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Ïðåäñòàâëåíû óïðîùåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ ìàëîãàáàðèòíîãî âîëíîâîäíîãî ÑÎ2-ëàçåðà ñ Â×-âîçáóæäåíèåì äëÿ ëàçåð-
íîãî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ãàçîàíàëèçàòîðà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ  
èç ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íåæåëàòåëüíûõ ëèíèé 10R-âåòâè. Èçìåðåíû ñèãíàòóðû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ðåçîíàòîðà è àêòèâíîé ñðåäû áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ  

ñåëåêöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíûå ñèãíàòóðû ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ïóòåì âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùåãî 

äàâëåíèÿ ãàçîâîé ñìåñè è êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà, à òàêæå îïòèìàëüíîé äëèíû ðå-
çîíàòîðà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ìåòîäîì âàðüèðîâàíèÿ íîìèíàëüíîé (áàçîâîé) äëèíû â ïðåäåëàõ 2 ìì. 
Ýôôåêòèâíîñòü îïòèìèçàöèè ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîäòâåðæäåíà íà ïðàêòèêå ñòàòè-
ñòè÷åñêèìè äàííûìè äëÿ 64 ëàçåðîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòêðûâàþò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ïîâûøå-
íèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî ãàçîàíàëèçàòîðà SF6 è åãî ïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷-
íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÑÎ2-ëàçåð, ñòàáèëèçàöèÿ, ãàçîàíàëèç, ñèãíàòóðà, ñåëåêöèÿ äëèí âîëí, ñðåäíèé ÈÊ-
äèàïàçîí; CO2 laser, stabilization, gas analysis, signature, wavelength selection, mid-infrared range. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Ãåêñàôòîðèä ñåðû, èëè ýëåãàç (SF6), øèðîêî 
èñïîëüçóåòñÿ â âûñîêîâîëüòíîé ýëåêòðîòåõíèêå  
áëàãîäàðÿ âûñîêîìó íàïðÿæåíèþ ïðîáîÿ. Äëÿ ïðå-
äîòâðàùåíèÿ òåõíîãåííûõ àâàðèé íåîáõîäèìî êîí-
òðîëèðîâàòü óòå÷êè ãàçà â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà  

è ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. 
Îïòèêî-àêóñòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì 
èç íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ êîí-
öåíòðàöèè SF6. Ìåòîä îñíîâàí íà ïðåîáðàçîâàíèè 
ïîãëîùåííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ýíåðãèþ çâó-
êîâîé âîëíû. Ïî àìïëèòóäå çâóêîâîé âîëíû ìîæíî 
ñóäèòü î êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìîãî âåùåñòâà. 

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ìîíèòîðèíãà ýëåãàçà íåîáõî-
äèì ëàçåð, ñïîñîáíûé ãåíåðèðîâàòü èçëó÷åíèå ñ äëè- 
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íîé âîëíû ∼
 10,6 ìêì, â êîòîðîé ðàñïîëîæåíû îñ-

íîâíûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ SF6 â âîçäóõå [1]. Ïðè ñîç-
äàíèè ãàçîàíàëèçàòîðà SF6 íà îñíîâå òàêîãî ëàçåðà 

íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðÿä òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê, òàêèõ êàê âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, êîìïàêò-
íîñòü, íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå, âûñîêàÿ íàäåæ-
íîñòü è äðóãèå ïàðàìåòðû, êîòîðûå ñäåëàþò âîçìîæ-
íûì øèðîêîå ïðèìåíåíèå äàííîãî ãàçîàíàëèçàòîðà. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íàèëó÷øèì îáðàçîì 
ïîäõîäèò ÑÎ2-ëàçåð áëàãîäàðÿ ðàñïîëîæåíèþ ðÿäà 
öåíòðàëüíûõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ â ïîëîñå 10Ð â îá-
ëàñòè ìàêñèìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû SF6.  
Ñ åãî ïîìîùüþ â [2] áûëè èçìåðåíû êîíöåíòðàöèè 

SF6 â àòìîñôåðå ìåíåå 1 ppb. Èäåàëüíûì äëÿ ìîíè-
òîðèíãà SF6 áûë áû ñòàáèëèçèðîâàííûé âîëíîâîä-
íûé ÑÎ2-ëàçåð, ðàáîòàþùèé íà ëèíèè 10Ð(16) 

(10,5514 ìêì). Êîíñòðóêöèÿ òàêîãî ëàçåðà òðåáóåò 
èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ýëåìåíòîâ ñåëåêöèè, 
÷òî íåèçáåæíî óâåëè÷èâàåò ãàáàðèòíûå ðàçìåðû  
è ïîâûøàåò ñòîèìîñòü èçäåëèÿ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè 
ñîçäàíèè êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ ïðèáîðîâ øèðî-
êîãî ïðèìåíåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå äåøåâûå 
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ìîäåëè ÑÎ2-ëàçåðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèå îïðåäåëåí-
íûì òðåáîâàíèÿì. 

