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Изучены спектрально-энергетические характеристики импульсно-периодического двухкаскадного лазера, состоящего из 

задающего генератора и многопроходного усилителя. Определены условия подавления широкополосного фона и повышения эф-

фективности преобразования энергии в узкую инжектируемую линию. Полученные экспериментальные результаты согласуются с 
теоретическими выводами. Создан мощный перестраиваемый узкополосный импульсно-периодический лазер на красителях с лам-

повой накачкой, обеспечивающий среднюю мощность излучения более 4,0 Вт при ширине линии 0,1 нм и перекрывающий спек-

тральный диапазон 460–680 нм. Ил. 3. Библиогр.: 12 назв. 
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В настоящее время для решения ряда за-

дач спектроскопии, фотохимии, дистанционного 

зондирования и т. п. [1] широко используются ис-

точники мощного перестраиваемого излучения оп-

тического диапазона спектра. Среди таких источ-

ников важное место занимают лазеры на красите-

лях с ламповой накачкой, работающие в импульс-

но-периодическом режиме и излучающие импуль-

сы микросекундной длительности. Применение 

этих лазеров для решения некоторых задач комби-

национного рассеяния обеспечивает более высо-

кую чувствительность, чем в случае лазеров на 

красителях наносекундной длительности, харак-

терной для лазеров  с когерентной накачкой, по-

скольку они позволяют использовать более низкую 

плотность анализируемого вещества и допускают 

большую энергию, которая вносится в исследуе-

мый объем. Однако в лазерах на красителях с лам-

повой накачкой обычно сложно обеспечить одно-

временно высокую энергию и узкую спектральную 

ширину линии излучения. Большие энергии излу-

чения лазеров данного типа были получены в несе-

лективных резонаторах, когда ширина полосы гене-

рации составляла величину порядка 5–10 нм [2]. 

Применение частотно-селективных резонаторов 

позволяет уменьшить ширину линии излучения на 

несколько порядков. Однако увеличение потерь ре-

зонатора за счет введения в него дисперсионных 

элементов приводит к существенному уменьше-

нию выходной энергии и КПД лазера. Поэтому уз-

кополосные лазеры обычно маломощные. Для по-

лучения мощного излучения в узкой линии приме-

няют оптические усилители [3–6]. Наиболее под-

ходящими для этих целей оказались многопроход-

ные усилители лазеров на красителях. Ранее мы 

сообщали об экспериментальном исследовании 

однопроходовых и многопроходовых усилителей 

на растворе 4-метил-7-оксикумарина, работающего 

в одноимпульсном режиме и на фиксированной 

длине волны [6]. В работе [7] нами проведено тео-

ретическое рассмотрение особенностей работы 

усилителя с обратной связью на родамине 6Ж с 

ламповой накачкой. Цель данной работы – экспе-

риментальное исследование спектрально-

энергетических характеристик двухкаскадного пе-

рестраиваемого импульсно-периодического лазера 

на растворах некоторых известных эффективных 

красителей, генерирующих в основных областях 

видимого спектра. 

1. Экспериментальная установка. Для 

решения поставленной задачи было создано не-

сколько систем накачки лазеров на красителях на 

основе трубчатых импульсных с ксеноновым на-

полнением, которые различались геометрически-

ми размерами ламп, параметрами электрического 

разрядного контура и геометрией осветителя. При 

разработке этих систем были использованы усло-

вия электрического и спектрального согласова-

ния, полученные ранее в работах [8, 9] для ти-

пичного разрядного контура в  режиме нестацио-

нарных разрядов микросекундной длительности. 

Каждая из созданных систем накачки позволяла 

проводить исследования как в одноимпульсном, 

так и в импульсно-периодическом режиме с час-

тотой следования импульсов до 10 Гц.  

Двухкаскадный импульсно-периодичес-

кий лазер состоял из задающего генератора (ЗГ) и 

усилителя, работающего в режиме многопроходо-

вого усиления (МПУ). ЗГ и МПУ питались от раз-

ных контуров, которые включали в себя батареи 

накопительных конденсаторов типа К-75-48 сум-

марной емкостью 0,66 и 3 мкФ. Накачка растворов 

красителей осуществлялась импульсными лампа-

ми типа ИНП-5/250 и ИНП-7/300, соответственно, 

разработанными и изготовленными специально 

для данного лазера. С целью увеличения светоот-
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дачи ламп и ресурса их работы в них поддержи-

вался дежурный разряд постоянного тока силой 

около 2А [10].  

