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Èññëåäîâàíû ðåæèìû ðàáîòû CuBr-ëàçåðà ïðè ÷àñòîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ. Òàêîé ñïî-

ñîá ìîäóëÿöèè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðåàëèçàöèè àòìîñôåðíûõ áèñòàòè÷åñêèõ êàíàëîâ ñâÿçè. Ìîäóëÿ-
öèÿ îñóùåñòâëÿëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ öèôðîâûì êîäîì, ïîñòóïàþùèì ñ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà. Ïðåä-
ñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî âëèÿíèþ ïåðåäàâàåìîãî öèôðîâîãî êîäà íà ýíåðãèþ â èìïóëü-
ñàõ ãåíåðàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ íåñóùåé ÷àñòîòû è îòêëîíåíèÿ ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ îò 
ïåðèîäà íåñóùåé ÷àñòîòû. Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû ëàçåðà ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ñóùå-
ñòâåííîå (äî 17%) âàðüèðîâàíèå ýíåðãèè ãåíåðàöèè ïðè ïåðåäà÷å ëîãè÷åñêèõ «0» è «1».  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåð íà ïàðàõ ìåòàëëà, CuBr-ëàçåð, îïòè÷åñêàÿ ñâÿçü, çàãîðèçîíòíàÿ ñâÿçü, áåñïðî-
âîäíàÿ ñâÿçü, ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ èçëó÷åíèÿ; metal-vapor laser, copper-bromide laser, optical communica-
tion, wireless communication, over-the-horizon link, pulse-frequency modulation. 

 

Ââåäåíèå 

Ëàçåðû íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ â ïà-
ðàõ ìåòàëëîâ (ËÏÌ) íàõîäÿò ïðèìåíåíèå äëÿ ðå-
øåíèÿ ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, òàêèõ êàê ìèêðî-
îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ, èìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå íà 
ñðåäó, äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû, 
óñèëåíèå ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ è äð. [1–4]. ËÏÌ, 
â ÷àñòíîñòè ëàçåðû íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè, ïîçâî-
ëÿþò ïîëó÷àòü ýíåðãèþ â èìïóëüñå ãåíåðàöèè – 
åäèíèöû ìèëëèäæîóëåé, ÷òî äåëàåò èõ ïîäõîäÿùè-
ìè äëÿ ðåàëèçàöèè êàíàëîâ àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêîé 
ñâÿçè (ÀÎÑ) [5]. 

Ñóùåñòâóåò äâà âàðèàíòà ðåàëèçàöèè êàíàëà 
ÀÎÑ: à) êîãäà ïåðåäàò÷èê è ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ 
ðàñïîëàãàþòñÿ â çîíå ïðÿìîé âèäèìîñòè è á) íå  
â çîíå ïðÿìîé âèäèìîñòè (â ÷àñòíîñòè, çàãîðèçîíò-
íàÿ ñâÿçü) [5–10]. Â çàãîðèçîíòíîé ñâÿçè èñïîëü-
çóåòñÿ ñèãíàë, îòðàæåííûé îò àòìîñôåðíûõ îáúåê-
òîâ, íàïðèìåð àýðîçîëåé. Òàêàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò 
ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. 
Íàèáîëåå äëèííàÿ èçâåñòíàÿ àâòîðàì ëèíèÿ ÀÎÑ 
ðåàëèçîâàíà ìåæäó îñòðîâîì Òàñìàíèÿ è ìàòåðèêî-
âîé Àâñòðàëèåé è ñîñòàâëÿåò 288 êì [7]. Àâòîðàìè 
ðåàëèçîâàíà ïåðåäà÷à äàííûõ â ðåæèìå ÷àñòîòíî-
èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé 1 êÃö. 
Â êà÷åñòâå ïåðåäàò÷èêà ïðèìåíÿëñÿ áëîê ñâåðõúÿð-
êèõ ñâåòîäèîäîâ. 

