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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñîñòàâà âûõîäíîãî ñèãíàëà ëàçåðíûõ àêòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì  

íà ïàðàõ ìåòàëëîâ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû. Âûïîëíåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ âðåìåí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíûõ àêòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì íà âûõîäíóþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ. Ïðåäëîæåí 
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âêëàäà óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçó÷åíèÿ (ASE) â âûõîäíîé ñèãíàë ñàìîñîïðÿæåííîé 
ñõåìû è ñõåìû ñ íåçàâèñèìûì èñòî÷íèêîì ïîäñâåòêè. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óñòàíîâëåí 
îïòèìàëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïîñòóïëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà â àêòèâíóþ ñðåäó óñèëèòåëÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ «ñèãíàë/øóì» íà âûõîäå. Äëÿ ñõåìû ñ íåçàâèñèìûì èñòî÷íèêîì ïîäñâåòêè ïðè 
âðåìåííîé çàäåðæêå (−4,3; +25,8) íñ íà îñöèëëîãðàììàõ íàáëþäàåòñÿ ïîëíîå ïîäàâëåíèå ASE â âûõîäíîì 
ñèãíàëå. Äëÿ ñàìîñîïðÿæåííîé ñõåìû äîñòèãíóòü ïîëíîãî ïîäàâëåíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ìè-
íèìàëüíîå çíà÷åíèå ASE â ñàìîñîïðÿæåííîé ñõåìå ñîñòàâèëî 80 ìÂò (≈ 2% îò ìîùíîñòè âûõîäíîãî ñèãíà-
ëà). Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè èññëåäîâàíèè óñèëèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê àêòèâíûõ îï-
òè÷åñêèõ ñèñòåì íà ïàðàõ ìåòàëëîâ, à òàêæå ïðè âèçóàëüíî-îïòè÷åñêîé äèàãíîñòèêå â ñõåìàõ ëàçåðíîãî ìî-
íèòîðà, ðåàëèçîâàííûõ íà èõ îñíîâå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíàÿ àêòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ëàçåðíûé ìîíèòîð, óñèëåííîå ñïîíòàííîå èç-
ëó÷åíèå, îäíîïðîõîäíîå èçëó÷åíèå, óñèëåíèå ñèãíàëîâ; laser active optical system, laser monitor, amplified 
spontaneous emission, single-pass radiation, signal amplification. 

 

Ââåäåíèå 
 
Àêòèâíûå ñðåäû íà ïàðàõ ìåòàëëîâ è èõ ãàëî-

ãåíèäîâ, â ÷àñòíîñòè íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè, õî-
ðîøî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ â ðÿäå ïðèëîæåíèé.  
Íà îñíîâå òàêèõ ñðåä áûëè ñîçäàíû ëàçåðíûå àê-
òèâíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ 
èññëåäóþò ñâàðî÷íûå ïðîöåññû [1], ãîðåíèå íàíî-
ïîðîøêîâ [2–4], ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûé ñèíòåç [5, 6], ïðîèçâîäñòâî íàíîïî-
ðîøêîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êåðàìèêè ñ òðåáóåìûìè 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè [7, 8] è äð. [9–13]. 

Èçíà÷àëüíî òàêèå àêòèâíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû 
íàçûâàëè ëàçåðíûìè ïðîåêöèîííûìè ìèêðîñêîïà-
ìè [14, 15]. Âïîñëåäñòâèè íà îïðåäåëåííîì ýòàïå 
èõ ðàçâèòèÿ áûë ââåäåí òåðìèí «ëàçåðíûé ìîíè-
òîð» – èìåííî òàê íàçûâàþò ëàçåðíóþ àêòèâíóþ îï-
òè÷åñêóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü 
óñèëåííîå ïî ÿðêîñòè èçîáðàæåíèå è çàðåãèñòðèðî-
âàòü åãî ñ ïîìîùüþ ñêîðîñòíîé êàìåðû [16–19]. 
Òðàäèöèîííî ëàçåðíûé ìîíèòîð ñîñòîèò èç îäíîãî 
àêòèâíîãî ýëåìåíòà – ãåðìåòè÷íîé ãàçîðàçðÿäíîé 
òðóáêè èç êâàðöåâîãî ñòåêëà, êîíñòðóêöèÿ êîòîðîé  
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âêëþ÷àåò êîíòåéíåðû ñ àêòèâíûì âåùåñòâîì. Àê-
òèâíûé ýëåìåíò ñïåðâà ïîäñâå÷èâàåò îáúåêò íàáëþ-
äåíèÿ ÷åðåç îáúåêòèâ óñèëåííûì ñïîíòàííûì èçëó-
÷åíèåì, à çàòåì óñèëèâàåò ñôîðìèðîâàííîå îïòè÷å-
ñêîå èçîáðàæåíèå [20]. Íåäîñòàòêîì òàêîãî 

óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå íåçàâèñèìîé ðåãó-
ëèðîâêè ïàðàìåòðîâ ïîäñâåòêè è óñèëåíèÿ. Äàííóþ 
ïðîáëåìó ðåøàåò áèñòàòè÷åñêàÿ ñõåìà ëàçåðíîãî 
ìîíèòîðà, â êîòîðîé îäèí àêòèâíûé ýëåìåíò èñ-
ïîëüçóåòñÿ êàê èñòî÷íèê ïîäñâåòêè, à äðóãîé –  
â êà÷åñòâå óñèëèòåëÿ [21–23]. Òàêîé ïîäõîä ïîçâî-
ëÿåò ïîâûñèòü êà÷åñòâî ôîðìèðóåìûõ èçîáðàæåíèé 
è óâåëè÷èòü ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ äèñòàíöèþ âè-
çóàëèçàöèè [24, 21]. 