ÑÎ2-ëàçåðû äëÿ ïîðòàòèâíûõ ëàçåðíûõ îïòè-
êî-àêóñòè÷åñêèõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ SF6 â àòìîñôåðå 

äîëæíû áûòü êîìïàêòíû, ïðîñòû, èìåòü îòíîñè-
òåëüíî íèçêóþ ñåáåñòîèìîñòü, îáåñïå÷èâàòü âîç-
ìîæíîñòü ðàáîòû â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì (ÈÏ) 

ðåæèìå ãåíåðàöèè ïðè áîëüøîé ñêâàæíîñòè èì-
ïóëüñîâ, ãåíåðèðîâàòü èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ äîñòà-
òî÷íîé ìîùíîñòè (ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ïîðÿäêà ñî-
òåí ìÂò) íà ëèíèÿõ, ïîïàäàþùèõ â ïîëîñó ïîãëî-
ùåíèÿ SF6. ÈÏ-ðåæèì ñ áîëüøîé ñêâàæíîñòüþ 
(∼ 100) ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ýíåðãîïî-
òðåáëåíèå ïðèáîðà [3]. 

Ïî÷òè âñåìè ýòèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò âîëíî-
âîäíûå ÑÎ2-ëàçåðû ñ Â×-ðàçðÿäîì, êîòîðûå îòëè-
÷àþòñÿ îòñóòñòâèåì âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, âîçìîæ-
íîñòüþ ïîëó÷åíèÿ ÈÏ-ðåæèìà ïóòåì ìîäóëÿöèè Â×-
ìîùíîñòè, äëèòåëüíûì ñðîêîì ñëóæáû, êîìïàêòíî-
ñòüþ êîíñòðóêöèé. Îäíàêî ñïåêòð èçëó÷åíèÿ òàêèõ 
ëàçåðîâ ïðè îòñóòñòâèè ýëåìåíòîâ ñåëåêöèè äëèí âîëí 
â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò ñîäåðæàòü ëèíèè 10R-âåòâè, 
íà êîòîðûõ îòñóòñòâóåò ïîãëîùåíèå ìîëåêóë SF6. 
Ýòà ñèòóàöèÿ óñóãóáëÿåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ðàçìå-
ðîâ ëàçåðà, îñîáåííî äëèíû ðåçîíàòîðà, òàê êàê 
ïðè ýòîì óñëîæíÿåòñÿ ñåëåêöèÿ äëèí âîëí â ñâÿçè 
ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòíîãî èíòåðâàëà ìåæäó ïðî-
äîëüíûìè ìîäàìè. Äîïîëíèòåëüíûì íåãàòèâíûì 
ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ÈÏ-ðåæèì ãåíåðàöèè, ïîñêîëü-
êó â òàêîì ðåæèìå âîçìîæíà ïåðåñòðîéêà ðåçîíà-
òîðà â òå÷åíèå èìïóëüñà. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â ïîâûøåíèè 
òî÷íîñòè èçìåðåíèé îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ãàçîàíà-
ëèçàòîðà íà îñíîâå ÑÎ2-ëàçåðà ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ 
íåæåëàòåëüíûõ ëèíèé èç ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. 

Îäíèìè èç ãëàâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà òî÷-
íîñòü èçìåðåíèé îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ãàçîàíàëèçà-
òîðà, ÿâëÿþòñÿ ñòàáèëüíîñòü è ìîùíîñòü èñòî÷íèêà 

èçëó÷åíèÿ, â íàøåì ñëó÷àå ÑÎ2-ëàçåðà. Äëÿ îïòè-
ìèçàöèè ðàáîòû ÑÎ2-ëàçåðà â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ òðåáîâàëîñü ïîäîáðàòü ðÿä ïàðàìåòðîâ 
ëàçåðà, âêëþ÷àÿ ðàáî÷åå äàâëåíèå, ïðîïóñêàíèå 
âûõîäíîãî çåðêàëà è äëèíó ðåçîíàòîðà, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ãåíåðàöèþ òðåáóåìîãî íàáîðà ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé áåç ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ýëåìåíòîâ ñå-
ëåêöèè (äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè, ïüåçîêåðàìè÷å-
ñêèå ýëåìåíòû, ñåëåêòèâíûå çåðêàëà) äëÿ ðàáîòû 
îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ãàçîàíàëèçàòîðà SF6. 

Äëÿ ýòîãî òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíû íà êà÷å-
ñòâåííîì óðîâíå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå èçìåíå-
íèå ñèãíàòóðû ëàçåðà; ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî 
ïîäáîðó ïàðàìåòðîâ äëÿ ñîçäàíèÿ óñëîâèé ãåíåðà-
öèè ñèãíàòóð, îáåñïå÷èâàþùèõ îïòèìàëüíûé íàáîð 
ëèíèé äëÿ ëàçåðíîãî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ãàçîàíà-
ëèçàòîðà SF6. 

