
 ×àñòîòíî-ñòàáèëèçèðîâàííûé íåïðåðûâíûé ëàçåð 1319 

«Îïòèêà àòìîñôåðû», 2, ¹ 12 (1989) 
 
 ÓÄÊ 621.373.826.038.823 
 
 

Á.Â. Áîíäàðåâ, À.Â. Êàðàáëåâ, Ñ.Ì. Êîáöåâ, Â.Ì. Ëóíèí 
 
 

×ÀÑÒÎÒÍÎ-ÑÒÀÁÈËÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÛÉ ËÀÇÅÐ ÍÀ ÊÐÀÑÈÒÅËßÕ  
Ñ ÏÐÅÖÈÇÈÎÍÍÎÉ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÅÐÅÑÒÐÎÉÊÎÉ ÄËÈÍÛ ÂÎËÍÛ ÈÇËÓ×ÅÍÈß 
ÄËß ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÎÏÈÈ ÂÛÑÎÊÎÃÎ ÐÀÇÐÅØÅÍÈß 
 
 

Ðàçðàáîòàí íåïðåðûâíûé îäíî÷àñòîòíûé ëàçåð íà êðàñèòåëÿõ ñ ïîâûøåííîé ñòàáèëüíîñòüþ è ëè-
íåéíîñòüþ ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ãåíåðàöèè. Øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà çà 1с íå ïðåâûøàåò 
10–4 ñì–1, íåëèíåéíîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ÷àñòîòû ãåíåðàöèè â îáëàñòè 0,5 ñì–1 ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,1%. 
Ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå íåëèíåéíîñòè ñêàíèðîâàíèÿ äîñòèãíóòî çà ñ÷åò êîíòðîëÿ áàçû îïîðíîãî 
òåðìîñòàòèðîâàííîãî èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè—Ïåðî ñ ïîìîùüþ åìêîñòíîãî äàò÷èêà è èñïîëüçîâà-
íèÿ ñèñòåìû îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ íåîáõîäèìîé êîððåêöèè ñèãíàëà, óïðàâëÿþùåãî èçìåíåíèåì áàçû 
èíòåðôåðîìåòðà. Ïîäðîáíî îïèñàíû: ñõåìà ëàçåðà, ýëåêòðîííûå áëîêè óïðàâëåíèÿ, êîíñòðóêöèÿ îïîð-
íîãî èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè—Ïåðî. Ðàçðàáîòàííûé ëàçåð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ øèðîêîäèàïàçîííûõ ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñ àáñîëþòíîé òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà øèðèíû ëèíèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. 

 
 