Ïðè èññëåäîâàíèÿõ ëàçåðíûõ àêòèâíûõ îïòè-
÷åñêèõ ñèñòåì çà÷àñòóþ îöåíèâàþò èõ óñèëèòåëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè [25, 26]. Äëÿ ëàçåðíûõ ìîíè-
òîðîâ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ âàæåí ñ òî÷êè çðåíèÿ 
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ÿðêîñòè ôîðìèðóåìûõ èçîáðà- 
æåíèé è âûñîêîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì [27, 28]. 
Èçâåñòíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû, êîòîðûå ïîä-
òâåðæäàþò, ÷òî ïðåîáëàäàíèå óñèëåííîãî ñïîíòàí-
íîãî èçëó÷åíèÿ â âûõîäíîì ñèãíàëå ëàçåðíîãî ìî- 
íèòîðà âíîñèò ñóùåñòâåííûå èñêàæåíèÿ â ôîðìè-
ðóåìûå èçîáðàæåíèÿ [21, 29]. Ïîñêîëüêó â ëàçåðíîì 
ìîíèòîðå èçîáðàæåíèå óñèëèâàåòñÿ çà îäèí ïðîõîä, 
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â òàêîé ñèñòåìå îöåíèâàþò 
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êàê îòíîøåíèå ìîùíîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà ê ìîù-
íîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà. Äàííûé ïîäõîä ïðîñò  
ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåàëèçàöèè, îäíàêî íå âïîëíå êîð-
ðåêòåí. Âûõîäíîé ñèãíàë àêòèâíîé ñðåäû (óñèëèòå-
ëÿ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü óñèëåííîãî 
ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ (ASE) è âõîäíîãî ñèãíàëà, 
óñèëåííîãî àêòèâíîé ñðåäîé çà ñ÷åò èíâåðñíîé íàñå-
ëåííîñòè (AIS). Ïîñëåäíþþ êîìïîíåíòó òàêæå ñïðà-
âåäëèâî íàçûâàòü îäíîïðîõîäíûì èçëó÷åíèåì. Èç-
çà ñëîæíîñòè èçìåðåíèÿ ýòèõ êîìïîíåíò íà ïðàêòè-
êå ðàçðàáàòûâàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, ïîçâî-
ëÿþùèå îïðåäåëèòü âêëàä êàæäîé èç íèõ [30]. 

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ïðåäñòàâëåíà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà âêëàäà ASE â âûõîäíîé 
ñèãíàë ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèÿõ ëàçåð-
íîé àêòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Öåëü ðàáîòû – 
óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ óñèëåíèÿ àêòèâíûõ ñðåä,  
à òàêæå îïðåäåëåíèå òðåáîâàíèé äëÿ êîíôèãóðàöèè 
ëàçåðíûõ ìîíèòîðîâ ñ ìèíèìèçàöèåé èñêàæåíèé 
ôîðìèðóåìûõ èçîáðàæåíèé. Îïðåäåëèâ äîëþ ASE, 
ìîæíî íå ó÷èòûâàòü åå ïðè íàõîæäåíèè êîýôôèöè-
åíòà óñèëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà èëè îöåíêå ñîîò-
íîøåíèÿ ñèãíàë/øóì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå òî÷-
íûé ðåçóëüòàò. 

 

Àêòèâíûå ýëåìåíòû 
 

Êàæäàÿ èç ëàçåðíûõ àêòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñ-
òåì, èññëåäîâàíèþ êîòîðûõ ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ 
ðàáîòà, âûïîëíåíà íà îñíîâå àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ 
(ÀÝ) íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè. Àêòèâíûå ýëåìåíòû 
âîçáóæäàþòñÿ òðàäèöèîííûìè èñòî÷íèêàìè ïèòà- 
íèÿ ñ èìïóëüñíûì çàðÿäîì ðàáî÷åé åìêîñòè [31].  
Â êà÷åñòâå âûñîêîâîëüòíûõ êîììóòàòîðîâ èñïîëüçî-
âàëèñü òèðàòðîíû. Ïàðàìåòðû ÀÝ ïðåäñòàâëåíû  
â òàáëèöå. 

 
Ïàðàìåòðû ÀÝ 

Ïàðàìåòð ÀÝ1 ÀÝ2 

Äëèíà àêòèâíîé çîíû, ñì 90 50 
Äèàìåòð êàíàëà, ñì 5 3,2 
Àêòèâíûé îáúåì, ñì3 1767 402 
Àíîäíîå íàïðÿæåíèå, êÂ 11,8 11,0 
Íàêîïèòåëüíàÿ åìêîñòü, ïÔ 1100 892 
×ÑÈ, êÃö 16 16 
Ýíåðãèÿ íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà, ìÄæ 77 54 
Ìîùíîñòü íàêà÷êè, Âò 1225 863 
Ìîùíîñòü ãåíåðàöèè, Âò 4,70 0,97 

 

Â ðåçóëüòàòå âîçáóæäåíèÿ ÀÝ ôîðìèðóåòñÿ ASE 
íà äâóõ äëèíàõ âîëíû îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà: λ1 = 
= 510,6 íì, λ2 = 578,2 íì. Êàæäûé èç ýëåìåíòîâ ðà- 
áîòàåò â ðåæèìå óñèëåíèÿ ñèãíàëà (óñèëèòåëü), à ïðè 
ñíàáæåíèè ïëîñêîïàðàëëåëüíûì ðåçîíàòîðîì –  
â ðåæèìå ãåíåðàòîðà (èñòî÷íèê ïîäñâåòêè). 