 

1. Ñèãíàòóðà âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ 
ìàëîãàáàðèòíîãî ÑÎ2-ëàçåðà 

 

Äëÿ ÑÎ2-ëàçåðà õàðàêòåðíî óñèëåíèå íà ïåðå-
õîäàõ ïîëîñ (0001–1000) è (0001–0200). Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðè îòñóòñòâèè ýëåìåíòîâ ñåëåêöèè ìîæåò 

íàáëþäàòüñÿ ãåíåðàöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ìíî-
ãèõ ïåðåõîäàõ (èëè ëèíèÿõ). Èç-çà ñèëüíîé ñâÿçè 
ìåæäó âðàùàòåëüíûìè óðîâíÿìè è îäíîðîäíîãî 

óøèðåíèÿ, êàê ïðàâèëî, åäèíîâðåìåííî âîçìîæíà 
ãåíåðàöèÿ òîëüêî íà îäíîé ëèíèè. Åñëè ìåäëåííî 

óâåëè÷èâàòü äëèíó ðåçîíàòîðà ÑÎ2-ëàçåðà, ìîæíî 

íàáëþäàòü îïðåäåëåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîÿâ-
ëåíèÿ ëèíèé è âàðèàöèè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ. Ïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çåðêàëàìè 

ïðèáëèçèòåëüíî íà 5,3 ìêì (ò.å. íà ïîëîâèíó äëèíû 
âîëíû), ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ëèíèé ïîâòîðÿåòñÿ  

ñ íåáîëüøèìè èçìåíåíèÿìè. Ñèãíàòóðîé ëàçåðà 
íàçûâàåòñÿ ïðîôèëü èçìåíåíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè 
ïðè íåáîëüøèõ èçìåíåíèÿõ äëèíû ðåçîíàòîðà [4]. 
  Ðàáîòû ìíîãèõ àâòîðîâ (íàïðèìåð, [5, 6]) ïî-
ñâÿùåíû ïðîãíîçèðîâàíèþ ëàçåðíûõ ñèãíàòóð. Ìû 
âçÿëè çà îñíîâó ïîäõîä, ïðåäñòàâëåííûé â ðàáî- 
òå [5]. Îöåíêè ïðîâîäèëèñü äëÿ âîëíîâîäíîãî ÑÎ2-
ëàçåðà ñ íîìèíàëüíîé äëèíîé ðåçîíàòîðà d0 ïîðÿä-
êà 156–158 ìì, ðàáîòàþùåãî ïðè äàâëåíèè ãàçîâîé 
ñìåñè p = 120 òîðð. Äëÿ òèïè÷íûõ ãàçîâûõ ñìåñåé 
âîëíîâîäíîãî ÑÎ2-ëàçåðà øèðèíà ëèíèè Δν ðàñòåò 
ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ ïðèìåðíî íà 5 ÌÃö/òîðð, 
ò.å. äëÿ p = 120 òîðð Δν ≈ 600 ÌÃö. 

Ðåçîíàòîð ëàçåðà ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè–Ïåðî (ÈÔÏ). Äëÿ îöåí-
êè ïîëîæåíèÿ îñíîâíûõ ïðîäîëüíûõ ìîä ÈÔÏ 
áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîäàìè â ÷àñ-
òîòíîé îáëàñòè ðàâíî c/d0 (c – ñêîðîñòü ñâåòà  
â âàêóóìå). Ýòî ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ d0 íà λi 

/2, 
ãäå λi – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü 
ïîëîæåíèå öåíòðîâ ëèíèé ãåíåðàöèè íà ëèíèÿõ λi 
ñîâïàäàþùèìè ñ ìàêñèìóìàìè ïðîïóñêàíèÿ ÈÔÏ 
íà äàííûõ ëèíèÿõ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîé 
äëèíû âîëíû ñóùåñòâóþò «ãðåáåíêè» ðåçîíàíñîâ 
ÈÔÏ, ðàñïîëîæåííûõ ÷åðåç λi 

/2. Äëÿ îïðåäåëåí-
íîñòè äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïî ñåìü ëèíèé  
â P- è R-âåòâÿõ ïåðåõîäîâ 10 ìêì ÑÎ2 (îò 10R(14)  
äî 26R(26) è îò 10P(14) äî 10P(26)). Èìåííî  
íà ýòèõ ëèíèÿõ ãåíåðàöèÿ â íàøåì ëàçåðå íàèáîëåå 
âåðîÿòíà. 

