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ËÀÇÅÐÍÀß ÔÈÇÈÊÀ È ÒÅÕÍÈÊÀ

Ââåäåíèå

Îñíîâíûìè ìåòðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè
ñòàáèëèçèðîâàííûõ ïî ÷àñòîòå ëàçåðîâ ÿâëÿþòñÿ
îòíîñèòåëüíàÿ ñòàáèëüíîñòü è âîñïðîèçâîäèìîñòü
÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ. Òðàäèöèîííûå He–Ne/I2

127-ëàçå-
ðû [1–4] èìåþò ðåêîðäíûå äëÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà
ìåòðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, íî èõ âûõîäíîå èçëó-
÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûì, ïîýòî-
ìó øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåò 4–6 ÌÃö.
Äëÿ ñïåêòðîñêîïèè èíîãäà íóæíû áîëåå óçêèå ëè-
íèè. Ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò He–Ne-ëàçåðû,
ñòàáèëèçèðîâàííûå áåç äåâèàöèè ÷àñòîòû. Øèðè-
íà èõ ëèíèè èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè êèëîãåðö
[5], íî ñòàáèëüíîñòü è âîñïðîèçâîäèìîñòü ÷àñòîòû
ïðîìûøëåííûõ ëàçåðîâ íà ïîðÿäêè õóæå, ÷åì ó
He–Ne/I2

127-ëàçåðîâ. Íóæíû ïðèáîðû, ñîâìåùàþùèå
âûñîêóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü ÷àñòîòû ñ óçêîé ëèíè-
åé èçëó÷åíèÿ.

Èäåÿ òàêîãî óñòðîéñòâà áûëà ïðåäëîæåíà íàìè
äîñòàòî÷íî äàâíî [6–7], íî ýòî áûëè ãðîìîçäêèå ëà-
áîðàòîðíûå óñòàíîâêè. Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèáîðà ñ óç-
êîé ëèíèåé èçëó÷åíèÿ áûëè ïðîâåäåíû äîïîëíè-
òåëüíûå ôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, è èõ ðåçóëüòà-
òû êðàòêî èçëîæåíû â äàííîé ñòàòüå.

Îáùèé âèä èçëó÷àòåëÿ è áëîêà ýëåêòðîíèêè ïðè-
âåäåí íà ðèñ. 1.

Ïðèíöèï ðàáîòû ëàçåðà ïîíÿòåí èç ôóíêöèî-
íàëüíîé ñõåìû (ðèñ. 2). Â îñíîâó ðàáîòû ëàçåðà
ïîëîæåí ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîé ïðèâÿçêè îïòè÷å-
ñêîé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ìîùíîãî He–Ne-ëàçåðà 2 ñ
âíóòðåííèìè çåðêàëàìè ê öåíòðó îïòè÷åñêîé ÷àñ-
òîòû èçëó÷åíèÿ ñòàáèëèçèðîâàííîãî He–Ne/I2

127-ëà-
çåðà 1. ×àñòü èçëó÷åíèÿ îò He–Ne/I2

127-ëàçåðà 1 è èç-
ëó÷åíèå ìîùíîãî ëàçåðà 2 ïîñëå ãëóõîãî çåðêàëà
ñîâìåùàþòñÿ ñâåòîäåëèòåëÿìè 3 è 4. Ôîòîïðèåì-

íîå óñòðîéñòâî 5 ïðåîáðàçóåò ðàçíîñòü îïòè÷åñêèõ
÷àñòîò â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë. Ñõåìà ïðèâÿçêè 6
âîçäåéñòâóåò íà ÷àñòîòó ãåíåðàöèè ìîùíîãî ëàçåðà
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòêëîíåíèå åãî ÷àñòîòû

ÓÄÊ 621.373: 535
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Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ëàçåðà “Ñòàíäàðò-
2005”. 1 – ñòàáèëèçèðîâàííûé He–Ne/I2

127-ëàçåð, 2 –
He–Ne-ëàçåð (1,5–8 ìÂò), 3 è 4 – ñâåòîäåëèòåëè,
5 – ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî, 6 – ñõåìà ïðèâÿç-
êè, 7 – âûõîäíîå èçëó÷åíèå, 8 – èçëó÷àòåëü, 9 –
áëîê ïèòàíèÿ è óïðàâëåíèÿ.

