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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÃÀÇÎÂÎÃÎ ËÀÇÅÐÀ
ÄËß ÒÅËÅÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ïðåäëàãàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ ñòàáèëèçèðî-
âàííîãî ïî ÷àñòîòå ãåëèé-íåîíîâîãî ëà-
çåðà ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 1,5231 ìêì.
Ñòàáèëèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîãî âèäèìîãî èç-
ëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 0,6328 ìêì.

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ òåëåêîììóíèêàöèé òåñíî
ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì ëàçåðíîé òåõíèêè. Â íàñòîÿùèé
ìîìåíò â áîëüøèíñòâå ñèñòåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè
èñïîëüçóþòñÿ äèîäíûå è òâåðäîòåëüíûå ëàçåðû ñ èç-
ëó÷åíèåì â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà.
Ðûíîê òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ëàçåðîâ ðàñøèðÿåòñÿ
áëàãîäàðÿ ïîñòîÿííîìó ðîñòó êîëè÷åñòâà âîëîêîí-
íî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì.

Â ðÿäå ïðèìåíåíèé óïîìÿíóòûå òèïû ëàçåðîâ íå
îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íóþ èíôîðìàöèîííóþ åìêîñòü
êàíàëîâ ïåðåäà÷è. Ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãåòè-
÷åñêèìè, ÷àñòîòíûìè è ïðîñòðàíñòâåííûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó àêòóàëü-
íûì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ òèïîâ ëàçåðîâ, êîòî-
ðûå áîëåå ïîëíî óäîâëåòâîðÿëè áû ñîâðåìåííûì òðå-
áîâàíèÿì. Ñ ýòîé òî÷êè  çðåíèÿ ïåðñïåêòèâíûìè ìî-
ãóò áûòü ãàçîâûå ëàçåðû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ
âûñîêîé êîãåðåíòíîñòüþ è îäíîðîäíîñòüþ èçëó÷åíèÿ.

He�Ne-ëàçåðû ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü èíäóöèðî-
âàííîå èçëó÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíî íà 200 ïåðåõîäàõ
[1]. Íàèáîëåå èçó÷åííûìè ÿâëÿþòñÿ âèäèìûå ïåðå-
õîäû íåîíà 3s2�2pi (i=1÷10, ≠9) [2]. Ñðåäè íèõ ìàê-
ñèìàëüíîå óñèëåíèå äîñòèãàåòñÿ íà ïåðåõîäå 3s2�2p4
(λ=0,6328 ìêì). Ñðàâíèòåëüíî ëåãêî äîñòèãàåòñÿ ãåíå-
ðàöèÿ íà èíôðàêðàñíûõ 2s2�2pi-ïåðåõîäàõ, ñðåäè êîòî-
ðûõ ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå èìååò ëèíèÿ λ=1,1523 ìêì
(2s2�2p4). Ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð, ðàáîòàþùèé íà ïå-
ðåõîäå 2s2�2p1 ñ èçëó÷åíèåì íà λ=1,5231 ìêì, âïåð-
âûå áûë èññëåäîâàí àâòîðàìè [3].  Äëèòåëüíîå âðå-
ìÿ äàííîìó ïåðåõîäó íå óäåëÿëîñü äîñòàòî÷íîãî âíè-
ìàíèÿ, îäíàêî óñïåõè âîëîêîííîé îïòèêè, ðàçâèòèå
ñèñòåì òåëåêîììóíèêàöèé âûíóäèëè èçìåíèòü îòíî-
øåíèå ê íåìó.

Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ãåíåðàöèè íà ïåðåõîäå 2s2�
2p1 áûëè èçó÷åíû â [4]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëü-
íûå ñîîòíîøåíèÿ ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé íàïîëíåíèÿ
àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ãåëèÿ è íåîíà ñîîòâåòñòâóþò 9:1.
Ðàçðÿä ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ïðèìåíåíèåì â êîíñòðóê-
öèè õîëîäíîãî êàòîäà îáåñïå÷èâàåò êîýôôèöèåíò íå-
íàñûùåííîãî óñèëåíèÿ 10 %·ì�1. Ïðè äëèíàõ ðàç-

ðÿäíîãî ïðîìåæóòêà 650 ìì ìîùíîñòü èñõîäíîãî èç-
ëó÷åíèÿ â îñíîâíîé ìîäå â [4] ïðåâûøàëà 2,5 ìÂò.

 Èñïîëüçîâàíèå îäíî÷àñòîòíîãî ëàçåðà ñ λ=1,523 ìêì
ïîçâîëèò ìèíèìèçèðîâàòü ïîòåðè â îïòè÷åñêîì
âîëîêíå, ñíèçèòü óðîâåíü øóìîâ. Ñîçäàíèþ êîíñò-
ðóêöèè òàêîãî ëàçåðà è åå èññëåäîâàíèþ ïîñâÿùåíà
íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ñõåìàìè, èñïîëü-
çóåìûìè äëÿ ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîò â ëàçåðàõ ñðåäíåé
ìîùíîñòè, ÿâëÿþòñÿ òåðìîðåãóëÿòèâíûå ñõåìû ïîä-
äåðæàíèÿ ïîñòîÿíñòâà äëèíû ðåçîíàòîðà, ÷òî îòâå÷à-
åò áàëàíñó èíòåíñèâíîñòè îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàí-
íûõ ìîä. Â ñëó÷àå èäåíòè÷íûõ êîíñòðóêöèé ëàçåðîâ
âåëè÷èíà ïîëóâîëíîâîé òåìïåðàòóðû ïðîïîðöèîíàëü-
íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. Ïîýòîìó òàêèå ñõå-
ìû íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ëàçåðîâ âèäè-
ìîãî äèàïàçîíà [5]. Íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâà-
íèå óêàçàííûõ ñõåì íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âûñîêèå
çíà÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòè ÷àñòî-
òû èçëó÷åíèÿ � èç-çà áîëåå íèçêîé ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òè âåëè÷èíû ñèãíàëà ðàçáàëàíñà ê èçìåíåíèþ òåìïå-
ðàòóðû íåñóùèõ êîíñòðóêöèé ðåçîíàòîðà.

Íàìè ïðåäëîæåíî â êà÷åñòâå îïîðíîãî ñèãíàëà
ïîäñòðîéêè äëèíû ðåçîíàòîðà èñïîëüçîâàòü èçëó÷åíèå
âèäèìîãî äèàïàçîíà, êîòîðîå ãåíåðèðóåòñÿ îäíîâðå-
ìåííî ñ îñíîâíûì èçëó÷åíèåì. Ó÷èòûâàÿ ýôôåêòû
âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíûõ ïåðåõîäîâ â ñìåñè "ãåëèé�
íåîí", íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ ýòîé öåëè ñëåäóåò
ñ÷èòàòü ïåðåõîä ñ λ=0,6328 ìêì (3s2�2p4). Ýòîò êâàí-
òîâûé ïåðåõîä íå ñâÿçàí ñ ðàáî÷èì (λ=1,5231 ìêì)
ïåðåõîäîì. Ó÷èòûâàÿ òàêæå, ÷òî îïòèìàëüíûå óñëî-
âèÿ ãåíåðàöèè äëÿ ðàáî÷åãî è îïîðíîãî ëàçåðíûõ ïå-
ðåõîäîâ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ, äëÿ ðåàëèçàöèè
îäíîâðåìåííîé ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ íà îáåèõ äëèíàõ
âîëí èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü çåðêàëà ðåçî-
íàòîðà ëàçåðà ñ îïòèìàëüíûìè ñïåêòðàëüíûìè ïàðà-
ìåòðàìè íà äëèíàõ âîëí 1,5231 è 0,6328 ìêì.

