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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âðåìåííûõ, ïðîñòðàíñòâåííûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ëàçåðíîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ãåíåðàòîðà è óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè íà îñíîâå àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ëàçåðà íà 
ïàðàõ ñòðîíöèÿ. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû òàêîé ñèñòåìû. Ïðè ñóììàðíîé 
ìîùíîñòè ãåíåðàöèè 21 Âò ðàñïðåäåëåíèå ïî äëèíàì âîëí áûëî ñëåäóþùèì: 6,456 ìêì – 15 Âò, 3 ìêì – 
5 Âò, 1 ìêì – 1 Âò. Ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ñîñòàâëÿëà 22 Âò. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåð íà ïàðàõ ñòðîíöèÿ, ãåíåðàòîð-óñèëèòåëü. 
 

Ââåäåíèå 

Ëàçåð íà ïàðàõ ñòðîíöèÿ (ËÏÑ) ÿâëÿåòñÿ ýô-
ôåêòèâíûì èñòî÷íèêîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ÈÊ-
äèàïàçîíå (λ ∼ 6,456; 3 è 1 ìêì) [1]. Âûñîêèå äîñ-
òèæèìûå ñðåäíèå è ïèêîâûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè 
ãåíåðàöèè ïîçâîëÿþò ïðèìåíÿòü ëàçåðû äëÿ àòìî-
ñôåðíûõ èññëåäîâàíèé, à òàêæå äëÿ îáðàáîòêè ìà-
òåðèàëîâ [2]. Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ëàçåðîâ 
çàâèñèò îò ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ 
è îò åãî êà÷åñòâà, ò.å. îò ðàñõîäèìîñòè, îäíîðîäíî-
ñòè è ñòàáèëüíîñòè èçëó÷åíèÿ.  

Âûõîäíóþ ìîùíîñòü ëàçåðà ìîæíî ïîâûñèòü 
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ àêòèâíîãî îáúåìà, à òàêæå ñîç-
äàíèÿ ñèñòåìû «ãåíåðàòîð–óñèëèòåëü». Ðåçóëüòàòû 
ðàáîòû ïî óâåëè÷åíèþ àêòèâíîãî îáúåìà [3] ïîêà-
çàëè âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ êàê 
ýíåðãèè â èìïóëüñå, òàê è ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó-
÷åíèÿ. Îäíàêî ïîâûøåíèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ çà 
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îáúåìà àêòèâíîé ñðåäû ñäåðæèâà-
åòñÿ òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè ñîçäàíèÿ áîëåå 
ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ, à òàêæå ñíèæå-
íèåì ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñàìèõ àê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ. Èñõîäÿ èç ýòîãî, áûëà ðàññìîò-
ðåíà ðàáîòà ñèñòåìû «ãåíåðàòîð–óñèëèòåëü», êîòî-
ðàÿ òàêæå ïîçâîëÿåò óëó÷øàòü è ýíåðãåòè÷åñêèå,  
è êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ.  
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
Ñõåìà ëàçåðíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.  
 

 
Ðèñ. 1. Ñèñòåìà «ãåíåðàòîð–óñèëèòåëü»: 1 – ãàçîðàçðÿä-
íàÿ òðóáêà ãåíåðàòîðà; 2 – ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà óñèëè-
òåëÿ; 3 – íåóñòîé÷èâûé ðåçîíàòîð òåëåñêîïè÷åñêîãî òèïà; 
4 – áëîê ôèëüòðîâ; 5 – èçìåðèòåëü ìîùíîñòè; 6 – òîêî-
âûé øóíò; 7 – äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ; 8 – èñòî÷íèê ïèòà- 
 íèÿ; 9 – çàäàþùèé ãåíåðàòîð; 10 – îñöèëëîãðàô 
 

