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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16.12.2015 ã. 
 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óñèëèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê CuBr-ëàçåðà. Èññëåäîâàëîñü âëèÿ-
íèå ïîòåðü â êàíàëå îáðàòíîé ñâÿçè íåóñòîé÷èâîãî ðåçîíàòîðà òåëåñêîïè÷åñêîãî òèïà ñ áîêîâûì âûâîäîì 
èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ îòäåëüíîé ëèíèè ãåíåðàöèè ëàçåðà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïî-
ëîñîâûõ ôèëüòðîâ â êàíàëå îáðàòíîé ñâÿçè. Îïðåäåëåíû èíòåãðàëüíûå êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ äëÿ êàæäîé 
ëèíèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: CuBr-ëàçåð, íåóñòîé÷èâûé ðåçîíàòîð, óñèëèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè; CuBr laser, un-
stable cavity, gain characteristics. 

 

Ââåäåíèå 
 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëàçåðíûå ñèñòåìû øèðîêî 

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âèçóàëèçàöèè áûñòðîïðîòåêàþ-
ùèõ ïðîöåññîâ è ïðåöèçèîííîé ìèêðîîáðàáîòêè 
ìàòåðèàëîâ. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ ðå-
øåíèÿ äàííûõ çàäà÷ ïîëó÷èëè òâåðäîòåëüíûå ëàçå-
ðû, â òîì ÷èñëå âîëîêîííûå. Íàðÿäó ñ ýòèì ãàçî-
âûå ëàçåðû, â ÷àñòíîñòè íà ïàðàõ ìåòàëëîâ è èõ 
ãàëîãåíèäîâ, èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ. Â ÷àñòíîñòè, 
CuBr-ëàçåð ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïðåöèçèîííóþ 
ìèêðîîáðàáîòêó ìåòàëëîâ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ [1]. 
Êðîìå òîãî, ñðåäà ýòîãî ëàçåðà îáëàäàåò óíèêàëü-
íûìè ñâîéñòâàìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì âèçóàëèçà-
öèè áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ, ýêðàíèðîâàí-
íûõ ôîíîâîé çàñâåòêîé [2, 3]. Îäíà èç îñîáåííîñòåé 
CuBr-ëàçåðà – ýòî ãåíåðàöèÿ îäíîâðåìåííî íà äâóõ 
ëèíèÿõ. Äëÿ áîëåå òî÷íîé îáðàáîòêè èçäåëèé è äëÿ 
çàäà÷ âèçóàëèçàöèè çà÷àñòóþ íåîáõîäèìî âûäåëÿòü 

òîëüêî îäíó ëèíèþ ãåíåðàöèè. Äîñòèãíóòü ýòîãî ìîæ- 
íî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñîâûõ ñâåòîôèëüòðîâ. 
Îäíàêî òàêîé ïîäõîä ïðèâîäèò ê ïîòåðÿì è íà âûäå-
ëÿåìîé ëèíèè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îòíîñèòåëüíî íå-
äîðîãèõ ôèëüòðîâ ïîòåðè ìîãóò äîñòèãàòü 10–20%, 
÷òî ÿâëÿåòñÿ íåäîïóñòèìûì, îñîáåííî ó÷èòûâàÿ 
íåâûñîêèé ïðàêòè÷åñêèé êïä äàííîãî ëàçåðà [4]. 
Èç-çà òîãî ÷òî ëàçåðû íà ïàðàõ ìåòàëëîâ èìåþò 
äîñòàòî÷íî âûñîêèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, áûëî 
ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïîòåðè ïîëåçíîãî ñèã-
íàëà ìîæíî óìåíüøèòü, åñëè èñïîëüçîâàòü ôèëüòð 
â êàíàëå îáðàòíîé ñâÿçè (ÎÑ) ëàçåðà âíóòðè ðåçî- 
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íàòîðà. Ýòî òàêæå ïîçâîëèò ñíèçèòü ýêñïëóàòàöè-
îííûå òðåáîâàíèÿ ê ôèëüòðó, ïîñêîëüêó íà íåãî  
áóäåò âîçäåéñòâîâàòü èçëó÷åíèå ìåíüøåé ìîùíîñòè. 

