
А К А Д Е М И Я Н А У К С С С Р 
СИБИРСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 

А В Т О М Е Т Р И Я 
№ 2 1991 ' 

ЛАЗЕРНАЯ ФИЗИКА 

УДК 621.375.826 

В. г . ГОЛЬДОРТ, с . и . КОЖЕМЯЧЕНКО, Ю. я. ПЕЧЕРСКИИ, 
В. Л. РЕВУЦКИЙ, М. Н. СКВОРЦОВ 

(Новосибирск) 

ИОННЫЙ АРГОНОВЫЙ ЛАЗЕР ДЛЯ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Введение. Ионные аргоновые лазеры являются мощным источником 
непрерывного когерентного излучения в видимом и УФ-диапазонах. Они 
находят применение в различных областях: научных исследованиях, мет-
рологии, промышленности, медицине — и постоянно привлекают к себе 
внимание как потребителей, так и разработчиков. 

С момента, когда впервые была получена непрерывная генерация 
на ионах аргона в кварцевой разрядной трубке [1], усилия эксперимен-
таторов были направлены на увеличение мощности генерации, для чего 
требовалось повысить плотность тока в разрядном канале, которую квар-
цевый капилляр уже не выдерживал. Вскоре появились сообщения о ла-
зерах с разрядным каналом на основе элементов из металла [2, 3], гра-
фита [4, 5], керамики [6]. В дальнейшем было опубликовано большое 
количество работ, в которых описаны различные варианты ионных арго-
новых лазеров непрерывного действия, являющиеся в основном ^разви-
тием этих конструкций. При этом достигнутые уровни выходной мощ-
ности составили порядка ста ватт и выше с лазерами, имевшими разряд-
ный канал, состоящий из графитовых шайб [7], металлических секций 
[8], металлокерамических элементов [9]. Наибольший уровень мощно-
сти (500 Вт) достигнут с лазером на металлических шайбах из алюми-
ния [10]. Все эти результаты относятся к лазерам с постоянной про-
качкой рабочего газа. 

Однако наибольший практический интерес представляют отпаянные 
лазеры. Наиболее мощные коммерческие лазеры обеспечивают выходную 
мощность на уровне ~ 2 0 Вт. 

От лазеров, находящих применение в научных исследованиях, часто 
требуется наличие таких качеств, как достаточно высокая выходная 
мощность ( ~ 1 0 Вт и выше), возможность работы на различных длинах 
волн, высокие монохроматичность и стабильность выходной мощности 
и частоты. 

В данной работе описан ионный аргоновый лазер, при разработке 
которого авторы стремились создать прибор, который в возможно боль-
шей степени отвечал бы потребностям исследователя и допускал даль-
нейшее расширение своих возможностей. 

Построение прибора. Конструктивно прибор состоит из двух основ-
ных блоков — собственно лазера, или излучателя, включающего актив-
ный элемент, оптический резонатор, вспомогательные блоки и цепи, 
и блока управления, в котором содержатся: силовой источник питания, 
дополнительные блоки управления работой лазера, органы управления 
и приборы контроля. Излучатель и блок управления соединены между 
собой двумя электрическими кабелями. 

Схематический чертеж излучателя представлен на рис. 1. Основой 
излучателя является силовой несущий элемент — арматура. Она состоит 
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из четырех ипваровых стержней диаметром 40 мм и длинм! 2 м и пяти 
фланцев, распределенных по ее длине. На крайних фланцах расположе-
ны юстировочные узлы для оптических элементов, образующих резона-
тор лазера. Между двумя внутренними фланцами закреплен электромаг-
нит, создающий продольное магнитное поле (-~0,8 кГс), а вовнутрь 
электромагнита вставляется активный элемент. Эти фланцы имеют 
юстировочные узлы, позволяющие изменять положение электромагнита 
вместе с активным элементом, что бывает необходимо при оптической 
юстировке лазера. Эти же фланцы являются для лазера и опорными. 
На отдельном фланце есть дополнительный юстировочный узел, пред-
назначенный для установки какого-либо внутрирезонаторного оптическо-
го элемента, например, эталона Фабри — Перо, оптического модулято-
ра и т. д. 