Îäíîé èç çàäà÷ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ íåïðåðûâíûõ îäíî÷àñòîòíûõ ëàçåðîâ íà êðàñèòåëÿõ 
(ÍÎËÊ) ñ óçêîé ëèíèåé ãåíåðàöèè (∼ 1 ÌÃö) è øèðîêîé îáëàñòüþ ïëàâíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ãå-
íåðàöèè ( � 10—30 ÃÃö) ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à óëó÷øåíèÿ ëèíåéíîñòè ïåðåñòðîéêè äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. 
Íåëèíåéíîñòü ïåðåñòðîéêè îïðåäåëÿåòñÿ îòêëîíåíèåì çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ãåíåðàöèè îò 
èçìåíåíèÿ óïðàâëÿþùåãî ïåðåñòðîéêîé ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà îò ëèíåéíîé íà ãðàíèöå îáëàñòè 
ïëàâíîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Â ñóùåñòâóþùèõ ÍÎËÊ òàêîå îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿåò çíà÷åíèå, ïðåâûøàþ-
ùåå, êàê ìèíèìóì, íà 1—2 ïîðÿäêà øèðèíó ëèíèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. Òàê, íàïðèìåð, â ïðî-
ìûøëåííûõ ìîäåëÿõ ÍÎËÊ ôèðì Coherent è Spectra-Physics íåëèíåéíîñòü ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû 
ãåíåðàöèè â îáëàñòè 30 ÃÃö ñîñòàâëÿåò ∼ 2% [1, 2], ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê îøèáêå â óñòàíîâêå ëèíèè 
ãåíåðàöèè âáëèçè ãðàíèöû îáëàñòè ïëàâíîãî ñêàíèðîâàíèÿ â íåñêîëüêî ñîò ìåãàãåðö îòíîñèòåëüíî 
ïðåäïîëàãàåìîãî ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïðè øèðèíå ëèíèè èçëó÷åíèÿ ∼ 1 ÌÃö. Îøèáêà â óñòà-
íîâêå ëèíèè ãåíåðàöèè, îáóñëîâëåííàÿ íåëèíåéíîñòüþ ïåðåñòðîéêè, íå ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ñ ïî-
ìîùüþ ÍÎËÊ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà øèðèíû ëèíèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà 
áåç äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ãåíåðàöèè, áåç òàê íàçûâàåìûõ «ìàðêåðîâ». 
Çàäà÷ó áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ëèíèè ãåíåðàöèè ÍÎËÊ ìîæíî ðåøèòü 
èñïîëüçîâàíèåì ñóïåðïðåöèçèîííûõ èçìåðèòåëåé äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ [3], îäíàêî íàèáîëåå äîñòóï-
íûå ïðîìûøëåííûå ìîäåëè èçìåðèòåëåé [4, 5] íå ãîäÿòñÿ äëÿ ýòîé öåëè, òàê êàê èõ ïîãðåøíîñòü îï-
ðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ëàçåðà ñîñòàâëÿåò, êàê ïðàâèëî, òàêæå íåñêîëüêî ñîò ìåãàãåðö. 

Ëèíåàðèçàöèÿ ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà îò ïàðàìåòðà óïðàâëÿþ-
ùåãî ñèãíàëà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïîëîæåíèå ëèíèè ãåíåðàöèè ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà øèðèíû ëèíèè 
âî âñåé îáëàñòè ïëàâíîãî ñêàíèðîâàíèÿ, åñëè ïî êðàéíåé ìåðå â îäíîì ïðîèçâîëüíîì ìåñòå âíóòðè 
îáëàñòè ïëàâíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå ëèíèè ãåíåðàöèè îïðåäåëåíî ñ òî÷íîñòüþ äî 
øèðèíû ëèíèè. Àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ëàçåðà ñ òàêîé òî÷íîñòüþ â ïðîèçâîëüíîì 
ìåñòå âíóòðè ïðîèçâîëüíîé îáëàñòè ïëàâíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî îòäåëüíûì ëè-
íèÿì ðåïåðíîãî ñïåêòðà, ÷àñòîòû ëèíèé êîòîðîãî èçìåðåíû ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ äðóãèìè ñïîñî-
áàìè. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ êàëèáðîâêè ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ëàçåðà âíóòðè êàæäîé îáëàñòè ïëàâíîãî ñêà-
íèðîâàíèÿ íåîáõîäèìà òîëüêî îäíà ëèíèÿ ðåïåðíîãî ñïåêòðà è íå íóæåí íè «ìàðêåð», íè óëüòðàòî÷-
íûé èçìåðèòåëü äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà ÍÎËÊ ñ ïîâûøåííîé ñòàáèëüíîñòüþ è ëèíåéíî-
ñòüþ ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ãåíåðàöèè äëÿ ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. 