Äëÿ ïðèâÿçêè ïîëîæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ëè-
íèé ê äëèíå ÈÔÏ ðàññìîòðèì îñòàòîê îò äåëåíèÿ d0 

íà λi 

/2, dxi = mod(d0; λi 

/2). Äëÿ âñåõ äëèí âîëí dxi 
ëåæèò â èíòåðâàëå 0 ≤ dxi ≤ λi 

/2. 
Îáîçíà÷èì ÷åðåç Δd «ãåîìåòðè÷åñêóþ» øèðèíó 

ëèíèè óñèëåíèÿ [4]: 

 0/ .id = d cΔ Δνλ  (1) 

Äëÿ λi = 10,6 ìêì è d0 = 156 ìì Δd ≈ 3,3 ìêì. 
Ïðèìåì äàííîå çíà÷åíèå äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ 
ëèíèé ãåíåðàöèè, ïîñêîëüêó ýòà âåëè÷èíà íå âëèÿåò 
íà ïîëîæåíèå öåíòðîâ ëèíèè ãåíåðàöèè. 

Çàïèøåì ôóíêöèþ Ëîðåíöà ÷åðåç Δd: 
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ãäå g0i – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñëàáîãî ñèãíàëà  
â öåíòðå i-é ëèíèè; d – èçìåíåíèå íîìèíàëüíîé 
äëèíû ÈÔÏ d0. 
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Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàòóðû ëàçåðà âîñïîëü-
çóåìñÿ ôîðìóëîé Ðèãðîäà äëÿ ìîùíîñòè èçëó÷å- 
íèÿ [7]: 

  s
0l

(1 )
2 ln(1 ) ,

2 ( )
ii

P T a
P = g d T a aT

T a Ta

−
+ − − +⎡ ⎤⎣ ⎦+ −

 (3) 

ãäå Pli – âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ëàçåðà íà i-é ëèíèè; 
Ðs – ìîùíîñòü íàñûùåíèÿ; a – ïîëíûå äèññèïà-
òèâíûå ïîòåðè çà äâîéíîé ïðîõîä èçëó÷åíèÿ ïî ðå-
çîíàòîðó; gi – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ìàëîãî ñèã-
íàëà íà i-é ëèíèè; Ò – êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ 
âûõîäíîãî çåðêàëà ðåçîíàòîðà. 

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ  
íà ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèè ãåíåðàöèè, ìîæíî ïî-
ñòðîèòü äëÿ êàæäîé ëèíèè êîíòóð âûõîäíîé ìîù-
íîñòè â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ. 
Ïðèìåð ïîäîáíîãî ïîñòðîåíèÿ, áåç ó÷åòà âçàèìíîãî 
âëèÿíèÿ ëèíèé ãåíåðàöèè, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. 
Äëÿ ðàñ÷åòà áûëè èñïîëüçîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî 
èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ g0i 
èç ðàáîòû [5] äëÿ óêàçàííûõ âûøå ëèíèé ãåíåðà-
öèè. Ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ áûë ïðèíÿò ðàâíûì 
400 Âò, êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ âûõîäíîãî çåð-
êàëà – 5%, äèññèïàòèâíûå ïîòåðè ðåçîíàòîðà – 2%. 
Ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ àêòèâíîé ñðåäû è ðåçîíàòî- 
ðà ðàñ÷åòíàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ëàçåðà ñðàâíèìà  
ñ ìîùíîñòüþ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè ðåàëüíîãî ëàçåðà, 
êîòîðàÿ ðàññìîòðåíà â ï. 2. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñåìåéñòâî ëèíèé ãåíåðàöèè 10P- (ñïëîøíûå êðè-
âûå) è 10R-âåòâåé (ïóíêòèðíûå), ðàññ÷èòàííûõ ïî [5] 
  äëÿ d0 = 157454 ìêì 

 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ëèíèè ãåíåðàöèè 10R-âåòâè 

èìåþò ñóùåñòâåííî ìåíüøóþ àìïëèòóäó, ÷òî,  
â ïðèíöèïå, îáëåã÷àåò çàäà÷ó ñåëåêöèè. Òåì íå ìå-
íåå ñóùåñòâóåò îáëàñòü äëèí ðåçîíàòîðà, â êîòîðîé 
àìïëèòóäû ëèíèé 10P- è 10R-âåòâåé ñîïîñòàâèìû, 
÷òî ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü ãåíåðàöèè íåæåëàòåëüíûõ 
ëèíèé 10R-âåòâè. 

Åñëè èñêëþ÷èòü èç ýòîãî ñåìåéñòâà êðèâûõ êîí-
òóðû ëèíèé, ðàñïîëîæåííûå íèæå êîíòóðîâ áîëåå 
ìîùíûõ ëèíèé, è îãðàíè÷èòü äëÿ êàæäîé ëèíèè îá-
ëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ãåíåðàöèè äî òî÷êè ïåðåñå÷å-
íèÿ ñ ñîñåäíåé ëèíèåé, ìîæíî ïîñòðîèòü çàâèñèìî-
ñòè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 äëÿ äâóõ çíà÷åíèé d0, 

êîòîðûå ôàêòè÷åñêè ÿâëÿþòñÿ ñìîäåëèðîâàííûìè 

ñèãíàòóðàìè ëàçåðà, íàáëþäàåìûìè ïðè èçìåíåíèè 
íîìèíàëüíîé äëèíû ðåçîíàòîðà íà 5 ìêì. Îòëè÷èÿ 
ïðåäñòàâëåííûõ ñèãíàòóð çàêëþ÷àþòñÿ â îòñóòñòâèè 
íà ðèñ. 2, à ëèíèé 10R-âåòâè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìûì óñëîâèåì äëÿ ïðàâèëüíîé ðàáîòû ëàçåðíîãî 

îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ãàçîàíàëèçàòîðà SF6. 
 