 

Ñàìîñîïðÿæåííàÿ ñõåìà 
 

Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåíà ñàìîñî-
ïðÿæåííàÿ ñõåìà ëàçåðíîé àêòèâíîé îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû, èññëåäîâàíèþ êîòîðîé ïîñâÿùåí ïåðâûé 
ýòàï ðàáîòû. Ñõåìà âêëþ÷àåò îäèí ÀÝ, êîòîðûé 
ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî èñòî÷íèêîì ïîäñâåòêè è óñè-
ëèòåëåì. Äëÿ ðåãèñòðàöèè èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ áû-
ëè èñïîëüçîâàíû ôîòîïðèåìíèêè: 1 – ôîòîýëåìåíò 
êîàêñèàëüíûé FEK 22-SPU-M (óñèëåííîå ñïîíòàí-
íîå èçëó÷åíèå Lase); 2 – ôîòîýëåìåíò êîàêñèàëüíûé 
FEK 22-SPU-M (âûõîäíîé ñèãíàë Lout); 3 – ôî-
òîäèîä DET10A/M (âõîäíîé ñèãíàë Lin). 

Êðàòêî ïîÿñíèì ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñàìîñîïðÿ-
æåííîé ñõåìû. Óñèëåííîå ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå 
óñèëèòåëÿ îòðàæàåòñÿ îò ãëóõîãî çåðêàëà è íàïðàâ-
ëÿåòñÿ îáðàòíî â ñðåäó óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè (ÓÌ). 
Òàêèì îáðàçîì, îòðàæåííîå èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ 

âõîäíûì ñèãíàëîì äëÿ ÓÌ. Ìîùíîñòü âûõîäíîãî 
ñèãíàëà, óñèëåííîãî çà ñ÷åò èíâåðñíîé íàñåëåííî-
ñòè àêòèâíîé ñðåäû, èçìåðÿåòñÿ ïðèáîðîì Ophir 
30C-SH (èçìåðèòåëü ìîùíîñòè – ÈÌ). Ôîòîïðè-
åìíèêè 1–3 ðåãèñòðèðóþò óñèëåííîå ñïîíòàííîå 
èçëó÷åíèå, âûõîäíîé ñèãíàë è âõîäíîé ñèãíàë ÓÌ. 
Ýòî âîçìîæíî áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ÷àñòü èçëó÷åíèÿ 
îòâîäèòñÿ íà ôîòîïðèåìíèêè ñ ïîìîùüþ ïîëóïðî-
çðà÷íûõ çåðêàë (ÏÏÇ1, ÏÏÇ2). 

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ðàññòîÿíèå L1 ìåæäó ãëó-
õèì çåðêàëîì (Ç) è ÓÌ óâåëè÷èâàëîñü ñ øàãîì 0,3 ì, 
÷òî ïîçâîëÿëî èçìåíÿòü âðåìåííóþ çàäåðæêó tç ìåæ-
äó íà÷àëîì ôîðìèðîâàíèÿ óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî 
èçëó÷åíèÿ è ìîìåíòîì ïîñòóïëåíèÿ âõîäíîãî ñèã-
íàëà â àêòèâíûé îáúåì ÓÌ. Ðàññòîÿíèå L1 ìåæäó 
óñèëèòåëåì ìîùíîñòè è çåðêàëîì ìîæíî çàïèñàòü êàê 

 L1 = x1 + x2, (1) 

ãäå x1 = 0,3 ì – íåèçìåííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÓÌ 
è ÏÏÇ3, x2 – ðàññòîÿíèå ìåæäó ÏÏÇ3 è Ç, ïîñëå-
äîâàòåëüíî óâåëè÷èâàåìîå ñ øàãîì 0,3 ì: 

 x2(n) = 0,1 + 0,3n, (2) 

ãäå n – öåëîå ÷èñëî, êîòîðîå èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 10. 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñàìîñîïðÿæåííàÿ ñõåìà: ÀÝ1 (ÓÌ) – àêòèâíûé ýëåìåíò (óñèëèòåëü ìîùíîñòè); 1–3 – ôîòîïðèåìíèêè; Ç – ãëó-
õîå çåðêàëî; Ý – áëîêèðîâî÷íûé ýêðàí; ÏÏÇ1, ÏÏÇ2 – ïîëóïðîçðà÷íûå çåðêàëà 1, 2; ÈÌ – èçìåðèòåëü ìîùíîñòè 
  (ñì. öâåòíûå ðèñóíêè íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.38-2025/iss.5) 
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Òàêèì îáðàçîì, äèñòàíöèÿ L1 âàðüèðîâàëàñü â äèà-
ïàçîíå îò 0,4 äî 3,4 ì. Âñå îñòàëüíûå ðàññòîÿíèÿ 
ìåæäó ýëåìåíòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 

îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè. 
Óâåëè÷èâàÿ äèñòàíöèþ x2, ìû ìîæåì óñòàíî-

âèòü, êàê çàâèñèò ìîùíîñòü âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ 
îò L1. Îäíàêî áîëåå öåëåñîîáðàçíî îöåíèâàòü, êàê 
ìîùíîñòü âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò âðåìåí-
íîé çàäåðæêè tç. Îïðåäåëÿÿ âðåìåííóþ çàäåðæêó, 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ 
ïðîõîäÿò îïòè÷åñêóþ òðàññó L1 äâàæäû: äî çåðêàëà 
è îáðàòíî â àêòèâíóþ ñðåäó ÓÌ. Ñëåäîâàòåëüíî, 

 1 1 2

ç

2 2( ( ))L x x n
t

c c

+
= =   (3) 

(c – ñêîðîñòü ñâåòà).  
Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ L1 (tç) èçìåðÿëàñü ìîù-