×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè ëàçå-
ðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè ëàçåðîâ íà ïà-
ðàõ áðîìèäà ìåäè, äîñòèãàåò ñîòåí êèëîãåðö [11]. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ïå- 
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ðåäà÷è äàííûõ. Ïðè ýòîì âûñîêàÿ ýíåðãèÿ â èì-
ïóëüñå ãåíåðàöèè äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñèã-
íàëà-îòêëèêà, äîñòàòî÷íîãî äëÿ óñòîé÷èâîãî ïðèåìà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÔÝÓ [5].  

Âïåðâûå ÷àñòîòíî-èìïóëüñíîå êîäèðîâàíèå èç-
ëó÷åíèÿ ëàçåðà íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè áûëî ðåàëè-
çîâàíî â ðàáîòå [10]. Ïåðåäàò÷èê è ïðèåìíèê èçëó-
÷åíèÿ ðàñïîëàãàëèñü â çîíå ïðÿìîé âèäèìîñòè.  
Â ðàáîòå [5] ñîîáùàåòñÿ îá óñïåøíîé ðåàëèçàöèè 
ëèíèè ÀÎÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî òèïà ëàçåðîâ 
è ïåðåäà÷å òåêñòîâîé èíôîðìàöèè â öèôðîâîì ôîð-
ìàòå íà ðàññòîÿíèå áîëåå 10 êì. ×àñòîòà ðàáîòû 
ëàçåðà (íåñóùàÿ ÷àñòîòà) ñîñòàâëÿëà 15 êÃö, îòêëî-
íåíèå ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ îò ïåðèîäà 
íåñóùåé ÷àñòîòû ïðè êîäèðîâàíèè èíôîðìàöèè 
ðàâíÿëîñü ±1 ìêñ. Àâòîðàìè ðàáîòû [5] îòìå÷àåòñÿ 
íàëè÷èå îøèáîê ïðè ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè, ñâÿçàí-
íûõ ñ èçìåíåíèåì îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè àòìîñôåð-
íîãî îáúåêòà (äûìîâîãî øëåéôà) èëè àïïàðàòóð-
íûìè îøèáêàìè. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé îøèáîê ìî-
æåò ÿâëÿòüñÿ èçìåíåíèå ýíåðãèè â èìïóëüñàõ 
ãåíåðàöèè ëàçåðà â ïðîöåññå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. 
Ìåíüøåé ýíåðãèè â èìïóëüñå ãåíåðàöèè áóäåò ñî-
îòâåòñòâîâàòü ìåíüøåå ñîîòíîøåíèå ñèãíàë-øóì 
ïðè ïðèåìå.  

Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíî 
âëèÿíèå ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè, ò.å. èçìåíåíèé 
ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ â ïðîöåññå ïåðåäà÷è 
èíôîðìàöèè, íà ýíåðãèþ ãåíåðàöèè CuBr-ëàçåðà. 
 

Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà 
Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà 

íà ðèñ. 1. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëü-
çîâàëñÿ ëàçåð íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè, àíàëîãè÷íûé 
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ïðèìåíÿåìîìó â ðàáîòå [5] è èññëåäîâàííîìó â ðà-
áîòàõ [12–14]. Àêòèâíàÿ îáëàñòü ãàçîðàçðÿäíîé 
òðóáêè (ÃÐÒ) èìåëà äëèíó 90 ñì, âíóòðåííèé äèà-
ìåòð 5 ñì.  
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 – ëàçåð;  
2  – ôîòîïðèåìíèê; 3 – äàò÷èê òîêà; 4 – âûñîêîâîëüòíûé 
ùóï; 5 – èìïóëüñíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ; 6 – îñöèëëîãðàô; 
7 – ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð; 8 – èíòåðôåéñíûé áëîê 
 