Разрядные контуры ЗГ и усилителя под-

ключались таким образом, чтобы накопительные 

емкости заряжались от одного источника питания 

и коммутировались общим для обоих контуров 

разрядником. В качестве коммутатора использо-

вался малоиндуктивный керамический разрядник 

типа РУ-65, адаптированный для работы в диапа-

зоне напряжений 5–20 кВ. Разрядная цепь каждой 

лампы разделялась дополнительными резистора-

ми. Главное преимущество используемой схемы с 

общим разрядником – надежная синхронизация 

разряда накопительных емкостей.  

Излучатель ЗГ и усилителя рассчитыва-

лись для эффективной работы лазера в середине 

видимого участка спектра (λпог = 550 нм). Кювета 

с активным элементом и лампой накачки разме-

щались в стандартном эллиптическом осветителе 

с зеркально отражающей поверхностью. Пара-

метры эллипса выбирались из условия макси-

мального использования излучения лампы при 

заданных поперечных размерах плазменного 

шнура разряда и кюветы с раствором красителя. 

Циркуляция активной и охлаждающей 

жидкостей в ЗГ и МПУ осуществлялась с помо-

щью двух независимых двухконтурных систем 

прокачки. Первый контур содержал резервуар ем-

костью 3 л, заполненный дистиллированной во-

дой или раствором красителя. Во втором контуре 

системы прокачки использовалась водопроводная 

вода, обеспечивающая стабилизацию температу-

ры активного раствора и охлаждающей жидкости. 

Скорость прокачки раствора красителя составля-

ла около 6 л/с, что обеспечивало полную его сме-

ну в кювете за время между импульсами. 

 Оптическая схема ЗГ и схема измерения 

его характеристик представлены на рис. 1. Резо-

натор ЗГ был образован двумя плоскими зеркала-

ми 1, 6 с коэффициентами отражения R1 = 99,8 % 

и R2 = 50–80 % соответственно. Длина резонатора, 

в зависимости от условий эксперимента, могла 

изменяться от Lmin = 600 мм до Lmax = 1700 мм.  
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1
2 3 4 5 6

7

8

9

10

11

12

13

14
 

 

Рис. 1. Оптическая схема ЗГ и схема измерения его характеристик: 1 – глухое зеркало ЗГ; 2 – ИПФ № 1; 3 –  ИПФ № 2;  4 – активный 

элемент; 5 – телескоп Галилея; 6 – выходное зеркало ЗГ; 7, 10, 13 – делительные пластинки; 8, 11 – эталоны Фабри-Перо; 9, 12 – фото-

аппараты; 14 –  спектрограф 

______________________________________________________ 

Для сужения и перестройки линии гене-

рации ЗГ в его резонатор устанавливались дис-

персионные элементы 2, 3, в качестве которых в 

данной работе использовались два набора интер-

ференционно-поляризационных фильтров (ИПФ). 

Выбор ИПФ для селекции частоты генерации ла-

зера обусловлен некритичностью их к расходимо-

сти излучения, низкими потерями, вносимыми в 

резонатор, и высокой лучевой стойкостью. ИПФ 

№ 1 был изготовлен из кристаллического кварца и 

имел полосу пропускания, измеренную по уров-

ню 0,5 от максимума ∆λ0,5 = 2 нм, и область сво-

бодной дисперсии ∆λrang = 20 нм. ИПФ № 2 изго-

товлен из исландского шпата и обеспечивает 

∆λ0,5 = 0,1 нм и ∆λrang = 1,8 нм. Каждый фильтр со-

держал 8 одинаковых пластин, установленных 

параллельно друг другу, под углом ~57º к оси ре-

зонатора. Фильтры первоначально были рассчита-

ны для работы в желто-оранжевой области спектра 

λ = 580–600 нм. Телескоп 5, построенный по схеме 

Галилея с увеличением в 1,7 раза, служил для со-

гласования апертур ЗГ и усилителя. Длина волны 

генерации контролировалась спектрографом 14, 

состоящем из камеры УФ-90 и дифракционной 

решетки (n = 1200 штр/мм). Определение ширины 

линии излучения производилось путем регистра-

ции интерференционных картин на выходе этало-

нов Фабри-Перо 8, 11 фотоаппаратами 9, 12. Для 

измерения выходной энергии излучения ЗГ и 

МПУ применялись стандартные измерители типа 

ИКТ-1М, а для измерения средней мощности ла-

зерного излучения использовались приборы типа 

ИМО-2Н. 