Â êà÷åñòâå çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà 1 è óñèëèòåëÿ 
ìîùíîñòè 2 áûëè èñïîëüçîâàíû ëàçåðíûå àêòèâíûå 
ýëåìåíòû íà ïàðàõ ñòðîíöèÿ. Çàäàþùèé ãåíåðàòîð 
ïðåäñòàâëÿë ñîáîé öèëèíäðè÷åñêóþ ãàçîðàçðÿä- 
íóþ òðóáêó (ÃÐÒ) îáúåìîì V = 540 ñì3 è âíóòðåí-
íèì äèàìåòðîì D = 2,5 ñì. Â êà÷åñòâå áóôåðíîãî 
ãàçà èñïîëüçîâàëàñü ñìåñü He è Ne, äàâëåíèå 
100 ìì ðò. ñò. Íåóñòîé÷èâûé ðåçîíàòîð òåëåñêîïè-
÷åñêîãî òèïà 3 ñîñòîÿë èç ãëóõîãî çåðêàëà ðàäèóñîì 
êðèâèçíû 1,8 ì è âûõîäíîãî çåðêàëà äèàìåòðîì 
2 ìì è ðàäèóñîì êðèâèçíû 0,1 ì. Â êà÷åñòâå óñè-
ëèòåëÿ èñïîëüçîâàëàñü ÃÐÒ ñ àêòèâíûì îáúåìîì 
650 ñì3 è D = 3 ñì.  

Ðàçîãðåâ è âîçáóæäåíèå àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ 
îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ 
ïèòàíèÿ 8, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå êîììóòàòîðà èñ-
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ïîëüçîâàëñÿ òèðàòðîí ÒÃÈ1-1000/25. Çàïóñê ìîäó-
ëÿòîðîâ îñóùåñòâëÿëñÿ çàäàþùèì ãåíåðàòîðîì 9  
ñ ðåãóëèðóåìîé çàäåðæêîé ìåæäó êàíàëàìè, ïîçâî-
ëÿþùåé ñèíõðîíèçèðîâàòü ðàáîòó ñèñòåìû «ãåíåðà-
òîð–óñèëèòåëü». ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ âîç-
áóæäåíèÿ ìîãëà èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ 14÷24 êÃö. 
Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ôèêñèðîâàëàñü èçìå-
ðèòåëåì ìîùíîñòè Nova-II. Äëÿ ðåãèñòðàöèè èì-
ïóëüñîâ òîêà èñïîëüçîâàëñÿ íèçêîîìíûé øóíò, íà-
ïðÿæåíèå ðåãèñòðèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ äåëèòåëÿ, 
ñèãíàëû ïîäàâàëèñü íà îñöèëëîãðàô Tektronix 
TDS 2012. Ôîðìà èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè ðåãèñòðè-
ðîâàëàñü ôîòîïðèåìíèêàìè ÔÑÃ-22 è ÔÝÊ-24. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû  
è èõ îáñóæäåíèå 

Ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà ñèñòåìû «ãåíåðàòîð–óñè- 
ëèòåëü» ïðåäïîëàãàåò, âî-ïåðâûõ, ïîëó÷åíèå îò ãå-
íåðàòîðà èçëó÷åíèÿ ñ ìàëîé (áëèçêîé ê äèôðàêöè-
îííîé) ðàñõîäèìîñòüþ; âî-âòîðûõ, îïòèìèçàöèþ ìî-
ìåíòà ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà ãåíåðàòîðà ÷åðåç óñèëè-
òåëü. Ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ ôîðìèðîâàëàñü ñ ïî-
ìîùüþ íåóñòîé÷èâîãî ðåçîíàòîðà òåëåñêîïè÷åñêîãî 
òèïà. Òàê êàê äëèòåëüíîñòü ñóììàðíîãî èìïóëüñà 
ãåíåðàöèè (êàê îò ãåíåðàòîðà, òàê è îò óñèëèòåëÿ) 
ñîñòàâëÿëà ∼ 350 íñ (ðèñ. 2,a), òî äîëÿ èçëó÷åíèÿ  
ñ äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòüþ äîëæíà áûòü âûñî-
êà, ïîñêîëüêó èçâåñòíî, ÷òî îòíîñèòåëüíî áîëüøàÿ 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè ñîîòâåòñòâóåò áîëü-
øåìó ÷èñëó ïðîõîäîâ èçëó÷åíèÿ ïî ðåçîíàòîðó.  