Ïðèìåíÿëñÿ íåçàâèñèìûé íàãðåâ àêòèâíîé çî-
íû ÃÐÒ è êîíòåéíåðîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ïîñòîÿí-
íûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì íåçàâèñèìî îò ïàðàìåò-
ðîâ âîçáóæäåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü êàê 
áåç äîáàâêè HBr, òàê è ñ àêòèâíîé äîáàâêîé HBr, 
ââîäèìîé äëÿ ïîâûøåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíå-
ðàöèè è êïä [2]. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ïðè 
÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ (×ÑÈ) 19,2 êÃö  
è ìîùíîñòè íàêà÷êè 1,2 êÂò (ìîùíîñòü, ïîòðåá-
ëÿåìàÿ âûñîêîâîëüòíûì èìïóëüñíûì èñòî÷íèêîì 
ïèòàíèÿ îò ñåòè) ñîñòàâëÿëà 5,1 Âò áåç äîáàâêè 
HBr. Â ýòîì ðåæèìå ïðîâîäèëàñü êàëèáðîâêà ôî-
òîýëåìåíòà ÔÊ-22, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ðå-
ãèñòðàöèè èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè.  

 Ñ äîáàâêîé HBr ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè 
ñîñòàâëÿëà 9 Âò ïðè ìîùíîñòè íàêà÷êè 1,4 êÂò. 
Èñòî÷íèê íàêà÷êè ëàçåðà ðåàëèçîâàí íà îñíîâå 
ñõåìû ïðÿìîãî ðàçðÿäà íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñà-
òîðà ÷åðåç òèðàòðîí (ÒÃÈ1-1000/25). Âåëè÷èíà 
åìêîñòè íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà ñîñòàâëÿåò 
500 ïÔ. Çàðÿä íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ èìïóëüñíî è óïðàâëÿåòñÿ ìèêðîêîí-
òðîëëåðîì [13]. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ èñòî÷íèêîì íà-
êà÷êè èìååò âõîä ñèíõðîíèçàöèè, ïîçâîëÿþùèé 
êîíòðîëèðîâàòü ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ âîç-
áóæäåíèÿ. 

Äëÿ çàïèñè îñöèëëîãðàìì ïðèìåíÿëñÿ öèôðî-
âîé îñöèëëîãðàô LeCroy WJ-324. Ðåãèñòðàöèÿ èì-
ïóëüñîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìî-
ùüþ äàò÷èêà òîêà Pearson Current Monitors 8450  
è ïðîáíèêà íàïðÿæåíèÿ Tektronix P6015A. Ñðåä-
íÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè èçìåðÿëàñü ïðèáîðîì 
Ophir 30C-SH. 

Èíòåðôåéñíûé áëîê (ñì. ðèñ. 1), ðåàëèçîâàí-
íûé íà îñíîâå ìèêðîêîíòðîëëåðà AVR Atmega16, 
ñëóæèò äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ çàïóñêà äëÿ 
ñõåìû óïðàâëåíèÿ ëàçåðîì. Ñõåìà èíòåðôåéñíîãî 
áëîêà è íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðåæè-
ìà ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ CuBr-ëàçåðà ïðåäñòàâëåíû 
â ðàáîòå [15]. Ëàçåð ðàáîòàåò â äâóõ ðåæèìàõ: 
îáû÷íûé ðåæèì è ðåæèì ïåðåäà÷è äàííûõ. Â îáû÷-

íîì ðåæèìå èíòåðôåéñíûé áëîê ôîðìèðóåò èì-
ïóëüñû çàïóñêà ñ ïîñòîÿííûì ïåðèîäîì ïîâòîðå-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèì íåñóùåé ÷àñòîòå. Äàííûé 
ðåæèì èñïîëüçîâàëñÿ âî âðåìÿ ðàçîãðåâà ëàçåðà  
è âûõîäà íà íîìèíàëüíûé ðåæèì ãåíåðàöèè. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òðåõ íåñóùèõ ÷àñòîòàõ 
fc: 19,2 (ïåðèîä íåñóùåé ÷àñòîòû Tc = 52 ìêñ), 15 
(66,7 ìêñ) è 10 êÃö (100 ìêñ).  