 
Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå ñèãíàòóðû ëèíèé ãåíåðàöèè ïðè èçìå- 
íåíèè íîìèíàëüíîé äëèíû ÈÔÏ d0 íà 5 ìêì: à – 

d0 = 157454 ìêì (ëèíèè 10R-âåòâè îòñóòñòâóþò); á – 

d0 = 157400 ìêì (íàáëþäàåòñÿ íåæåëàòåëüíàÿ ëèíèÿ 10R18) 
 

 

Ðàñ÷åòíûå ñèãíàòóðû ëèíèé íà ðèñ. 2 â öåëîì 
ñîïîñòàâèìû ñ ñèãíàòóðîé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3 
â ðàáîòå [5], ãäå ëèíèè ãåíåðàöèè çàäàþòñÿ ïàðàáî-
ëàìè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèãíàòóð èñêëþ÷åíèå íå-
æåëàòåëüíûõ ëèíèé ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íåçíà÷è-
òåëüíûì èçìåíåíèåì íîìèíàëüíîé äëèíû ÈÔÏ d0. 
Áîëåå òîãî, áûëè îáíàðóæåíû îáëàñòè äëèí d0, â êî-
òîðûõ íåæåëàòåëüíûå ëèíèè ãåíåðàöèè íå ïîÿâëÿ-
ëèñü ïðè èçìåíåíèè d0 â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ äå-
ñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ. Êîíå÷íî, ñèãíàòóðû ëàçåðà, 
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè, ÿâ-
ëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì ê ñèãíà-
òóðàì ðåàëüíî ðàáîòàþùåãî ëàçåðà, ïîñêîëüêó íå ó÷è- 
òûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ îò 
äëèíû âîëíû è äðóãèå ôàêòîðû. Îäíàêî íàëè÷èå 
äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûõ îáëàñòåé, â êîòîðûõ îò-
ñóòñòâóþò íåæåëàòåëüíûå ëèíèè ãåíåðàöèè, ÿâëÿåò-
ñÿ îñíîâàíèåì äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè. 
 

2. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà 
 

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ëàçåðíûõ ñèãíàòóð ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. 
Â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðåøàëèñü 
äâå çàäà÷è. 

1. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ àêòèâíîé ñðåäû è ðå- 
çîíàòîðà äëÿ äîñòèæåíèÿ ãåíåðàöèè èñêëþ÷èòåëüíî 
íà  ñèëüíûõ  ëèíèÿõ  10P-âåòâè  äèàïàçîíà  10 ìêì. 
  2. Îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ äëèíû ðå-
çîíàòîðà â ïðåäåëàõ 2 ìì äëÿ ïîëíîãî èñêëþ÷åíèÿ 
ãåíåðàöèè íåæåëàòåëüíûõ ëèíèé R-âåòâè. 



 

684 Çåíîâ Ê.Ã., Êàðàïóçèêîâ À.È., Ìèðîøíè÷åíêî Ì.Á., Íåõîðîøåâà Å.Ã. 
 

 
Ðèñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè; Ò – 50%-é  
  ñâåòîäåëèòåëü (ïëàñòèíêà èç ZnSe) 

 
Äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ àêòèâíîé ñðåäû  

è ðåçîíàòîðà áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî íà-
áëþäåíèþ ëàçåðíûõ ñèãíàòóð ïðè ðàçëè÷íûõ êîýô-
ôèöèåíòàõ ïðîïóñêàíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà (Ò = 3, 
5 è 8% íà äëèíå âîëíû 10,6 ìêì) ïðè èçìåíåíèè 
ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ ãàçîâîé ñìåñè ÑÎ2 

:
 

N2 

:
 

He = 
= 1

 

:
 

1
 

:
 

5 + 5%Xe â äèàïàçîíå 60–180 òîðð. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëàçåðíûõ ñèãíàòóð ëàçåð ðàáî-

òàë â ÈÏ-ðåæèìå ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
ãåíåðàöèè 220 Ãö è äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ 30 ìêñ. 
Ìîùíîñòü èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ ñîñòàâèëà 
∼

 300 Âò. Äëèòåëüíîñòü ñåðèè èçìåðåíèé êîëåáàëàñü 

â ïðåäåëàõ îò 500 ñ äî 30 ìèí. Â ðåçóëüòàòå ïîãëî-
ùåíèÿ â àêòèâíîé ñðåäå Â×-èìïóëüñîâ íàêà÷êè àëþ-
ìèíèåâûé êîðïóñ ëàçåðà ïîñòåïåííî íàãðåâàëñÿ, 
âûçûâàÿ èçìåíåíèå äëèíû ðåçîíàòîðà è ñîîòâåòñò-
âóþùåå ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ëèíèé ãåíåðàöèè 
â ëàçåðíîé ñèãíàòóðå. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçî-
âàëîñü íà÷àëüíîå (õîëîäíîå) ñîñòîÿíèå ëàçåðà. 

