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CuBr-усилитель яркости с частотой следования импульсов

сверхизлучения/усиления до 200kHz
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Представлены результаты исследования и разработки скоростного усилителя яркости на основе активной

среды на парах бромида меди с частотой следования импульсов до 200 kHz. Это стало возможным благодаря

использованию режима пониженного энерговклада в разряд (менее 60 µJ/cm3 за импульс) за счет укорочения
фронта высоковольтного импульса накачки до 20 ns и длительности (по полувысоте) до 30 ns.
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Перспективным применением активных сред на парах

металлов сегодня является их использование в актив-

ных оптических системах (АОС). Основным элементом

таких систем служит усилитель яркости (УЯ) с вы-

сокой частотой следования импульсов сверхизлучения

на самоограниченных переходах атомов металлов. АОС

востребованы в первую очередь для визуальной диа-

гностики различных технологических процессов, сопро-

вождающихся мощной фоновой засветкой [1]. Первой

реальной АОС стал лазерный проекционный микроскоп

с УЯ на парах меди, который нашел применение в

контроле производства изделий микроэлектроники и

научных исследованиях [2]. Следующим шагом стало

создание АОС нового поколения — лазерного монитора

(также с УЯ на парах меди), способного производить

визуальный контроль изделий и быстропротекающих

процессов в условиях фоновой засветки в режиме реаль-

ного времени [3–5]. Увеличение частоты следования

импульсов сверхизлучения до 100 kHz за счет исполь-

зования галогенидов металлов и пониженного энерго-

вклада в разряд [6–9] позволило разработать скоростной

CuBr-усилитель яркости и монитор на его основе с

получением изображения в отдельно взятом импульсе

и лучшим на данный момент временны́м разрешением

10−5 s [10]. Вместе с тем максимальная частота следо-

вания импульсов генерации 700 kHz, достигнутая ранее

в газоразрядной трубке малого диаметра, и результаты

моделирования активной среды CuBr-лазера [6] позволя-
ли надеяться и на реализацию режима сверхизлучения

на частотах свыше 100 kHz. Рассмотреть возможность

дальнейшего повышения частоты следования импульсов

сверхизлучения активной среды на парах бромида меди,

создав скоростной усилитель яркости с частотой следо-

вания импульсов свыше 100 kHz, и было основной целью

настоящей работы.

В работе активная среда на самоограниченных перехо-

дах атомов меди создавалась в газоразрядной трубке диа-

метром 0.7 cm и длиной 40 cm. В качестве рабочего ве-

щества использовались пары бромида меди, а буферным

газом служил спектрально чистый неон при давлении

30Torr. Для обеспечения режима пониженного энергов-

клада в разряд использован специально разработанный

по гибридной схеме генератор накачки [11]. Генератор
позволяет формировать на разрядной трубке высоко-

вольтные импульсы (амплитудой до 6 kV) с частотой

следования до 1.1MHz и регулируемой длительностью

30−100 ns, а также реализовать режим пониженного

энерговклада. Для регистрации импульсов напряжения

и тока в работе использованы пробник напряжения

Tektronix P6015A и датчик тока Pearson Current Monitors

8450 соответственно. Регистрируемые датчиками сигна-

лы подавались на осциллограф Tektronicx TDS 3054C.

Импульсы сверхизлучения и однопроходового усиления

фиксировались коаксиальным фотоэлементом ФК-22 и

фотодиодом Thorlabs DET10A/M, а распределение ин-

тенсивности по радиусу — CCD-камерой и профиломет-

ром Spiricon Ophir SP 503U. Значения энергии излуче-

ния пересчитывались из измеренных средних значений

мощности для соответствующих частот повторения им-

пульсов.

Использование режима пониженного энерговклада,

как показано в работе [6], позволяет существенно умень-

шить паразитное накопление основных параметров плаз-

мы разряда (концентраций электронов и метастабиль-
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Рис. 1. Осциллограммы напряжения (1), тока (2), импульс излучения в режиме сверхизлучения (3) и однопроходового

излучения (4) для частот повторения импульсов накачки 150 (a) и 195 kHz (b).
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Рис. 2. a — удельные энергии сверхизлучения Esr (1) и однопроходового излучения Esa (2) и энерговклад в разряд за импульс

Epump (3). b — усиление CuBr-активной среды.

