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В настоящей работе приводятся данные экспериментального иссле
дования энергетических характеристик оптического усилителя гигант
ских импульсов и проводится сравнение с расчетами, проделанными в ра
ботах (։՜3). Блок-схема экспериментальной установки изображена на 
фиг. 1. В качестве задающего генератора использовался рубиновый оп
тический генератор с управляемой добротностью. Переключение доброт
ности осуществлялось с помощью призмы, вращающейся со скоростью 
около 20 000 оборотов в минуту. Активный элемент генератора имел дли
ну 120 мм и диаметр 6,5 лм. Энер
гия накачки составляла 500 дж. Вы
ходная энергия равнялась прибли
зительно 0,2 дж при длительности 
импульса 50 нсек (по половинному 
уровню). В усилителе использова
лись рубиновые элементы длиной 
120 и 240 мм. Синхронизация под
жига ламп-вспышек генератора и 
усилителя с вращением призмы 
осуществлялась с помощью маг
нитного датчика и двух блоков 
синхронизации с управляемой за
держкой. Измерение энергии излу
чения производилось калоримет
ром с чувствительностью 300.чкв{дж.

Фиг. 1. Схема экспериментальной 
установки.

Р—рубиновый стержень: Л—В — 
лампа-вспышка; М. Д. — магнитный 
датчик; Б. С. — блок синхронизации. 
В. /7.—вращающаяся призма; О. 3.— 
отражающее зеркало оптического 

резонатора (г = 0.3); С։=С։= 
1000 мкф.

На фиг. 2 представлена зависимость энергии излучения на выходе 
усилителя ины։. от входной энергии для рубинового усилителя 
длиной 24 см при энергии накачки 1620 дж. Изменение величины I 0 
производилось с помощью фильтров, помещенных между выходом 
генератора и усилителем. Как видим, по мере увеличения энергии 
на выходе усилителя коэффициент усиления уменьшается. Это хоро 
шо видно из фиг. 3, на которой приведена зависимость коэффициента
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усиления от плотности выходной энергии с учетом отражения изду. 
чения на торцовых поверхностях активного образца (г — 0,08).

Фиг. 2. Фиг. 3.

Диаметр луча на входе усилителя устанавливался равным 4 мм 
при помощи диафрагмы. Пунктиром изображена расчетная кривая для 
усилителя бегущей волны. Расчет проводился по формуле

иое^-->,г
ВЫХ------------------------------------------------------------

’’1. (1 + “ )
I------------________ ^12.11 _

2(о1-3)

(1)

где а эффективное сечение столкновений для индуцированного пе
ревода атома из возбужденного состояния на основной уро
вень (или обратно);

3 — затухание в кристалле вследствие рассеяния и нерезонансно
го поглощения;

е — длина активного элемента;
Ло — начальная перенаселенность.
Формула (1) получается из уравнения, описывающего изменение 

полной энергии импульса излучения по длине образца (э), если толь
ко учесть вырожденность уровней рубина (£\ = 4, £2 = 2) и принять 
во внимание, что

Начальная инверсная населенность в образце выбрана таким об
разом. чтобы теоретическая и экспериментальная кривые были бы 
совмещены при С/о = О. Поскольку коэффициент усиления в этой точ
ке составляет 5.8, то, полагая р = 0,03с.и~։ (*), получим аДо = О,1 см՜1. 
Расчетные и экспериментальные результаты хорошо согласуются.

Следует отметить, что на работу усилителя существенное влияние 
оказывает выходное зеркало генератора (г —0,3), которое совместно с 
торцовой поверхностью рубинового элемента образует оптический резо
натор. Наличие этого резонатора создает условия для регенерации, 
вследствие чего коэффициент усиления возрастает (5). Для устранения 
влияния регенерации (с) в описанном выше эксперименте торцовые по
верхности усилительного рубина выставлялись под небольшим углом к 
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зеркалу генератора (15'-ь20'). Добротность оптического резонатора ста
новилась при этом низкой, и измеренный коэффициент усиления соответ
ствовал режиму бегущей волны. Зависимость коэффициента усиления 
от непараллельности между выходным зеркалом генератора и торцами 
активного образца усилителя приведена на фиг. 4. Максимальное зна
чение коэффициента усиления наблюдается при расстройке около 5. что 
связано, по-видимому, с отклонением луча в кристалле вследствие его 
неоднородности. При увеличении непараллельности коэффициент уси
ления падает до значения, соответствующего режиму бегущей волны, 
который устанавливается при 8 = 15'. Для сравнения с расчетом рас
смотрим отношение максимального коэффициента усиления в режиме 
регенерации и коэффициента усиления в режиме бегущей волны. Исхо
дя из расчетов, проведенных в работе (3), нетрудно найти, что это отно
шение равно:

Срег 1 — Г ]

к 1 Г

где О'б.в. (7рег—максимальные коэф
фициенты усиления в режимах бе
гущей волны и регенерации соот
ветственно.

