
 

 

 
  

Представляем победителей Конкурса ЛАС (2021) 
на лучшую отечественную разработку 

в области лазерной аппаратуры и лазерно-оптических 
технологий, вышедшую на рынок в 2019-2020гг. 

Номинация «Источники лазерного излучения и их компоненты, 
устройства управления лазерным лучом и его транспортировки» 

(конкурс имени М.Ф.Стельмаха) 

Фемтосекундный параметрический осциллятор TOPOL  
для времяразрешённой спектроскопии  

в широком спектральном диапазоне, нелинейно-оптической  
микроскопии и метрологических применений. 

ООО «Авеста-Проект» (Москва) – диплом I степени 

С момента своего 

теоретического обос-

нования С.А.Ахмано-

вым, Р.В.Хохловым, Н.Кроллом и Р.Кингсто-

ном в начале 1960-х годов и появления первых 

рабочих экземпляров в 1965 году оптические 

параметрические генераторы света (ПГС или 

«OPO» в зарубежной литературе) приковывали 

к себе значительное внимание как перспектив-

ный источник когерентного излучения в очень 

широком диапазоне длин волн. Однако, ввиду 

отсутствия подходящих комбинаций достаточно 

мощных лазеров и материалов с высокими не-

линейно-оптическими характеристиками и луче-

вой прочностью ПГС долгое время оставались 

на уровне демонстрации физического прин-

ципа. В начале 80-х, с появлением и ростом до-

ступности нелинейных кристаллов нового поко-

ления, таких как бета-борат бария (BBO) и три-

борат лития (LBO), титанил-фосфат калия 

(KTP), начался период бурного развития пара-

метрических генераторов и усилителей как 

практически значимых источников когерентного 

излучения. За последние же два десятилетия 
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развитие лазерной техники, и в особенности по-

явление мощных инфракрасных фемтосекунд-

ных лазеров накачки расширили полосу доступ-

ных для параметрических устройств длин волн 

на весь видимый, ближний и средний ИК диапа-

зоны, а также увеличили их среднюю выходную 

мощность до мультиваттного уровня. Таким об-

разом, на текущий момент параметрические ге-

нераторы превратились в удобный, а подчас и 

вовсе незаменимый инструмент для фундамен-

тальных и прикладных исследований.  

Типичный диапазон непрерывной пере-

стройки длины волны современного импульс-

ного ПГС с накачкой инфракрасным фемтосе-

кундным лазером может простираться от 680 нм 

до более чем 2300 нм. За счет генераторов гар-

моник данный диапазон может быть расширен 

до 340 нм в коротковолновой части. Также су-

ществуют фемтосекундные параметрические 

генераторы со сдвигом выходного излучения в 

ближний и средний ИК-диапазон, холостая 

волна которых перестраивается вплоть до 4200 

нм и далее. Средняя выходная мощность при 

этом составляет сотни милливатт (на пике пе-

рестроечной кривой – 1 Вт и более), а мини-

мальная длительность импульса – порядка 100 

фемтосекунд в большей части диапазона пере-

стройки (рис.1). 

Такой набор характеристик излучения откры-

вает новые возможности для существующих 

методов лазерной спектроскопии и одновре-

менно служит толчком к развитию перспектив-

ных экспериментальных техник. Особенная вы-

года от использования ПГС видна при решении 

задач визуализации, определения состава и от-

слеживания быстрой временной динамики в 

биологических системах. 

Например, для многофо-

тонной флуоресцентной 

микроскопии (2PEF, 3PEF 

или TPEF), подразумева-

ющей возбуждение ис-

следуемого образца за 

счёт двух- или трёхфо-

тонного поглощения ин-

фракрасного излучения, 

очень удобна возмож-

ность подстройки длины 

волны источника излуче-

ния под конкретный флу-

оресцирующий краситель, 

существенно ограничен-

ная в случае использова-

ния традиционного им-

пульсного диодного ис-

точника. Ещё более стро-

гие требования на ши-

рину диапазона пере-

стройки и точность уста-

новки длины волны ис-

точника накладываются в случае микроскопии с 

генерацией второй (SHGM) и третьей (THGM) 

Рис.1  Типичная перестроечная кривая параметрического генератора Avesta Topol-1050-C. 

Рис.2  Изображения одного и того же объекта 

(среза корня ландыша (Convallaria), полученные ме-

тодом микроскопии с визуализацией времени жизни 

флуоресценции (FLIM) в режиме однофотонного (405 

нм, сверху) и двухфотонного (810 нм, снизу) возбуж-

дения с использованием установки на базе фемтосе-

кундного ПГС TOPOL-1050-C. Препарат имеет зна-

чительную толщину, что обуславливает значитель-

ное преимущество двухфотонного метода визуализа-

ции. Изображения любезно предоставлены Евгением 

Максимовым (ведущим научным сотрудником биоло-

гического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова, за-

ведующим лабораторией физико-химии биомембран). 

 



Лазер-Информ N 10 (697), май 2021      3 

 

гармоник непосредственно исследуемым образ-

цом – метода, позволяющего получать послой-

ные изображения образца без использования 

специфического красителя (флуорофора). Как в 

случае TPEF, так и микроскопии на гармониках, 

полезный сигнал поступает только из малой об-

ласти фокуса возбуждающего образец пучка, что 

исключает наличие фоновой засветки и опреде-

ляет высокую разрешающую способность этих 

методов по сравнению с традиционной конфо-

кальной микроскопией (рис.2).  

Другой отличительной особенностью импуль-

сных параметрических генераторов является 

принципиальная необходимость их синхронной 

накачки, которая в качестве побочного эффекта 

приводит к наличию на выходе ПГС одновре-

менно трёх точно синхронизированных друг с 

другом импульсных последовательностей в 

виде излучения сигнальной волны, холостой 

волны и остаточного (непреобразованного) из-

лучения накачки. Это обстоятельство делает 

привлекательным использование ПГС в каче-

стве источника излучения для спектроскопии с 

временным разрешением (спектроскопии опти-

ческого зондирования, pump-probe спектроско-

пии), широкополосной КАРС микроскопии, мик-

роскопии вынужденного комбинационного рас-

сеяния (SRS), для которых необходимо наличие 

двух или более пучков излучения, как правило, 

с различной длины волны. Наличие такого ис-

точника как ПГС в данном случае позволяет за-

частую обойтись без дополнительного элек-

тронного оборудования для синхронизации 

двух и более фемтосекундных лазеров (Avesta 

ALock или аналогов от Menlo Systems, Toptica и 

др.) или блоков для селекции импульсов и управ-

ления относительными задержками между ними 

(Avesta OG-B / OG-V).  

Кроме того, фемтосекундные параметриче-

ские генераторы света естественным образом 

подходят на роль генераторов частотных опти-

ческих гребёнок, так как, в отличие от лазерных 

источников, не имеют вклада от спонтанной лю-

минесценции в спектр выходного излучения. В 

ПГС длина «активной среды» составляет еди-

ницы или десятки миллиметров, что на порядок 

меньше по сравнению с традиционными генера-

торами оптических гребёнок на основе волокон-

ных лазеров. Следствием этого является низ-

кий уровень собственного фазового шума ПГС 

(за счёт неэффективности преобразования ам-

плитудных шумов в фазовые), что позволяет 

сравнительно легко стабилизировать фазу CEO 

− абсолютную фазу световой волны под огиба-

ющей импульса излучения ПГС. Так, например, 

ширина радиочастотного спектра биений, полу-

чаемых для стабилизации фазы светового поля 

ПГС, составляет всего несколько герц даже без 

использования электронных методов стабили-

зации. Кроме того, ПГС могут быть использо-

ваны для получения так называемых «гребёнок 

с нулевой отстройкой», то есть протяженных по-

следовательностей импульсов, в которых каж-

дый следующий импульс является копией 

предыдущего (т.е. набег фазы поля от импульса 

к импульсу равен нулю). В комбинации с высо-

кой средней мощностью и очень широким диа-

пазоном перестройки длины волны перечислен-

ные преимущества делают ПГС технологией 

первой линии при построении оптических гребё-

нок и решении исследовательских задач, для 

Рис.3  Общий вид параметрического осциллятора 

TOPOL-1050 в моноблочном исполнении. 