íîñòü âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ Pout. Ïðèìåðû îñöèëëî-
ãðàìì, ïîëó÷åííûõ ïðè âàðüèðîâàíèè ðàññòîÿíèÿ L1 
è ñîîòâåòñòâåííî tç ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Óâåëè÷å- 
íèå L1 íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìîùíîñòè 
âõîäíîãî ñèãíàëà âñëåäñòâèå åãî ðàñõîäèìîñòè  
è ïîòåðü, ïîýòîìó åãî ôîðìà ïðåòåðïåâàåò èçìåíå-
íèÿ, à àìïëèòóäà ïîñòåïåííî ïàäàåò. Ïîñêîëüêó 
îïðåäåëèòü ìàêñèìóì èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ èëè èõ 
ïîëóâûñîòó äëÿ ðÿäà ñëó÷àåâ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
âîçìîæíûì, èçìåðåíèå âðåìåííîé çàäåðæêè ìåæäó 
èìïóëüñàìè óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ  

è âõîäíûì ñèãíàëîì îñóùåñòâëÿëîñü îòíîñèòåëü- 
íî 10% îò àìïëèòóäû êàæäîãî ñèãíàëà (0,1Um). 
Ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ñ ðàññ÷èòàííûìè 
ïîêàçàëî, ÷òî ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 íñ. 
  Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå ðàññòîÿíèå L1 (âðå-
ìåííàÿ çàäåðæêà tç), òåì ïîçæå âõîäíîé ñèãíàë 
ïîñòóïèò íà âõîä ÓÌ. ×òîáû ïîä÷åðêíóòü ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî, âðåìåííûå çàäåðæêè íà ðèñ. 2 óêàçà-
íû ñî çíàêîì ìèíóñ – òàêàÿ ôîðìà çàïèñè äàåò 
ïîíÿòü, ÷òî âõîäíîé ñèãíàë «îòñòàåò» îò óñèëåííîãî 
ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ïðè àíàëèçå îñöèëëîãðàìì (ðèñ. 2, à–â) âèä-
íî, ÷òî èçíà÷àëüíî ôîðìà âûõîäíîãî ñèãíàëà Lout 
(êðèâàÿ 2) àáñîëþòíî èäåíòè÷íà ôîðìå óñèëåííîãî 
ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ Lase (êðèâàÿ 1). Îñîáåííî 
õîðîøî ýòî âèäíî, åñëè ñîïîñòàâëÿòü îñöèëëîãðàì-
ìû íà ðèñ. 2, à–â ñ îñöèëëîãðàììîé íà ðèñ. 2, ã, 
êîòîðàÿ áûëà ïîëó÷åíà ïðè ðàçìåùåíèè áëîêèðî-
âî÷íîãî ýêðàíà ìåæäó ãëóõèì çåðêàëîì è ïîëóïðî-
çðà÷íûì çåðêàëîì. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå 
ïðèåìíèêè 1 è 2 ôèêñèðóþò óñèëåííîå ñïîíòàííîå 

èçëó÷åíèå (âî èçáåæàíèå ðàçíî÷òåíèé ýòè îñöèëëî-
ãðàììû îáîçíà÷åíû êðèâûìè 1′ è 2′ ñîîòâåòñòâåííî). 
Ðàçíèöà â àìïëèòóäå ìåæäó èìïóëüñàìè îáúÿñíÿåò-
ñÿ ðàçëè÷íûì âèäîì èñïîëüçóåìûõ ôîòîïðèåìíèêîâ. 
Ôîðìû èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ïðè ýòîì ïî÷òè èäåí-
òè÷íû. Òàêæå âèäíî, ÷òî ñ ïîÿâëåíèåì âõîäíîãî 
ñèãíàëà Lin (êðèâàÿ 3) íàáëþäàåòñÿ ñòðåìèòåëüíûé 
ðîñò âûõîäíîãî ñèãíàëà Lout (êðèâàÿ 2). Òàêèì îá-
ðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âûõîäíîé ñèãíàë 
Lout åñòü íè ÷òî èíîå, êàê ñîâîêóïíîñòü óñèëåííîãî 

ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ Lase è âõîäíîãî ñèãíàëà Lin, 
êîòîðûé óñèëèâàåòñÿ â àêòèâíîé ñðåäå ÓÌ. 

 

 
Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷å-
íèÿ (êðèâàÿ 1), âûõîäíîãî ñèãíàëà (2) è âõîäíîãî ñèãíà-
ëà (3) ïðè ðàçëè÷íîé âðåìåííîé çàäåðæêå ìåæäó Lase  
è Lin (à–â); èìïóëüñû Lase (êðèâûå 1′ è 2′) ïðè íàëè÷èè  
â ñõåìå áëîêèðîâî÷íîãî ýêðàíà (ã). Çäåñü è äàëåå íîìåð 
  îñöèëëîãðàììû ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó ôîòîïðèåìíèêà 

 

Íàèáîëåå âàæíûì è èíòåðåñíûì àñïåêòîì èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñòàëî îïðåäåëåíèå äîëè óñèëåííîãî 

ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â âûõîäíîì ñèãíàëå è, êàê 
ñëåäñòâèå, ñîîòíîøåíèÿ ïîëåçíûé ñèãíàë/øóì. Äëÿ 



 

386 Âàñíåâ Í.À., Òðèãóá Ì.Â. 
 

ýòîãî áûëè ïðîèíòåãðèðîâàíû ãðàôèêè âûõîäíîãî 

ñèãíàëà ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñïåðâà îïðåäåëÿëàñü 

ïëîùàäü ïîä ãðàôèêîì, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâîâàëà Lase 

(çäåñü è äàëåå âûäåëåíî ñåðûì) íà ðèñ. 2, à–â,  
à çàòåì èíòåãðèðîâàëñÿ îñòàâøèéñÿ ó÷àñòîê, êîòî-
ðûé ñîîòâåòñòâîâàë îäíîïðîõîäíîìó èçëó÷åíèþ. 

