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Îïèñàí ëàçåð íà ïàðàõ ìåäè ñî ñòàáèëèçèðîâàííûìè âûõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè «Ìèëàí–5», à òàêæå 
ëàçåðíàÿ ïðèñòàâêà íà êðàñèòåëå ñ ðàñïðåäåëåííîé îáðàòíîé ñâÿçüþ «ËÆÊ–12», ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðèìåíå-
íèÿ â îáëàñòè ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè, ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëåé àòìîñôåðû è ò.ä. 

Â ëàçåðå «Ìèëàí–5» ïîëó÷åíà ñòàáèëüíîñòü ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå 
±2% è ñòàáèëüíîñòü ýíåðãèè ãåíåðàöèè â èìïóëüñå ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè 
±5% â äèàïàçîíå 5—15 êÃö. Ìàêñèìàëüíàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè äîñòèãíóòà äëÿ ñëó÷àÿ 
ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ðåçîíàòîðà — 5 Âò, íåóñòîé÷èâîãî — 3 Âò. 

Ïðèâåäåíû îöåíêè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê «ËÆÊ–12» â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû ñïåêòðà è ðàñõî-
äèìîñòè ïó÷êà ëàçåðà íàêà÷êè. Îïèñàíû êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè è ãåíåðàöèîííûå ïàðàìåòðû ëàçåðíîé 
ïðèñòàâêè. Ïðè øèðèíå ñïåêòðà f0,02 íì, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè «ËÆÊ–12» ñîñòàâëÿëà f0,2 Âò. 

 
 

Äëÿ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ, âëàæíîñòè, òåìïåðàòóðû íåîáõîäèìû ýôôåê-
òèâíûå èñòî÷íèêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âèäèìîãî è áëèæíåãî ÈÊ äèàïàçîíîâ ñïåêòðà, èìåþùèå äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ åäèíèöû è äåñÿòêè íàíîñåêóíä è ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ ýòèõ èìïóëüñîâ 
äî 10 ó 15 êÃö [1]. Ïðè ýòîì äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé âàæíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòü 
ýíåðãèè â èìïóëüñå ëàçåðíîé ãåíåðàöèè êàê íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ, òàê è â øèðîêîì 
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïîñëåäíåé. 

Òàêèå æå èñòî÷íèêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íî ñ ïëàâíîé ïåðåñòðîéêîé â âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ îá-
ëàñòÿõ ñïåêòðà ïðè øèðèíå ëèíèè 0,01 ó 0,02 íì ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè 
àòìîñôåðíûõ ãàçîâ. 

Âûñîêîýôôåêòèâíûå èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèå ëàçåðû âèäèìîãî äèàïàçîíà ñî ñòàáèëèçèðîâàííîé 
ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 1 ... 5 Âò ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ëàçåðíûõ íàâèãàöèîííûõ óñòðîéñòâàõ, ðàáî-
òàþùèõ ÷åðåç àòìîñôåðó â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîé âèäèìîñòè [2]. 

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè èñòî÷íèêàìè êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ÿâ-
ëÿþòñÿ èìïóëüñíûå ëàçåðû íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ â ïàðàõ ìåòàëëîâ. Îíè ñî÷åòàþò â îäíîì 
óñòðîéñòâå òàêèå äîñòîèíñòâà, êàê âûñîêóþ èìïóëüñíóþ è ñðåäíþþ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè, ìàëóþ äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, âûñîêèé ê. ï. ä., âûñîêóþ ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ, ìàëóþ ðàñõî-
äèìîñòü è ò.ä. [3, 4]. Ïîñêîëüêó ëàçåð íà ïàðàõ ìåòàëëîâ ñ íåóñòîé÷èâûì ðåçîíàòîðîì èìååò âûñîêèå 
êîãåðåíòíûå ñâîéñòâà [5], à ñïåêòð åãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àòîìíûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, êîì-
ïëåêñ, ñîñòîÿùèé èç ëàçåðà íà ïàðàõ ìåòàëëîâ è ëàçåðà íà êðàñèòåëÿõ ñ ðàñïðåäåëåííîé îáðàòíîé ñâÿçüþ 
(ËÊÐÎÑ), ïîçâîëÿåò â ïðèíöèïå ñîçäàòü óçêîïîëîñíûé ïåðåñòðàèâàåìûé ïî äëèíàì âîëí èñòî÷íèê êî-
ãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âûñîêîé ñðåäíåé ìîùíîñòüþ è íàíî– è äàæå ïèêîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòüþ èì-
ïóëüñà ãåíåðàöèè. Òàêîé ëàçåðíûé êîìïëåêñ è îïèñàí â íàñòîÿùåé ðàáîòå. 