 

Рис.4  Иттербиевый фемтосекундный лазер TEMA (а); лазер TEMA с интегрированным генератором второй гармоники ТЕМА-DUO (б). 
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которых существующие и хорошо отработанные 

твердотельные титан-сапфировые и волокон-

ные системы (такие, как Avesta EFO-Comb) ока-

зываются недостаточными по тем или иным со-

ображениям. Всё это позволяет говорить о 

большом значении ПГС как источника излуче-

ния в метрологии, квантовой оптике, астрофо-

тонике и даже традиционной линейной спектро-

скопии (в частности, Фурье-спектроскопии). 

Учитывая преимущества, предоставляемые 

ПГС при реализации столь значительного коли-

чества исследовательских методов, компания 

ООО «Авеста-Проект» создала и вывела на ры-

нок первый полностью автоматизированный па-

раметрический осциллятор отечественного про-

изводства − TOPOL-1050. Его внешний вид пред-

ставлен на рис.3. 

Создание подобной системы без необходи-

мости использования дорогостоящих зарубеж-

ных компонентов стало возможным благодаря 

накоплению у компании обширного опыта кон-

струирования и производства твердотельных 

фемтосекундных лазеров ближнего ИК-диапа-

зона. Так, например, за более чем десятилет-

нюю эволюцию линейки инфракрасных лазеров 

серии Avesta TEMA (рис.4а) их средняя выход-

ная мощность выросла с 0.5 Вт до 8 Вт, а ли-

нейные размеры сократились вдвое. Модули ге-

нерации оптических гармоник, используемые 

для преобразования инфракрасного излучения 

в видимый диапазон, за это время были дове-

дены фактически до соответствия индустриаль-

ным стандартам – способности работать в ре-

жиме 24/7 в течение длительных периодов вре- 

мени без деградации параметров. Комбинация 

этих технологий позволила нам также создать 

компактный, надёжный и мощный источник им-

пульсов в зеленой области спектра – TEMA-

DUO (рис.4б). Благодаря выдающимся характе-

ристикам этой гибридной системы (более 4 Вт 

средней мощности в зеленом пучке при дли-

тельности импульса менее 150 фс) мы смогли 

приступить к созданию параметрического ос-

циллятора TOPOL, находящегося на следую-

щей ступени интеграции технологий. Для созда-

ния первого рабочего прототипа TOPOL была 

разработана и изготовлена специальная оптика 

со сверхширокополосным покрытием, поддер-

живающим фемтосекундный режим работы при-

бора во всём диапазоне перестройки по длине 

волны, а также электронная система управле-

ния и активной стабилизации параметров резо-

натора ПГС, необходимая для реализации ре-

жима синхронной накачки параметрического ос-

циллятора.  

После успешного достижения прототипом це-

левых параметров в результате испытаний и 

последующих доработок итоговый вариант па-

раметрического осциллятора оформился в виде 

полностью интегрированного устройства, объ-

единяющего в едином термостабилизирован-

ном корпусе лазер накачки, собственно, саму 

систему параметрического преобразования 

длины волны, линейный компрессор импульсов 

и всю необходимую для управления этими эле-

ментами электронику.  

Будучи технологически сложным устрой-

ством, TOPOL-1050 был бы проблематичным в 

Рис.5   Пользовательский интерфейс программы управления TOPOL. 
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освоении и использовании человеком, не имею-

щим знаний в области нелинейной оптики и, по-

жалуй, даже практического опыта разработки 

лазерной техники. По этой причине следующей 

задачей, вставшей перед коллективом «Авеста-

Проект», стала тотальная автоматизация про-

цессов, происходящих в параметрическом ос-

цилляторе, и создание пользовательского ин-

терфейса, позволяющего осуществлять мони-

торинг и контроль параметров излучения осцил-

лятора. На основе имеющихся в портфолио 

компании средств диагностики фемтосекунд-

ного излучения нами была создана система кон-

троля и мониторинга, состоящая из датчиков 

оптической мощности, длины волны и ширины 

спектра, измерителей температуры, влажности 

и т.д. Будучи дополненной набором сервопри-

водов и актюаторов, данная система позволила 

нам приступить к разработке управляющей про-

граммы, способной полностью исключить уча-

стие пользователя в процессах поиска и под-

держания режимов параметрической генера-

ции, перестройки длины волны, настройки на 

минимальную длительность импульса на ча-

стоте сигнальной волны. 

Результатом проделанной работы стал про-

граммно-аппаратный комплекс TOPOL-1050, 

состоящий из параметрического осциллятора, 

внешней системы охлаждения и термостабили-

зации и персонального компьютера с установ-

ленным специальным программным обеспече-

нием TOPOL Control Software (TCS), предостав-

ляющим оператору исчерпывающую информа-

цию о параметрическом осцилляторе и полный 

контроль над ним (см. рис.5). 

К настоящему времени серия параметриче-

ских осцилляторов TOPOL-1050 имеет три мо-

дификации: С, D и E, отличающиеся доступным 

диапазоном перестройки длины волны. Сравни-

тельная характеристика всех модификаций при-

ведена в табл.1. 

Ключевой опыт, полученный в ходе создания 

параметрических осцилляторов серии TOPOL-1050, 

играет большую роль в текущих работах коллек-

тива компании «Авеста-Проект» над параметри-

ческими усилителями (OPA) серии PARUS на ос- 

Табл.1  Сравнительные характеристики модификаций  

серии параметрических осцилляторов Topol-1050 

 TOPOL-1050-C TOPOL-1050-D TOPOL-1050-E 

Характеристики параметрического генератора 

Диапазон 

перестройки  

длин волн 

680-1000 нм (сигнальная) 

1100-2300 нм (холостая) 

1700-2000 нм (сигнальная) 

2200-2740 нм (холостая) 

1420-1700 нм (сигнальная) 

2750-4030 нм (холостая) 

Средняя мощность 

(одновременные вы-

ходы, если не указано 

иное) 

сигнальная 

>450 мВт @ 680 нм 

>830 мВт @ 800 нм 

>530 мВт @ 1000 нм 

холостая 

>620 мВт @ 1100 нм 

>450 мВт @ 1500 нм  

>120 мВт @ 2300 нм 

1050±5 нм (фикс.): >1.7 Вт 

525±2 нм (фикс.): >130 мВт 

сигнальная 

>400 мВт @ 1700 нм 

>800 мВт @ 1800 нм 

>700 мВт @ 2000 нм 

холостая 

>300 мВт @ 2200 нм 

>400 мВт @ 2400 нм 

>300 мВт @ 2700 нм 

 

1050±5 нм (фикс.): >1.5 Вт 

сигнальная 

>400 мВт @ 1400 нм  

>800 мВт @ 1500 нм 

>500 мВт @ 1700 нм 

холостая 

>300 мВт @ 3300 нм 

>100 мВт @ 2750-4030 нм 

 
1050±5 нм (фикс.): >1.5 Вт 

Длительность 

импульса 
140-180 фс 

<180 фс (сигнальная) 

<150 фс (холостая) 

<200 фс (сигнальная) 

<250 фс (холостая) 

Встроенный лазер накачки 

Средняя мощность 7...8 Вт на 1050±5 нм (фикс.) 

3...4 Вт на 525+/-2 нм (фикс.) 
>3 Вт на 1050±5 нм 

Длительность 

 импульса <200 фс 

Частота повторения 

импульсов 80+/-5 МГц (фикс.) 
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нове иттербиевой усилительной системы TETA и 

титан-сапфирового усилителя REUS. Обе усили-

тельные системы (TETA и REUS) успели прочно 

зарекомендовать себя как на отечественном, так 

и международном рынках фемтосекундных и фо-

тонных технологий, поэтому мы ожидаем что па-

раметрические усилители PARUS также смогут 

составить достойную конкуренцию лучшим запад-

ным системам подобного класса. 

Коллектив «Авеста-Проект» благодарит Лазер-

ную ассоциацию за организацию конкурса на луч-

шую отечественную разработку в области фото-

ники и надеется представить свои новые разра-

ботки на рассмотрение в следующем году. 