Â íàøåì ñëó÷àå â ñèñòåìå «ãåíåðàòîð–óñèëèòåëü» 
äîëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòüþ 
ñîñòàâëÿëà 75% îò ñóììàðíîé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò è áîëåå ðàííèì èññëåäîâàíèÿì [4]. 
 Îñîáåííîñòüþ ðàáîòû ëàçåðà íà ïàðàõ ñòðîí-
öèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ãåíåðàöèÿ íà íåñêîëüêèõ äëèíàõ 
âîëí. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ãåíåðàöèÿ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ íà ëèíèè SrI 6,456 ìêì. Ãåíåðàöèÿ íà äðóãèõ 
ëèíèÿõ òàêæå ïðåäñòàâëÿåò êàê òåîðåòè÷åñêèé, òàê 
è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Âûäåëåíèå ôèëüòðàìè 
ëèíèé ãåíåðàöèé ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü âðåìåííîå 
ïîëîæåíèå èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè íà äëèíàõ âîëí ∼ 1 
è ∼ 3 ìêì â ñóììàðíîì èìïóëüñå ãåíåðàöèè (ðèñ. 2). 
Íåñêîëüêî ëèíèé SrI â îáëàñòè 3 ìêì îáðàçóþò 

èìïóëüñ ãåíåðàöèè (ðèñ. 2,á). Äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà ïî îñíîâàíèþ ñîñòàâëÿåò 250 íñ. 

 

 
Ðèñ. 2. Ôîðìà èìïóëüñà ãåíåðàöèè ëàçåðà íà ïàðàõ 
ñòðîíöèÿ: à – ñóììàðíûé èìïóëüñ ãåíåðàöèè; á – èì- 
 ïóëüñ ãåíåðàöèè 3 ìêì, â – 1 ìêì 

  
Ñëåäóþùèé èìïóëüñ (ðèñ. 2,â) îáðàçîâàí ãå-

íåðàöèåé íà ïåðåõîäàõ SrII â îáëàñòè 1 ìêì, äëè-
òåëüíîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 150 íñ ïî îñíîâàíèþ, 
÷òî òàêæå äîñòàòî÷íî äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû íå-
óñòîé÷èâîãî ðåçîíàòîðà. Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòå-
ðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿþò ñôîðìèðîâàòü èçëó-
÷åíèå ñ ðàñõîäèìîñòüþ, áëèçêîé ê äèôðàêöèîííîé, 
ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ äëÿ âñåõ äëèí âîëí. 

Ðàáîòà ñèñòåìû «ãåíåðàòîð–óñèëèòåëü» ïðåä-
ïîëàãàåò îïòèìèçàöèþ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ãåíåðà-
òîðà è èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ óñèëèòåëÿ. Ïðè ýòîì 
ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò ïðîñòðàíñòâåííîå è âðå-
ìåííîå ñîãëàñîâàíèå èìïóëüñà ãåíåðàöèè ïî äèà-
ìåòðó ðàçðÿäíîãî êàíàëà. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî âàæ-
íî, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà äèàìåòðà äîñòèãàëà 3 ñì. 
Ñóùåñòâåííàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ òàêæå îòíîñèòåëüíîé 
âåëè÷èíå âðåìåííîãî ñäâèãà èìïóëüñà ïî ïîïåðå÷-
íîìó ñå÷åíèþ ïó÷êà. Åñòåñòâåííî, ÷òî íàèáîëüøèé 
âêëàä â ðàññîãëàñîâàíèå âîçáóæäåíèÿ àêòèâíîé 
ñðåäû äîëæíà âíîñèòü íåîäíîâðåìåííîñòü ñàìîãî 
ðàçðÿäà [5].  

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3 ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò èçìåíåíèå ôîðìû èìïóëüñîâ  

 