Íåëèíåéíîñòü ïåðåñòðîéêè â ÷àñòîòíî-ñòàáèëèçèðîâàííûõ ÍÎËÊ îïðåäåëÿåòñÿ, îáû÷íî, ñïîñî-
áîì èçìåíåíèÿ áàçû îïîðíîãî èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè—Ïåðî, ïî êîòîðîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòàáèëè-
çàöèÿ ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ëàçåðà. Ïðè èçìåíåíèè áàçû îïîðíîãî èíòåðôåðîìåòðà ñ ïîìîùüþ ïüåçîêå-
ðàìèêè íåëèíåéíîñòü ñêàíèðîâàíèÿ â îáëàñòè � 30 ÃÃö ìîæåò äîñòèãàòü 20%, 2% îíà ñîñòàâëÿåò ïðè 
èçìåíåíèè áàçû ñ ïîìîùüþ íàêëîííîé áðþñòåðîâñêîé ïëàñòèíêè. Îäíèì èç âàðèàíòîâ äàëüíåéøåãî 
óìåíüøåíèÿ íåëèíåéíîñòè ñêàíèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìèíè-êîìïüþòåðà äëÿ êîððåêöèè ñèã-
íàëà, óïðàâëÿþùåãî èçìåíåíèåì áàçû îïîðíîãî èíòåðôåðîìåòðà [5], îäíàêî ýòîò ñïîñîá íåâîçìîæíî 
ðåàëèçîâàòü â ÍÎËÊ, îñíàùåííûõ òîëüêî àíàëîãîâûìè ýëåêòðîííûìè áëîêàìè óïðàâëåíèÿ. Â ðàçðàáî-
òàííîì íàìè ÍÎËÊ çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå íåëèíåéíîñòè ñêàíèðîâàíèÿ ÷àñòîòû ãåíåðàöèè äî-
ñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì äàò÷èêà äëÿ êîíòðîëÿ èçìåíåíèÿ áàçû îïîðíîãî èíòåðôåðîìåòðà è ñèñòåìû 
îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ êîððåêöèè óïðàâëÿþùåãî èçìåíåíèåì ýòîé áàçû ñèãíàëà. Èñïîëíÿþùèì ýëåêòðîìå-
õàíè÷åñêèì ýëåìåíòîì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïüåçîêåðàìèêà, êîíòðîëüíûì ýëåìåíòîì — åìêîñòíûé äàò÷èê. 
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ðàçðàáîòàííîãî ÍÎËÊ: 1 — áëîê óïðàâëåíèÿ ëàçåðîì; 2 — áëîê óïðàâëåíèÿ 
îïîðíûì èíòåðôåðîìåòðîì; 3 — ñèñòåìà âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ ñïåêòðà ãåíåðàöèè; 4 — ýëåêòðîìå-
õàíè÷åñêèé ïðèâîä òîíêîãî ýòàëîíà; 5, 6 — ôîòîïðèåìíèêè 

 
Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà áëîê-ñõåìà ðàçðàáîòàííîãî ëèíåéíîãî ÍÎËÊ. Â ëàçåðå èñïîëüçîâàíà áà-

çîâàÿ êîíñòðóêöèÿ èçëó÷àòåëÿ è ñèñòåìû öèðêóëÿöèè æèäêîñòè [6, 7]. Ñåëåêòîðàìè ÍÎËÊ ÿâëÿþò-
ñÿ: òðåõêîìïîèåíòíûé äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèé ôèëüòð, èçãîòîâëåííûé ïî ðåêîìåíäàöèÿì [8]; êâàðöå-
âûé ýòàëîí Ôàáðè—Ïåðî òîëùèíîé 0,5 ìì ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé R = 0,4; ïî-
ãëîùàþùàÿ ïëåíêà èç àëþìèíèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ â áåãóùåé âîëíå Ò = 0,7. Îñîáåííî-
ñòè îïòè÷åñêîé ñõåìû ëàçåðà ñîñòîÿò â òîì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, òîíêèé ýòàëîí ìîæåò ïåðåñòðàèâàòüñÿ ñ 
ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðèâîäà, âî-âòîðûõ, èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé ìî-
íîáëîê äëÿ ñîâìåñòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïîãëîùàþùåé ïëåíêè è âûõîäíîãî çåðêàëà. 

Ìîíîáëîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêëåéêó èç äâóõ êâàðöåâûõ äèñêîâ ñ îòâåðñòèÿìè â öåíòðàõ è ïüåçî-
êåðàìèêè ÏÏ-4 ïîñåðåäèíå. Âûõîäíîå çåðêàëî è ïîãëîùàþùàÿ ïëåíêà êðåïÿòñÿ ê ïðîòèâîïîëîæíûì 
ïîâåðõíîñòÿì ñêëåéêè, ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ñîñòàâëÿåò 2 ñì è ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â ïðåäåëàõ íå-
ñêîëüêèõ ìèêðîí ñ ïîìîùüþ ïüåçîêåðàìèêè. Ìîíîáëîê èçãîòîâëÿåòñÿ òàê, ÷òî íåïàðàëëåëüíîñòü åãî 
ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîâåðõíîñòåé ñîñòàâëÿåò âñåãî íåñêîëüêî óãëîâûõ ñåêóíä, ïîýòîìó âñÿ êîíñòðóêöèÿ 
þñòèðóåòñÿ êàê åäèíûé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò — ñåëåêòèâíûé îòðàæàòåëü ñ ïîãëîùàþùåé ïëåíêîé. Âîç-
äóøíûé ïðîìåæóòîê ìåæäó âûõîäíûì çåðêàëîì è ïîãëîùàþùåé ïëåíêîé èçîëèðîâàí îò ïûëè è ïîòîêîâ 
âîçäóõà. Ïðèìåíåíèå ìîíîáëî÷íîé êîíñòðóêöèè ñåëåêòèâíîãî îòðàæàòåëÿ ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü êîíñò-
ðóêöèþ ÍÎËÊ, åãî þñòèðîâêó, óëó÷øèòü ñòàáèëüíîñòü îäíî÷àñòîòíîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè. Àëþìèíèåâàÿ 
ïëåíêà íàíîñèëàñü íà ïîäëîæêó èç ïëàâëåíîãî êâàðöà, äðóãàÿ ñòîðîíà ïîäëîæêè ïðîñâåòëÿëàñü. Ïîä-
ëîæêà îáðàùåíà ïîãëîùàþùåé ïëåíêîé â ñòîðîíó âûõîäíîãî çåðêàëà. Ïîãëîùàþùàÿ ïëåíêà íå èìååò 
çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ, åãî îòñóòñòâèå íå ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ êàêèõ-ëèáî õàðàêòåðèñòèê ñåëåêòèâíîãî 
îòðàæàòåëÿ çà âðåìÿ íå ìåíåå îäíîãî ãîäà. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ôóíêöèè ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíûõ ïîòåðü: Ò(ν) äëÿ ýòàëîíîâ Ôàáðè— Ïåðî ñ áàçîé 10 ìì, 
R1,2 = 0,04 (êðèâàÿ 5) è R1,2 = 0,1 (4), R(ν) äëÿ ñåëåêòèâíîãî îòðàæàòåëÿ ñ ïîãëîùàþùåé ïëåíêîé 
ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ïëåíêîé è çåðêàëîì 4 (1), 2 (2), 4/3 ñì (3) 
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Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàííûé íàìè ñåëåêòèâíûé îòðàæàòåëü îáëàäàåò ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé èç-
áèðàòåëüíîñòüþ è ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îäíî÷àñòîòíûé ðåæèì ãåíåðàöèè ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû ðåçî-
íàòîðà ëàçåðà äî ∼ 1 ì. Ýãî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ìîìåíòîì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïåðñïåêòèâ ïðèìåíåíèÿ ðàç-
ðàáîòàííîãî ÍÎËÊ äëÿ, íàïðèìåð, âíóòðèðåçîíàòîðíîé îïòèêî-àêóñòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè è â äðó-
ãèõ öåëÿõ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ôóíêöèè ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíûõ ïîòåðü òîëñòûõ ýòàëîíîâ Ôàáðè—
Ïåðî, òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ â ÍÎËÊ, è ñåëåêòèâíîãî îòðàæàòåëÿ ñ ïîãëîùàþùåé ïëåíêîé. Äëÿ 
ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ñåëåêòèâíîãî îòðàæàòåëÿ èñïîëüçîâàí ìåòîä, îïèñàííûé â [9]. Âèäíî, ÷òî â 
øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé áàç èñïîëüçóåìûé íàìè ñåëåêòèâíûé îòðàæàòåëü ÿâëÿåòñÿ áîëåå èçáè-
ðàòåëüíûì ñåëåêòîðîì, ÷åì òîëñòûé ýòàëîí Ôàáðè—Ïåðî. Îòñþäà ñëåäóåò òàêæå, ÷òî áàçó ñåëåêòèâ-
íîãî îòðàæàòåëÿ äëÿ ÍÎËÊ íåîáÿçàòåëüíî âûáèðàòü èç óñëîâèÿ âíåñåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ïîòåðü äëÿ 
ìîäû, íåêîíêóðèðóþùåé ñ âûäåëåííîé èç-çà ýôôåêòà ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî íàñûùåíèÿ 
óñèëåíèÿ â òîíêîé àêòèâíîé ñðåäå ëàçåðà, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â [10]. 

Ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîâûøåííóþ ñòàáèëüíîñòü è ëèíåéíîñòü ïåðåñòðîéêè ÷àñ-
òîòû ãåíåðàöèè ÍÎËÊ, âûïîëíåíà â âèäå äâóõ ôóíêöèîíàëüíî íåçàâèñèìûõ áëîêîâ: áëîêà óïðàâëå-
íèÿ ëàçåðîì è áëîêà óïðàâëåíèÿ îïîðíûì èíòåðôåðîìåòðîì. 

Áëîê óïðàâëåíèÿ ëàçåðîì âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýëåêòðîííûå ñõåìû ñëåäóþùèõ ñèñòåì: ñèñòåìû àâòî-
ïîäñòðîéêè ñåëåêòîðà (ÀÏÑ) — ïîãëîùàþùåé ïëåíêè — ê óçëó âûäåëåííîé ìîäû; ñèñòåìû àâòîïîä-
ñòðîéêè ÷àñòîòû (ÀÏ×) ïî îïîðíîìó èíòåðôåðîìåòðó Ôàáðè—Ïåðî, à òàêæå ñõåìó óïðàâëåíèÿ ïðè-
âîäîì ýòàëîíà (ÓÝ) è âûñîêîâîëüòíûå óñèëèòåëè (ÂÂÓ) äëÿ óïðàâëåíèÿ áàçîé ñåëåêòèâíîãî îòðàæà-
òåëÿ ñ ïîìîùüþ ïüåçîêåðàìèêè è ïîëîæåíèåì êîëëèìèðóþùåãî çåðêàëà ðåçîíàòîðà ñ ïîìîùüþ òðåõ 
ïüåçîêåðàìèê. Ñèñòåìà ÀÏÑ àíàëîãè÷íà îïèñàííîé [11]. Ìîäóëÿöèÿ áàçû ñåëåêòèâíîãî îòðàæàòåëÿ 
ïðîèçâîäèòñÿ ñ ÷àñòîòîé 5 êÃö. Â äàííîì ëàçåðå ñèñòåìà ÀÏÑ äîïîëíåíà ñõåìîé àâòîìàòè÷åñêîé ðå-
ãóëèðîâêè óñèëåíèÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà âî âñåì äèàïàçîíå ìîùíî-
ñòåé âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. Ðàáîòà ñèñòåìû ÀÏ× îñíîâàíà íà ïðèíöèïå ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû 
ãåíåðàöèè ëàçåðà ïî ñêëîíó ïèêà ïðîïóñêàíèÿ îïîðíîãî èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè—Ïåðî. Âàæíûì 
ýëåìåíòîì ñèñòåìû ÀÏ× ÿâëÿåòñÿ ñõåìà íîðìèðîâêè ñèãíàëà îøèáêè íà âûõîäíóþ ìîùíîñòü ëàçåðà 
íà êðàñèòåëå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü íåèçìåííûì óñèëåíèå è ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ñèñòåìû ÀÏ× 
âî âñåé îáëàñòè ãåíåðàöèè êðàñèòåëÿ. 