2. Результаты и их обсуждение. В каче-

стве активной среды ЗГ использовались эта-

нольные растворы 4-метил-7-оксикумарина 
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(4МУ), иминокумарина (G-286) [2], родамина 

6Ж (Р6Ж) и оксазина 17 (ОК17), генерирующих 

в неселективном резонаторе на длинах волн 460, 

530, 585, 660 нм соответственно. В оптимальных 

условиях и одноимпульсном режиме выходная 

энергия составляла 0,3–0,4 Дж, ширина линии 

генерации ∆λ = 5,0–8,0 нм, угловая расходимость 

φ ≈ 5–10 мрад. В импульсно-периодическом ре-

жиме при частоте следования импульсов 10 Гц 

этот лазер обеспечивал среднюю мощность из-

лучения 2,5–4,0 Вт при той же расходимости. 

 На эффективность генерации, угловую 

расходимость излучения и другие характеристики 

лазеров на растворах красителей с ламповой на-

качкой существенно влияют термооптические ис-

кажения активной среды, вызванные неоднород-

ным нагревом жидкой активной среды по объему 

кюветы, вследствие поглощения излучения на-

качки в широком спектральном диапазоне. Неод-

нородность нагрева также вызвана неравномер-

ностью освещения поверхности активного эле-

мента, фокусирующим действием кюветы и на-

личием светопоглощения в активном растворе. 

 Термооптические искажения, возникаю-

щие в растворе красителя при интенсивной на-

качке, приводят к возбуждению в резонаторе ла-

зера различных типов лучевых траекторий: 

– параксиальных – распространяющихся по 

прямолинейным траекториям, параллельным оси 

кюветы;  

– меридиональных – распространяющихся по 

периодическим траекториям, которые лежат в 

плоскости, проходящей через ось кюветы;  

– спиральных – распространяющихся вблизи 

стенки кюветы по спиральным траекториям с по-

стоянным радиусом кривизны.  

Коэффициенты усиления для этих трех 

типов лучей определяются выражениями [11] 
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где k – коэффициент, зависящий от характеристик 

активной среды лазера; I0 – плотность накачки на 

оси кюветы; l – длина активной среды; χ – коэф-

фициент поглощения раствора; R – внутренний 

радиус кюветы; ρ0 – амплитудное отклонение ме-

ридиальных и спиральных лучей от оси и n0 – по-

казатель поглощения раствора.  

Коэффициенты усиления Gмер и Gспир, как 

следует из приведенных выражений, при других 

равных условиях максимальны для тех траекторий, 

которым соответствует амплитуда ρ0 = Rχ, где уси-

ление среды максимально. Кроме того, эти коэф-

фициенты усиления в значительной степени опре-

деляются соотношением между χR и n0. Отноше-

ние коэффициентов усиления для меридиональных 

и спиральных лучей можно найти из выражения 
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Видно, что при условии χ
2
R

2 
> n0 коэффи-

циент усиления для спиральных лучей значитель-

но превосходит остальные. По этой причине при 

высоких концентрациях активных молекул в 

растворе именно эти лучевые траектории будут 

оказывать решающее значение на пространст-

венно-угловые характеристики излучения лазе-

ров на красителях с ламповой накачкой [11]. 

Для подавления спиральных лучей мы 

использовали небольшие концентрации красите-

лей (χR ≈ 3 см
-1

) и большие базы резонатора 

(L = 1600 мм), что привело к уменьшению расхо-

димости излучения ЗГ до величины φ = 2–3 мрад 

при выходной энергии 0,05–0,12 Дж. 