Òàê áûëà îïðåäåëåíà äîëÿ óñèëåííîãî ñïîíòàí-
íîãî èçëó÷åíèÿ è îäíîïðîõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â âû-
õîäíîì ñèãíàëå äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ tç â äèàïàçî-
íå −2,7…−22,7 íñ. Ïîñêîëüêó äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ 

âðåìåííîé çàäåðæêè èçìåðÿëàñü ìîùíîñòü âûõîä-
íîãî ñèãíàëà, ìîæíî áåç òðóäà îïðåäåëèòü äîëþ 
óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â ìÂò. Íàïðè-
ìåð, ïðè tç = −10,7 íñ Lase ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçè-
òåëüíî 11% îò Lout (ðèñ. 2, à). Ñëåäîâàòåëüíî, Lout 

ìîùíîñòüþ 2,71 Âò ñîäåðæèò 300 ìÂò Lase (11%)  
è 2,41 Âò îäíîïðîõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (89%). 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûëè ðàññ÷èòàíà ìîù-
íîñòü óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ (Ð0) è îä-
íîïðîõîäíîå èçëó÷åíèå (Ð1) äëÿ êàæäîé âðåìåííîé 
çàäåðæêè â èíòåðâàëå 2,7–22,7 íñ. Ðåçóëüòàòû ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Çíà÷åíèå ASE áûëî íàèìåíü-
øèì ïðè tç = −2,7 íñ – îíî ñîñòàâèëî 80 ìÂò (∼2% 
îò ìîùíîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà). 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ è âðåìåííîé çàäåðæêè 
ìîùíîñòè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ Pout (êðèâàÿ 1), îäíîïðî-
õîäíîãî èçëó÷åíèÿ P1 (êðèâàÿ 2), ASE ïðè îòñóòñòâèè 
âõîäíîãî ñèãíàëà P0 (êðèâàÿ 3), âêëàäà óñèëåííîãî  
   âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â âûõîäíîé ñèãíàë P0 (êðèâàÿ 4) 

 Êðîìå òîãî, ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ óñèëåííî-
ãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè îòñóòñòâèè âõîäíîãî 
ñèãíàëà, êîòîðîå ñîñòàâèëî 860 ìÂò ± 5%. Ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî òåìïåðà-
òóðíûé ðåæèì àêòèâíîé ñðåäû óñèëèòåëÿ íà ïðîòÿ-
æåíèè âñåãî ýêñïåðèìåíòà îñòàâàëñÿ íåèçìåííûì.  
Ó ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé (àíàëîãè÷íî ðèñ. 2) 

âðåìåííàÿ çàäåðæêà óêàçàíà ñî çíàêîì ìèíóñ, ÷òîáû 

ïîä÷åðêíóòü «îòñòàâàíèå» âõîäíîãî ñèãíàëà. 
 

Ñõåìà ñ íåçàâèñèìûì èñòî÷íèêîì 
ïîäñâåòêè 

 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ýêñïåðèìåí- 
òàëüíîé óñòàíîâêè, êîòîðàÿ ñîäåðæèò äâà àêòèâ- 
íûõ ýëåìåíòà: ÓÌ è íåçàâèñèìûé èñòî÷íèê ïîä-
ñâåòêè (ÈÏ). Â îñíîâíîì îíà ñîîòâåòñòâóåò ñõåìå 
íà ðèñ. 1. Ãëàâíîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî  
â ñõåìó íà ðèñ. 4 äîáàâëåí âòîðîé àêòèâíûé ýëå-
ìåíò (ÀÝ2), êîòîðûé âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ÈÏ çà 

ñ÷åò ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ðåçîíàòîðà, ñîñòîÿùåãî  

èç ãëóõîãî çåðêàëà (Ç2) è ïîëóïðîçðà÷íîãî çåðêàëà 

(ÏÏÇ3). Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå èñòî÷íèêà ïîäñâåòêè  
ñ ïîìîùüþ çåðêàë (Ç3, Ç) íàïðàâëÿåòñÿ â ÀÝ1, 
êîòîðûé âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ÓÌ. Òàêèì îáðàçîì, 
äàííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñîîòâåòñòâóåò 
MOPA-ñèñòåìå (Master Oscilator Power Amplifier) 
èëè, êàê åå åùå èíà÷å íàçûâàþò, ñèñòåìå «ãåíåðà-
òîð – óñèëèòåëü ìîùíîñòè» [32–34]. Ôîòîïðèåìíè-
êè 1–3 òàêæå ðåãèñòðèðóþò Lase, Lout è Lin. 

Â äàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå âõîä-
íûì ñèãíàëîì ÿâëÿåòñÿ èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ èñòî÷-
íèêà ïîäñâåòêè, ò.å. ÀÝ2. Â òàêîé êîíôèãóðàöèè 
ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåòü ðàçíûå ñëó÷àè 
ïîñòóïëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà â ÀÝ1: ïåðåä, ïîñëå 
è âî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî 
èçëó÷åíèÿ ÀÝ1. Òåõíè÷åñêè ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ çà 
ñ÷åò ðåãóëèðîâêè tç ìåæäó âîçáóæäåíèåì ÀÝ1  
è ÀÝ2 àíàëîãè÷íî ðàáîòàì [35–37]. Â îòëè÷èè îò 
ñàìîñîïðÿæåííîé ñõåìû, èçìåíåíèå çàäåðæêè íå 
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
âõîäíîãî ñèãíàëà. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïîëó÷åííûõ  
îñöèëëîãðàìì. Êàæäîìó çíà÷åíèþ âðåìåííîé çà-
äåðæêè ñîîòâåòñòâóþò äâà âèäà èçîáðàæåíèé: ñëåâà 
ïîêàçàíû Lase (êðèâàÿ 1), Lout (êðèâàÿ 2) è Lin 
(êðèâàÿ 3); ñïðàâà – Lin (êðèâàÿ 3′), ò.å. èìïóëüñ  

 

 