Ñ öåëüþ àêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïàðàìåòðû ãåíåðàöèè áûëî ïðåäëîæåíî ðåàëèçîâàòü â ãàçîðàç-
ðÿäíîé òðóáêå ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè äâà èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷¸ñêèõ ðàçðÿäà, çàäà÷à îäíîãî èç êîòîðûõ 
çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè, à âòîðîãî — â íàïðàâëåííîì èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ 
ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìû [6]. Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòðû ïåðâîãî ðàçðÿäà ìîãóò áûòü îïòèìèçèðîâàíû ïî 
ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè èëè ìàêñèìàëüíîìó ê.ï.ä. Êðîìå òîãî, îïåðàòèâíîå óïðàâëåíèå ïà-
ðàìåòðàìè âîçáóæäåíèÿ ïîçâîëèò ðåãóëèðîâàòü ïàðàìåòðû ãåíåðàöèè â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ðåãóëèðóÿ 
ýíåðãèþ èìïóëüñîâ âòîðîãî ðàçðÿäà, ìîæíî ïîääåðæèâàòü îïòèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó àêòèâíîãî îáúåìà 
ÃÐÒ. 

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè áûë èñïîëüçîâàí ñïîñîá âîçáóæäåíèÿ, êîãäà îäíîâðåìåííî ôîðìèðî-
âàëîñü äâà èìïóëüñà: èìïóëüñ âîçáóæäåíèÿ è èìïóëüñ ïîäîãðåâà. Â ýòîì ñëó÷àå, ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ, èìïóëüñ âîçáóæäåíèÿ îñòàâàëñÿ ïîñòîÿííûì, à èìïóëüñ ïîäîãðåâà èçìåíÿëñÿ ïî 
àìïëèòóäå è äëèòåëüíîñòè òàê, ÷òî ñóììàðíàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü, ïîäâîäèìàÿ ê ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêå ëà-
çåðà (ÃÐÒ), îñòàâàëàñü íåèçìåííîé. Ñòàáèëèçàöèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò 
îáðàòíîé ñâÿçè è ðåãóëèðîâàíèÿ àìïëèòóäû èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ. 