 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà  
è èõ îáñóæäåíèå 

 
Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ óñèëèòåëüíûõ 

õàðàêòåðèñòèê CuBr-ëàçåðà ñ àêòèâíûì òåïëîèçî-
ëÿòîðîì [5]. Äèàìåòð àêòèâíîé çîíû óñèëèòåëÿ ÿð-
êîñòè ñîñòàâëÿë 50 ìì, äëèíà 900 ìì, äàâëåíèå áó-
ôåðíîãî ãàçà íåîíà 25 òîðð. Âîçáóæäåíèå àêòèâíîé 
ñðåäû îñóùåñòâëÿëîñü èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ ñ èì-
ïóëüñíûì çàðÿäîì ðàáî÷åé åìêîñòè è åå ðàçðÿäîì 
íà ãàçîðàçðÿäíóþ òðóáêó ÷åðåç òèðàòðîí [6]. Ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ 
OPHIR 20C-SH è ñ èñïîëüçóåìûì íåóñòîé÷èâûì 
ðåçîíàòîðîì ñîñòàâëÿëà 12 Âò. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïðèìåíÿëè íåéòðàëüíûå ñâåòîôèëüòðû 
(ÍÑ), áåëûå ñòåêëà (ÁÑ) è ïîëîñîâûå ñâåòîôèëüò-
ðû ñ ìàêñèìóìîì êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ íà 
ëèíèè 578,2 íì, ñ ìàêñèìóìîì íà ëèíèè 510,6 íì. 
Äëÿ âñåõ ôèëüòðîâ áûëè èçìåðåíû êîýôôèöèåíòû 
îñëàáëåíèÿ Kî íà æåëòîé è çåëåíîé äëèíàõ âîëí 
ãåíåðàöèè ëàçåðà. 

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïîòåðü â öåïè îáðàòíîé 
ñâÿçè íà ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ïðîâîäèëîñü â ñõåìå 
ñ íåóñòîé÷èâûì ðåçîíàòîðîì òåëåñêîïè÷åñêîãî òèïà 
ñ áîêîâûì âûâîäîì èçëó÷åíèÿ. Òàêîé ðåçîíàòîð 

îáåñïå÷èâàåò ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà, áëèçêóþ ê äè-
ôðàêöèîííîé, è â ñèëó ýòîãî ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëü-
øèé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà 

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 
Äèàôðàãìà 9 äèàìåòðîì 1 ìì ïîçâîëÿëà èçáà-

âèòüñÿ îò ôîíîâîãî íèçêîêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ.  
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Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà: 1 – ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà; 2, 3 – ñôåðè÷åñêèå çåðêàëà (ôîêóñ 200 è 5 ñì ñîîòâåò-
ñòâåííî); 4 – ïîâîðîòíîå çåðêàëî ñ îòâåðñòèåì äèàìåòðîì 1 ìì; 5 – ñâåòîôèëüòð; 6 – ïîâîðîòíîå çåðêàëî; 7 – ïðèçìà; 
  8 – ëèíçà; 9 – äèàôðàãìà; 10 – èçìåðèòåëü ìîùíîñòè 

 

Ïðèçìà 7 èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ðàçäåëåíèÿ ëèíèé 510,6 
è 578,2 íì. Ñíà÷àëà ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ìîùíîñ- 
òè íà êàæäîé ëèíèè ïðè îòñóòñòâèè ôèëüòðîâ (Pmax) 
ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ ìîùíîñòè 10. Çàòåì ôèëüò-
ðû ñ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè îñëàáëåíèÿ ðàñ-
ïîëàãàëèñü â êàíàëå ÎÑ ðåçîíàòîðà ïîä ìàëûì óãëîì 
ê îñè ðåçîíàòîðà, ÷òî ïîçâîëÿëî èçáåæàòü ïàðàçèò-
íûõ îòðàæåíèé. Èçìåðÿëàñü ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 

äëÿ êàæäîé ëèíèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ôèëüòðà âíóò-
ðè ðåçîíàòîðà Pô. Äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ îïðåäå- 
ëÿëîñü îòíîøåíèå Pô/Pmax. Çàâèñèìîñòü ýòîãî îòíî- 
øåíèÿ îò îñëàáëåíèÿ ôèëüòðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2 

(ñïëîøíûå êðèâûå). Øòðèõîâûìè êðèâûìè ïîêà-
çàíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðè ðàñïîëîæåíèè 
ôèëüòðîâ ïîñëå ðåçîíàòîðà. 