По любым вопросам, связанным с продуктами 
компании, обращайтесь на fs@avesta.ru 

От авторского коллектива И.Г.Курицын,  

инженер-исследователь ООО «Авеста-Проект» 

     

 

Корректор наклонов волнового фронта ДП–04 

Институт оптики атмосферы им. В.Е.Зуева СО РАН, Томск – диплом II степени 

Наиболее распространенным и 

эффективным методом повыше-

ния качества принимаемого изоб-

ражения в условиях влияния тур-

булентной атмосферы является 

стабилизация положения изобра-

жения излучения в плоскости приёмного устрой-

ства адаптивной системы. Стабилизация изоб-

ражения осуществляется путем компенсации 

наклонов волнового фронта принимаемого из-

лучения скоростным управляемым зеркалом. 

Первые работы по созданию адаптивных оп-

тических систем в Институте оптики атмосферы 

СО РАН были начаты в 1985-1987 годах. Сов-

местно с Саратовским филиалом НПО «Агро-

прибор» была разработана и прошла испыта-

ния первая в СССР адаптивная лазерная опор-

ная система. Система предназначалась для со-

здания опорной линии (плоскости), относи-

тельно которой проводятся сборка частей су-

дов, строительно–монтажные операции, обра-

ботка земельных поверхностей в строительных 

и мелиоративных работах. 

Адаптивная лазерная опорная система пред-

назначена для контроля распространения ла-

зерного излучения в турбулентной атмосфере, 

и реализации активной компен-

сации влияния атмосферы. 

Влияние атмосферы на лазер-

ное излучение сопровождается 

его рефракцией. Коррекция 

флуктуаций, вызванных тепло-

выми колебаниями излучения и 

вибрацией оси диаграммы 

направленности лазерного ис-

точника, выполняется через ка-

нал обратной связи с дополни-

тельным измерением парамет-

ров кривизны траектории в 

точке излучателя. Коррекция 

пространственного положения 

оптического излучения при по-

мощи управляемого в реальном 

времени оптического элемента 

позволила уменьшить ошибки опорной геодези-

ческой системы в четыре раза в сравнении с су-

ществовавшими на тот момент лазерными 

опорными системами. Стабилизация положе-

ния излучения была выполнена на расстоянии 

от источника излучения до 500 м с погрешно-

стью ±2 см. 

В августе 1999 года в лаборатории когерент-

ной и адаптивной оптики Института оптики ат-

мосферы СО РАН была испытана первая в Рос-

сии астрономическая следящая адаптивная оп-

тическая система для стабилизации фрагмен-

тов изображения солнечного диска на Большом 

солнечном вакуумном телескопе (БСВТ) Инсти-

тута солнечно–земной физики СО РАН (г.Ир-

кутск). Аналоговая система включала в себя 

масштабирующую оптическую систему, приём-

ное устройство, двухкоординатный пьезокера-

мический дефлектор с блоком управления, блок 

вычисления смещения изображения, а также 

систему контроля и регистрации изображения.  

Дисперсия дрожания изображения при адап-

тивном управлении уменьшилась в 16–40 раз с 

высоким подавлением гармоник в диапазоне 
частот 0–30 Гц на разных уровнях искажений, 

обусловленных турбулентной атмосферой и 

Рис.1  Спектр амплитуды углов дрожания изображения солнечного диска на 

БСВТ: 1 – без коррекции; 2 – при стабилизации дефлектором ДП–03. 
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вибрацией механических конструкций теле-

скопа [1]. В результате проведенных измерений 

была получена информация для дополнитель-

ной настройки механического тракта БСВТ. 

БСВТ расположен на берегу оз. Байкал, где 

уровень дневной турбулентности много выше в 

сравнении с другими мировыми аналогичными 

обсерваториями. Поэтому для дальнейшего по-

вышения качества стабилизации изображения и 

улучшения рабочих характеристик БСВТ была 

создана более сложная многокаскадная си-

стема коррекции изображения [2]. 

В ноябре 2017 года для коррекции общих уг-

лов наклона волнового фронта на входной 

апертуре телескопа в первом контуре многокас-

кадной адаптивной оптической системы был 

установлен разработанный в ИОА СО РАН пье-

зоэлектрический оптический дефлектор серии 

ДП–03 с диаметром зеркала 100 мм. Примене-

ние дефлектора в контуре адаптивной оптиче-

ской системы стабилизации изображения БСВТ 

понизило дрожание изображения фрагментов 

солнечного диска в условиях сильной атмо-

сферной турбулентности приблизительно в 14 

раз. Результаты измерений приведены на 

рис.1,2. 

Специфика работы современных адаптивных 

оптических систем с фазовыми измерениями 

волнового фронта требует от дефлектора 1) по-

вышенной точности передачи отраженного вол-

нового фронта, падающего на зеркало; 2) со-

хранения плоскостности поверхности зеркала 

во всем диапазоне рабочих углов; 3) увеличе-

ния рабочей частоты поворота зеркала; 4) по-

вышенной точности и стабильности. В моделях 

серии ДП реализованы конструктивные реше-

ния, которые удовлетворяют всем вышеуказан-

ным требованиям. Устройство 

защищено двумя патентами РФ 

[3,4]. 

Дефлектор содержит элек-

тронный блок управления, рабо-

тающий с цифровыми и аналого-

выми входными сигналами, что 

расширяет возможности приме-

нения. Исполнительное устрой-

ство на основе плоского зер-

кала, установленного на пьезо-

керамических актюаторах, пред-

ставлено на рис.3. 

В состав оптической головки 

входят зеркало 1, которое разме-

щено на опоре 2 с подвижной 

платформой 3. Конструкция по-

движной платформы: в гнезда 4 

помещены стальные шарики 5, 

которые взаимодействуют с 

фланцами 6 пьезоактюаторов 7. 

Основание 9 обоймы 8 закрепле-

но с зеркалом струной 10 в центральной точке 11, 

относительно которой происходит поворот плат-

формы, при этом координата этой точки остается 

неизменной в трехмерном пространстве. 

Рис.2  Углы наклона волнового фронта оптического излучения. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис.3  Конструкция оптической головки дефлектора ДП–04. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.4  Схема блока управления  

пьезокерамическим приводом с электронным демпфером. 

 

Рис.4  Схема блока управления  

пьезокерамическим приводом с электронным демпфером. 
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Управляющие сигналы после формирования 

их цифроаналоговым преобразователем (ЦАП) в 

аналоговом виде имеют ступенчатую форму с 

широким частотным спектром. При каждом сту-

пенчатом изменении управляющего напряжения 

на выходах усилителей происходит линейная 

деформация пьезокерамических актюаторов, 

что вызывает повороты установленного на них 

зеркала. Зеркало дефлектора поворачивается 

вокруг центральной точки с колебаниями на ча-

стоте своего механического резонанса. Время 

успокоения и амплитуда возникающих колеба-

ний зеркала зависят от механических характери-

стик дефлектора. Двухканальный блок электрон- 

ного демпфирования (демпфер) предназначен 

для предотвращения возникновения колебаний 

зеркала дефлектора при ступенчатом изменении 

управляющих сигналов с ЦАПа [4]. 

На рис.4 представлена схема блока управле-

ния пьезокерамическим приводом. 

Работа блока электронного демпфера при 

ступенчатом сигнале управления отражена на 

временной диаграмме (рис.5). 

На рис.6 приведены результаты измерения 

углов поворота зеркала ДП-04 на оптическом 

тракте при минимальных сигналах управле-

ния. 

Конструктивные решения блока управления и 

исполнительного устройства позволяют сохра-

нять плоскостность зеркала во всем диапазоне 

корректируемых углов наклона волнового 

фронта, что необходимо для фазовых измере-

ний. Внешний вид двухкоординатного оптиче-

ского дефлектора ДП-04 представлен на рис.7. 

Технические характеристики дефлектора ДП-04: 

• диаметр зеркала корректора                76 мм; 

• угол поворота зеркала              ±115 угл. сек.; 

• разрешающая способность по углу     0,05 угл. сек.; 

• максимальная частота управления     1000 Гц; 

• время установления зеркала          не более 1 мс; 

• резонансная частота зеркала        1500 Гц; 

• величина гистерезиса не более                4%. 