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ëàçåðà “Ñòàíäàðò-2005”. 1 –
áëîê ýëåêòðîíèêè, 2 – èçëó÷àòåëü.
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ãåíåðàöèè îò ñðåäíåé ÷àñòîòû He–Ne/I2
127-ëàçåðà

ñòðåìèëîñü ê íóëþ. Â êà÷åñòâå îïîðíîãî He–Ne/I2
127-

ëàçåðà èñïîëüçîâàëàñü îäíà èç ïîñëåäíèõ ìîäåëåé
ëàçåðà “Ñòàíäàðò-2000”. Ñ íåå ìû è íà÷íåì ðàñ-
ñìîòðåíèå.

Îïîðíûé ëàçåð

Ëàçåð “Ñòàíäàðò-2000” ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó
èç íàøèõ ìîäåëåé He–Ne/I2

127-ëàçåðà, ñòàáèëèçèðî-
âàííûõ òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì: äåâèàöèÿ ÷àñòî-
òû ñîñòàâëÿëà 4 ÌÃö. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåñòàáèëü-
íîñòè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ îïîðíîãî ëàçåðà ìåòîäîì
îïòè÷åñêîãî ãåòåðîäèíèðîâàíèÿ ñðàâíèâàëèñü ÷àñ-
òîòû äâóõ îäíîòèïíûõ ïðèáîðîâ. Ëàçåðû ñòàáèëè-
çèðîâàëèñü ïî ïèêàì e è d ëèíèè R(127) ýëåêòðîí-
íîãî ïåðåõîäà B–X ìîëåêóëÿðíîãî éîäà-127. Ïðè
âêëþ÷åíèè ëàçåðîâ äðåéô ÷àñòîòû áèåíèé ñîñòàâ-
ëÿë äî 10 Ìãö/ñ. Ïîñëå 4 ÷ ïðîãðåâà äðåéô ñíèæàë-
ñÿ äî 200 êÃö/ñ. Áûëî ñíÿòî 696 òî÷åê ïðè âðåìåíè
óñðåäíåíèÿ 10 ñ, ò. å. âðåìÿ íåïðåðûâíîãî èçìåðå-
íèÿ ñîñòàâëÿëî îêîëî 2 ÷. Ðåçóëüòàò çà âû÷åòîì
äðåéôà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. Ïî îñè îðäèíàò â îáî-
çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû áèåíèé îñòàâëåíû òîëüêî çíà÷à-
ùèå ðàçðÿäû. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, îñíîâíàÿ ìàñ-
ñà òî÷åê ëåæèò â äèàïàçîíå ± 10 êÃö.

 Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû èñõîäíûå äàííûå, óñðåäíåí-
íûå ïî ìåòîäó ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî. Ýòà çàâèñè-
ìîñòü õàðàêòåðèçóåò äðåéô ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû ëà-

çåðîâ çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ. Åãî ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå íå ïðåâûñèëî 7 êÃö.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü âàðèàöèè Àë-
ëàíà îò âðåìåíè óñðåäíåíèÿ. Ïðèâåäåííûå çàâèñè-
ìîñòè (ðèñ. 4, 5) ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî îïîð-
íûé ëàçåð óâåðåííî îáåñïå÷èâàåò íåñòàáèëüíîñòü
÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ â äâåíàäöàòîì çíàêå, ïðèáëè-
æàÿñü ê 1×10–12.

Èññëåäîâàíèÿ ïðèáîðà â öåëîì

Äëèíà ðåçîíàòîðà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ÷àñòîòà ãå-
íåðàöèè ìîùíîãî ëàçåðà çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû
ñòåíîê èçëó÷àòåëÿ. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé ãåíå-
ðàöèè ëàçåðà èñïîëüçóåòñÿ íàãðåâàòåëü ñòåíîê èç-
ëó÷àòåëÿ, êàê â ïðîìûøëåííûõ ëàçåðàõ ËÃÍ-302 è
ËÃÍ-303. Òåìïåðàòóðà ñòåíîê èçëó÷àòåëÿ â óñòàíî-
âèâøåìñÿ ðåæèìå ðàâíà 55 ± 5 °Ñ ïðè òåìïåðàòóðå
îêðóæàþùåé ñðåäû 20 °Ñ è îïðåäåëÿåòñÿ òåïëî-
âûìè ïðîöåññàìè â ãàçîâîì ðàçðÿäå. Äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ íåîáõîäèìîãî çàïàñà ðåãóëèðîâàíèÿ ïî ÷àñòîòå
ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïåðåãðåâ â 10–15 °Ñ ñ
ïîìîùüþ ôèêñèðîâàííîãî íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìî-
ãî íà óñèëèòåëü ìîùíîñòè, óïðàâëÿþùèé íàãðåâà-
òåëåì ñòåíîê èçëó÷àòåëÿ. Â çàìêíóòîé ñèñòåìå ðå-
ãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðà ñòåíîê èçëó÷àòåëÿ èçìå-
íÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñèãíàë îøèáêè íà
âûõîäå ñõåìû ïðèâÿçêè 6 è, ñëåäîâàòåëüíî, îòêëî-
íåíèå ÷àñòîòû ìîùíîãî He–Ne-ëàçåðà îò ÷àñòîòû
He–Ne/I2