Èçìåðèòåëü äëèí âîëí WS6-200 IR-III, èñïîëü-
çîâàííûé â ýêñïåðèìåíòå, íå äàâàë èíôîðìàöèè 
î ñðåäíåé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó 
äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ëàçåðíûõ 
ñèãíàòóð ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè ìîùíîñòè ãåíå-
ðàöèè ìîùíîñòü è äëèíà âîëíû èçìåðÿëèñü îäíî-
âðåìåííî äâóìÿ íåçàâèñèìûìè äàò÷èêàìè (ðèñ. 3). 
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåé 
ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è äëèí âîëí â ëà-
çåðíîé ñèãíàòóðå, íàáëþäàåìîé â òå÷åíèå 500 ñ.  
Â òàáëèöå ïðèâåäåíû âåëè÷èíû äèñïåðñèè ñðåäíåé 
ìîùíîñòè íà ðàçëè÷íûõ ëèíèÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
ëàçåðíîé ñèãíàòóðû. 

Îòìåòèì, ÷òî ãðàôèêè íà ðèñ. 4 áûëè ïîëó÷åíû 
äëÿ ëàçåðà ñ îïòèìèçèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè àê-
òèâíîé ñðåäû (äàâëåíèå ãàçîâîé ñìåñè – 150 òîðð) 
è ðåçîíàòîðà (êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ âûõîäíî-
ãî çåðêàëà – 5%). Õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè òà-
êîãî ëàçåðà ÿâëÿþòñÿ ïîëíîå îòñóòñòâèå ëèíèé ãå-
íåðàöèè íà R-âåòâè è îòíîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ äèñ-
ïåðñèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè íà ðàçëè÷íûõ ëèíèÿõ 
ãåíåðàöèè (òàáëèöà). Áîëåå ïîäðîáíî ýòîò âîïðîñ 
áóäåò ðàññìîòðåí íèæå. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ àê-
òèâíîé ñðåäû è ðåçîíàòîðà áûëè ïðîâåäåíû ñåðèè 
ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ àêòèâíîé 
ñðåäû è ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ ïðîïóñêàíèÿ  
 

 
Ðèñ. 4. Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñðåäíåé ìîùíî-
ñòè ãåíåðàöèè (à) è äëèíû âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (á) 
 

 

Äèñïåðñèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè íà ðàçëè÷íûõ ëèíèÿõ  
ëàçåðíîé ñèãíàòóðû 

Ëèíèÿ  
ãåíåðàöèè 

Äëèíà  
âîëíû, ìêì 

Ñðåäíÿÿ  
ìîùíîñòü, ìÂò 

Äèñïåðñèÿ, 
ìÂò (%) 

10Ð22 10,611 155 0,20 (0,13) 
10Ð20 10,591 160 0,55 (0,30) 
10Ð18 10,571 155 0,25 (0,16) 
10Ð16 10,551 157 0,13 (0,08) 

 

âûõîäíûõ çåðêàë ðåçîíàòîðà. Ïðè ýòîì èçìåðÿëèñü 
òîëüêî äëèíû âîëí â ëàçåðíûõ ñèãíàòóðàõ, ïî-
ñêîëüêó õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè 
îñòàâàëñÿ ïðèìåðíî òàêèì, êàê íà ðèñ. 4, à. 

Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ ìîùíîñòåé ãå-
íåðàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ è êîýôôèöèåíòå 
ïðîïóñêàíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà, ðàâíîì 5%, ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 5, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî îïòè-
ìàëüíûì ïî ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ÿâëÿåòñÿ äàâëåíèå 
ãàçîâîé ñìåñè p ≈ 140–160 òîðð. Äëÿ áîëåå óñòîé-
÷èâîé ðàáîòû ëàçåðà â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ 
áûëî âûáðàíî äàâëåíèå p  = 150 òîðð, êîòîðîå îñ-
òàâàëîñü íåèçìåííûì äëÿ âñåõ ëàçåðîâ. 