Области применения дефлектора: 

▪ адаптивные оптические системы в астрономии;  

▪ системы видения в турбулентной атмосфере; 

▪ управление лазерным лучом в оптических системах. 

Дефлектор ДП-04 максимально адаптирован 

для работы на экспериментальных исследова-

тельских стендах с целью создания тестирова-

ния алгоритмов и программного 

обеспечения [5, 6]. Для расширения 

сферы применения и повышения 

точности настройки в оптических 

схемах дефлектор имеет встроен-

ный узел двухкоординатной меха-

нической высокоточной юстировки 

по углу наклона с помощью микро-

винтов. 

На основе двух дефлекторов 

ДП-04 создан стенд моделирования 

общих наклонов волнового фронта 

(рис.8). 
Программно–аппаратный ком-

плекс стенда позволяет моделиро-
вать общие наклоны волнового 
фронта с задаваемыми парамет-
рами с возможностью воспроизве-
дения и повторения любого вре-
менного фрагмента смоделирован-
ной выборки атмосферной турбу-
лентности. Набор управляющих 
сигналов для двухкоординатного 
дефлектора и гибкого зеркала фор-
мируется как с помощью модели 
датчика волнового фронта Шэка–
Гартмана [7, 8], так и по результа-
там трассовых измерений. Преду-
смотрена возможность работы 
стенда в реальном времени на ат-
мосферной трассе. 

Стенд предполагает проведение 

измерений в нескольких режимах: 

поизображению с использованием 

корреляционного алгоритма работы 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.5  Осциллограмма колебаний зеркала при подаче ступенчатого 

 управляющего сигнала: 1– без демпфирования; 2– демпфер включён. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  РРиииии 

Рис.6  Осциллограмма: минимальный угол наклона оптического пучка  

составляет 0,05 угл. сек. (кривая 1), входящий сигнал управления (кривая 2). 
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датчика волнового фронта Шэка-Гартмана, по 

энергетическим центрам тяжести в датчике вол-

нового фронта Шэка-Гартмана, по энергетиче-

скому центру тяжести всего пучка. 

В дефлекторах серии ДП установлены пьезо-

керамические актюаторы российского произ-

водства АО НИИ «Элпа». 
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Полупроводниковый импульсный лазер  

с высокой энергетической яркостью ЛПИ-940-7500 

ООО «НПП «Инжект», Саратов – диплом II степени 

В ООО «НПП 

«Инжект» начат 

серийный выпуск 

разработанного 

здесь полупроводникового импульсного лазера 

с высокой энергетической яркостью – мод. ЛПИ-

940-7500, предназначенного для широкого при-

менения в различных отраслях промышленно-

сти и научных исследованиях. Его внешний 

вид представлен на рис.1. 

Рис.8  Стенд моделирования общих наклонов волнового фронта. 

Рис.7  Внешний вид  
двухкоординатного оптического дефлектора ДП-04. 
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Основные области применения ЛПИ-940-7500: 

• ИК лазерные осветители с высокой оптиче-

ской мощностью 

• Подсветка приборов ночного видения,  

ТВ камер  

• Системы наблюдения за сверхскоростными 

процессами 

• Биофотоника, лазерная медицина 

• Лазерная обработка материалов  

• Научные исследования 

Устройство в целом состоит из излучателя − 

импульсного инжекционного излучателя ла-

зера, смонтированного в корпусе-рукоятке, и 

источника питания. Их основные параметры 

приведены ниже в табл.1 и 2. На рис.2 и 3 
приведены спектральная (с максимумом 

вблизи 942 нм) и ватт-амперная характери-

стики лазера ЛПИ-940-7500. 

В широко распространённой технологии 

сборки наборных ЛД решеток используется 

способ монтажа, при котором каждая ЛД ли-

нейка собирается на индивидуальном теплоот-

воде (радиаторе). При этом типичное значение 

шага от между рядами в наборной ЛД решетке 

составляет от ~ 350 мкм до 2 мм. 

В настоящей работе была создана усовер-

шенствованная конструкция наборной ЛД ре-

шётки, в которой отсутствуют теплоотводы (ра-

диаторы) между диодными лазерными линей-

ками, что значительно уменьшает величину 

шага от линейки к линейке. Подобная конструк-

ция обеспечивает изготовление наборной ЛД 

решетки с высокой плотностью сборки (в зару-

бежной литературе используется термин «High 

Density Stack»). В процессе сборки ЛД линейки 

соединяются в пакет пайкой с помощью твер-

дого припоя, который сводит к минимуму ползу-

честь припоя, образование нитевидных кри-

сталлов (вискеров) и обеспечивает высокую 

степень надежности излучателя. В результате 

шаг между ЛД линейками в излучателе имеет 

величину ~150 мкм. Этот шаг составляет при- 

мерно 40% от наименьшего стандартного 

шага, который может быть получен с помощью 

обычного метода сборки, при котором каждая 

ЛД линейка монтируется на индивидуальный 

теплоотвод. В результате плотность выходной 

оптической мощности лазерного излучения 

примерно 2 раза больше, чем в случае исполь-

зования стандартного метода сборки ЛД ли-

неек на индивидуальных теплоотводах. Для 

излучателя, использованного в данном лазере, 

плотность выходной оптической мощности ла-

зерного излучения составляет ~ 9740 Вт/см2 

при кондуктивном охлаждении корпуса излуча-

теля. 

Число ЛД линеек в излучателе и длина волны 

излучения могут выбираться потребителем, ис-

ходя из требований, предъявляемых к излуча-

телю в конкретном применении. Наборная ЛД 

решетка может изготавливаться с длиной 

волны излучения в интервале 780-985 нм. Эта 

длина волны обеспечивается конструкцией и 

составом активной области применяемой гете-

роструктуры. 

По основным техническим параметрам лазер 

с высокой энергетической яркостью ЛПИ-940-

7500 соответствует зарубежным аналогам. Из-

вестны излучатели, выпускаемые ведущей аме-

риканской корпорацией Northrop Grumman 

(Cutting Edge Optronics), США, например, 

ARR179P2000HDS20 (High Density Stack) с вы-

ходной мощностью излучения 2,0 кВт и 

ARR179P6000HDS20 (High Density Stack) − 6,0 кВт. 

Рис.1  Внешний вид  

полупроводникового импульсного лазера ЛПИ-940-7500 

 

 
Рис.2  Спектр излучения лазера ЛПИ-940-7500, измеренный 

с помощью спектрометра МС-300. 
 

 
Рис.3   Ватт-амперная характеристика  

лазера ЛПИ-940-7500, измеренная в рабочем режиме:  

100 нс, 10 кГц при температуре +25˚С. 
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По сравнению с этими аналогами излучатель 

лазера ЛПИ-940-7500 имеет не только бОль-

шую мощность излучения, но и герметичный 

корпус, что делает его удобным для встраива-

ния в различные лазерные системы и обеспе-

чивает применение в лабораторных и цеховых 

условиях. Излучатель лазера изготавливается 

по модульному принципу, что позволяет прове-

сти его модификацию и масштабирование вы-

ходной оптической мощности по техническим 

требования Заказчика. Планируемая дополни-

тельная доработка конструкции излучателя 

позволит реализовать диодные лазерные из-

лучатели с плотность выходной оптической 

мощности лазерного излучения, увеличенной 

до уровня 25 кВт/см2 . 

В конструкции лазера ЛПИ-940-7500 исполь-

зуются только комплектующие, изготовленные 

в России, поэтому его применение в новых оте-

чественных разработках исключает потреб-

ность в импортных комплектующих, устраняет 

зависимость от монопольного поставщика и от-

крывает новые возможности для создания оте-

чественных лазерных систем для различных 

областей применения. 