 В ЗГ для сужения и перестройки линии 

генерации в его резонатор устанавливали интерфе-

ренционно-поляризационные фильтры. Введение в 

резонатор ИПФ № 1 приводило к сужению линии 

до 1,8 нм и уменьшению энергии генерации до 

16 мДж. При одновременной установке в резона-

торе ИПФ № 1 и ИПФ № 2 ширина линии умень-

шалась до 0,1 нм, а Wг до 5–10 мДж при 

φ ≈ 2 мрад. В импульсно-периодическом режиме 

при той же расходимости средняя выходная мощ-

ность составляла Рср = 0,05–0,1 Вт. 
Для увеличения выходной мощности лазе-

ра узкополосное излучение ЗГ усиливалось в МПУ, 

работающего в импульсно-периодическом режиме с 

частотой следования импульсов f = 10 Гц [12]. Оп-

тическая схема двухкаскадного лазера представле-

на на рис. 2, где 6, 8 – зеркала резонатора МПУ, 

причем зеркало 6 является общим для ЗГ и усили-

теля. В качестве активного элемента усилителя 7 

использовалась кварцевая кювета, с внутренним 

диаметром 10 мм и длиной 300 мм, через которую 

прокачивался раствор красителя.  

___________________________________________ 
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Рис. 2. Оптическая схема ЗГ и МПУ: 1 – глухое зеркало ЗГ; 2 – ИПФ № 1; 3 – ИПФ № 2; 4 – активный элемент; 5 – телескоп Гали-

лея; 6 – общее зеркало ЗГ и МПУ; 7 – активный элемент МПУ; 8 – выходное зеркало МПУ; 9 – измеритель энергии 
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 В отсутствие излучения инжекции МПУ 
работал как широкополосный генератор с само-
возбуждением и обеспечивал Рген = 5–10 Вт. 
Электрическая энергия накачки составляла 
256 Дж при длительности импульса 3 мкс. 
 Если до начала собственной генерации в 
МПУ в его резонатор инжектируется узкополосное 
излучение ЗГ достаточной мощности, то происхо-
дит захват и далее в МПУ генерируется собствен-
ный импульс узкополосного излучения с частотой, 
близкой к частоте инжекции. При настройке дли-
ны волны ЗГ на среднюю длину волны МПУ ве-
личина мощности инжектируемого сигнала соот-
ветствует минимальному значению и может быть 
оценена по формуле [6] 
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где )(e и )( ie  – сечения вынужденного из-
лучения на длине волны λ' и длине волны инжек-
ции λi; область интегрирования включает все λ, 
для которых kус (λ) ≥ kус (λi); g = θ/4π – геометриче-
ский фактор, где θ – телесный угол, ограничи-
вающий поток выходного излучения МПУ, которое 
работает в режиме свободной генерации. Оценка 
Pmin для раствора 4МУ при типичных условях экс-
перимента (R = 5 мм; n0 = 1,36; е ≈ 5·10

-17 
см

2
; 

С = 3,5·10
-4 

моль/л, g = 10
-4

) дает величину 
Pmin ≈ 1,5 кВт. В эксперименте минимальная 
мощность инжектируемого сигнала составляла 
для 4МУ на λi = 460 нм около 4 кВт. Для родамина 
6Ж на λi = 585 нм, Pmin ≈ 1 кВт. Коэффициент уси-
ления МПУ при этом равен kус ≈ 300. По мере от-
стройки длины волны инжекции λi относительно 
длины волны максимального усиления МПУ λmax 
происходит рост Pmin, необходимый для надежного 
захвата, а kус падает. Для родамина 6Ж, например, 
при отстройке от λmax  на 6,0 нм мощность инжек-
тируемого сигнала, необходимая для надежного 
захвата, возросла почти на порядок. При мощности 
инжекции Рmin ≈ 25 кВт надежный захват наблю-
дался во всей полосе перестройки ЗГ 578–600 нм. 

Аналогичные результаты были получены и для 
других красителей, генерирующих в синей, зеле-
ной и красной областях спектра. Расходимость 
излучения, определяемая термооптическими ис-
кажениями, апертурой кюветы и длиной резона-
тора, имела величину порядка 15–20 мрад. 