Áëîê–ñõåìà ñòàáèëèçèðîâàííîãî ëàçåðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Çàäàþùèé ãåíåðàòîð 1 âûðàáàòûâàåò 
èìïóëüñû ðàáî÷åé ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ (5 ó 15 êÃö), êîòîðûå ïîñòóïàþò íà áëîêè çàïóñêà 2 è 3, ôîðìè-
ðóþùèå èìïóëüñû çàïóñêà äëÿ êîììóòàòîðîâ K1 è K2. Ïðè ðàáîòå ëàçåðà ñ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé ñëå-
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äîâàíèÿ èìïóëüñîâ, ëàçåð ðàáîòàåò â ðåæèìå ñàìîðàçîãðåâà îò îäíîãî èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ. Â ýòîì 
ðåæèìå ëàçåð ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ïîäà÷å èìïóëüñà çàïóñêà ïà êîììóòàòîð Ê1 ðàáî÷àÿ 
åìêîñòü Ñð (2 .ó 3 ïÔ) ðàçðÿæàåòñÿ ÷åðåç ãàçîðàçðÿäíóþ òðóáêó 4, ÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ èì-
ïóëüñîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàçîãðåâ ðàáî÷åãî îáúåìà äî ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû, è âîçáóæäåíèþ àòîìîâ. 
Ãåíåðàöèÿ ôîðìèðóåòñÿ â ðåçîíàòîðå, îáðàçîâàííîì çåðêàëàìè 5 è 6. Ðàáî÷àÿ åìêîñòü ðåçîíàíñíî çà-
ðÿæàåòñÿ îò âûñîêîâîëüòíîãî âûïðÿìèòåëÿ 7 ÷åðåç çàðÿäíóþ èíäóêòèâíîñòü L3, äèîä VD è èíäóêòèâ-
íîñòü Lm. Ïîñëå ðàçîãðåâà àêòèâíîãî îáúåìà ÃÐÒ ïîÿâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ è ÷àñòü èçëó÷åíèÿ (f5%) ïðîõî-
äèò ÷åðåç äèýëåêòðè÷åñêîå çåðêàëî 5, îñëàáëÿåòñÿ íåéòðàëüíûì ôèëüòðîì 8 è ïîïàäàåò íà ôîòîïðèåìíèê 
9. Ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè,  ïîñòóïàåò íà èçìåðèòåëü ìîùíîñòè 
10. Ñ ïîìîùüþ ñòàáèëèçàòîðà ìîùíîñòè 11 îñóùåñòâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå èçìåðèòåëÿ 
è íàïðÿæåíèÿ íà çàäàò÷èêå ìîùíîñòè 12, à ñèãíàë ðàññîãëàñîâàíèÿ ïîñòóïàåò íà âõîä ýëåêòðîííîãî ðå-
ãóëÿòîðà 13, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî  óìåíüøàåòñÿ íàïðÿæåíèå âûñîêîâîëüòíîãî âûïðÿìèòåëÿ ïðè ïðåâû-
øåíèè óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè. Òàêèì îáðàçîì, óñòàíàâëèâàÿ ñ ïîìîùüþ çàäàò÷èêà 12 óðî-
âåíü  ìîùíîñòè  ìîæíî  ïëàâíî ðåãóëèðîâàòü ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ëàçåðà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäèíàêîâîé 
ýíåðãèè èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ èñïîëüçóåòñÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó ÷àñòîòîé çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà è çàäàò÷èêîì ìîùíîñòè. Òàê, íàïðèìåð, åñëè çà-
äàò÷èê ìîùíîñòè óñòàíîâëåí íà «òðè âàòòà», òî íà ÷àñòîòå 15 êÃö ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ áóäåò ñîñòàâëÿòü 3 Âò, à ïðè ñíèæåíèè ÷àñòîòû äî 5 êÃö ïðîïîðöèîíàëüíî óìåíüøàåòñÿ íàïðÿæåíèå 
çàäàò÷èêà, à ìîùíîñòü ãåíåðàöèè â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ðàâíà 1 Âò. Òàê êàê ñî ñíèæåíèåì ÷àñòîòû ñëåäî-
âàíèÿ èìïóëüñîâ óìåíüøàåòñÿ ìîùíîñòü, ââîäèìàÿ â ðàçðÿä îò èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ, òî äëÿ êîìïåí-
ñàöèè ìîùíîñòè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàçîãðåâà ÃÐÒ, â ðàáîòó âñòóïàåò èñòî÷íèê ïîäîãðåâà. Èñòî÷íèê ïî-
äîãðåâà ðàáîòàåò òàê æå, êàê è èñòî÷íèê âîçáóæäåíèÿ, è óïðàâëÿåòñÿ îò çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà 12 ÷åðåç 
ñõåìó óïðàâëåíèÿ ïîäîãðåâîì 16, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé çàäàåòñÿ óðîâåíü ïîäîãðåâà ÃÐÒ íà ìèíèìàëüíîé 
÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ (5 êÃö). Ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ïðîïîðöèîíàëüíî 
óìåíüøàåòñÿ íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïîäîãðåâà è ïðè ÷àñòîòå f 12 êÃö ñâîäèòñÿ äî ìèíèìóìà. Äëÿ 
óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ èìïóëüñîâ ïîäîãðåâà íà ãåíåðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà íàïðÿæåíèå ñ âûñî-
êîâîëüòíîãî âûïðÿìèòåëÿ 14 ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ñ âûïðÿìèòåëÿ 5. Âåëè÷èíà åìêîñòè 
èñòî÷íèêà ïîäîãðåâà Ñï â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå åìêîñòè Ñð è ïîäáèðàåòñÿ ïðè íàñòðîéêå ëàçåðà. 

 

 
 

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ëàçåðà «Ìèëàí–5» 
 

Êîíñòðóêòèâíî ëàçåð íà ïàðàõ ìåòàëëîâ ñîñòîèò èç 4-õ áëîêîâ: ëàçåðíîé ãîëîâêè, 2-õ áëîêîâ âûñî-
êîãî íàïðÿæåíèÿ è áëîêà óïðàâëåíèÿ. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ â ëàçåðíîé ãîëîâêå â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò 
ÃÐÒ óñòàíîâëåíû òèðàòðîíû Ê1 Ê2 (ñì. ðèñ. 1), êîíäåíñàòîðû Cð è Ñï, çàðÿäíûå èíäóêòèâíîñòè L3, 
äèîäû VD è øóíòèðóþùàÿ èíäóêòèâíîñòü Lm. Òèðàòðîíû, à òàêæå êîæóõ ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè èìåþò 
æèäêîñòíîå îõëàæäåíèå. 