Д.А.Автайкин, А.В.Козырев, А.И.Куницкий,  

В.А.Панарин, С.Н.Соколов, М.Ю.Старынин, 

Л.И.Шестак, ООО «НПП «Инжект» 
 

 

Табл.1  Основные параметры лазера ЛПИ-940-7500 

Основные технические характеристики Значения 
Единицы 

измерения 

Средняя мощность импульса лазерного излучения, не менее 7500 Вт 

Длина волны максимума спектра лазерного излучения * 940  5 нм 

Ширина огибающей спектра лазерного излучения 

(по уровню 0,5 от максимума), не более 
< 6,0 нм 

Длительность импульса тока накачки (по уровню 0,5 от максимума) 100 нс 

Частота повторения импульсов  1-10000 Гц 

Размеры излучающей области излучателя ** 11 x 7 мм 

Расходимость лазерного излучения в плоскости относительно р-n перехода 

(по уровню 0,5 от максимума) 

< 15 

⊥< 45 
угл. град 

Амплитуда импульса тока накачки,  

не более 
100 А 

Напряжение на излучателе при рабочем токе накачки, не более 220 В 

Ресурс работы 10 9 импульсов 

Рабочая температура теплоотвода  +25 С 

Габаритные размеры корпуса излучателя 32 х 28 х 9 мм 

Масса излучателя  50 г 

Габаритные размеры корпуса-рукоятки 215 х 110 х 75 мм 

Масса рукоятки в сборе, включая вес излучателя, радиатора, платы,  

вентилятора и кабельного ввода. 
650 г 

     Примечания: 

    *  Длина волны излучения решетки лазерных диодов может устанавливаться интервале 780-985 нм,  

       что обеспечивается    конструкцией и составом активной области гетероструктуры. 

   ** Возможны другие размеры излучающей области - по требованию Заказчика. 
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Номинация «Информационно-управленческие технологии и системы фотоники» 

Импульсный ветровой лидар ИВЛ-10000 

АО «Лазерные системы», Санкт-Петербург – диплом II степени 

Лазерные системы 

дистанционного зон-

дирования – лидары 

(LIDAR – LIght Detec-

tion And Ranging) в современном мире широко 

востребованы в метеорологии, экологии, кли-

матологии, в сфере обеспечения безопасности 

полетов, ветроэнергетике, для предотвращения 

чрезвычайных ситуаций техногенного и природ-

ного характера.  

Существенное развитие лазерной техники в 

последние десятилетия послужило основой 

разработки и внедрения коммерчески доступ-

ных систем дистанционного измерения пара-

метров атмосферы. Наибольшее распростра-

нение получили лидарные системы анализа ат-

мосферы на предмет распределения аэрозоль-

ного состава воздуха (облакомеры), а также 

скорости и направления ветра (доплеровские 

лидары) для решения прикладных метеороло-

гических задач, в частности, информационного 

обеспечения метеорологических служб аэро-

портов об опасных ветровых явлениях.  

В задачах управления воздушным движе-

нием и обеспечения безопасности авиапере-

возок лидарный мониторинг скорости ветра 

играет важнейшую роль. Это связано с тем, 

что в районах аэропортов необходимо изме-

рять распределение ветрового поля на раз-

личных высотах; контролировать параметры 

видимости и облачности с высоким времен-

ным и пространственным разрешением; де-

тектировать вихревые следы самолетов 

вблизи взлетно-посадочных полос.  

Одной из причин фатальных авиапроисше-

ствий за период 2010-2014 год (88 случаев) яв-

ляется потеря управляемости в полете, на ее 

долю приходится 43% из всего числа фаталь-

ных происшествий. Среди основных причин 

происшествий можно выделить факторы, свя-

занные с метеорологической обстановкой, в 

частности опасные ветровые явления в виде 

сдвига ветра и микропорыва, на которые, при-

ходится до 11% происшествий [1]. Основные 

причины потери управляемости в полёте пред-

ставлены на рис.1. 

В связи с этим в последнее время обсужда-

ются требования по оснащению аэропортов 

системами предупреждения о маловысотном 

сдвиге ветра и других опасных ветровых явле-

ниях. В частности, в соответствии с современ-

ными требованиями ICAO, доплеровские ли-

дары должны являться необходимым элемен-

том оснащения различных метеорологических 

служб [2]. Кроме того, последние авиапроис-

шествия ускоряют процесс интеграции подоб-

ных систем, и уже идет речь о разработке кри-

териев обязательного оснащения аэропортов 

системами предупреждения о маловысотном 

сдвиге ветра на основе дистанционных допле-

ровских лидарных комплексов [3]. Доплеров-

ские, или ветровые лидары занимают особую 

нишу лидарных систем благодаря особенно-

стям технических решений, используемых при 

их разработке. В настоящее время в мире не-

сколько предприятий (Lockheed Mar t in , 

Leosphere, Mitsubishi Electric и др.) серийно вы-

пускают ветровые лидары.  

 

Рисунок 1. Основные причины потери управляемости в полете.  Рис.1  Основные причины потери управляемости в полёте. 
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АО «Лазерные системы» является отече-

ственным разработчиком и единственным се-

рийным производителем таких устройств в Рос-

сии. Компания занимается разработкой мобиль-

ных и стационарных лазерных комплексов на 

основе лидарных технологий с 2002 года, а вет-

ровых лидаров − с 2007 года. В 2021 году на 

предприятии серийно выпускается линейка ли-

дарного оборудования для дистанционного 

определения параметров ветра: распределе-

ния по высоте скорости и направления, опреде-

ления сдвига ветра, а также уровня турбулент-

ности воздушного потока. 

В ветровых лидарах для определения скоро-

сти ветра используется эффект Доплера, кото-

рый заключается в изменении частоты обратно 

рассеянного оптического излучения на увлекае-

мом ветром атмосферном аэрозоле. В допле-

ровских лидарах используется оптическое излу-

чение с длиной волны 1.5 мкм, что определяет 

доплеровский сдвиг ≈ 1.3 МГц для радиальной 

скорости 1 м/с. Такой частотный сдвиг воз-

можно измерить только с помощью гетеродин-

ного или, другими словами, когерентного детек-

тирования. Гетеродинное детектирование в оп-

тическом диапазоне является весьма трудоем-

кой задачей как в плане реализации оптических 

схем, так и в плане обработки оцифрованных 

данных с приемника. В частности, основным тре-

бованием для эффективного когерентного при-

ема является высокая степень пространствен-

ной и временной когерентности зондирующего 

излучения и излучения локального гетеродина. 

Определение скорости ветра посредством быст-

рого преобразования Фурье в режиме реального 

времени невозможно без использования высоко-

производительных программируемых логиче-

ских интегральных схем (ПЛИС). 

Специалистам АО «Лазерные системы» по 

результатам детального анализа научных и ин-

женерных проблем гетеродинного приема в оп-

тическом диапазоне удалось разработать уни-

версальные, высокоэффективные и надежные 

схемы доплеровских лидаров различного 

назначения. Выбор рабочей длины волны 

1.5 мкм обусловлен безопасностью для глаз и 

возможностью использования оптоволоконных 

компонент. Последние выполнены на основе 

специализированного волокна с сохранением 

поляризации и обеспечивают компактность и 

надежность оптической схемы. В лидарах ис-

пользуются высококогерентные источники ла-

зерного излучения как непрерывного (ПЛВ-300), 

так и импульсного типа (ИВЛ-10000). Оснаще-

ние лидаров сканирующим узлом на основе 

вращающейся призмы или двухзеркальным ска-

нирующим узлом, обеспечивающим сканирова-

ние в произвольных углах места и азимута, поз-

воляет определять вертикальный профиль ско-

рости ветра, горизонтальное и вертикальное 

поля скоростей и ветровые аномалии в этих 

плоскостях, а также становится возможным це-

ленаправленное детектирование вихревых сле-

дов за самолетом.  

С помощью когерентных доплеровских лида-

ров, производимых АО «Лазерные системы», 

возможно осуществление непрерывного кругло-

суточного мониторинга ветровой обстановки на 

малых (ПЛВ-300) и средних высотах (ИВЛ-

10000). Сегодня эти лидары успешно эксплуа-

тируются в ряде аэропортов и предприятий Рос-

сии, СНГ и зарубежных стран. В 2013 году вет-

ровой лидар ПЛВ-300 для мониторинга ветро-

вой обстановки на малых высотах с целью обес-

печения безопасности при взлете и посадке са-

молетов производства АО «Лазерные системы» 

получил сертификат Межгосударственного 

авиационного комитета (МАК).  