 
 à  á  â 
Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ôîðìû èìïóëüñà ãåíåðàöèè ïî äèàìåòðó ãàçîðàçðÿäíîãî êàíàëà: à – ñóììàðíûé èìïóëüñ  ãåíåðàöèè;  
 á – èìïóëüñ 3-ìèêðîííîãî, â – 1-ìèêðîííîãî èçëó÷åíèÿ 
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ëèíèé ãåíåðàöèè ïî äèàìåòðó ðàçðÿäíîãî êàíàëà  
è èõ âðåìåííîå ïîëîæåíèå. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ äèàôðàãìû 
è ôîòîïðèåìíèêîâ. Èçëó÷åíèå ñóììàðíîãî èìïóëü-
ñà (ðèñ. 3,à), èìïóëüñà 3-ìèêðîííîé ëèíèè ãåíåðà-
öèè (ðèñ. 3,á) è èìïóëüñà 1-ìèêðîííîé ëèíèè ãå-
íåðàöèè (ðèñ. 3,â) ðàâíîìåðíî çàïîëíÿåò àïåðòóðó  
àêòèâíîãî îáúåìà, ïðè ýòîì ïðèîñåâàÿ îáëàñòü îïå-
ðåæàåò ïðèñòåíî÷íóþ ïðèìåðíî íà 15 íñ.  

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ðàçëè÷èå êàê 
âðåìåííîãî ïîëîæåíèÿ èìïóëüñîâ ëèíèé ãåíåðàöèè, 
òàê è èõ äëèòåëüíîñòåé â ìíîãîâîëíîâîì ðåæèìå 
ðàáîòû ëàçåðà îáåñïå÷èâàåò âðåìåííîå ñîãëàñîâàíèå 
èìïóëüñîâ íàêà÷êè ãåíåðàòîðà è óñèëèòåëÿ è âûñî-
êóþ ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû.  
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ïî 
ñïåêòðàëüíûì ëèíèÿì â ñèñòåìå «ãåíåðàòîð–óñèëèòåëü»:  
1 – ìîùíîñòü ãåíåðàöèè íà ëèíèè 6,456 ìêì; 2 – ñóì-
ìàðíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè íà áëîêå ëèíèé 3 ìêì,  
 3 – 1 ìêì 

 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè èçëó-
÷åíèÿ ïî äëèíàì âîëí.  
 

Çàêëþ÷åíèå 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè âûñîêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ñèñòåìû «ãåíåðàòîð–óñèëèòåëü» â ïàðàõ ñòðîí-
öèÿ íà ëàçåðíûõ ïåðåõîäàõ SrI è SrII. Óñòàíîâëåíî 
ïðîñòðàíñòâåííîå è âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå èì-
ïóëüñîâ ãåíåðàöèè â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñ-
òÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ðåàëè-
çóåòñÿ ðàâíîìåðíîå çàïîëíåíèå èçëó÷åíèåì àïåðòó-
ðû àêòèâíîãî îáúåìà äëÿ âñåõ ëèíèé ãåíåðàöèè. 
Âðåìåííîå è ïðîñòðàíñòâåííîå ñîãëàñîâàíèå ðàáîòû 
ãåíåðàòîðà è óñèëèòåëÿ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ñòà-
áèëüíóþ ãåíåðàöèþ â ìíîãîâîëíîâîì ðåæèìå. Ïðè 
ñóììàðíîé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè 21 Âò ðàñïðåäåëåíèå 
ïî äëèíàì âîëí èìååò ñëåäóþùèé âèä: 6,456 ìêì – 

15 Âò, ∼ 3 ìêì – 5 Âò, ∼ 1 ìêì – 1 Âò, ìàêñèìàëüíàÿ 
ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ðàâíÿëàñü 22 Âò.  
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A.N. Soldatov, A.G. Filonov, Yu.P. Polunin, A.V. Vasilieva. A master oscillator-power amplifier  
system based on a 20 W average power strontium-vapor laser. 

Results of investigations into the time, space, and energy characteristics of a master oscillator-power am-
plifier system based on a strontium-vapor laser are presented. The experimental evidence suggests that the sys-
tem under consideration holds much promise for high lasing efficiency average power operation. The space and 
time separation of the laser lines involved was determined. In our experimental conditions, the working aper-
ture is uniformly filled with laser radiation for all lasing lines. Good timing of the oscillator and amplifier out-
puts made it possible to obtain stable multiple-wavelength laser action. For a total laser power of 21 W, the 
output power was found to be distributed over the operating wavelengths in the following way: 15 W at 
λ = 6.45 μm, 5 W at λ ∼ 3 μm, and 1 W at λ ∼ 1 μm. The peak average power was 22 W. Ways of improving 
the lasing efficiency of the master oscillator-power amplifier system are discussed. 