Ïðè ïîìîùè êîëëèìèðóþùåãî çåðêàëà ñ ïüåçîïàêåòîì èç òðåõ ïüåçîêåðàìèê Ï-3 ìîæíî ïëàâíî 
ñêàíèðîâàòü ÷àñòîòó èçëó÷åíèÿ ÍÎËÊ â äèàïàçîíå 15 ÃÃö ïðè ðàçìàõå íàïðÿæåíèÿ íà ïüåçîïàêåòå 
500 Â. Ïëàâíîå ñêàíèðîâàíèå ÷àñòîòû â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, ðàçìåð êîòîðîé ïðåâûøàåò îáëàñòü 
äèñïåðñèè ñåëåêòèâíîãî îòðàæàòåëÿ (7,5 ÃÃö), âîçìîæíî òîëüêî ïðè ñèíõðîííîì ñêàíèðîâàíèè ïèêà 
ïðîïóñêàíèÿ òîíêîãî ýòàëîíà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òàêîãî ñêàíèðîâàíèÿ íàìè áûë ðàçðàáîòàí ýëåêòðîìå-
õàíè÷åñêèé ïðèâîä òîíêîãî ýòàëîíà è ñõåìû óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì. Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ïðèâîä 
ñäåëàí íà áàçå äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà ÄÏÐ-52 è ïîçâîëÿåò ïëàâíî ïîâîðà÷èâàòü òîíêèé ýòàëîí 
íà ±2,5° ñ ÷àñòîòîé äî 100 Ãö. Äëÿ ëèíåéíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ïèêà ïðîïóñêàíèÿ ýòàëîíà îòíîñèòåëüíî 
óïðàâëÿþùåãî ïîâîðîòîì ýòàëîíà íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ñõåìà ñîïðÿæåíèÿ, êîòîðàÿ 
«èçâëåêàåò» èç óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ êîðåíü êâàäðàòíûé è óïðàâëÿåò ïðèâîäîì ñ ïîìîùüþ ïî-
ëó÷åííîãî òàêèì îáðàçîì ñèãíàëà. Ñèíõðîííîå ñêàíèðîâàíèå ÷àñòîòû ãåíåðàöèè è ïèêà ïðîïóñêàíèÿ 
òîíêîãî ýòàëîíà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäà÷åé íàïðÿæåíèÿ, óïðàâëÿþùåãî ñêàíèðîâàíèåì, â îïðåäåëåííîé 
ïðîïîðöèè íà ïüåçîïàêåò êîëëèìèðóþùåãî çåðêàëà è ñõåìó óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì ýòàëîíà. Ñõåìà 
óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì ýòàëîíà è ïðèâîä èñïûòûâàëèñü îòäåëüíî â àâòîñêàíèðóåìîì íåïðåðûâíîì óç-
êîïîëîñíîì ëàçåðå íà êðàñèòåëå [12] â ðåæèìå, êîãäà äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ çàäàåòñÿ ïîëîæåíèåì 
òîíêîãî ýòàëîíà. Äîïîëíèòåëüíûõ ôëóêòóàöèé èëè äðåéôà äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ èç-çà ïðèìåíåíèÿ 
ïðèâîäà ýòàëîíà íå íàáëþäàëîñü. Ïðè ýòîì íåëèíåéíîñòü ñêàíèðîâàíèÿ äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ, 
îñóùåñòâëÿåìîãî ñ ïîìîùüþ òîíêîãî ýòàëîíà, â äèàïàçîíå 180 ÃÃö íå ïðåâûøàëà 1,5%. 

Áëîê óïðàâëåíèÿ îïîðíûì èíòåðôåðîìåòðîì ñîäåðæèò ýëåêòðîííûå ñõåìû óïðàâëåíèÿ åìêîñò-
íûì äàò÷èêîì (ÓÄ), òåðìîñòàòîì (ÓÒ), âûñîêîâîëüòíûé óñèëèòåëü (ÂÂÓ). Â êà÷åñòâå îïîðíîãî èí-
òåðôåðîìåòðà èñïîëüçîâàí ñêàíèðóåìûé êîíôîêàëüíûé èíòåðôåðîìåòð ñ îáëàñòüþ äèñïåðñèè 1,5 ÃÃö 
è ôàêòîðîì ðåçêîñòè 3. Èíòåðôåðîìåòð òåðìîñòàòèðîâàí, íåñòàáèëüíîñòü åãî òåìïåðàòóðû íå ïðåâû-
øàåò 0,005°Ñ. Êîíñòðóêöèÿ îïîðíîãî èíòåðôåðîìåòðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Âíåøíÿÿ òåïëîèçîëÿöèîííàÿ 
îáîëî÷êà êîíñòðóêöèè èçãîòîâëåíà èç òâåðäîãî ïåíîïëàñòà. Âíóòðè ýòîé îáîëî÷êè ðàñïîëîæåí íàãðåâà-
òåëü ñ òåðìîäàò÷èêîì, íåîáõîäèìûå äëÿ àêòèâíîé ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû èíòåðôåðîìåòðà. Îäíî èç 
çåðêàë èíòåðôåðîìåòðà æåñòêî ñâÿçàíî ñ öèëèíäðîì èç ïëàâëåíîãî êâàðöà, êîòîðûé ðàñïîëîæåí ìåæäó 
çåðêàëàìè èíòåðôåðîìåòðà è åãî äëèíà íà íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ ìåíüøå áàçû èíòåðôåðîìåòðà. 