 

 
 

Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëàçåðíîãî êîìïëåêñà «Ìèëàí–5» è «ËÆÊ–12» 
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Áëîêè âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ ñîñòîÿò èç âûñîêîâîëüòíûõ âûïðÿìèòåëåé 7 è 14 è ýëåêòðîííûõ ðå-
ãóëÿòîðîâ 13 è 15. 

Áëîê óïðàâëåíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà áëîêà çàïóñêà 2 è 3, áëîê çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà 1 è áëîê 
àâòîìàòèêè, ñîäåðæàùèé ôîòîïðèåìíèê 9, èçìåðèòåëü ìîùíîñòè 10, ñòàáèëèçàòîð ìîùíîñòè 11, çà-
äàò÷èê ìîùíîñòè 12 è ñõåìó óïðàâëåíèÿ ïîäîãðåâîì 16. 

Îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå èç ëàçåðíîé ãîëîâêè ê ôîòîïðèåìíèêó ïåðåäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîäà. 
Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ëàçåðà ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûì ðåçîíàòîðîì ïðè èçìå-

íåíèè ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ â äèàïàçîíå 5÷15 êÃö — ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíàÿ. Èçìåíåíèå ïî 
÷àñòîòå ïðîèçâîäèëîñü ñî ñêîðîñòüþ 0,5 êÃö/ìèí. Ñòàáèëüíîñòü ýíåðãèè ãåíåðàöèè â èìïóëüñå ïðè 
èçìåíåíèè ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ îò 0 äî 15 êÃö ñîñòàâëÿëà îêîëî ±5%. Ñòàáèëüíîñòü ñðåä-
íåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå 7 êÃö ñîñòàâëÿëà ±2%. Ëàçåð óñòîé÷èâî ðàáîòàåò 
ñî ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 5 Âò ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûì ðåçîíàòîðîì. 

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ËÏÌ â ïåðåñòðàèâàåìóþ ãåíåðàöèþ ËÊÐÎÑ 
áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò ïðîñòðàíñòâåííûå è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êà íàêà÷êè. Äëÿ îï-
òèìèçàöèè ãåíåðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ËÊÐÎÑ ìû èññëåäîâàëè ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà ËÏÌ ñ äâóõçåð-
êàëüíûì [7] è òðåõçåðêàëüíûì [8] íåóñòîé÷èâûìè ðåçîíàòîðàìè (HP) ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ 
óâåëè÷åíèÿ Ì. Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ñ òðåõçåðêàëüíûì HP, èìåþùèì êîýôôèöèåíò 
óâåëè÷åíèÿ Ì = 30 (ðèñ. 2), ñîñòîÿùèì èç ñôåðè÷åñêèõ çåðêàë 1, 5 ñ ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè 1200 
è 40 ìì ñîîòâåòñòâåííî, ïëîñêîãî îòðàæàþùåãî çåðêàëà 3 ñ îòâåðñòèåì ñâÿçè è ïîëÿðèçàöèîííîé 
ïðèçìû Ãëàíà 4. Èçìåðåíèå äîëè èçëó÷åíèÿ ËÏÌ â òåëåñíûé óãîë, áëèçêèé ê äèôðàêöèîííîìó, ïðî-
âîäèëîñü ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [9]. Â ýòîé æå ðàáîòå îòìå÷àëîñü íàëè÷èå ÷àñòîòíîé çàâè-
ñèìîñòè êîýôôèöèåíòà âûõîäà èçëó÷åíèÿ â äèôðàêöèîííûé ïó÷îê, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå êà÷åñòâåííî 
èëëþñòðèðóåòñÿ îñöèëëîãðàììàìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 3, ïîêàçûâàþùèìè ñâÿçü ôîðìû è äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ñ ýòèì êîýôôèöèåíòîì. Íà òîì æå ðèñóíêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îò-
íîøåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â äèôðàêöèîííîì ïó÷êå Ðÿ ê îáùåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
ËÏÌ Ðÿ+ô â ïðîöåíòàõ ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ â ïðåäåëàõ 5—
16 êÃö. Ïîñêîëüêó ËÊÐÎÑ ýôôåêòèâíî âîçáóæäàåòñÿ ëèøü èçëó÷åíèåì Ðÿ, òî, êàê âèäíî èç ðèñ. 3, 
ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèñòåìû ËÏÌ—ËÊÐÎÑ áóäåò âîçðàñòàòü ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ 
èìïóëüñîâ íàêà÷êè. 