 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà 
îò äàâëåíèÿ ñìåñè äëÿ âûõîäíîãî çåðêàëà ñ ïðîïóñêàíè- 
åì 5% (ìîùíîñòü èìïóëüñîâ – 355 Âò, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ 
èìïóëüñîâ – 220 Ãö, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ – 30 ìêñ) 
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Èçìåðåíèå äëèíû âîëíû îñóùåñòâëÿëîñü ïîñëå 

þñòèðîâêè ëàçåðà è äëèëîñü 30 ìèí äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
êîëè÷åñòâà ëèíèé â ñèãíàòóðå. Â îáùåì ñëó÷àå ãå-
íåðàöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîãëà ïðîèñõîäèòü  
íà íåñêîëüêèõ öåíòðàëüíûõ ëèíèÿõ 10P- è 10R-
âåòâåé â çàâèñèìîñòè îò p ãàçîâîé ñìåñè è êîýôôè-
öèåíòà ïðîïóñêàíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà. 

Èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ  
â çàâèñèìîñòè îò p äëÿ ðàçëè÷íûõ T ïðåäñòàâëåíî 

íà ðèñ. 6 äëÿ P- è R-âåòâåé. Äëÿ îáåèõ âåòâåé ïðè-
âåäåíî êîëè÷åñòâî ãåíåðèðóåìûõ ëèíèé. 

 

 

Ðèñ. 6. Äèàãðàììû çàâèñèìîñòè ÷èñëà ãåíåðèðóåìûõ ëè-
íèé èçëó÷åíèÿ P- (à) è R-âåòâåé (á) îò äàâëåíèÿ ãàçîâîé  
  ñìåñè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïðîïóñêàíèÿ çåðêàëà 

 
Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ 

ãàçîâîé ñìåñè óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ãåíåðèðóå-
ìûõ ëèíèé êàê äëÿ 10P-, òàê è äëÿ 10R-âåòâåé èç-
çà óøèðåíèÿ êîíòóðà óñèëåíèÿ. Ïðè p > 140 òîðð 
äëÿ T = 5 è 3% ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ëèíèè 
10R-âåòâè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîë-
ãîâðåìåííîé ðàáîòû ëàçåðà áåç ïîÿâëåíèÿ íåæåëà-
òåëüíûõ ëèíèé 10R-âåòâè áûëè âûáðàíû T = 5%  
è p = 150 òîðð, ó÷èòûâàÿ ðÿä ñîîáðàæåíèé, ñâÿ-
çàííûõ ñî ñòàáèëüíîñòüþ, âðåìåíåì çàäåðæêè çàæè-
ãàíèÿ ðàçðÿäà è ìîùíîñòüþ ãåíåðàöèè. 

Ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ àêòèâíîé ñðåäû è ðåçî-
íàòîðà èíîãäà íàáëþäàëàñü êðàòêîâðåìåííàÿ ãåíå-
ðàöèÿ íà ëèíèÿõ 10R-âåòâè (ñì. ðèñ. 6). Äëÿ ïîëíîãî 
èñêëþ÷åíèÿ ëèíèé ýòîé âåòâè áûëè ïðîâåäåíû ýêñ-
ïåðèìåíòû ïî èçìåíåíèþ äëèíû ðåçîíàòîðà â ïðå-
äåëàõ 2 ìì. Äëÿ ýòîãî âûõîäíîå çåðêàëî ðåçîíàòî-
ðà óñòàíàâëèâàëîñü íà øàéáû ðàçëè÷íîé òîëùèíû, 
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7, ÷òî ïîçâîëÿëî ìåíÿòü äëè-
íó ðåçîíàòîðà îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ ∼ 157 ìì  
ñ øàãîì îêîëî 0,1 ìì. 

Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè äëèíû ðåçîíàòîðà, èñ-
êëþ÷àþùåé ãåíåðàöèþ íåæåëàòåëüíûõ ëèíèé 10R-
âåòâè, ïðåäñòàâëåíû â âèäå äèàãðàììû íà ðèñ. 8.  
 

 

 
Ðèñ. 7. Îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð ëàçåðà: 1 – âîëíîâîä; 2 – 
çàäíåå çåðêàëî; 3 – âûõîäíîå çåðêàëî (Ò = 5%); 4 – ýëå-
ìåíò êîíñòðóêöèè ëàçåðà; 5 – óïðóãèé ýëåìåíò äëÿ ôèê-
ñàöèè çåðêàëà; 6 – øàéáà òîëùèíîé x (îò 0,1 äî 1,8 ìì) 
 

 

 
Ðèñ. 8. Êîëè÷åñòâî îïòèìèçèðîâàííûõ ëàçåðîâ ïóòåì èç- 
  ìåíåíèÿ áàçîâîé äëèíû ðåçîíàòîðà (d0 =157 ìì) 

 
Âñåãî áûëî îïòèìèçèðîâàíî 64 ëàçåðà ïðîèçâîäñòâà 
ÎÎÎ «Ñïåöèàëüíûå òåõíîëîãèè». Ýêñïåðèìåíòû 
ïðîâîäèëèñü ñ 2019 ïî 2023 ã. 