Â ýòîì ñïåöèàëüíî ïðåäóñìîòðåííîì çàçîðå íàõîäèòñÿ åìêîñòíûé äàò÷èê äëÿ êîíòðîëÿ èçìåíå-
íèÿ áàçû èíòåðôåðîìåòðà. Îäíîé îáêëàäêîé äàò÷èêà ÿâëÿåòñÿ ñåðåáðÿíîå ïîêðûòèå òîðöà êâàðöåâîãî 
öèëèíäðà, íàíåñåííîå õèìè÷åñêèì ñïîñîáîì, ïðîòèâîïîëîæíîé îáêëàäêîé ÿâëÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñêèé 
äèñê, ñâÿçàííûé ñ äðóãèì çåðêàëîì èíòåðôåðîìåòðà, êîòîðîå ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ âäîëü îñè èíòåð-
ôåðîìåòðà ñ ïîìîùüþ òðåõ ïüåçîêåðàìèê ÏÏ-4. Ðàññòîÿíèå ìåæäó îáêëàäêàìè åìêîñòíîãî äàò÷èêà 
ñîñòàâëÿåò 200 ìêì. Åìêîñòíûé äàò÷èê ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ LS-ãåíåðàòîðà, ñõåìà êîòîðîãî ðàçìåùåíà íà 
èíâàðîâîì êîðïóñå èíòåðôåðîìåòðà, à èíäóêòèâíîñòü îáðàçîâàíà ñïèðàëüþ ñåðåáðÿíîãî ïîêðûòèÿ, 
íàíåñåííîãî òåì æå õèìè÷åñêèì ñïîñîáîì íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü êâàðöåâîãî öèëèíäðà. Èçìåíåíèå 
áàçû èíòåðôåðîìåòðà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ÷àñòîòû ýòîãî LS-ãåíåðàòîðà (ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà 



1322 Á.Â. Áîíäàðåâ, À.Â. Êàðàáëåâ, Ñ.Ì. Êîáöåâ, Â.Ì. Ëóíèí  

� 30 ÌÃö) è ðåãèñòðèðóåòñÿ ñïåöèàëüíîé ñõåìîé â áëîêå óïðàâëåíèÿ èíòåðôåðîìåòðîì. Ñõåìà ïðå-
îáðàçóåò èçìåíåíèå ÷àñòîòû LS-ãåíåðàòîðà â öèôðîâîé êîä, êîòîðûé ñ ïîìîùüþ 12-ðàçðÿäíîãî ÖÀÏ 
ïåðåâîäèòñÿ â àíàëîãîâîå íàïðÿæåíèå. Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà âõîä ðàçíîñò-
íîé ñõåìû, ñðàâíèâàþùåé óðîâåíü ýòîãî ñèãíàëà ñ óðîâíåì ñèãíàëà, óïðàâëÿþùåãî ñêàíèðîâàíèåì 
áàçû èíòåðôåðîìåòðà. Ðàçíîñòü ìåæäó óðîâíÿìè ýòèõ ñèãíàëîâ ïîäàåòñÿ â ïðîòèâîôàçå íà îäèí èç 
âõîäîâ ÂÂÓ, óïðàâëÿþùåãî ïüåçîêåðàìèêàìè èíòåðôåðîìåòðà. Òàêèì îáðàçîì, ëþáûå îòêëîíåíèÿ îò 
ëèíåéíîñòè ñêàíèðîâàíèÿ êîìïåíñèðóþòñÿ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Êîíñòðóêöèÿ îïîðíîãî èíòåðôåðîìåòðà: 1 — âíóòðåííèé èíâàðîâûé êîðïóñ èíòåðôåðîìåòðà; 
2 — çåðêàëî èíòåðôåðîìåòðà; 3 — òâåðäûé ïåíîïëàñò; 4 — îáìîòêà íàãðåâàòåëÿ; 5 — êîðïóñ èíòåðôå-
ðîìåòðà; 6 — ïðîñâåòëåííîå êâàðöåâîå îêíî; 7 — ïüåçîêåðàìèêè ÏÏ-4; 8 — êâàðöåâûé öèëèíäð 