Â ðåæèìå ïåðåäà÷è äàííûõ èíòåðôåéñíûé 
áëîê ïðèíèìàåò äàííûå ñ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòå-
ðà è â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèå äàííûå ïåðåäà-
þòñÿ, èçìåíÿåò âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó èìïóëü-
ñàìè. Åñëè ïåðåäàåòñÿ ëîãè÷åñêàÿ åäèíèöà, òî ïå-
ðèîä óìåíüøàåòñÿ, åñëè ïåðåäàåòñÿ ëîãè÷åñêèé 
íîëü, òî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîñêîëüêó ïðè ïåðåäà÷å 
äàííûõ èçìåíÿåòñÿ âðåìÿ ìåæäó èìïóëüñàìè, äëÿ 
óñòîé÷èâîé ñèíõðîíèçàöèè îñöèëëîãðàôà èíòåð-
ôåéñíûì áëîêîì ôîðìèðóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé 
èìïóëüñ ñèíõðîíèçàöèè ïåðåä íà÷àëîì ïåðåäà÷è 
áàéòà èíôîðìàöèè. Íàìè ðàññìîòðåíû òðè âàðèàí-
òà ÷àñòîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ  
ñ ðàçíûì îòêëîíåíèåì ∆Ò îò ïåðèîäà íåñóùåé ÷àñ-
òîòû: ±4, ±2 è ±1 ìêñ. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû âðå-
ìåííûå ïàðàìåòðû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ 
ïðè ïåðåäà÷å ëîãè÷åñêîãî «0» è ëîãè÷åñêîé «1», T0 – 
âðåìÿ ìåæäó èìïóëüñàìè âîçáóæäåíèÿ ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè «0», T1 – âðåìÿ ìåæäó èìïóëüñàìè âîçáó-
æäåíèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè «1». Ïðè ôîðìèðîâàíèè 
ñòàðò-áèòà, íåîáõîäèìîãî äëÿ àñèíõðîííîé ïåðåäà-
÷è äàííûõ, âðåìÿ ìåæäó èìïóëüñàìè Ts óâåëè÷èâà-
ëîñü äîïîëíèòåëüíî íà 2 ìêñ.  

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ïàðàìåòðû ÷àñòîòíî-èìïóëüñíîãî êîäèðîâàíèÿ  
ãåíåðàöèè CuBr-ëàçåðà 

fc, êÃö ∆T, ìêñ T0, ìêñ T1, ìêñ Ts, ìêñ

±1 53 51 55 
±2 54 50 56 19,2 
±4 56 48 58 

±1 67,7 65,7 69,7 
±2 68,7 64,7 70,7 15 
±4 70,7 62,7 72,7 

±1 101 99 103 
±2 102 98 104 10 
±4 104 96 106 

 
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èì-

ïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ è ãåíåðàöèè ïðè ïåðå-
äà÷å ÷èñëà #10101010b (áèíàðíûé êîä), êîòîðûå 
äåìîíñòðèðóþò, êàê êîäèðóþòñÿ ëîãè÷åñêèå «1»  
è «0», à èìåííî êàê èçìåíÿåòñÿ ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ 
èìïóëüñîâ íàêà÷êè è ãåíåðàöèè â ïðîöåññå ïåðåäà-
÷è èíôîðìàöèè. Íà ðèñ. 2 òàêæå ïðåäñòàâëåíû 
èìïóëüñû ãåíåðàöèè ïðè óìåíüøåííîì âðåìåíè 
ðàçâåðòêè. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî èìïóëüñû ãåíåðàöèè, 
ñîîòâåòñòâóþùèå «0» è «1», èìåþò ðàçíóþ ýíåðãèþ. 
Çíà÷åíèÿ ýíåðãèè â èìïóëüñå ãåíåðàöèè, ðàññ÷è-
òàííûå ïî îñöèëëîãðàììàì, ñîñòàâëÿþò 275 ìêÄæ 
äëÿ ∆T = +4 ìêñ è 234 ìêÄæ äëÿ ∆T = –4 ìêñ. 
Ðàçíèöà ýíåðãèè ãåíåðàöèè ∆E = 41 ìêÄæ. 
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Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû â ðåæèìå ïåðåäà÷è ÷èñëà #10101010b: 
a – 1 – íàïðÿæåíèå íà ÃÐÒ (5 êÂ/äåë.); 2 – èìïóëüñû 
ñèíõðîíèçàöèè (5 Â/äåë.); 3 – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èì-
ïóëüñîâ ãåíåðàöèè (5 Â/äåë.); á – èìïóëüñ ãåíåðàöèè, 
ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåäà÷å «1» (2 Â/äåë.); â – èìïóëüñ 
ãåíåðàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåäà÷å «0» (2 Â/äåë.).  
 fc = 19,2 êÃö, Ò = ±4 ìêñ, áåç äîáàâêè HBr 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ  
è èõ îáñóæäåíèå 