 
Ðèñ. 4. MOPA-ñèñòåìà: ÀÝ1 (ÓÌ) – àêòèâíûé ýëåìåíò 1 (óñèëèòåëü ìîùíîñòè); ÀÝ2 (ÈÏ) – àêòèâíûé ýëåìåíò 2 (èñ-
òî÷íèê ïîäñâåòêè); 1–3 – ôîòîïðèåìíèêè; Ç1–Ç3 – ãëóõèå çåðêàëà 1–3; ÏÏÇ1–ÏÏÇ3 – ïîëóïðîçðà÷íûå çåðêàëà 1–3 
  ñîîòâåòñòâåííî; ÈÌ – èçìåðèòåëü ìîùíîñòè; Ý – áëîêèðîâî÷íûé ýêðàí 
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ãåíåðàöèè ÀÝ2, è Lase (êðèâàÿ 2′) ÀÝ1 ïðè íàëè÷èè 
â ñõåìå áëîêèðîâî÷íîãî ýêðàíà. 

Äëÿ îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè ïîñëåäíèõ 

äâóõ ñèãíàëîâ èçëó÷åíèå ÀÝ2 (ÈÏ) ïåðåêðûâàëîñü  
 

 

 

Ðèñ. 5. Îñöèëëîãðàììû óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ (êðèâàÿ 1), âûõîäíîãî ñèãíàëà (êðèâàÿ 2) è âõîäíîãî ñèãíàëà 
(êðèâàÿ 3) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì îñöèëëîãðàììû óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ (êðèâàÿ 2′) è âõîäíîãî ñèãíàëà (êðè-
âàÿ 3′) ïðè íàëè÷èè â ñõåìå áëîêèðîâî÷íîãî ýêðàíà ïðè ðàçëè÷íîé âðåìåííîé çàäåðæêå ìåæäó èìïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ ÈÏ 
  è ÓÌ: Pout = 2,79 (à); 3,40 (á); 3,87 (â); 3,30 (ã); 2,79 Âò (ä)  
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áëîêèðîâî÷íûì ýêðàíîì, êîòîðûé ðàñïîëàãàëñÿ íå- 
ïîñðåäñòâåííî ïåðåä âõîäíûì îêíîì ÀÝ1. Â ýòîì 
ñëó÷àå ôîòîïðèåìíèêîì 2 ðåãèñòðèðîâàëîñü Lase. 
Ðèñ. 5, à–â ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ, êîãäà Lin ïîñòó-
ïàåò â îáúåì ÀÝ1 åùå äî ôîðìèðîâàíèÿ Lase, êîòî-
ðîå áûëî âûáðàíî â êà÷åñòâå îïîðíîãî ñèãíàëà. 
Óñëîâíî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî Lin «îïåðåæàåò» Lase 
(÷òîáû ïîä÷åðêíóòü ýòîò ìîìåíò, âðåìåííàÿ çà-
äåðæêà ïðèâîäèòñÿ ñî çíàêîì «+»). Ïîñòåïåííîå 

ñìåùåíèå âõîäíîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî 
ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè âûõîäíîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîé ñîñòàâèëî 
3,87 Âò (tç = +4,7 íñ). 

Àíàëèç îñöèëëîãðàìì ãîâîðèò î òîì, ÷òî íàè-
áîëüøàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåòñÿ, êîãäà 
ïåðâûé ìàêñèìóì Lin ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïàäàåò  
ñ ôðîíòîì Lase. Äàëåå âõîäíîé ñèãíàë ñìåùàåòñÿ 
íàñòîëüêî, ÷òî íà÷èíàåò ïîñòóïàòü â îáúåì ÀÝ óæå 
ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ åãî Lase (â ýòîì ñëó÷àå âðå-
ìåííàÿ çàäåðæêà ïðèâîäèòñÿ ñî çíàêîì «−», ïî-
ñêîëüêó Lin «îòñòàåò» îò Lase (ñì. ðèñ. 2, ã, ä)). 
Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî êîãäà Lin íå ïîïàäàåò íà 
ôðîíò Lase, ýôôåêòèâíîñòü ñúåìà èíâåðñíîé íàñå-
ëåííîñòè ñíèæàåòñÿ è â ðåçóëüòàòå ìîùíîñòü Lout 
óìåíüøàåòñÿ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðèñ. 5 ñî-
äåðæèò ëèøü íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ïîëó÷åííûõ îñ-
öèëëîãðàìì. Íà ñàìîì äåëå â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà 
tç âàðüèðîâàëàñü â øèðîêîì äèàïàçîíå −36…+24 íñ. 
  Çàâèñèìîñòü Pout îò tç ïîêàçàíà íà ðèñ. 6. Âèä-
íî, ÷òî Pout ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò tç ìåæäó èì-
ïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ. Íàèáîëåå ïðèìå÷àòåëüíûé 
ó÷àñòîê äàííîé çàâèñèìîñòè ëåæèò â óçêîì äèàïàçî-
íå âðåìåííîé çàäåðæêè −6,9…+4,7 íñ. Ïðåäïîëîæèì, 
÷òî ìû óâåëè÷èâàåì tç, äâèãàÿñü èç îáëàñòè ñî çíà-
êîì «−» â îáëàñòü ñî çíàêîì «+». Ñíà÷àëà ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ ïîñòåïåííî íàðàñòàåò, íî â óêà-
çàííîì èíòåðâàëå íàáëþäàåòñÿ åå «ïðîâàë», ïîñëå 
÷åãî îíà äîñòèãàåò ñâîåãî íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ. 
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêîé ó÷àñòîê ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î íàëè÷èè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, îäíàêî 

ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü âûõîäíîé ìîùíîñòè îò tç 
íåîäíîêðàòíî ïîâòîðÿëàñü íà ïðàêòèêå, êðîìå òîãî, 
ïîäîáíûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè [30]. Âåðîÿòíî, òàêîé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ  
 

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ÓÌ 
îò âðåìåííîé çàäåðæêè â MOPA-ñèñòåìå; ïóíêòèðîì  
ïîêàçàíà ìàêñèìàëüíàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 
 

ìîùíîñòè â îêðåñòíîñòè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
îáóñëîâëåí êàêèìè-òî îáúåêòèâíûìè ôàêòîðàìè, 
ñóùíîñòü êîòîðûõ åùå ïðåäñòîèò óñòàíîâèòü. 