Наиболее сложной частью излучателя является активный элемент. 
В целом он имеет металлокерамическую конструкцию, и лишь некото-
рые его части выполнены из стек-па. Разрядный канал активного элемен-
та изготовлен из керамики ВеО и составлен из двух секций общей дли-
ной 940 мм и внутренним диаметром 3 мм. Такие размеры разрядного 
канала позволяют обеспечить работу лазера от источника питания с не-
посредственным выпрямлением переменного напряжения силовой сети 
380 В при полном использовании напряжения и отказаться от громозд-
кого силового трансформатора, используемого в некоторых приборах. 
Керамические секции соединены между собой и с другими частями ак-
тивного элемента через переходные титановые втулки с помощью твер-
дой пайки [11]. К одному концу разрядного канала твердой пайкой 
присоединен трубчатый анод, а к другому — тонкостенная колба из нер-
жавеющей стали, внутри которой размещен оксидный катод. Он обеспе-
чивает ток разряда более 50 А. На анодном и катодном концах имеется 
по одному переходу ковар — стекло, каждый из которых оканчивается 
«брюстеровским» оптическим окном из крх^сталлического кварца. Разряд-
ный канал закрыт рубашкой охлаждения, под которой пропускается 
вода, а стеклянные концы разрядного канала соединены снаружи допол-
нительным обводным каналом. В эти стеклянные концы вварено также 
по одному электроду для создания дополнительного разряда, защищаю-
щего оптические окна от запыления изнутри. 

На катодном конце рубагики охлаждения закреплен миниатюрный 
вакуумный вентиль. Хотя активный элемент и является отпаянным, на-
личие вентиля создает определенные удобства. Для увеличения срока 
службы активный элемент содержит два подогревных геттера, с этой 
же целью увеличен и запас газа в нем. Для этого к области катода через 
сильфон подсоединен дополнительный балластный объем ( ~ 1 л) . Актив-
ный элемент наполнен аргоном при давлении —147 На (1,1 мм рт. ст.). 
Это давление обеспечивает максимальную выходную мощность, а напря-
жение на активном элементе составляет 475 В при токе 50 А, что созда-
ет достаточный запас при колебаниях напряжения сети. 

Нуть светового луча в резонаторе лазера герметизирован. Предус-
мотрена также возможность продувки этих герметизированных зон для 
удаления пыли и различных продуктов, образующихся под действием 
ультрафиолетового излучения разряда во время работы лазера. 

Часть энергии луча, выходящего из резонатора лазера, отводится 
с помощью ненапыленной кварцевой делительной пластинки и подается 
на кремниевый фотодетектор, установленный на выходном конце лазера. 
Этот фотодетектор используется при стабилизации выходной мощности 
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Рис. 2. Функциональная схема блока управления 

и для контроля ее уровня. Излучатель имеет габариты 200 X 230 X 
Х2150 мм и массу ~100 кг. В кожухе, закрывающем излучатель, пре-
дусмотрены люки, открывающие доступ к юстировочным узлам призмы 
и эталона. Все электрические цепи оканчиваются разъемами, находящи-
мися на боковой панели. На этой же панели расположены штуцеры для 
подвода охлаждающей воды, а также газа для продувки оптики. 

Блок управления лазером обеспечивает поджиг разряда, поддержа-
ние разрядного тока в лазере и стабилизацию излучаемой мощности по 
сигналу фотодетектора. В блоке предусмотрена регулируемая защита но 
максимальному току (10—62,5) А, защита при падении давления воды 
в системе охлаждения, защита катода активного элемента при измене-
нии газового состава, защита активного элемента и самого блока от 
высокого напряжения в момент поджига и при других нестационарных 
режимах. 

Отличительная особенность схемы блока — использопаппе двух регу-
ляторов: медленного тиристорного регулятора выпрямлеппого напряже-
ния и быстрого транзисторного источника тока, непосредствеппо поддер-
живающего разряд в активном элементе. В этой схеме задаче)! тиристор-
ного регулятора является обеспечение наиболче экопомпчпого режима 
транзисторов, а задачей транзисторного источника тока — подавление 
остаточных пульсаций выпрямленного напряжения, пульсаций мощно-
сти, пносимых питанием катода, и других быстрых возмущений. 

На рис. 2 изображена функциональная схема блока, которьл! рабо-
тает следующим образом. Переменное напряжение сети 380 В после 
пускателя S поступает на 3-фазный двухполунериодный тиристорный 
выпрямитель, обеспечивающий на выходе регулируемое напряжение от 
О до 535 В. Далее, с помощью фильтров L1, L2, С сглаживаются пуль-
сации наиряжепия до величины В при максимальном токе. Положи-
тельный вывод выпрямителя подключается к аноду лазера, а отрица-
тельный вывод через резистор и грунну соединенных параллельно 
транзисторов VI — 1^22 — к катоду лазера. Транзисторы VI — F22, ре-
зистор напряжение на котором (относительно точки «О») пропор-
ционально току, и операционный усилитель У1 представляют coooii 
источник тока. На вывод «-f» У1 через оптрои подается регулируемое 
напряжение (i?2 — регулятор тока) или напряженрю обратной связи в 
кольце стабилизации излучаемой мощности. Выходное динамическое со-
противление источника тока на частоте 300 Гц ~ 5 кОм, а так как ди-
намическое сопротивление активного элемента лазера ~ 5 Ом, то проис-
ходит значительное подавление пульсаций на частоте сетп п ее гармо-
ник. Единичное усиление в кольце обратной связи источника тока имеет 
место на частоте ~ 3 0 кГц; в этой точке его выходное динамическое 
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сопротивление примерно равно динамическому сопротивлению активного 
элемента. 