Èñïîëüçóÿ ìåòîä ñèíòåçà èíòåðôåðåíöèîííûõ çåð-
êàë â ïðèáëèæåíèè ýêâèâàëåíòíîãî ñëîÿ [2, 6], ìû
ïîëó÷èëè ñòðóêòóðû èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîêðûòèé �

â ñëó÷àå �âûõîäíîãî� çåðêàëà:
S0(2,4B,2,4H)5(B,H)8H, λ=0,633 ìêì;                              (1)
â ñëó÷àå �ãëóõîãî� çåðêàëà:
S0(2,4B,2,4H)8(B,H)8H, λ=0,633 ìêì,                              (2)

ãäå S0 �

Â �
Í �

ïîäëîæêà èç ìàòåðèàëà îïòè÷åñêîãî áåñöâåòíîãî ñòåêëà
ìàðêè Ê-8;
ZnS;
Na3Al6.
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Èçìåðåííûå ñïåêòðû îòðàæåíèÿ çåðêàë (1) è (2),
èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì âàêóóìíîãî ðåçèñòèâíîãî
ðàñïûëåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê èç ìàòåðèàëîâ ñåðíèñòî-
ãî öèíêà è êðèîëèòà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Âèäíî,
÷òî êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ çåðêàë ðåçîíàòîðà íà
äëèíå âîëíû λ=0,6328 ìêì äîâîëüíî âûñîêè, ÷òî äî-
ñòàòî÷íî äëÿ âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàöèè.

Èññëåäîâàíèÿì ïîäâåðãíóòû òðè ëàçåðà, â êîòî-
ðûõ èñïîëüçîâàëèñü ìîäåðíèçèðîâàííûå ãàçîðàçðÿä-
íûå òðóáêè ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà òèïà ËÃÍ-303
(ðèñ. 2). Îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð áûë îáðàçîâàí ïëîñ-
êèì è ñôåðè÷åñêèì (r=0,5 ì) çåðêàëàìè ñ òîíêîïëå-
íî÷íûìè ñòðóêòóðàìè (1) è (2).

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè â ìàêñèìóìå îä-
íî÷àñòîòíîé ãåíåðàöèè íà 2s2�2p1-ïåðåõîäå ñî ñòî-
ðîíû ñôåðè÷åñêîãî �âûõîäíîãî� çåðêàëà ñîñòàâëÿëè
äî 0,5 ìÂò. Óðîâíè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà äëèíå
âîëíû îïîðíîé ãåíåðàöèè ñî ñòîðîíû ïëîñêîãî �ãëó-
õîãî� çåðêàëà ðåçîíàòîðà áûëè ïîðÿäêà 0,1 ìÂò.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó-
÷åíèÿ èññëåäóåìûõ ëàçåðîâ ñ âíóòðåííèìè çåðêàëà-
ìè ïîêàçàë, ÷òî íà ïåðåõîäå ñ λ=0,6328 ìêì ðåàëè-
çîâûâàåòñÿ ãåíåðàöèÿ íà äâóõ îðòîãîíàëüíî ïîëÿðè-
çîâàííûõ ìîäàõ. Èçìåíåíèå ìîùíîñòè Ð â îäíî÷àñ-
òîòíîì ðåæèìå íà îñíîâíîì ëàçåðíîì ïåðåõîäå â ïðî-
öåññå èçìåíåíèÿ äëèíû ðåçîíàòîðà êîëåáëåòñÿ îò 0
äî ìàêñèìàëüíîãî åãî çíà÷åíèÿ (ðèñ. 3). Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî ïðåäúÿâëÿåò äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê
ýëåêòðîííîé ñèñòåìå îáðàáîòêè óïðàâëÿþùåãî ñèã-
íàëà òåðìîñòàáèëèçàöèè äëèíû ðåçîíàòîðà.

Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ áûëà èñïîëüçîâàíà ñèñòå-
ìà àâòîïîäñòðîéêè ëàçåðà ËÃÍ-303. Ïîñëå íà÷àëüíî-
ãî ïðîãðåâà â òå÷åíèå 30 ìèí ñèñòåìà âûõîäèëà íà
ðåæèì ñòàáèëèçàöèè. Ïðîöåññ çàõâàòà ðåãèñòðèðîâàëñÿ
ïî èçìåíåíèþ îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé îðòîãîíàëü-
íî ïîëÿðèçîâàííûõ ìîä îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ðàçäå-
ëåíèå ìîä îñóùåñòâëÿëîñü èñïîëüçóåìîé â èçëó÷àòå-
ëå (ðèñ. 2) ïîëÿðèçàöèîííîé ïðèçìîé èç èñëàíäñêîãî
øïàòà. Ðåãèñòðàöèÿ èíòåíñèâíîñòåé ìîä ïðîâîäèëàñü
ñ ïîìîùüþ äâóõñåêöèîííîãî ôîòîäèîäà.

Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà íåñòàáèëüíîñòè âûõîäíîé
ìîùíîñòè â ðåæèìå ñòàáèëèçàöèè  áûëà íå âûøå 1%.
Îòíîñèòåëüíàÿ íåñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû, îöåíåííàÿ
ìåòîäîì ñáèâàíèÿ ÷àñòîò äâóõ ëàçåðîâ, âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ áûëà íå õóæå 1·10�8 çà 0,5 ÷.

***
Òàêèì îáðàçîì, ëàçåðû ñ âíóòðåííèìè çåðêàëàìè

è ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ λ=1,5231 ìêì, ñòàáèëè-
çèðîâàííûå ïî îïîðíîé ãåíåðàöèè λ=0,6328 ìêì, îá-
ëàäàþò çíà÷èòåëüíî ëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÷åì
àíàëîãè÷íûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðû. Â òåõ òåëå-
êîììóíèêàöèîííûõ óñòðîéñòâàõ, ãäå íåò ïîâûøåííûõ
òðåáîâàíèé ê óðîâíÿì ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðåäëî-
æåííûé òèï ëàçåðà ìîæåò áûòü âåñüìà ýôôåêòèâíûì.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà
ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû ïî îïîðíîìó èçëó÷åíèþ â âè-
äèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè
ðàçðàáîòêå He�Ne-ëàçåðîâ, êîòîðûå èçëó÷àþò íà äðó-
ãèõ èíôðàêðàñíûõ ïåðåõîäàõ ãðóïïû 2s2�2pi.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ÷àñòîòíî-ñòàáèëèçèðîâàííîãî 1,5231 ìêì
ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà:

1 � �âûõîäíîå� çåðêàëî ðåçîíàòîðà; 2 � êàòîä; 3 � ñòåêëÿííûé
öèëèíäð; 4 � ãàçîïîãëîòèòåëè; 5 � ðàçðÿäíûé êàïèëëÿð; 6 �
�ãëóõîå� çåðêàëî ðåçîíàòîðà; 7 � äâóõñåêöèîííûé ôîòîïðèåì-
íèê; 8 � ïîëÿðèçàöèîííàÿ ïðèçìà; 9 � íàãðåâàòåëüíûé  ýëåìåíò
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Ðèñ. 3. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî óðîâíÿ
ìîùíîñòè îäíî÷àñòîòíîé ãåíåðàöèè íà 1,5231 ìêì
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ çåðêàë îïòè÷åñêîãî ðåçîíà-
òîðà, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò îäíîâðåìåííóþ ãåíåðàöèþ

íà äëèíàõ âîëí 0,6328 è 1,5231 ìêì:
I � òîíêîïëåíî÷íàÿ ñòðóêòóðà (1); II � òîíêîïëåíî÷íàÿ  ñòðóê-

òóðà (2)