В интегральном спектре излучения МПУ, 
кроме инжектируемой линии, наблюдается также 
широкополосный фон с центральной длиной вол-
ны, соответствующей максимуму контура усиле-
ния. Эта широкая фоновая полоса обусловлена 
суперлюминесценцией и собственной генерацией 
МПУ. Уровень фонового излучения существенно 
зависит от мощности инжектируемого сигнала, 
величины отстройки и интенсивности возбужде-
ния МПУ. Для подавления широкополосного фона 
и увеличения эффективности преобразования 
энергии в узкую линию инжектируемый сигнал 
должен подаваться в резонатор МПУ до начала 
возникновения собственной генерации, а его 
мощность должна превышать интенсивность су-
перлюминесценции, при этом апертуры ЗГ и 
МПУ должны быть тщательно согласованы. Вы-
полнение указанных требований позволило зна-
чительно снизить фоновое излучение на выходе 
МПУ. Так, при мощности инжектируемого сигна-
ла Рmin = 25 кВт (Wi = 0,05 Дж) коэффициент уси-
ления МПУ составлял kус ≈ 12, а интенсивность 
фонового излучения практически отсутствовала. 
Полученные экспериментальные результаты хоро-
шо согласуются с теоретическими выводами рабо-
ты [4]. Перестроечные характеристики двухкас-
кадного лазера, полученные с селектором ИПФ 
№ 1, на растворах ряда красителей в импульсно-
периодическом режиме при энергии накачки 
256 Дж и частоте повторения импульсов 10 Гц 
представлены на рис. 3. Резонатор ЗГ образован 
плоскими зеркалами с коэффициентами отражения 
R1 = 99,8 % и R2 = 75 %. Длина резонатора ЗГ со-
ставляла L = 1000 мм. Резонатор МПУ длиной 
L = 400 мм был образован зеркалами с коэффици-
ентами отражения R2 = 75 % и R3 = 45 %, причем 
зеркало R2 является общим для ЗГ и усилителя. 

___________________________________________ 

           Рср, Вт   

 
   440            480               520              560               600               640              λ, нм 

 

 

Рис. 3. Спектрально-энергетические характеристики двухкаскадного лазера на спиртовых растворах красителей: 1–4 – метилумбел-

лиферон; 2 – имунокумарин; 3 – родамин 6Ж; 4 – оксазин 17 
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Выводы. В результате проведенной ра-

боты экспериментально изучены спектрально-

энергетические характеристики импульсно-

периодического двухкаскадного лазера, состоя-

щего из ЗГ и МПУ, в качестве активной среды 

которого использовались спиртовые растворы   

4-метилумбеллиферона, иминокумарина, рода-

мина 6Ж и оксазина 17. Осуществлена плавная 

перестройка инжектируемой линии в пределах 

контура усиления каждого из применявшихся 

красителей. Определены условия подавления ши-

рокополосного фона и повышения эффективности 

преобразования энергии в узкую инжектируемую 

линию. Создан мощный перестраиваемый узко-

полосный импульсно-периодический лазер на 

красителях с ламповой накачкой, обеспечиваю-

щий среднюю мощность излучения более 4,0 Вт 

при ширине линии 0,1 нм и перекрывающий 

спектральный диапазон 460–680 нм.  
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HIGH-POWER NARROW-BAND TUNABLE 

IMPACT PERIODIC DYE LASER 

 

P. G. Dalchenko, M. I. Dzyubenkо,  

V. P. Pelipenko 

 
Wavelength-power characteristics impact, periodic, 

two-stage laser, composed of signal generator and multipass am-
plifier, were studied. Conditionals of suppression broadband back-

ground and increase transformation efficiency energy into narrow 

injected line were defined. Findings are in agreement with theoret-
ical conclusions. 

High-power, narrow-band, tunable, impact, periodic 

dye laser with lamp pumping, guaranteeing average power radia-
tion under 4 Wt under line width 0,1 nm and overlying spectral 

range 460–680 nm was created. 

Кey words: laser, dye, high-power, tunable. 

 

ПОТУЖНИЙ ВУЗЬКОСМУГОВИЙ  

ПЕРЕСТРОЮВАНИЙ ІМПУЛЬСНО-

ПЕРІОДИЧНИЙ ЛАЗЕР НА БАРВНИКАХ 

 

П. Г. Дальченко, М. І. Дзюбенко,  

В. П. Пелипенко 
 

 
Вивчено спектрально-енергетичні характеристики 

імпульсно-періодичного двокаскадного лазера, який склада-
ється із задавального генератора і багатопрохідного підсилю-

вача. Визначено умови придушення широкосмугового фону та 

підвищення ефективності перетворення енергії у вузьку інжек-
товану лінію. Одержані експериментальні результати узгоджу-

ються з теоретичними висновками. Створено потужний пере-

строюваний вузькосмуговий імпульсно-періодичний лазер на 
барвниках з ламповою накачкою, який забезпечує середню по-

тужність випромінювання більше 4,0 Вт при ширині лінії 
0,1 нм і перекриває спектральний діапазон 460–680 нм. 

Ключові слова: лазер, барвники, потужний, пере-

строюваний. 
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