Â ðàáîòàõ [16, 17] èññëåäîâàëñÿ öóãîâûé ðå-
æèì ðàáîòû CuBr-ëàçåðà ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ 
ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ â öóãå è ïàóçàõ ìåæäó öóãà-
ìè. ÃÐÒ èìåëà äèàìåòð 3,5 ñì è äëèíó àêòèâíîé 
çîíû 56 ñì. ×ÑÈ â öóãå ñîñòàâëÿëè 12,2; 17,2  
è 23,3 êÃö, àêòèâíàÿ äîáàâêà íå ââîäèëàñü. Â ðàáî-
òå [18] èññëåäîâàëñÿ öóãîâûé ðåæèì ðàáîòû CuBr-
ëàçåðà ñ äîáàâêîé HBr ïðè ×ÑÈ 20 êÃö. ÃÐÒ èìå-
ëà âíóòðåííèé äèàìåòð 3,8 ñì è äëèíó àêòèâíîé 
îáëàñòè 90 ñì. Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòàõ [16–18] 
çàâèñèìîñòè ïèêîâîé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè îò ïàóçû 

ìåæäó öóãàìè íîñÿò ñïàäàþùèé õàðàêòåð, áëèçêèé 
ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó. Ñíèæåíèå ýíåðãèè â èìïóëü-
ñå àâòîðàìè ñâÿçûâàåòñÿ ñî ñíèæåíèåì êîíöåíòðà-
öèè àòîìîâ ìåäè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Çàïèñàâ 
àïïðîêñèìèðóþùèå êðèâûå è îöåíèâ ðàçáðîñ ýíåð-
ãèè ãåíåðàöèè ïðè èçìåíåíèè ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ 
èìïóëüñîâ îò (Tc – 4) äî (Tc + 4) ìêñ, ìîæíî ïîêà-
çàòü, ÷òî ðàçáðîñ ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 7%. 
 Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ãåíåðà-
öèè ïðè ðàçëè÷íîé âåëè÷èíå íåñóùåé ÷àñòîòû  
è îòêëîíåíèÿ îò íåñóùåé ÷àñòîòû ïðè ÷àñòîòíî-
èìïóëüñíîì êîäèðîâàíèè èçëó÷åíèÿ ÑuBr-ëàçåðà.  
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè â èìïóëüñå ãåíåðàöèè îò 
íåñóùåé ÷àñòîòû ïðè ðàçëè÷íîé âåëè÷èíå îòêëîíåíèÿ T 
îò ïåðèîäà íåñóùåé ÷àñòîòû áåç äîáàâêè (à) è ñ äîáàâêîé 
HBr (á): òî÷å÷íûå ëèíèè – T = ±1 ìêñ, ñïëîøíûå ëè-
íèè – T = ±2 ìêñ, ïóíêòèðíûå ëèíèè – T = ±4 ìêñ; 
áîëüøåå çíà÷åíèå ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåìó ïåðèî- 
 äó ïðè òîé æå âåëè÷èíå íåñóùåé ÷àñòîòû 

 
Çäåñü æå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ∆E ðàçíîñòè ýíåðãèè 
â èìïóëüñàõ ïðè óâåëè÷åíèè è óìåíüøåíèè ïåðèîäà 
ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ: ∆E = E(T0) – E(T1). ∆E1 
ñîîòâåòñòâóåò ∆T = ±1 ìêñ, ∆E2 – ∆T = ±2 ìêñ  
è ∆E4 – ∆T = ±4 ìêñ. Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ 
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äàííûõ, ðàçáðîñ ýíåðãèè ìîæåò äîñòèãàòü 90% (ïî 
îòíîøåíèþ ê ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ). Ïðè÷åì 
ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ìåæ-
èìïóëüñíîãî ïåðèîäà. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ñíèæåíèå ýíåðãèè â èìïóëüñå ãåíå-
ðàöèè â ïðåäñòàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ íå ñâÿçàíî 
ñ êîíöåíòðàöèé àòîìîâ ìåäè. 

