
бора на четырех уровнях плотности мощности р но схеме, 
изображенной на рис. 2. Измерения проводились на длине вол­
ны Л= 1,06 мк. Длительность импульсов излучения т составля­
ла 100 нсек. Для каждого уровня мощности делалось два из­
мерения. Первое 7|, когда излучение фокусировалось на боко­
вой поверхности конуса, второе у2, когда луч падал на боль­
шую часть поверхности. Отношения р= отработаны по методу 
наименьших квадратов в предположении параболической зави­
симости р. от р. Погрешность из-за испарения материала, рав­
ная 2%', наступает при плотностях 3- 107 вт/см2. Поскольку ус­
ловия опыта отвечают началу испарения материала калоримет­
ра, допустимая плотность для импульсов длительностью т сек 

10*будет равна вт/см2 [4]. Имея в виду погрешность опре- 
Г Т

деления размера пятна и некоторый произвол в выборе зави­
симости &(д) и допустимого предела изменения р, совпадение 

1,5-10* . , этой величины с теоретическим значением, равным----——вт/см^,
V '

следует считать хорошим.
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СПОСОБ ИЗМЕРЕНИЯ ЭНЕРГИИ ИЗЛУЧЕНИЯ ОКГ 
С МОДУЛИРОВАННОЙ ДОБРОТНОСТЬЮ

Б. И. Рубинштейн, К- И. Мунтян
Харьков

В настоящее время известно достаточное количество кри­
сталлических и аморфных материалов, нашедших применение 
в ОКГ в качестве активных сред. Среди них наиболее изучен­
ным является рубин, на котором впервые была получена ге­
нерация. Несмотря на это, ОКГ на рубине продолжают совер­
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шенствоваться и все шире применяться в различных областях 
науки и техники. В частности, ОКТ на рубине с модулирован­
ной добротностью, благодаря малой длительности, большой 
мощности импульса и расположению линии генерации в окне 
прозрачности атмосферы может с успехом применяться в опти­
ческой дальнометрии и локации, а также в системах передачи 
информации [1]. Точность и надежность таких систем опреде­
ляется в первую очередь стабильностью спектральных и энер­
гетических параметров ОКТ.

В связи с этим представляет интерес разработка оператив­
ных методов контроля и измерения, позволяющих индициро­
вать интересующий параметр для каждого импульса или слу­
жить элементом системы автоподстройки. В частности, хорошо 
зарекомендовавшие себя для измерения энергии ОКГ калори­
метрические, пондеромоторные и другие методы в силу ряда 
известных причин пока не нашли применения для этих целей. 
По отношению к измеряемому потоку такие измерители долж­
ны быть проходными, поглощать малую долю энергии излуче­
ния, обладать достаточной оптической прочностью и не иска­
жать пространственное распределение энергии в импульсе.

С этой целью исследовался способ измерения энергии, осно­
ванный на эффекте преобразования энергии излучения в энер­
гию резонансной люминесценции. Экспоненциальный характер, 
большая длительность и малая мощность люминесценции поз­
воляют применять хорошо известные фотоэлектрические мето­
ды для ее регистрации. В качестве преобразователя энергии 
использовался обычный рубин, предназначенный для работы 
в ОКГ.

Пусть для данной длины волны излучения ОКГ кристалл 
преобразователя энергии поглощает к часть энергии излучения 
М7,. Тогда, считая квантовый выход равным единице, энергию 
люминесценции можно выразить так:

^л = ^и- (1)
Кинетика люминесценции рубина в интервале 7?-линий харак­
теризуется экспонентой с малой скоростью затухания процес­
са излучения. Постоянная времени т люминесценции рубина яв­
ляется характеристикой материала и определяется средним 
временем жизни иона хрома в возбужденном состоянии и раз­
мером кристалла. Для комнатных температур и различных пс 
размерам кристаллов величина т лежит в пределах 3—6 мсек 
[2]-

Считая процесс возбуждения относительно длительности 
процесса высвечивания мгновенным (что справедливо для воз­
буждения кристалла импульсом ОКГ с модулированной доб 
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ровностью), энергию люминесценции можно выразить как пло­
щадь под кривой:

6 х Й/ = тРтах, (2)

О

где Ртах — значение мощности люминесценции в момент пос­
ле возбуждения / = /о; — время наблюдения люминес­
ценции.

Если весь световой поток люминесценции попадает на фото­
приемник, значение фототока в любой момент времени опре­
делится выражением ,

/ф = “Ртах б " ’ (3)

где а — чувствительность фотоприемника.
Учитывая (1), (2) и (3), получим

^и = ^/фтах, (4)
К

где /фтах = аРтах — максимальное значение фототока.
Таким образом, если известно к и /фтах. можно опреде­

лить прошедшую через образец энергию.
В случае, если т неизвестно или измерение максимального 

значения фототока затруднительно, определить энергию им­
пульса можно и другим способом. Пусть нагрузкой фотоприем­
ника будет емкость С, тогда количество электричества, про­
шедшее через фотоприемник за время релаксации люминес­
ценции, выразится так:

С = т/гаах1

а напряжение на емкости за счет ее заряда

г * _ 0. __ т/фтах
С '

Подставляя /фтах в (4), получим

И/и = 4 ис. 
и ак с

Последние два метода достаточно широко используются в оп­
тических измерениях.

Для таких измерителей основным требованием, предъявля­
емым к фотоприемнику, является линейность преобразования 
излучения в фототок в широком диапазоне энергий.