1{ольцо стабилизации мощности состоит из фотодетектора (разме-
щаемого в арматуре лазера) и дифференциального усилителя УЗ. Рези-
стор /?4 ~ регулятор мощности. В режиме стабилизации мощности на-
пряжение на выходе фотодетектора с точностью до статической ошибки 
кольца поддерживается на уровне напряжения на движке регулятора i?4 
путем регулирования разрядного тока лазера. При стабилизации мощно-
сти взаимоде11ствугот все три кольца обратной связи: сигнал с выхода УЗ 
управляет источником тока, а У2 и блок управления тиристорами под-
держивают иапряжепие на транзисторах У7 — V22. Усиление в кольце 
стаби.1гизаци1г мощности «10^, частота единичного усиления ~Г) кГц. 

В системе водяного охлаждения блока и лазерной трубки устапов-
лены датчики, которые ири отсутствии (или недостаточном давлении) 
воды закрывают тиристоры F1 — F6 и выключают пускатель S. Такое 
же отключение происходит при превышении током в лазере допустимого 
уровня или при исчезновении разряда в цепи анодного дополнительного 
электрода. 

В схеме блока управления предусмотрено устройство, позволяющее 
поджигать разряд в активном элементе на малом токе и этим защищать 
его от теп.тгового удара, а также устройство, защищающее транзисторы 
F7 — V22 от перегрузки как в момент поджига, так и при любом розном 
изменении состояния системы питания лазера. 

Реле времени осуществляет задержку включения питания активно-
го э.110мента (и поджига) на время, необходимое для прогрева катода. 

Основные параметры блока следующие: выходное напряжение 60 — 
480 В, разрядный ток 5—62,5 А, пульсации тока не более 0,1 %, макси-
ма.тгьная выходная мощность 30 кВт, КПД 97 %, масса ~ 8 0 кг, габарит-
ные размеры 40Г) X 439 X 768 мм. На панели управления размещены два 
измерительных прибора, показывающие ток разряда, напряжение на 
трубке и излучаемую мощность (с переключением), а также лампы ин-
дикации сетевого напряжения, включения блока, подачи напряжения на 
трубку, аварийного состояния системы охлаждения и трубки. Идесь же 
расположены регуляторы тока и мощности и переключатель режима ра-
боты. Ири необходимости ианель управления может быть выполнена 
в виде выносного нульта. 

Характеристики прибора. Оптический резонатор лазера образован 
выходным сферическим зеркалом с радиусом кривизны 6 м и плоским 
глухим зеркалом. Такая конфигурация используется, если предполага-
ется работа с широким спектром, на многих линиях одновременно. 1^сли 
необходимо работать на какой-либо выделенной длине волны, вместо 
плоского зерка,1га устанавливается призма Литтрова. Плоское зеркало 
и призма имеют широкополосные диэлектрические покрытия с коэффи-
циентом пропускания менее 0,5 %. Коэффициент пропускания выходного 
зеркала оптимизирован для получения максимальной выходной мощно-
сти на длине волны 0,514 мкм и равен ~ 1 8 % в диапазоне 0,48— 
0,514 MitM. Типичное значение выходной мощности в режиме генерации 
всего спектра состав,ляот 16 —18 Вт. Лазер генерирует в моде ТЕМоо 
с вертп[{ал[>но1"| поляризацией. 

Приведем результаты измерения выходной мощности при nepecTpoii-
ке длины ВО.ИНЫ генерации но различным линиям с помощью призмы: 

Л, мкм 0,465 0,472 0,476 0,488 0,496 0,501 0,514 
Р, J3T 0,27 0,72 2,58 7,1 2,1 1,26 7,4 

Прибор может работать также в режиме генерации одной частоты 
в спектре выходного излучения, обеспечивая при этом высокую моно-
хроматичность. Д,ля получения одночастотного режима в резонатор вво-
дится дополнительный селектирующий элемент — эталон Фабри — Перо, 
изготовленный из плоскопараллельной пластины плавленого кварца тол-
щиной 10 мм. На обе ее поверхности нанесены диэлектрические покры-
тия с отражением 20 %. 
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Для установки эталона исиользувтся уже упоминавшийся дополни-
тельный юстировочный узел. Выходная мощность в одпочастотном режи-
ме на длинах волн 0,514 и 0,488 мкм равна 3,5 Вт. 