Импульсный ветровой лидар ИВЛ-10000 – это 

новое поколение в линейке лидарного оборудо-

вания «Лазерных систем» с увеличенным диа-

пазоном дальности измерений до 10000 мет-

ров. Его основой является высококогерентный 

импульсный волоконный лазер с увеличенной 

выходной энергией и оптимизированной при-

емо-передающей оптической системой. Ис-

пользуемые технические решения и оборудова-

ние обладают высокой надежностью и эффек-

тивностью при измерении направления и скоро-

сти ветра, отслеживании опасных метеоявле-

ний, прогнозировании ветровой обстановки.  

Функциональные возможности лидара ИВЛ-

10000 позволяют производить:  

• построение высотного профиля скорости и 

направления ветра; Рис.2  Внешний вид лидаров ИВЛ-10000. 
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• построение поля скорости и направления 

ветра, картографирование ветрового поля на 

разных высотах; 

• определение ветровых параметров вдоль 

посадочных и взлетных глиссад; 

• определение высотности, плотности, коли-

чества облачных слоев, нижней границы об-

лачности; 

• обнаружение сдвига ветра; 

• обнаружение и мониторинг зон турбулентно-

сти, вихрей, вихревых следов самолетов; 

• предупреждение об опасных ветровых яв-

лениях. 

ИВЛ-10000 обеспечивает 3D-картографиро-

вание ветровых полей во всей верхней полу-

сфере пространства. Сканирующая двухзер-

кальная система позволяет осуществлять изме-

рения в следующих режимах: 

✓ Plan Position Indicator (PPI) - круговое скани-

рование в заданном диапазоне углов азимута с 

постоянным углом места; 

✓ Range Height Indicator (RHI) - сканирование 

в вертикальной плоскости в заданном диапа-

зоне углов места с постоянным азимутом; 

✓ измерение вертикального профиля ветра; 

✓ измерение профиля ветра в произвольном 

заданном направлении. 

Внешний вид лидара ИВЛ-10000 представлен 

на рис.2, основные технические характеристики 

приведены в табл.1. 

Реализованные режимы сканирования позво-

ляют визуализировать ветровое поле в различ-

ных плоскостях и определять в автоматическом 

и полуавтоматическом режиме опасные зоны 

горизонтального или вертикального сдвига 

ветра, микропорывы и другие опасные ветро-

вые явления на ответственных участках глис-

сады. Благодаря использованию в лидаре ИВЛ-

10000 оригинальных аппаратных и программ-

ных решений дистанция детектирования пара-

метров ветрового поля увеличена до 10 кило-

метров и более, что удовлетворяет требова-

ниям ИКАО и ФАА (США) по обнаружению вет-

ровых аномалий в зоне аэропорта. На рис.3 по-

казаны результаты измерений скорости ветра 

лидаром ИВЛ-10000 на дистанциях 12 километ-

ров в режиме сканирования PPI.  

Микропорыв и сдвиг ветра являются относи-

тельно крупномасштабными ветровыми анома-

лиями и могут достигать сотен метров, однако 

существуют не менее опасные мелкомасштаб-

ные аномалии, называемые спутными вихрями 

или вихревыми следами. При полете самолета 

за ним образуется пара вихревых следов, исхо-

дящих с законцовок крыла, из-за разности 

между скоростями обтекания поверхностей 

крыла и особенностей его формы. Распределение 

Табл.1  Основные характеристики ИВЛ-10000 

Диапазон дальности измерений* 
от 120 до 10000 м и более 

(1 сек накопления, пространственное разрешение 58 м) 

Пространственное разрешение 11/40/58 м 

Длительность импульса 200/400/800 нс 

Диапазон измерения радиальных скоростей от -55 до 55 м/с 

Абсолютная погрешность измерения радиальной скорости ±0.25 м/с 

Углы сканирования по азимуту и углу места 0°… 360° 

Скорость сканирования 
0.5 – 5 /с (с измерением параметров ветра) 

до 45 /с (без измерения параметров ветра) 

Режимы сканирования 

PPI, RHI, LOS, VAD/DBS 

Бесконечный цикл 

Задаваемая пользователем длительность 

Время накопления от 0.1 до 15 с 

Источник излучения Импульсный лазер на 1.55 мкм 

Потребляемая мощность не более 800 Вт 

Масса 160 кг 

Габаритные размеры 1740 х ø1140 мм 

Ограничения 

Оптимальные условия применения: 

0.3 ˂ МДВ, км ˂ 100 

0 ˂ Дождь, мм/ч ˂ 5.1 

0 ˂ Снег, мм/ч ˂ 0.5 

0 ˂ Ветер, м/с ˂ 60 

-50 ˂ Т внеш, °С ˂ +50 

10 ˂ Влажность, % ˂ 100 

* макс. дальность измерения зависит от атмосферных условий, времени накопления, пространственного разрешения и др. 
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тангенциальной скорости течения воздуха за 

самолетом, размер вихрей и их взаимное рас-

положение определяются типом самолета, 

внешними условиями его полета и атмосфер-

ной турбулентностью. Попадание других лета-

тельных аппаратов в вихрь за самолетом может 

представлять для них серьезную опасность, 

особенно если следующий самолет имеет 

меньшие размеры и находится на ответствен-

ном участке глиссады при взлете или посадке. 

Отличительной особенностью вихрей, образую-

щихся за самолетом, является их взаимодей-

ствие с поверхностью земли, в некоторых слу-

чаях происходит отскок вихря от земли без его 

разрушения и ослабления силы.  

Международная организация гражданской 

авиации ICAO разработала рекомендации, ре-

гламентирующие величину безопасной дистан-

ции между предыдущими и следующими само-

летами в зависимости от их категории. Эта ди-

станция, или время, определяет пропускную 

способность аэропорта. Уменьшение этого вре-

мени позволяет увеличить пропускную способ-

ность аэропорта, но при этом главное – учиты-

вать безопасность и комфорт полета. 

Характерные размеры вихревых следов со-

ставляют от нескольких метров до 20-30 мет-

ров, а расстояние между ними − порядка 40-70 

метров (определяется типом са-

молета). Для надежного детекти-

рования вихревых следов про-

странственное разрешение ли-

дара должно быть не хуже харак-

терных размеров вихревых сле-

дов.  

В лидаре ИВЛ-10000 реализо-

ван режим изменяемого про-

странственного разрешения, поз-

воляющий проводить измерения 

с улучшенным пространствен-

ным разрешением 11 метров, что 

позволяет с высокой точностью 

локализовывать и определять 

параметры вихревых следов за 

самолетом. 

Лидарные комплексы «Лазер-
ных систем» имеют сертификаты 
на всю линейку оборудования: 

• cертификат типа средства из-
мерения, выданный Межгосудар-
ственным авиационным комите-
том; 

• свидетельства об утверждении 
типа средств измерений, выдан-
ные Федеральным Агентством по 
техническому регулированию и ме-
теорологии; 

• оборудование разработано в 
соответствии с ГОСТ и СанПиН 
Российской Федерации. 

Таким образом, ветровой лидар ИВЛ-10000 
является универсальным серийно выпускае-
мым лидарным средством диагностики состоя-
ния ветрового поля на дистанциях свыше 10 ки-
лометров для оперативного обнаружения опас-
ных ветровых явлений различного простран-
ственного и временного масштаба. Оригиналь-
ные технические решения позволяют в режиме 
реального времени определять сдвиги ветра на 
дистанции более 10 километров, а также детек-
тировать мелкомасштабные вихревые следы за 
самолетом. Решение указанных задач делает 
этот лидар незаменимым средством ветровой 
диагностики в аэропортах, так как дистанции 
детектирования, пространственное разреше-
ние и время обновления информации удовле-
творяет требованиям ИКАО и ФАА.  

Литература 

[1]. IATA Loss of Control In-Flight Accident Analysis 
Report ISBN 978-92-9252-775-4 2015 International 
Air Transport Association 
[2]. Документ ИКАО: Doc 9426 ICAO, Air Traffic 
Services Planning Manual, Part II, Chapter 3, Ap-
pendix A. ICAO, 2007 
[3]. Документ A39-WP/287 Аэродромные системы 
дистанционного обнаружения маловысотного 
сдвига ветра. 