Ñíèæåíèå ýíåðãèè ãåíåðàöèè ìîæíî îáúÿñíèòü 
óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è àòîìîâ 
ìåäè â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè ïðè óìåíüøåíèè 
ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ, äàæå åñëè ïåðèîä 
óìåíüøàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Îá óâåëè÷åíèè êîí-
öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ñâèäåòåëüñòâóþò óìåíüøåíèå 
íàïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ ïðè ïåðåäà÷å ëîãè÷åñêîé «1» 
(6–7%) è íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå òîêà (1,5–2%) [15]. 
 Èç òðåõ ×ÑÈ, íà êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü èññëå-
äîâàíèÿ, îïòèìàëüíàÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëüøåé 
ýíåðãèè ãåíåðàöèè ÿâëÿåòñÿ ×ÑÈ 15 êÃö áåç äîáàâ-
êè HBr è 19,2 êÃö ñ äîáàâêîé HBr. Ïðè ýòîì íàè-
ìåíüøàÿ ðàçíèöà ýíåðãèè ∆E â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîîò-
âåòñòâóåò ×ÑÈ 19,2 êÃö. Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå 
ïîäõîäÿùåé íåñóùåé ÷àñòîòîé äëÿ ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ×ÑÈ 19,2 êÃö è âûøå.  

Ïðè ââåäåíèè äîáàâêè HBr â àêòèâíóþ ñðåäó 
CuBr-ëàçåðà ýíåðãèÿ â èìïóëüñå ãåíåðàöèè âîçðàñ-
òàåò ïðèìåðíî â 2 ðàçà, ÷òî èìååò ñóùåñòâåííîå 
çíà÷åíèå ïðè ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè íà áîëüøèå 
ðàññòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ ðàçíèöà ýíåðãèè 
â èìïóëüñàõ ãåíåðàöèè ïðè óâåëè÷åíèè è óìåíüøå-
íèè ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ (ïðè êîäèðîâà-
íèè èíôîðìàöèè), ÷òî ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü ïîÿâ-
ëåíèÿ îøèáîê ïðè ïåðåäà÷å. Åñëè áåç äîáàâêè HBr 
ðàçáðîñ ýíåðãèè ãåíåðàöèè ∆E ìîæåò äîñòèãàòü 
 90%, òî ñ äîáàâêîé HBr ìàêñèìàëüíûé ðàçáðîñ 
ñîñòàâëÿåò  35%. Äëÿ ×ÑÈ 19,2 êÃö ∆Emax = 17,3% 
áåç äîáàâêè HBr è ∆Emax = 7,2% ñ äîáàâêîé. 

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ãåíå-
ðàöèè â èìïóëüñàõ ïðè ïåðåäà÷å ÷èñåë #11h 
(#00010001b) è #77h (#01110111b) ïðè ∆T = ±4 ìêñ.  
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ýíåðãèÿ â èìïóëüñàõ ãåíåðàöèè ïðè öèêëè÷åñêîé  
ïåðåäà÷å ÷èñåë #00010001b, #01110111b 

×èñëî E0, ìêÄæ E1, ìêÄæ

áåç HBr 276 260 265 245 #11h 

c HBr 480 476 469 440 

×èñëî E0, ìêÄæ E1, ìêÄæ 

áåç HBr 271 245 255 253 #77h 

c HBr 474 440 434 446 

 
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû èìïóëü-

ñîâ ãåíåðàöèè äëÿ ðåæèìà ïåðåäà÷è #00010001b. 
Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ýíåðãèÿ ãåíå-
ðàöèè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ëîãè÷åñêîìó «0» (èëè ëî-
ãè÷åñêîé «1»), ìåíÿåòñÿ ìåíåå ÷åì íà 6% ïðè ïåðå-
äà÷å ñëîâ ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì ëîãè÷åñêèõ «0» 
(ëîãè÷åñêèõ «1») ïðè ðàáîòå áåç äîáàâêè HBr è ìå-
íåå ÷åì íà 2,5% ïðè ðàáîòå ñ äîáàâêîé.  