Òî÷êàìè ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ íà êàæäîé èç 
äâóõ äëèí âîëí ãåíåðàöèè ëàçåðà â êàíàëå ÎÑ. Ïðî-
ïóñêàíèå ôèëüòðà íà ëèíèè 510,6 íì ðàâíî 65%. Ïðè 

ðàñïîëîæåíèè åãî â êàíàëå ÎÑ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü 
ñîñòàâëÿåò 98,5% îò ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè ãåíå-
ðàöèè íà ýòîé ëèíèè. Ïðè ðàñïîëîæåíèè íåéòðàëü-
íîãî ñâåòîôèëüòðà ñ òàêèì æå êîýôôèöèåíòîì ïðî-
ïóñêàíèÿ (ÍÑ1) â êàíàëå ÎÑ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü 
ñîñòàâèëà 95% îò ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè. Óìåíü-
øåíèå ïðîïóñêàíèÿ â êàíàëå ÎÑ äî 55% ôèëüòðîì 
ÍÑ7 ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìîùíîñòè âñåãî íà 10% 
îò ìàêñèìàëüíîé. 

Ïðîïóñêàíèå ôèëüòðà íà ëèíèè 578,2 íì ñî-
ñòàâëÿåò 92%, ââåäåíèå åãî â êàíàë ÎÑ ïðèâåëî  
ê ñíèæåíèþ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè íà 1%. Àíàëîãè÷-
íûé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ íà ëèíèè 578,2 íì 
èìååò ôèëüòð ÁÑ5, åãî ââåäåíèå â êàíàëå ÎÑ ïðèâå-
ëî ê ñíèæåíèþ ìîùíîñòè íà 2,5%. Ïðè ðàñïîëîæåíèè 

ôèëüòðîâ ÍÑ1 è ÍÑ7 â êàíàëå ÎÑ ìîùíîñòü ãåíå-
ðàöèè íà ëèíèè 578,2 íì ðàâíà 88 è 78% îò ìàêñè-
ìàëüíîé ìîùíîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Èíòåðåñåí ôàêò, 
÷òî èñïîëüçîâàíèå ïîëîñîâîãî ôèëüòðà âñåãäà ïîçâî-
ëÿëî ïîëó÷èòü íåñêîëüêî áîëüøóþ ìîùíîñòü, íåæå-
ëè ôèëüòðà ñ àíàëîãè÷íûì ïðîïóñêàíèåì âî âñåì 
äèàïàçîíå. 

Âèäíî, ÷òî ïîòåðè â êàíàëå ÎÑ âëèÿþò íà âû-
õîäíóþ ìîùíîñòü íà ëèíèè 578,2 íì ñèëüíåå, ÷åì 
íà 510,6 íì. Ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî ñâÿçàíî 
ñ ðàçëè÷íûì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ñðåäû äëÿ 
äàííûõ ëèíèé. Áûëî ðåøåíî ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå 

èíòåãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïðè ðàçëè÷-
íîì óðîâíå âõîäíîãî ñèãíàëà Pin. Ñõåìà èçìåðåíèé  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ìîùíîñòåé ïðè ðàçëè÷íîì 
ïðîïóñêàíèè ôèëüòðà â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè: à – äëÿ ëè- 
  íèè 578,2 íì; á – äëÿ ëèíèè 510,6 íì 

 

àíàëîãè÷íà îïèñàííîé â [7] è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñèñòåìó «çàäàþùèé ãåíåðàòîð – óñèëèòåëü ìîùíîñ- 
òè». Çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ íåéòðàëüíûõ ñâåòî-
ôèëüòðîâ îáåñïå÷èâàëñÿ ðàçëè÷íûé óðîâåíü âõîä-
íîãî ñèãíàëà. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 3, ïî îñè îðäèíàò îòëîæåí êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé êàê îòíîøåíèå â ëîãàðèô-
ìè÷åñêîì ìàñøòàáå âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ 
ê âõîäíîé. 