Åùå îäíîé èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ, êîòîðóþ 
ñòîèò îòìåòèòü, ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå îñöèëëîãðàì- 
ìû Lase ïðè tç = −4,3…+25,8 íñ. Ýòî, âåðîÿòíî, îáó-
ñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå âîçáóæäåííûå 
àòîìû ìåäè èäóò íà óñèëåíèå Lin, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
Lase íå ôîðìèðóåòñÿ èëè æå åãî èíòåíñèâíîñòü 
êðàéíå ìàëà. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî äåëàåò âîç-
ìîæíûì îïðåäåëåíèå âêëàäà Lase â Lout ïðåèìóùå-
ñòâåííî ïðè tç ñî çíàêîì «−», ò.å. êîãäà Lin ÓÌ «îò-
ñòàåò» îò Lase. Òàêèì îáðàçîì, â èíòåðâàëå 
−24…−4,3 íñ áûëè ïðîèíòåãðèðîâàíû èìïóëüñû èç-
ëó÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé è ðàñ÷åòà áûëè 
ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 7. 
 

 
Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåííîé çàäåðæêè ìîùíîñòè 
âûõîäíîãî (êðèâàÿ 1) è îäíîïðîõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (êðè-
âàÿ 2); ìîùíîñòè óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè 
îòñóòñòâèè âõîäíîãî ñèãíàëà (êðèâàÿ 3); âêëàäà óñèëåííîãî 
  âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â âûõîäíîé ñèãíàë (êðèâàÿ 4) 

 

Êàê è â ñëó÷àå ñàìîñîïðÿæåííîé ñõåìû, ïî ìå-
ðå óâåëè÷åíèÿ tç íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííîå óâåëè÷å-
íèå äîëè Lase, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü òåì æå ñïîñîáîì, 
÷òî è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Íàèìåíüøàÿ äîëÿ Lase, 
ðàçóìååòñÿ, íàáëþäàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà tç ìè-
íèìàëüíà, ïîñêîëüêó ïðîèñõîäèò ýôôåêòèâíûé ñúåì 
èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè è ïðàêòè÷åñêè âåñü Lout 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîïðîõîäíîå èçëó÷åíèå (98,5%). 
Â ïåðåñ÷åòå íà ìîùíîñòü ASE ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü 
50 ìÂò, à P1 = 3,42 Âò. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîîòíîøåíèå 

ñèãíàë/øóì â äàííîì ñëó÷àå 3,42 Âò/0,05 Âò = 69,4. 
Âîçüìåì äëÿ ïðèìåðà äðóãóþ òî÷êó tç = −16 íñ –  
â ýòîì ñëó÷àå Lase ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 13% 
îò Lout (ñì. ðèñ. 6). Ñëåäîâàòåëüíî, Lout ìîùíîñòüþ 
3,10 Âò ñîäåðæèò 390 ìÂò Lase (13%) è 2,71 Âò P1 
(87%). 

 

Ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì 
 

Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, äëÿ ëàçåðíûõ àêòèâ-
íûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì âàæíûì ïîêàçàòåëåì ÿâëÿ-
åòñÿ ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, êîòîðîå ïîêàçûâàåò, 
âî ñêîëüêî ðàç ïîëåçíûé ñèãíàë ïðåâîñõîäèò ôîí.  



 

 Îïðåäåëåíèå âêëàäà óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â âûõîäíîé ñèãíàë... 389 
 

 
Â íàøåì ñëó÷àå ïîëåçíûé ñèãíàë – ýòî îäíîïðî-
õîäíîå èçëó÷åíèå, à øóì – óñèëåííîå ñïîíòàííîå 
èçëó÷åíèå. 

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñîîòíî-
øåíèÿ ñèãíàë/øóì (P1/P0) îò âðåìåííîé çàäåðæêè 
äëÿ ñàìîñîïðÿæåííîé ñõåìû è ñõåìû ñ íåçàâèñè-
ìûì ÈÏ. Ïðè ñðàâíåíèè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé 
âûèãðûâàåò ëàçåðíàÿ àêòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà 
ñ íåçàâèñèìûì ÈÏ. Íàïðèìåð, ïðè tç = −7 íñ ñîîò-
íîøåíèå ñèãíàë/øóì â ñàìîñîïðÿæåííîé ñõåìå 
ðàâíî 15, â òî âðåìÿ êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè íåçà-
âèñèìîãî ÈÏ äàííûé ïàðàìåòð äîñòèãàåò 30, ò.å.  
â äâà ðàçà áîëüøå. 

 

 
Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì îò âðåìåí-
íîé çàäåðæêè â ñàìîñîïðÿæåííîé ñõåìå (êðèâàÿ 1) è ñõåìå 
  ñ íåçàâèñèìûì ÈÏ (êðèâàÿ 2) 

 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæå-

íèé ñ âûñîêèì êîíòðàñòîì (ñîîòíîøåíèåì ñèãíàë/ 
øóì) íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü ïîñòóïëåíèå èçî-
áðàæåíèÿ (âõîäíîãî ñèãíàëà) â óñèëèòåëü ÿðêîñòè 
(ìîùíîñòè) íà ôðîíòå èìïóëüñà óñèëåííîãî ñïîí-
òàííîãî èçëó÷åíèÿ èëè ÷óòü ðàíüøå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò, ÷òî 

âûõîäíîé ñèãíàë êàæäîé ëàçåðíîé àêòèâíîé îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìû ñîäåðæèò äâå ñîñòàâëÿþùèå: îäíî-
ïðîõîäíîå è óñèëåííîå ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå. Îïðå-
äåëåí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ èõ ñîîòíîøåíèÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò óñëîâèé ðàáîòû. Âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
ÿâëÿåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå ôîíîì, ïîýòîìó ÷åì îíà 
áîëüøå, òåì ìåíüøå ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì. 