В числителе выражения (2) 
опущен член (1— гг), поскольку од
ним из зеркал резонатора-усили
теля являлось выходное зеркало 
задающего генератора.

В рассматриваемом случае 
б6 п =4. Подставляя это значение 
в формулу (3) и полагая г2 = 0,08, 

гх = 0,3, получим = 1,62, что 
бб.п.

(2)

Фиг. 4.

хорошо совпадает с измеренной величиной.
Заметим, что представленная на фиг. 4 кривая позволяет рассчитать 

влияние непараллельности зеркал на добротность оптического резона
тора.

На фиг. 5 представлена зависимость энергии излучения на выходе 
усилителя от энергии накачки (в режиме регенерации). Самовозбужде
ние усилителя начинается при энергии накачки около 1700дж. Макси
мальная выходная энергия составляла приблизительно 2,1 дж\ что при 
длительности импульса 50 нсек соответствует пиковой мощности 42 мгвт. 
После усиления импульсов наблюдался пробой воздуха в фокусе линзы. 
Эффективность усилителя существенным образом зависит от соотноше
ния между моментом подачи сигнала и временем поджига лампы-вспыш
ки. Для получения максимального усиления нужно поджигать лампу 
Усилителя на определенный промежуток времени т, раньше момента
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прохождения импульса. Указанное время задержки подбиралось экспе. 
риментально и составляло приблизительно 0,5—0,8 мсек. При больше 
задержках происходило быстрое обеднение метастабильного уровня зг 
счет спонтанного и неправильного индуцированного излучения и коэф, 
фициент усиления резко уменьшался. Это иллюстрируется фиг. 6, на ко. 
торой приведена зависимость выходной энергии от величины т։. Прн 
больших задержках, когда С/вых < £/0, т. е. инверсная населенность от
сутствует, дальнейшее уменьшение коэффициента усиления происходит 
медленно.

Фиг. 5.

Заметим, что время задержки т։ = 0,5 мсек соответствует одновре
менному поджигу ламп генератора и усилителя( при одинаковой емко
сти конденсатора).

При т3<^0,5 .нсек лампа усилителя поджигается позже генера
торной лампы, следовательно инверсная населенность к момен
ту прохождения импульса не успевает достигнуть максимальной вели
чины (длительность вспышки обеих ламп примерно одинакова), и коэф
фициент усиления уменьшается.

Авторы признательны В. Я. Антонянцу за большую помощь, оказан
ную при подготовке измерений.

Радиационная проблемная лаборатория 
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Ա. I.. 1ր|>₽ԱՅԵԼՅԱՆ. ЗГИ՝. Դ. ՏՈԻՐԿՈՎ և Պ. II. ՊՈՎՈՍՅԱՆ

11Ա|տի1ւակա(1 ուժ1«րլսսցուցէւշյւ է(1I.րզեւո]ւև բնութագծերի չափումի

</ ուսումնասիրված Լ ոուրինային օպտիկական քվանտային ումե^»ա 
9ոլ9ՒլՒ է^^րդե տիկ բն ութադծերը և ստացված արդյունքները համեմատված են 
խտտանքներում կատարված հաշվարկների հետ»

// ւոոլմնասի րութ յոլննեքը կատարված են ո լ ծ ե դ տ ցոլ ց ի \ի աշխատանքի երկու "^՚ 
ի մ \ամար^ վադոդ ալիք ե ոեդեներատիվ ոեմիւ/է

Ւերված եհ ղրաֆիկներ9 որոնք պատկերում են ումեդացման դ ործակցի կտի*1'! 
տարրեր պարամետրերից,

համեմատությունները ցո» յց են տալիս, որ ստացված արդյոլնքն երր բավակաե 1*Տ. 
համընկնում են (1-3) աշխատանքներում կատարված հաշվարկների հետ!
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