 

 
 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðîöåíòíîãî âêëàäà äèôðàêöèîííîãî ïó÷êà â èçëó÷åíèå ËÏÌ íà äëèíå âîëíû 510,6 íì 
îò ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè. Ââåðõó—îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè Ðÿ (ñâåðõó) è 
Ðÿ+ô (ñíèçó) íà ÷àñòîòàõ ñëåäîâàíèÿ 15,6; 10; 5 êÃö (ñëåâà—íàïðàâî) 
 
Ïðè ðàçðàáîòêå ËÊÐÎÑ «ËÆÊ–12» áûëà èñïîëüçîâàíà ïðèçìåííàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ èí-

òåðôåðèðóþùèõ ïó÷êîâ íàêà÷êè [10]. Ïðèâåäåì îöåíî÷íûé ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû 
ËÏÌ—ËÊÐÎÑ â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû ñïåêòðà è ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà ëàçåðà íàêà÷êè. Ñâÿçü äëè-
íû âîëíû ãåíåðàöèè λãåí è íàêà÷êè λí îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [11]: 

 

 (1) 

 

ãäå nïð, nêð — ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèé ìàòåðèàëà ïðèçìû–êþâåòû è ðàñòâîðà êðàñèòåëÿ; 2ϕ — óãîë 
ìåæäó èíòåðôåðèðóþùèìè ïó÷êàìè. 

Äèôôåðåíöèðóÿ âûðàæåíèå (1) ïî λí è ϕ, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ øèðèíû ñïåêòðà ËÊÐÎÑ â 
çàâèñèìîñòè îò ñïåêòðàëüíîé øèðèíû Δλí è ðàñõîäèìîñòè Δϕ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè: 

 

 (2) 
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 (3) 

 
Îöåíèì øèðèíó ñïåêòðà ãåíåðàöèè äëÿ êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ: ËÊÐÎÑ íà êðàñèòåëå îêñàçèí–17, 

λãåí = 630 íì;λí = 510,6 íì; Δλí = 4 ⋅ 10–3 íì; nïð = nêð = 1,5, ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà íàêà÷êè ìåíÿåòñÿ 
â òå÷åíèå èìïóëüñà ãåíåðàöèè îò 10–3 äî 3,2 ⋅ 10–5 ðàä (äèôðàêöèîííûé ïðåäåë). Èñïîëüçóÿ âûðàæå-

íèÿ (1)—(3), ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ øèðèíû ñïåêòðà ËÊÐÎÑ — н
λ

ген
λΔ  f 5 ⋅ 10–3 íì, φ

ген
λΔ  f 0,6—0,02 íì. 

Èòàê, îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ñïåêòðà ãåíåðàöèè ËÊÐÎÑ èãðàåò ðàñõîäèìîñòü èçëó÷å-
íèÿ ëàçåðà íàêà÷êè. Ýôôåêòèâíóþ ãåíåðàöèþ ñ ìèíèìàëüíîé øèðèíîé ñïåêòðà f2 ⋅ 10–2 íì ñëåäóåò 
îæèäàòü íà çàäíåì ôðîíòå èìïóëüñà íàêà÷êè, ãäå ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ áëèçêà ê äèôðàêöèîííîé 
(ïðè óñëîâèè ïðåâûøåíèÿ ìîùíîñòè íàêà÷êè ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ). Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûé âûøå 
ðàñ÷åò íîñèò îöåíî÷íûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó îí íå ó÷èòûâàåò ñïåêòðàëüíûé êîíòóð ëèíèè ËÏÌ è 
äèíàìèêó âîëíîâîãî ôðîíòà ïó÷êà íàêà÷êè. 