Â ñàìîñîïðÿæåííîé ñõåìå äîëÿ óñèëåííîãî 

ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ (øóìà) ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì 
âðåìåííîé çàäåðæêè ìåæäó íà÷àëîì ôîðìèðîâàíèÿ 
óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ è ìîìåíòîì ïî-
ñòóïëåíèÿ â óñèëèòåëü ìîùíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà. 
Äðóãèìè ñëîâàìè, ñ ðîñòîì âðåìåííîé çàäåðæêè 
ñíèæàåòñÿ ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì. Äëÿ áîëåå 
òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ äàííîãî ïàðàìåòðà ïðîèçâîäè-
ëàñü îöåíêà äîëè óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷å- 

 
íèÿ â âûõîäíîì ñèãíàëå, êîòîðàÿ íå ó÷èòûâàëàñü 
ïðè íàõîæäåíèè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ âõîäíîãî 
ñèãíàëà. 

Â ñèñòåìå ñ íåçàâèñèìûì èñòî÷íèêîì ïîäñâåò-
êè íàëè÷èå øóìà ñâîäèòñÿ ê ìèíèìóìó, êîãäà àì-
ïëèòóäà âõîäíîãî ñèãíàëà ïðèõîäèòñÿ íà ôðîíò 
óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ïðî-
èñõîäèò áîëåå ýôôåêòèâíûé ñúåì èíâåðñíîé íàñå-
ëåííîñòè. Òàêæå øóì îòñóòñòâóåò èëè ïðèñóòñòâóåò 
â ïðåíåáðåæèìî ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ, êîãäà âõîäíîé 
ñèãíàë ïðèõîäèò ðàíüøå îïòèìàëüíîé âðåìåííîé 
çàäåðæêè. Óñèëåííîå ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå â ýòèõ 
ñëó÷àÿõ íà îñöèëëîãðàììàõ çàðåãèñòðèðîâàíî íå 

áûëî. Åñëè âõîäíîé ñèãíàë ïîñòóïàåò â óñèëèòåëü 
ïîñëå íà÷àëà èìïóëüñà ASE, òî â âûõîäíîì ñèãíàëå 
äåòåêòèðóþòñÿ äâå ñîñòàâëÿþùèå: óñèëåííîå ñïîí-
òàííîå è îäíîïðîõîäíîå èçëó÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå 
òàêæå îïðåäåëÿëàñü äîëÿ óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî 
èçëó÷åíèÿ â âûõîäíîì ñèãíàëå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 

÷åì ïîçæå â àêòèâíûé îáúåì óñèëèòåëÿ ïîñòóïàåò 
âõîäíîé ñèãíàë, òåì íèæå ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì. 
Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ íàèáîëüøåãî ñîîòíîøåíèÿ ñèã-
íàë/øóì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü ïîñòóïëåíèå 

âõîäíîãî ñèãíàëà â óñèëèòåëü íà ôðîíòå èìïóëüñà 
óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ èëè ÷óòü ðàíüøå. 
Ïðè âèçóàëèçàöèè â áèñòàòè÷åñêîé ñõåìå ëàçåð- 
íîãî ìîíèòîðà ýòî âûðàæàåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè 
áîëåå âûñîêîãî êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà 
íàáëþäåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî 
ïðåèìóùåñòâî ñèñòåìû ñ äâóìÿ àêòèâíûìè ýëåìåí-
òàìè, ò.å. ñ íåçàâèñèìûì èñòî÷íèêîì ïîäñâåòêè,  
â êîíòåêñòå ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì. Ýòî îáó-
ñëîâëåíî ðàçäåëåíèåì ôóíêöèé ïîäñâåòêè è óñèëå-
íèÿ ìåæäó äâóìÿ àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè, à òàêæå 
ðåãóëèðóåìîé âðåìåííîé çàäåðæêîé, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ðåàëèçîâàòü áîëåå ýôôåêòèâíûé ñúåì èíâåðñíîé 
íàñåëåííîñòè â óñèëèòåëå ìîùíîñòè. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ FWRU-2021-
0006 îò 02.04.2021 ã. (121040200025-7)). 
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N.A. Vasnev, M.V. Trigub. Estimation of ASE contribution at the output signal of laser active optical 

systems. 
The paper is devoted to research of the output signal composition of metal-vapor laser active optical sys-

tems under various operating conditions. The effect of the temporal characteristics of laser active optical sys-
tems on the output signal composition is experimentally estimated. The method for determining the contribu-
tion of amplified spontaneous emission (ASE) to the output signal of self-adjoint scheme and scheme with inde-
pendent illumination source is suggested. The optimal time when input signal enters to active medium of 
amplifier for providing maximal signal/noise ratio is determined. ASE is completely suppressed at a time delay 
of (−4.3; +25.8) ns in the scheme with independent illumination source. It is impossible to achieve complete 
suppression for the self-adjoint scheme. The minimal ASE value in the self-adjoint scheme was 80 mW, i.e., ap-
proximately 2% of the output signal power. The results can be useful in researching the amplification character-
istics of active optical systems based on metal vapors, as well as in visual-optical diagnostics in laser monitor 
circuits on their basis. 

 
 
 