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 4. Îñöèëëîãðàììû ÷åòûðåõ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè 
(îòí. åä.) ïðè ïåðåäà÷å ÷èñëà #00010001b; fc = 19,2 êÃö,  
 ∆Ò = ±4 ìêñ, c äîáàâêîé HBr 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàññìîòðåí âàðèàíò áåñïðîâîäíîé ïåðåäà÷è 
äàííûõ ïðè ïîìîùè èìïóëüñíîãî ãàçîâîãî ëàçåðà 
íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè. Ðåàëèçîâàíî ÷àñòîòíî-
èìïóëüñíîå êîäèðîâàíèå èçëó÷åíèÿ CuBr-ëàçåðà  
â ñîîòâåòñòâèè ñ öèôðîâûì êîäîì, ïîñòóïàþùèì  
ñ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà.  

Â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû ëàçåðà ìîæåò 
íàáëþäàòüñÿ ñóùåñòâåííîå (äî 17%) âàðüèðîâàíèå 
ýíåðãèè ãåíåðàöèè ïðè ïåðåäà÷å ëîãè÷åñêèõ «0»  
è «1». Íàèáîëüøèé ðàçáðîñ ýíåðãèè ãåíåðàöèè íà-
áëþäàåòñÿ ïðè îòêëîíåíèè ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ èì-
ïóëüñîâ îò ïåðèîäà íåñóùåé ÷àñòîòû ±4 ìêñ. 
Óìåíüøèòü ðàçáðîñ ýíåðãèè ìîæíî íåñêîëüêèìè  
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ñïîñîáàìè: ïîâûøàÿ ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ, 
óìåíüøàÿ âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ îò íåñóùåé ÷àñòîòû 
ïðè êîäèðîâàíèè «0» è «1», ââîäÿ àêòèâíóþ äîáàâ-
êó HBr. Ïóòåì îïòèìèçàöèè óñëîâèé ðàáîòû àê-
òèâíîãî ýëåìåíòà CuBr-ëàçåðà óäàëîñü äîñòè÷ü ìè-
íèìàëüíîãî ðàçáðîñà ýíåðãèè ãåíåðàöèè 0,6% ïðè 
íåñóùåé ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 19,2 êÃö.  
 Ïðè ðåàëèçàöèè ëèíèè ÀÎÑ íà îñíîâå CuBr-
ëàçåðà ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè ÷àñòîò-
íî-èìïóëüñíîì êîäèðîâàíèè èíôîðìàöèè ìåíüøåìó 
ïåðèîäó ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ñîîòâåòñòâóåò 
ìåíüøàÿ ýíåðãèÿ â èìïóëüñå ãåíåðàöèè. Ïîýòîìó 
ëîãè÷åñêóþ «1» ñëåäóåò êîäèðîâàòü ïóòåì óâåëè÷å-
íèÿ ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ, à ëîãè÷åñêèé 
«0» – ïóòåì óìåíüøåíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñò-
âà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, 
Ãîñçàäàíèå ¹ 5.1307.2014.  
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F.A. Gubarev, G.S. Evtushenko. Pulse-frequency modulation of CuBr laser emission. 
This paper presents the results of study of CuBr laser operation in a mode of pulse-frequency modulation 

of lasing. This modulation method can be used for implementation of atmospheric bistatic optical communica-
tion links. Modulation has been performed in accordance with a digital code coming from a personal computer. 
Experimental results are presented illustrating the effect of the transmitted digital code on the lasing pulse  
energy at different carrier frequencies and deviation of the pulse repetition period from the period of the carrier 
frequency. It is shown that, depending on the mode of laser operation, a significant (up to 17 %) variation of 
lasing energy can be observed when transmitting logical “0” and “1”.  