ных атомов), если вводимая за импульс энергия не

превышает 80−90µJ/cm3. А это в свою очередь при-

водит к существенному увеличению частот следования

импульсов излучения. В настоящей работе реализация

режима пониженного энерговклада в разряд достигнута

за счет укорочения фронта импульса накачки до 20 ns

и длительности (по полувысоте) до 30 ns. На рис. 1

приведены осциллограммы импульсов накачки для ча-

стот 150 и 195 kHz, а также сверхизлучения и однопро-

ходового излучения, которое запаздывает относительно

сверхизлучения на 2−2.5 ns. При этом вводимая в разряд

энергия в диапазоне частот 150−217 kHz не превышала

60 µJ/cm3 за импульс (рис. 2, a), что и позволило реа-

лизовать режим сверхизлучения в указанном диапазоне

частот. Энергия сверхизлучения уменьшается с увели-

чением частоты, но остается значительной, превышая

более чем на порядок энергию спонтанного излучения

на основной линии излучения 510.6 nm. Это важно, по-

скольку спонтанное излучение формирует собственный

шум усилителя яркости [1,2,10], определяющий контраст

предаваемого изображения, при работе УЯ в составе

лазерного монитора [1].

Располагая данными по мощностям (и энергиям)
сверхизлучения и однопроходового излучения, мы про-

вели экспериментальную оценку усилительных характе-

ристик высокочастотной CuBr-активной среды, восполь-

зовавшись для этого графическим методом определения

коэффициента усиления, предложенным в работе [12]
для активной среды с парами меди. Указанный метод

предполагает построение зависимости

lnG = g0l − (Eout − Ein).

Для нашего эксперимента Ein = 0.8Esr , где Ein —

энергия импульса сверхизлучения (Esr), возвращенная

от зеркала в усилитель яркости с учетом потерь на

отражение. Eout — усиленное после одного прохода

через УЯ излучение (Esa — однопроходовое излучение).
Соответственно G = Eout/Ein есть эффективный коэф-

фициент усиления активной среды. Построенный полу-

логарифмический график lnG = g0l − (Eout − Ein) дает

для (Eout − Ein) = 0 значение g0l, где g0 — коэффи-

циент ненасыщенного усиления, l — длина активной

среды. Построение такого графика для частот повто-

рения импульсов накачки 150−217 kHz дает значение

g0 = 0.07 ± 0.01 cm−1 с учетом погрешности экспери-

мента (рис. 2, b). Это значение сопоставимо с усилением

CuBr-активной среды (0.07 cm−1) с бо́льшим объемом

и меньшей частотой следования импульсов накачки

(20 kHz) [13].
Важными характеристиками активной среды УЯ для

качественной передачи изображения являются профили
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Рис. 3. Профили (3D-изображения) однопроходового излучения. Частота следования импульсов 150 (a) и 195 kHz (b). По осям x
и y отложено расстояние, по оси z — интенсивность излучения.

(3D-изображения) сверхизлучения и усиления. Прове-

денные измерения профиля (3D-распределения) одно-

проходового излучения показали, что при прохождении

отраженного от зеркала сверхизлучения усиление реа-

лизуется как на оси газоразрядной трубки, так и по всей

апертуре (рис. 3). С увеличением частоты следования

импульсов накачки от 100 до 200 kHz профиль меняется

незначительно. При установленном времени экспози-

ции CCD-камеры 0.1ms каждый кадр формировался

15−20 импульсами излучения. Реализуемых значений

энергии сверхизлучения (десятые доли µJ) и усиления

(0.07 cm−1) достаточно для визуализации объектов и

быстропротекающих процессов, в том числе в условиях

засветки. Максимально достигнутое значение частоты,

при которой еще наблюдается сверхизлучение, состави-

ло 217 kHz.

Таким образом, нами разработан макет скоростного

усилителя яркости с частотой следования импульсов

сверхизлучения до 200 kHz, основными элементами ко-

торого являются активный элемент на парах бромида

меди малого объема и оригинальный генератор высо-

ковольтных импульсов накачки. За счет уменьшения

фронта импульса накачки до 20 ns и длительности им-

пульсов возбуждения до 30 ns (по полувысоте) реализо-

ван режим пониженного энерговклада в CuBr-активную

среду (менее 60µJ/cm3 за импульс), что привело к

повышению частоты следования импульсов сверхизлу-

чения до 217 kHz. При этом коэффициент усиления на

длине волны 510.6 nm в диапазоне частот 150−200 kHz

составил порядка 0.07 cm−1. Исследование профиля од-

нопроходового усиления показало, что усиление реали-

зуется как на оси, так и по всей апертуре газоразрядной

трубки и практически не изменяется при увеличении

частоты следования импульсов 100−200 kHz. Разрабо-

танный усилитель яркости предназначен для работы в

составе лазерного монитора с временны́м разрешением

до 5 · 10−6 s. В дальнейшем интерес к усилителям яр-

кости будет определяться как улучшением временно́го

разрешения, так и возможностью визуального контроля

объектов и быстропротекающих высокоэнергетических

процессов (в условиях фоновой засветки) не только в

видимой, но и ближней ИК-области спектра [1,14–16].
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