От авторского коллектива М.А.Коняев, научн. 

сотр. АО «Лазерные системы» 
 

 

Рис.3  Измерение скорости ветра лидаром ИВЛ-10000 на дистанции 12 км. 
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Катулин.  

Взлетная полоса Самарского филиала ФИАН 
А.Майорова, В.Афримович, Самарский филиал ФИАН 

3 мая 2021 года исполнилось 85 лет со дня рождения крупного ученого, специалиста  

в области лазерной физики, доктора физико-математических наук, профессора, 

дважды лауреата Государственной премии, основателя и первого директора  

Самарского филиала ФИАН Виктора Анатольевича Катулина. 

А.Катулин родился в  

1936 году в г.Байрам-Али 

Туркменской ССР. В 1960 г. 

закончил физический факуль-

тет Московского государствен-

ного университета им. М.В.Ло-

моносова, три года по оконча-

нии университета проработал в 

Москве, в Институте физики ат-

мосферы АН СССР, а с 1963 

года до безвременной кончины 

в 1998 году жизнь Виктора Ана-

тольевича была неразрывно 

связана с Физическим институ-

том им. П.Н.Лебедева Акаде-

мии наук (ФИАН) и лазерами.  

Работу в ФИАНе В.А.Катулин 

начинает в лаборатории (впоследствии отделе-

нии) квантовой радиофизики (КРФ) под руко-

водством лауреата Нобелевской премии акаде-

мика Н.Г.Басова с разработок полупроводнико-

вых лазеров с оптической накачкой. В качестве 

активной среды первого такого лазера был вы-

бран кристалл арсенида галлия (GaAs), охла-

ждаемый жидким азотом в стеклянном сосуде 

Дьюара. Результаты первых исследований ин-

дуцированного излучения и генерации полупро-

водникового кристалла GaAs при возбуждении 

его светом ОКГ на рубине с модулированной 

добротностью описаны в [1]. В.А.Катулину при-

надлежит решающая роль в создании первых в 

мире однофотонных, а затем и двухфотонных 

полупроводниковых лазеров с оптической 

накачкой. В своих мемуарных статьях [2,3] со-

ратник Виктора Анатольевича А.З.Грасюк отме-

чает, что эти лазеры можно назвать лазерами 

Басова-Катулина. Результат получил мировое 

научное признание.  

А талантливый физик-экспериментатор В.А.Ка-

тулин легко переключается с миниатюрных полу-

проводниковых лазеров на разработку мощных 

высокоэнергетических оптических квантовых ге-

нераторов − с 1966 года основным направле-

нием его исследований становятся йодные ла-

зеры с оптической накачкой. Их создание тре-

бует усилий большого коллектива, объединяю-

щего исследователей из разных институтов. Вик-

тор Анатольевич возглавляет группу молодых 

физиков-экспериментаторов, которая заняла 

достойное место в этом коллек-

тиве, получившем уникальные, 

рекордные характеристики раз-

рабатываемых крупномасштаб-

ных йодных лазеров. За созда-

ние этих лазеров в 1980 году 

В.А.Катулин в составе коллек-

тива авторов был удостоен Гос-

ударственной премии СССР.  

Научную историю отделения 

КРФ по созданию мощных им-

пульсных лазеров в период с 

1965 по 1969 годы В.А.Катулин 

совместно с В.С.Зуевым кратко 

описали в 1997 году в статье [4].  

А с 1972 года учёный и руко-

водимый им коллектив занима-

ются разработкой йодного лазера наносекунд-

ных импульсов с оптическим возбуждением из-

лучением открытого электрического разряда 

непосредственно в лазерной среде, аналогов 

которому не было в мире. За эти исследования, 

а именно за создание мощных импульсных йод-

ных лазерных систем «Искра-4» и «Искра-5» с 

выходной мощностью излучения до 100 ТВт для 

исследований в области термоядерного син-

теза в составе коллектива авторов в 1997 году 

В.А.Катулин получил еще одну Государствен-

ную премию (Государственную премию Россий-

ской Федерации). 

Но вернемся к 1980 году, когда по совместной 

инициативе областного руководства и лауреата 

Нобелевской премии академика Н.Г.Басова в 

г.Куйбышеве (ныне Самара) для решения фун-

даментальных и прикладных задач в области 

создания новых лазерных систем и технологий 

организуется филиал Физического института 

им. П.Н.Лебедева АН СССР (Постановление 

Президиума АН СССР № 314 от 20 марта 1980 

года). Предполагалось, что уникальные разра-

ботки ФИАН в области лазерных технологий 

должны найти свое применение в крупных ма-

шиностроительном и авиакосмическом секто-

рах куйбышевской промышленности. Возглав-

лять, а вернее, создавать на самарской (куйбы-

шевской) земле первый академический инсти-

тут Н.Г.Басов поручил молодому доктору наук 

В.А.Катулину. 

Вспоминая первого директора, сотрудники 

В 

http://fian.smr.ru/katulin_1.htm
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СФ ФИАН отмечают: «С чем обычно у нас ассо-

циируется лазер? С мощной энергией и узкой 

направленностью излучения. Вот и Катулин, по-

добно лазерному лучу, обладал огромной энергией, 

напором и целеустремленностью в достижении 

цели. А иначе как можно было справиться с этой 

огромной работой по организации и становлению 

целого института?!» Целеустремленность, 

огромные энергия и трудолюбие, способность к 

бескорыстному служению делу, умение брать 

на себя ответственность за дело и людей, доб-

рота и отзывчивость позволили Виктору Анато-

льевичу и собранному им молодому коллек-

тиву, костяк которого составляли талантливые 

выпускники ведущих вузов Москвы (МГУ, 

МИФИ, МФТИ) и аспирантуры ФИАН, проделать 

огромную работу по созданию и развитию Ин-

ститута. Эта работа включала освоение площа-

дей, ремонт помещений, создание эксперимен-

тально-технической базы, и постоянный науч-

ный поиск, быстрое получение новых прорыв-

ных результатов в области лазерных техноло-

гий, установление сотрудничества с вузами и 

предприятиями города и страны. Систематиче-

скую подготовку молодых кадров В.А.Катулин 

также взял на себя, возглавив созданную ка-

федру оптики и спектроскопии Куйбышевского 

государственного университета. 

Вспоминает одна из старейших сотрудниц СФ 

ФИАН, и.о. зам. директора по науке Светлана 

Павловна Котова: «Я думаю, что большой заслу-

гой Виктора Анатольевича и его успехом является 

созданный им коллектив. Коллектив единомышлен-

ников, грамотных специалистов, любящих свое 

дело, преданных науке и вслед за Виктором Анато-

льевичем готовых делиться своими знаниями и опы-

том – ведь большинство наших сотрудников препо-

дает в университетах. Во всех вузах г.Самары, где 

есть специальности, связанные с лазерной физикой, 

оптикой, работают наши сотрудники».  

Свое 10-летие филиал встречал в новом зда-

нии на Ново-Садовой, 221, и к тому моменту 

коллектив уже мог гордиться многими достигну-

тыми результатами. Например, разработанным 

и изготовленным единственным в мире прото- 

типе промышленного импульсно-периодиче-

ского электроионизационного СО-лазера за-

мкнутого цикла; теоретически разработанными 

новыми физическими принципами создания им-

пульсных химических лазеров, основанных на 

явлении фотонного разветвления цепной реак-

ции и термоцепного взрыва; предложенными и 

успешно внедряемыми в промышленность Са-

мары и Поволжского региона технологиями ла-

зерной сварки, в частности, моделью процесса 

глубокого плавления металлов импульсным ла-

зерным излучением миллисекундного диапа-

зона длительности; успехами в разработке хи-

мического кислородно-йодного лазера; найден-

ным и экспериментально реализованным но-

вым классом пучков, названных спиральными, 

исследовать фундаментальные свойства и от-

крыть уникальные приложения которых, еще 

предстояло. 

