñíèæåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè óñòðîéñòâà ê îñëàáëåíèþ èçëó÷åíèÿ íà 
òðàññå. Ïðè ýòîì â ñâÿçè ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ëàçåðà ê ñëàáîìó èçëó÷åíèþ (äî 10–12 Âò/Ãö), 
âîçâðàùåííîìó â ðåçîíàòîð [2], âîçìîæíî èçìåðåíèå áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ òîëù. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ òðåõçåðêàëüíûì ðåçîíàòîðîì â åãî ïàññèâíîé ÷àñòè óñòàíàâëèâàëñÿ ãåíåðàòîð 
âîäíîãî àýðîçîëÿ, êîíöåíòðàöèþ êîòîðîãî ìîæíî áûëî ñòóïåí÷àòî èçìåíÿòü çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ äèà-
ìåòðà âñàñûâàþùåãî ñîïëà. Èñïîëüçîâàëàñü òàêæå òèàöåòðàíîâàÿ ïëåíêà òîëùèíîé 50 ìêì. Êðîìå 
òîãî, áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ â åñòåñòâåííîì òóìàíå. Ñîçäàâàåìûå îïòè÷åñêèå òîëùè èçìåðÿëèñü 
îáû÷íûì àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé ïðè èçìåðåíèÿõ ýòèì 
ìåòîäîì îïðåäåëåíèå îñëàáëåíèÿ ïðîâîäèëîñü íà òîé æå óñòàíîâêå, ò.å. èñïîëüçîâàëàñü òà æå îïòèêî-
ýëåêòðîííàÿ àïïàðàòóðà è òå æå ïàðàìåòðû ïó÷êà, ïðè ýòîì âûíîñíîå çåðêàëî ïîâîðà÷èâàëîñü íà íå-
áîëüøîé óãîë è èçëó÷åíèå ïîñòóïàëî íà âòîðîé ôîòîïðèåìíèê. Èçìåðÿëîñü îòíîøåíèå I/I0, ãäå I, I0 
èíòåíñèâíîñòè, èçìåðåííûå ôîòîïðèåìíèêàìè 2, 3 ñîîòâåòñòâåííî. Çàòåì ïî çàêîíó Áóãåðà âû÷èñëÿ-
ëèñü êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ âíóòðè-
ðåçîíàòîðíûì ìåòîäîì íåâîçìîæíî ïðîâîäèòü àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì â îáëàñòè ìàëûõ ïîãëîùåíèé, 
ìû â íåñêîëüêî ðàç óâåëè÷èâàëè îïòè÷åñêèå òîëùè è ïîñëå èçìåðåíèé ïðîâîäèëè ñîîòâåòñòâóþùèé 
ïåðåðàñ÷åò. Èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé êîñ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ëàçåðà ñ äâóõçåðêàëüíûì ðåçîíà-
òîðîì è òðåõçåðêàëüíûì ñ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ çåðêàëà R2 è ïðè îäíèõ è òåõ æå 
ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðû (ðèñ. 4), âèäíî, ÷òî íà îñíîâå âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ìåòîäà âîçìîæíî íåïðå-
ðûâíîå ïåðåêðûòèå äèàïàçîíîâ èçìåðåíèé êîñ, åñëè âàðüèðîâàòü äîáðîòíîñòü ïàññèâíîé è àêòèâíîé 
÷àñòè ðåçîíàòîðîâ. Áûëè ïðîâåäåíû òàêæå èçìåðåíèÿ â åñòåñòâåííîì òóìàíå, ãäå â êà÷åñòâå R2 èñ-
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ïîëüçîâàëîñü ãåðìàíèåâîå çåðêàëî. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà 110-ìåòðîâîé òðàññå ïðè äàëüíîñòè âè-
äèìîñòè 30—40 ì ñèãíàë óâåðåííî ðåãèñòðèðîâàëñÿ îò âûíîñíîãî çåðêàëà, ïðè êîñ ∼ 50 êì–1. Ïðè-
ìåðíî ýòî æå çíà÷åíèå áûëî ïîëó÷åíî ïðè ïîìåùåíèè â ðåçîíàòîð íà òðàññå ïëåíêè. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ êîñ: ñâåòëûå êðóæêè — R2 îòñóòñòâóåò; òåìíûå 
êðóæêè — R2 = 20% (ÊÂã); òðåóãîëüíèêè — R2 = 40% (ZnSe); êâàäðàòèêè — R2 = 70% (Ge) 

 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû áëàãîäàðÿò À.Ô. Æóêîâà çà ïîìîùü â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè èçìåðåíèÿõ 2

n
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Some results of field measurements of the atmospheric extinction coefficients made using a laser with long reso-

nator are presented. It is shown that the use of an additional mirror in the laser cavity enables one to widen the range 
of extinction coefficient values measured up to 50 km–1. The variances of the laser intensity fluctuations are estimated 
in the paper for two and three mirrors resonators. 