Как уже отмечалось, прибор может работать в двух режимах ста-
билизации: «по току» и «по свету». В рен^име стабили,чацип тока раз-
ряда обеспечивается стабильность среднего уровня мощности. Однако 
при этом в выходной мощности присутствуют возмун1,еп11я с частотами, 
кратными частоте питающей сети вплоть до 300 Гл,. O c h o r h o m вклад 
здесь дает частота 50 Гц, что связано с влиянием катода, К()торы1г пита-
ется переменным папряжением и электрически несимметричен по отпо-
П10ПИЮ к разряду. 

Величина пульсаций зависит от тока разряда, уменьшаясь с его 
уве.11ичением. При небольших значениях тока ~ 2 5 Л их величина при-
мерно составляет 3—5 %, а при токе 40 Л и выше — 1 %. 

В режиме стабилизации «по свету» уровень пульсаци!! в выходной 
параметрам аналогичен приоорам таких фирм, как, н'аиример, «ftpecLra 
Physics». Эксплуатация в течение ряда лет нескольких образцов прибо-
ров, использовавшихся для накачки перестраиваемых .]газер()в, а также 
для других целей, показала, что работа с прибором ие вызывает затруд-
нетшй, а его практический ресурс составляет ~300 ч. J^ecypc может 
быть существенно увеличен нри использовании 6o.iree жесткой вакуум-
ной технологии, применяемой обычно в промын1ленном технологичестгом 
процессе. 

Следует также отметить, что при незначительной моднфик-ации ттри-
бора возможности его применения могут быть рас1ппроны. Например, 
при использовании эталона с электрическим уирав-пением (зеркала нри 
этом закрепляются па пьезоэлементах) появляется возможность точного 
управления частотой генерации лазера. В этом случае он может быть 
использован в таких тонких экспериментах, как, например, спектроско-
пия сверхвысокого разрен1ения и других. 

Если же необходимо уве-ничить выходную мощность, это .легко сде-
лать, соединив последовательно арматуры двух лазеров с помощью со-
единительных вставок. В этом случае можно рассчит]>1ват|. на выходную 
мощность на уровне ~ 3 5 Вт. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

Gordon Е. I., Labuda Е. F., Bridges W. В. Cont-inuous visible laser action in s ingly 
ionized argon, krypton, and xenon Ц Appl. Phys . L e l L — И К И - N lO.— P. 178. 

2. Rigden J. D. A molall ic p lasma lube for ion lasers Ц IEEE .1. Oiianl. Electron — 
196.'-).-QE-l, N 5 . - P . 221. 

3. Labuda E. F., Gordon E. 1., Miller R. C. Cont inuous-duty argon ion lasers // IEEE J. 
Quant. Electron.— 1965,— QE-1, N 6.— P. 273. 

4. Hernquist K. G., Fendley J. R. Construct ion on long-life argon lasers Ц IEEE .1. 
Quant. Electron.— 1967.— QE-3, N 2 — P. Bfi. 

5. Хьючитал, Ригден. Долговечная конструкция газового ла.чера на разряде с по-
.лым катодом / Приборы д.ля науч. исслед. - 1908,—68, ,№ К). 

6. Раапеп R. Continuous y-operated ul t raviolet lasers Ц Annl. Plivs. L e t t . - 190(1— 
0, N 1 - P. 34. 

7. Ebert W., Redlich L. Ein kontinuierlxcher Egelgas lonen Laser fiir bone Ausgangs-
le is tungen H Exp. Techn. Pbys.— 1974.—22, N 3 .—P. 197. 

8. Seeling W. H., Banse K. W. Argon laser emi t l s 150 W c-w // Laser I'^i.cus — 1970 — 
6, N 8.— P. 33. 

9. Muuss H., Schoenmakers H. High-power argon ion laser with t i t an ium covered 
discharge lube Ц Appl. Phys.— 1978,— 1 5 , - P. 229. 

10. Алферов Г. И., Донин В. И., Юршин Б. Я. Api-OHOBbiii ОКГ тгеирерывпого дейст-
вия с выходной мощностью 0,5 кВт / Письма в Ж:)Т(|).— 197.'i.— 18, ,N? 10. 

11. Розбери В. Справочник по паиуумной технике и технологии. - М.: Энер| ия, 1972. 

Поступила в редакцию 13 декабря 1989 г. 
66 