 

164 Òðèãóá Ì.Â., Åâòóøåíêî Ã.Ñ., Òðîèöêèé Â.Î. 
 

 
Ðèñ. 3. Èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äëÿ ëèíèè 
  510,6 (1) è 578,2 íì (2) 

 
Èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âèäíî, ÷òî óñèëåíèå 

íà ëèíèè 510,6 íì áîëüøå, ÷åì íà ëèíèè 578,2 íì. 
Íàñûùåíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ äëÿ ëèíèè 
578,2 íì íàñòóïàåò ïðè ìåíüøåì âõîäíîì ñèãíàëå, 
÷åì äëÿ ëèíèè 578,2 íì. Â ÷àñòíîñòè, êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ â 2 ðàçà ïðè ìîùíîñòè âõîä-
íîãî ñèãíàëà 13 ìÂò äëÿ ëèíèè 578,2 íì è ïðè 26 ìÂò 
äëÿ ëèíèè 510,6 íì. Èìåííî ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé 
ìåíüøåãî âëèÿíèÿ ïîòåðü â êàíàëå ÎÑ íà âûõîä-
íóþ ìîùíîñòü äëÿ ëèíèè 510,6 íì, ÷åì äëÿ 578,2 íì. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïî-
ëîñîâûõ ôèëüòðîâ â êàíàëå îáðàòíîé ñâÿçè íåóñòîé-
÷èâîãî ðåçîíàòîðà òåëåñêîïè÷åñêîãî òèïà ïîçâîëÿåò 
âûäåëÿòü íåîáõîäèìóþ ëèíèþ ãåíåðàöèè CuBr-ëà- 
çåðà áåç óìåíüøåíèÿ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè. Ïðè ýòîì 
òðåáîâàíèÿ ê ôèëüòðó (êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ, 
äîïóñòèìàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè) ñóùåñòâåííî íèæå, 
÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè åãî ïîñëå ðåçîíàòîðà. Ââå-
äåíèå â êàíàë îáðàòíîé ñâÿçè ôèëüòðà ñ ïðîïóñêà-
íèåì 50% ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìîùíîñòè ãåíåðà-
öèè íà 10% äëÿ ëèíèè 510,6 íì è íà 20% äëÿ ëè-
íèè 578,2 íì. 

Ìåíüøåå âëèÿíèå ïîòåðü â ðåçîíàòîðå íà ìîù-
íîñòü ãåíåðàöèè íà ëèíèè 510,6 íì â ñðàâíåíèè  
 

ñ ëèíèåé 578,2 íì îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøèì çíà÷åíèåì 
ìîùíîñòè, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò íàñûùåíèå êî-
ýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ ñíèæàåòñÿ â 2 ðàçà ïðè ìîùíîñòè âõîäíî-
ãî ñèãíàëà 13 ìÂò äëÿ ëèíèè 578,2 íì è 26 ìÂò äëÿ 
510,6 íì. 

Äàííûé ñïîñîá âûäåëåíèÿ îòäåëüíîé ëèíèè ãå-
íåðàöèè áóäåò èñïîëüçîâàí äëÿ ïîñòðîåíèÿ áèñòàòè-
÷åñêèõ ëàçåðíûõ ìîíèòîðîâ, à òàêæå â çàäà÷àõ ìèê-
ðîîáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî 
íàó÷íîãî ôîíäà, ïðîåêò ¹ 14-19-00175. 
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M.V. Trigub, G.S. Evtushenko, V.O. Troitsky. Investigation of the CuBr laser gain characteristics. 
  In this paper, the investigation results of gain characteristics of a CuBr laser with an unstable cavity are 
shown. The effect of the losses in the feedback channel of the unstable telescopic resonator with lateral output 
radiation was investigated. The possibility of allocating one laser wavelength through the use of band-pass fil-
ters in the cavity feedback channel was demonstrated. 
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