 
Ñïåêòð ãåíåðàöèè ÍÎËÊ êîíòðîëèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ ñêàíèðóþùèõ èíòåðôåðîìåòðîâ 

Ôàáðè-Ïåðî ñ îáëàñòÿìè äèñïåðñèè 15 ÃÃö è 250 ÌÃö è ôàêòîðàìè ðåçêîñòè íå ìåíåå 50. Ïîäðîáíî 
âñÿ ñèñòåìà âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ ñïåêòðà ãåíåðàöèè íåïðåðûâíûõ óçêîïîëîñíûõ ëàçåðîâ, èñïîëü-
çóåìàÿ íàìè, îïèñàíà â [13]. Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ÍÎËÊ êîíòðîëèðîâàëàñü èçìåðèòåëåì ìîùíîñòè 
LM-2. Â êà÷åñòâå ëàçåðà íàêà÷êè èñïîëüçîâàí àðãîíîâûé ëàçåð ILA-120-1. 

Ðàçðàáîòàííûé íåïðåðûâíûé îäíî÷àñòîòíûé ëàçåð íà êðàñèòåëå ðîäàìèí 6Æ èìååò ñëåäóþùèå 
õàðàêòåðèñòèêè: 

ìàêñèìàëüíàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü áîëåå 50 ìÂò ïðè íàêà÷êå âñåìè ëèíèÿìè ëèíåéíî-
ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ àðãîíîâîãî ëàçåðà ìîùíîñòüþ 3 Âò; 

øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ çà 1 ñ — íå áîëåå 3 ÌÃö; 
ñêîðîñòü äðåéôà ÷àñòîòû ãåíåðàöèè — íå áîëåå 60 ÌÃö/÷àñ; 
äèàïàçîí ïëàâíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ãåíåðàöèè — 15 ÃÃö; 
íåëèíåéíîñòü ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ãåíåðàöèè íå áîëåå 0,1%. 
Äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè ñîçäàííîãî ÍÎËÊ íà òðåõ îòå÷åñòâåííûõ ðîäàìèíîâûõ êðàñèòåëÿõ — íå-

çàìåùåííîì, 6Æ è 4Ñ ïåðõëîðàò — ñîñòàâëÿåò îêîëî 550—650 íì [14]. Ðàçðàáîòàííûé ëàçåð ïîçâî-
ëÿåò çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè ìíîãèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ñïåêòðîñêîïèè âû-
ñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, è ïðîâîäèòü ïðåöèçèîííûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñ àáñîëþòíîé òî÷-
íîñòüþ ïîðÿäêà øèðèíû ëèíèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. Òî÷íîñòü 10–8—10–9 ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ 
áîëüøîãî ìíîãîîáðàçèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 
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Â . V .  B o n d a r e v ,  À . V .  Ê à r a b l e v ,  S . Ì .  K o b t s e v ,  V . Ì .  L u n i n . A Frequency Stabilized 
CW Dye Laser with Precise Automatic Tuning of the Wavelength Radiation for the High Resolution 
Spectroscopy. 
 

A single-frequency CW dye laser with high stability and linearity of tuning the laser frequency has been devel-
oped. The laser line width is less than 10–4  ñm–1/sec, non-linearity of the scanning laser frequency in range 0,5 cm–1 
is less than 0,1%. 