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà «ËÆÊ–12» ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Èçëó÷åíèå ËÏÌ ñ ïîìîùüþ îòðàæàþùèõ 
çåðêàë 6, 8, 9, 11 íàïðàâëÿëîñü â êþâåòó-ïðèçìó ËÊÐÎÑ. Äëÿ ôîêóñèðîâêè ïó÷êà íàêà÷êè èñïîëü-
çîâàëàñü öèëèíäðè÷åñêàÿ ëèíçà 10 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 50 ñì. Ïðè íåîáõîäèìîñòè äëèííîâîëíî-
âàÿ êîìïîíåíòà ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè èñêëþ÷àëàñü èç ïó÷êà íàêà÷êè ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðåíöèîííîãî 
ôèëüòðà 7 ñ ïðîïóñêàíèåì 99% è 3% íà äëèíàõ âîëí 510,6 è 578,2 íì. Ïåðåñòðîéêà äëèíû âîëíû 
ãåíåðàöèè îñóùåñòâëÿëàñü èçìåíåíèåì óãëà ïàäåíèÿ ïó÷êà íàêà÷êè íà ïðèçìó-êþâåòó ñ ïîìîùüþ ïå-
ðåìåùåíèÿ çåðêàëà 11, ïðè ýòîì ïó÷îê íàêà÷êè âñåãäà áûë öåíòðèðîâàí íà ðåáðî ïðèçìû. Ñèñòåìà 
ïðîêà÷êè ðàñòâîðà êðàñèòåëÿ íà îñíîâå ëàáèðèíòíîãî íàñîñà îáåñïå÷èâàëà ñêîðîñòü ïðîêà÷êè äî 
3,5 ë/ìèí. 

Ñèíõðîííîå ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå çåðêàëà 11 è ôîêóñèðóþùåé ëèíçû 10 ïîçâîëèëî ñîõðà-
íÿòü ïîñòîÿííûå óñëîâèÿ ôîêóñèðîâêè ïó÷êà íàêà÷êè âî âñåì äèàïàçîíå ïåðåñòðîéêè äëèíû âîëíû 
ãåíåðàöèè. Ñ ïîìîùüþ âîçâðàòíîãî çåðêàëà 12 óäàâàëîñü óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ 
èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â ãåíåðàöèþ ËÊÐÎÑ. Êàê ïîêàçàëè ìàêåòíûå èñïûòàíèÿ, ìîùíîñòü ãåíåðàöèè 
ËÆÊ-12 ñóùåñòâåííî çàâèñåëà îò ïàðàìåòðîâ è òî÷íîñòè þñòèðîâêè çåðêàëà 12. 

 

 
 

Ðèñ. 4. Äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè äëèíû âîëíû è ìàêñèìàëüíûå ÊÏÄ ëàçåðà íà êðàñèòåëÿõ «ËÆÊ–12» 
 
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû îáëàñòè ïåðåñòðîéêè äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè è ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöè-

åíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå â ìàêñèìóìå ïåðåñòðîå÷íîé êðèâîé. Øèðèíà ñïåêòðà ãåíåðàöèè 
«ËÆÊ–12» ïðè ìîùíîñòè íàêà÷êè, áëèçêîé ê ïîðîãîâîé, ñîñòàâëÿåò 0,01 íì. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãå-
íåðàöèè â ìàêñèìóìå ïåðåñòðîå÷íîé êðèâîé  ðîäàìèíà  6Æ äîñòèãàåò 0,2 Âò. 

Ëàçåðíûé êîìïëåêñ,  îïèñàííûé â äàííîé ðàáîòå, èëè åãî ñîñòàâíûå ÷àñòè ìîãóò íàéòè ïðèìåíå-
íèå, êðîìå óêàçàííûõ âûøå çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè, â ëàçåðíîé òåõíîëîãèè êîíòðîëÿ èëè èçãî-
òîâëåíèÿ èçäåëèé ìèêðîýëåêòðîíèêè [12], â ìåäèöèíå [13], â äèàãíîñòèêå ïëàçìû ìåòîäàìè ïîãëîùå-
íèÿ [6] è ðàññåÿíèÿ ñâåòà [14], â äàêòèëîñêîïèè, ñêîðîñòíîé çàïèñè ãîëîãðàôè÷åñêîé, ôîòîãðàôè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèè è ò. ä. Ïîýòîìó â áëèæàéøåå âðåìÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ íà÷àòü âûïóñê îïûòíîé ïàðòèè 
ëàçåðîâ òèïà «Ìèëàí–5» íà îäíîì èç ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. 
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DFB dye laser pumped by a stabilized CVL designed for laser spectroscopy, laser sounding of atmospheric aerosol 
parameters, etc. is reported. The dye laser configuration is the oscillator–amplifier chain in a single optical cell. The 
laser spectral line width was measured to be 0.02 nm for a n  average power of 0.2 W. The CVL average output was 
stabilized within ±2% at a fixed PRR and the pulse energy stability was found to be within ±5% for PRR's of 5—
15 kHz. CVL provided average powers of 5 and 3 W for a plane-parallel laser cavity and an unstable resonator geome-
try, respectively. 