127-ëàçåðà ñòàëè ðàâíûìè 0.
Èññëåäîâàíèå ñòàáèëüíîñòè è âîñïðîèçâîäèìî-

ñòè ëàçåðîâ “Ñòàíäàðò-2005” ïðîâîäèëîñü íà óñòà-
íîâêå îïòè÷åñêîãî ãåòåðîäèíèðîâàíèÿ, íà êîòîðîé
íàõîäèëèñü ëàçåðû “Ñòàíäàðò-2005”, “Ñòàíäàðò-
2000” è ËÃÍ-303. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû äëÿ ñðàâíå-
íèÿ âàðèàöèè Àëëàíà äëÿ ýòèõ ëàçåðîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàí íîâûé ëàçåð “Ñòàí-
äàðò-2005” ñ óçêîé ëèíèåé èçëó÷åíèÿ (ïî ðåçóëüòà-
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû áèåíèé ëàçåðîâ
“Ñòàíäàðò-2000” îò âðåìåíè ïðè óñðåäíåíèè ìå-
òîäîì ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ïî 100 òî÷êàì.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû áèåíèé ëàçåðîâ
“Ñòàíäàðò-2000” îò âðåìåíè ïðè τ = 10 c çà âû÷å-
òîì äðåéôà.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âàðèàöèè Àëëàíà ëàçåðîâ
“Ñòàíäàðò-2000” îò âðåìåíè óñðåäíåíèÿ.
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òàì èçìåðåíèé ìåíåå 30 êÃö) áåç äåâèàöèè ÷àñòîòû.
Èçãîòîâëåíà óñòàíîâî÷íàÿ ïàðòèÿ. Èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî ïî ñòàáèëüíîñòè è âîñïðîèçâîäèìî-
ñòè ÷àñòîòû íîâûé ëàçåð óñòóïàåò êëàññè÷åñêîìó
He–Ne/I2

127-ëàçåðó “Ñòàíäàðò-2000”, íî ñóùåñòâåííî
ïðåâîñõîäèò ïðîìûøëåííûé ëàçåð ËÃÍ-303, îñîáåí-
íî äëÿ áîëüøèõ âðåìåí óñðåäíåíèÿ. Îñíîâíûìè ïðè-
÷èíàìè íåäîñòàòî÷íîé ñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû èçëó-
÷åíèÿ ëàçåðà “Ñòàíäàðò-2005” ÿâëÿþòñÿ áîëüøàÿ
èíåðöèîííîñòü ïðîöåññà òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ äëè-
íû ðåçîíàòîðà ìîùíîãî ëàçåðà, âûñîêàÿ êðóòèçíà
ïðåîáðàçîâàíèÿ òåìïåðàòóðà–óäëèíåíèå ðåçîíàòîðà
(ïîðÿäêà 1000 ÌÃö/°Ñ) , à òàêæå íàëè÷èå ìîùíîãî
(ïîðÿäêà 10 Âò) è íåñòàáèëüíîãî èñòî÷íèêà òåïëà –
òëåþùåãî ðàçðÿäà, ïðèâîäÿùåãî ê íàãðåâó ñòåíîê ðå-
çîíàòîðà äî 40–50 °Ñ â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ïðè

òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû 20 °Ñ. Ïåðåñòðîé-
êó ÷àñòîòû ìîùíîãî ëàçåðà ýôôåêòèâíåå ïðîâîäèòü
ñ ïîìîùüþ ïüåçîêîððåêòîðà. Äëÿ ýòîãî áóäóò ïðî-
äîëæåíû ðàáîòû ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ àêòèâíîãî
ýëåìåíòà è êîíñòðóêöèè âñåãî ðåçîíàòîðà ëàçåðà.
Åñòü îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî ïî ïàðàìåòðàì ñòàáèëü-
íîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòè ÷àñòîòû ëàçåð “Ñòàí-
äàðò-2005” â áëèæàéøåå âðåìÿ áóäåò ïðèáëèæàòüñÿ
ê îïîðíîìó He–Ne/I2

127-ëàçåðó.
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Ðèñ. 6. Âàðèàöèè Àëëàíà äëÿ ëàçåðîâ “Ñòàíäàðò-
2005” (1), “Ñòàíäàðò-2000” (2) è ËÃÍ-303 (3).
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