Рассмотрим один из способов регистрации энергии люми­
несценции с помощью фотоприемника, не обладающего линей-
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'ной характеристикой преобразования. Пусть сигнал с фото­
приемника подается на пороговое устройство (например, триг­
гер Шмитта), которое отрабатывает интервал на фиксирован­
ном уровне мощности излучения Ро, так, что в момент времени 
/о оно открывается, а в момент .времени закрывается, форми­
руя на выходе прямоугольный импульс длительностью 1\ —10. 
Тогда

ч о
= ^тах т = хРое ■

Учитывая, что 
гии, при котором

тР0 = 1Г0 есть минимальное значение энер- 
отпирается пороговое устройство, получим

*1__ о

Таким образом,
{1__(о

(5)

Как следует из выражения (5), М7П имеет смысл порогового 
значения энергии излучения, для которой продолжительность 
люминесценции 1\ — Ф=0; для всех остальных значений > 
> Гп; I, - /о>0.

С целью экспериментальных исследований возможности из­
мерений энергии данным способом был изготовлен макет изме­
рительной головки проходного и поглощающего типа (рису­
нок). В макетах использованы образцы, вырезанные из одного 
рубинового стержня 0 12 мм. Образец кристалла в проходном 
измерителе имел толщину 2 мм, в поглощающем — 20 мм. 
В обеих конструкциях использовался фотоприемник типа 
ФД-7к.

В процессе экспериментов измерялась энергия ОКГ с моду­
лированной добротностью с импульсом длительностью 30 мсек 
и продолжительностью люминесценции. Контроль энергии воз­
буждения осуществлялся калориметрическим измерителем ти­
па ИЭК-1. Длительность люминесценции измерялась частото­
мером типа Ф552А.

По результатам экспериментов строились графики зависи­
мости еп = / (71 —/0), представляющие собой прямую с на­
клоном 1/т. С помощью экстраполяции графика в область 
■малых энергий, недоступных для измерения калориметром, оп­
ределялась пороговая чувствительность Для описанных 
выше головок У7П проходного и поглощающего вариантов ока- 
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залась равной —10-3 и —10~6 соответственно. Эксперименталь­
ные точки хорошо ложились на прямую — /о) в
пределах погрешности эксперимента.

Проанализируем погрешности измерения энергии данным 
способом. Рассмотрим выражение (5)

—*—+—
Здесь <1 и^п — стабильность порога; с1 (/, — /0) — погрешность

Схема измерительных головок: 
а) проходного типа; б) поглощаю­

щего типа;
1 — люминесцирующий образец; 2 — 
фотоприемник, 3 — корпус, 4 — за­

глушка.

измерения длительности люминесценции; — погрешность 
определения т.

Выбранный измеритель (Ф552А) позволяет измерить интер­

вал —/0 с достаточной точностью, поэтому членом ——
можно пренебречь. Путем выбора сводим к мини-
муму ___ и — д . Последнее легко объяснить переходом
на более пологий участок экспоненты. Однако выбор М7П не 
произволен, при данной чувствительности фотоприемника он 
ограничен динамическим диапазоном прибора.

ВЫВОДЫ
1. Применение оптического преобразователя импульса излучения малой 

длительности в импульс люминесценции с последующим измерением ее про­
должительности позволяет осуществлять оперативный контроль и измерение 
энергии излучения ОКГ с модулированной добротностью.

2. Простота механизма возбуждения и высокая эффективность люми­
несценции обусловливают упрощение и повышение надежности ее реги­
страции.

3. Малые габариты, большая чувствительность и помехозащищенность 
дадут, по-видимому, возможность создать автономные системы контроля и 
автоподстройки энергии излучения ОКГ с модулированной добротностью.
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ОБ ИССЛЕДОВАНИИ НЕКОТОРЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
РЕЗОНАНСНОЙ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ

Б. И. Рубинштейн, К. И. Мунтян 
Харьков

Как сообщалось ранее [1], существует принципиальная воз­
можность создания измерителей энергии излучения рубиновых 
ОКГ с модуляцией добротности путем использования резонанс­
ной люминесценции рубина. Настоящая работа посвящена экс­
периментальной проверке указанной возможности, определению 
основных источников погрешностей и оценке степени их влия­
ния на точность получаемого результата.

Процесс измерения энергии излучения, согласно [1], заклю­
чается в следующем: импульс излучения ОКГ направляется 
на приемный элемент измерителя энергии, выполненный из ру­
бина, частично отражается и частично поглощается приемным 
элементом. Измерив длительность импульса резонансной люми­
несценции приемного элемента, определяют энергию люминес­
ценции, которая связана известной зависимостью с величиной 
энергии падающего на приемный элемент излучения ОКГ.

Отсюда следует, что точность измерения энергии излучения 
ОКГ определяется стабильностью следующих параметров и ха­
рактеристик:

1) коэффициент поглощения рубина;
2) (коэффициент отражения рубина;
3) ' квантовый выход люминесценции;
4) закон затухания люминесценции;
5) постоянная времени затухания люминесценции.
Основной дестабилизирующий фактор — изменение пара­

метров окружающей среды. Кроме этого, указанные параметры 
и характеристики могут зависеть от параметров импульса излу­
чения ОКГ. Следовательно, необходимо рассмотреть влияние 
таких факторов: температура, давление, электрическое и маг­
нитное поле, энергия падающего излучения, объемная плотность 
энергии, пиковая мощность, мощность в импульсе, длительность 
импульса, форма импульса, характер поляризации, длина вол­
ны, объем возбуждения. Отметим, что изменение параметров 
рубинового приемника элемента, обусловленное его старением, 
здесь не рассматривается.
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