 

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 8, ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà îï-
òèìèçèðîâàííûõ ëàçåðîâ ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíûì, 
ïîñêîëüêó äëÿ ðàçëè÷íûõ ëàçåðîâ îïòèìàëüíûé  
ðåçóëüòàò äîñòèãàëñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ ðåçî-
íàòîðà. Äëÿ íåñêîëüêèõ ëàçåðîâ òðåáîâàëàñü èíäè-
âèäóàëüíàÿ ïîäãîíêà äëèíû ðåçîíàòîðà. Ýòîò ôàêò 
ìîæíî îáúÿñíèòü òåõíîëîãè÷åñêèì äîïóñêîì íà ëè-
íåéíûå ðàçìåðû êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ëàçå-
ðîâ, à òàêæå íåêîòîðûìè èçìåíåíèÿìè êîíñòðóê- 
öèè ëàçåðîâ çà îáîçíà÷åííûé ïåðèîä èçìåðåíèé. 
Êðîìå òîãî, ðàçëè÷íûì ìîãëî áûòü ïîëîæåíèå âîë-
íîâîäà îòíîñèòåëüíî çåðêàë ðåçîíàòîðà, âîçíèêàþ-
ùåå ïðè ñáîðêå ëàçåðîâ. Ýòî âûçûâàåò èçìåíåíèå 
ðàññòîÿíèÿ îò êîíöà âîëíîâîäà äî çåðêàë ðåçîíàòî-
ðà, ÷òî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [6], òàêæå ïðèâîäèò 
ê èçìåíåíèþ ñèãíàòóðû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ 
óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ äàííûõ ôàêòîðîâ ïåðñïåêòèâ-
íûì ìîæíî ñ÷èòàòü ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê òî÷-
íîñòè èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ëàçåðîâ è òî÷íîñòè ïî-
çèöèîíèðîâàíèÿ âîëíîâîäà â îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð 
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ïðè ñáîðêå. Ýòî ïîçâîëèò óìåíüøèòü ðàçáðîñ îïòè-
ìàëüíûõ äëèí ðåçîíàòîðà è òàêèì îáðàçîì îïòèìè-
çèðîâàòü ïðîèçâîäñòâî. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâå êîìïëåêñà òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì 
îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ àêòèâíîé ñðåäû è ðåçîíà-
òîðà ìàëîãàáàðèòíîãî âîëíîâîäíîãî ÑÎ2-ëàçåðà  
ñ Â×-âîçáóæäåíèåì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü 
ñèãíàòóðàìè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, 
èñêëþ÷àòü ãåíåðàöèþ íà ëèíèÿõ 10 ìêì 10R-âåòâè 
áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñå-
ëåêöèè. Ýòî âàæíî äëÿ ëàçåðîâ, ïðèìåíÿåìûõ  
â ñîñòàâå ëàçåðíîãî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ãàçîàíà-
ëèçàòîðà SF6. Â õîäå ïðîâåäåííûõ ðàáîò â òå÷åíèå 
áîëåå òðåõ ëåò áûëè èçìåðåíû ïàðàìåòðû ðàçëè÷-
íûõ ëàçåðîâ ñ íåáîëüøèìè èçìåíåíèÿìè íîìèíàëü-
íîé äëèíû ðåçîíàòîðà è âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ 
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî ïîçâîëèëî ñîáðàòü 
ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòàòèñòèêó. Çà óêàçàííûé ïåðèîä 
íå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî îòêàçîâ ëàçåðîâ òàêîãî 
òèïà, èçãîòîâëåííûõ ïî ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèè, 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé íàäåæíîñòè èçäåëèé 
è äàåò îñíîâàíèå äëÿ ðàñøèðåíèÿ îáëàñòåé èõ ïðè-
ìåíåíèÿ. 
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K.G. Zenov, M.B. Miroshnichenko, A.I. Karapuzikov, E.G. Nehorosheva. Optimization of the spectral 
composition of radiation from a compact CO2 laser for an optoacoustic gas analyzer of SF6. 

A simplified mathematical model and the results of experimental studies on the spectral composition of ra-
diation from a compact waveguide CO2 laser with RF excitation for a laser opto-acoustic gas analyzer are pre-
sented. The aim is to improve measurement accuracy by eliminating unwanted 10R-branch lines from the laser 
spectrum. Laser radiation signatures are measured under various resonator and active medium parameters with-
out the use of additional selection elements. It is demonstrated that optimal signatures can be achieved by se-
lecting the appropriate pressure of the gas mixture, the transmittance coefficient of the output mirror, and the 
optimal resonator length, which can be obtained by varying the nominal (base) length within a range of 2 mm. 
The effectiveness of optimizing the spectral composition of laser radiation is practically confirmed by statistical 
results for 64 lasers. The open up new possibilities for improving the measurement accuracy of SF6 laser opto-
acoustic gas analyzers and extending its application in various fields of science and technology. 

 
 