Но впереди был постперестроечный период с 

его переходом в совершенно другую экономику, 

с резким сокращением целых секторов про-

мышленности, где и были востребованы разра-

батываемые в Самарском филиале лазерные 

технологии. Еще более сильным ударом стал 

для Филиала преждевременный и такой неспра-

ведливый уход из жизни в 1998 году в возрасте 

всего 62 лет основателя и директора СФ ФИАН 

Виктора Анатольевича Катулина. И как бы ни 

хотелось говорить, что несмотря ни на что, ди-

намичное развитие Института продолжалось 

без потерь – это было бы нечестно. Конечно, 

потери были. Уходили люди – кто-то уезжал за-

ниматься наукой за границу, кто-то находил 

другие (и часто весьма успешными) примене-

ния своим способностям в иных сферах. Закры-

вались успешные проекты и целые направле-

ния, в частности, касающиеся разработки мощ-

ных технологических лазеров. Но созданный 

В.А.Катулиным коллектив, Институт выстоял, 

выполнил многие поставленные задачи и 

нашел новые задачи в актуальных направле-

ниях. Здесь нельзя не отметить роль головного 

института (ФИАН), региональных властей, рек-
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торов ведущих самарских вузов, которые оказы-

вали поддержку СФ ФИАН на всех этапах его 

становления.  

В настоящее время в Самарском филиале 

ФИАН работают более 90 человек, в том числе 

около 50 исследователей. В составе Института 

три лаборатории: лаборатория когерентной оп-

тики (и.о. зав. лабораторией к.ф.-м.н. С.П.Ко-

това), лаборатория лазерно-индуцированных 

систем (зав. лабораторией д.т.н. С.И.Яресько), 

лаборатория физико-химической кинетики (и.о. 

зав. лабораторией д.ф.-м.н. П.А.Михеев) и тео-

ретический сектор (и.о. зав. сектором д.ф.-м.н. 

Н.Е.Молевич).   

По мнению нынешнего директора СФ ФИАН 

д.ф.-м.н. Валерия Николаевича Азязова, сего-

дня СФ ФИАН имеет прочные научные позиции 

в регионе, России и мире: «Конечно, мы продол-

жаем и довольно успешно разработку новых лазе-

ров и лазерных технологий и приложений. У нашего 

коллектива большой опыт и компетенции в этих 

областях. Я хочу напомнить, что, например, разра-

ботанные в СФ ФИАН прототипы генераторов 

синглетного кислорода использовались практиче-

ски во всех лабораториях мира, где проводились ис-

следования химического кислородно-йодного ла-

зера. За создание научной и технологической базы и 

разработку принципов построения мощных химиче-

ских кислород-йодных лазеров различного назначе-

ния в 2008 году в составе коллектива авторов д.ф.-

м.н. М.В.Загидуллин и к.ф.-м.н. В.Д.Николаев полу-

чили Премию Правительства РФ. А, например, пер-

вые в России опыты по микроманипуляции с исполь-

зованием остросфокусированных лазерных пучков 

и, что важно, спиральных лазерных пучков, также 

проводились в нашем институте под руководством 

д.ф.-м.н. В.Г.Волостникова и к.ф.-м.н. С.П. Кото-

вой. Сегодня исследования в области создания мощ-

ных лазеров в институте продолжаются. Так, в ла-

боратории физико-химической кинетики под руко-

водством д.ф.-м.н. П.А.Михеева впервые в мире по-

лучена генерация лазера на метастабильных ато-

мах аргона с поперечной оптической накачкой. Эти 

исследования проводятся совместно с Самарским 

университетом, с которым у нас вообще тесное 

сотрудничество, и университетом Эмори (США). 

В теоретическом секторе под руководством 

д.ф.-м.н. Н.Е.Молевич проводятся исследования по 

формированию, контролю и управлению простран-

ственно-временной структурой оптического поля 

широкоапертурных лазерных систем. Исследова-

ния прикладного характера по синтезу структур и 

материалов с заданными свойствами под воздей-

ствием лазерного излучения ведутся в лаборатории 

лазерно-индуцированных процессов. Мы занима-

емся технологиями аддитивного выплавления мик-

роразмерных функциональных изделий импульсным 

лазерным излучением и лазерной пробивкой глубо-

ких отверстий в сапфире (к.ф.-м.н. А.А.Гусев). Но 

наука – это постоянный поиск. Здесь очень важно 

не бояться менять направления, искать новые при-

ложения. И в этом филиал достиг определенных 

успехов. Сегодня мы очень успешно занимаемся го-

рением, газодинамикой, астрофизикой и астрохи-

мией. Признанием наших результатов стал выиг-

ранный Мегагрант, в рамках которого в СФ ФИАН 

будет создан Центр лабораторной астрофизики, 

где будут изучаться происхождение и эволюция ор-

ганических молекул в нашей Галактике. Мы с опти-

мизмом смотрим в будущее». 

Светлана Павловна Котова дополняет: «Мне 

бы еще хотелось выделить наши разработки по 

жидкокристаллическим оптическим элементам. 

Нашими сотрудниками в конце 90-х годов был впер-

вые в мире предложен (к.ф.-м.н. А.Ф.Наумов) и раз-

работан модальный принцип построения управляе-

мых жидкокристаллических линз, корректоров, фо-

кусаторов, представляющих большой интерес для 

адаптивно-оптических систем. А сегодня сов-

местно с лабораторий оптоэлектронных процес-

сов ФИАН (и.о. зав. лабораторией д.ф.-м.н. Е.П.По-

жидаев) мы создали секторную спиральную фазо-

вую пластинку на новых жидких кристаллах, быст-

родействие которой достигает трёх килогерц, 

что на один-два порядка больше, чем у известных 

жидкокристаллических пространственно-времен-

ных модуляторов света.  

<··˃ В.А.Катулин в своё время собрал вокруг себя 

молодых амбициозных ученых, и за эти больше чем 

сорок лет существования филиала на самарской 

земле коллектив, конечно, постарел. Наша цель - 

обеспечить постоянный приток молодежи. Моло-

дые сотрудники у нас есть, и они замечательные. 

Наши молодые ученые два года подряд становятся 

лауреатами конкурса научных работ ФИАН: в 2019 

году сотрудники лаборатории физико-химической 

кинетики Я.А.Медведков и А.П.Торбин стали лауре-

атами премии им. П.Н.Лебедева – техника физиче-

ского эксперимента, а в 2020 году премию им. 

Д.В.Cкобельцына – физика высоких энергий, ядер-

ная физика, астрофизика – получили наши теоре-

тики С.А.Белов, Д.И.Завершинский и Д.С.Рящиков. 

У нас есть лауреаты премии Президента, лауре-

аты различных губернских грантов и премий. Фи-

лиал живет. Он продолжает получать научные ре-

зультаты мирового уровня, публиковать высоко-

рейтинговые статьи, сотрудничать с вузами, с 

научными организациями в Самаре, России, с круп-

ными зарубежными научными центрами, мы прово-

дим мероприятия различного уровня – всероссий-

ского и международного, и к нам любят приез-

жать. Хочется сохранять этот уровень – уровень, 

который был задан В.А.Катулиным». 
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ХРОНИКА 

Торжественное заседание учёного совета СФ ФИАН 

В Самарском фили-

але Физического инсти-

тута им. П.Н.Лебедева 

РАН (СФ ФИАН) 19 мая 

2021 года состоялось 

торжественное заседание Учёного совета, посвя-

щенное 85-летию со дня рождения В.А.Катулина 

– основателя и первого директора филиала. В за-

седании приняли участие более 70 человек, из ко-

торых 40 в условиях коронавируса смог вместить 

конференц-зал СФ ФИАН, еще более 30 человек 

подключились к онлайн-трансляции. С привет-

ственными словами к участникам заседания об-

ратились Министр образования и науки Самар-

ской области В.А.Акопьян, помощник директора 

ФИАН по научной работе д.ф.-м.н. С.Ю.Савинов, 

представители администрации Октябрьского рай-

она Самары, ведущих самарских ВУЗов и науч-

ных организаций.  

Директор Самарского филиала ФИАН д.ф.-м.н. 

В.Н.Азязов представил презентацию «СФ 

ФИАН: прошлое, настоящее и будущее», в кото-

рой отметил, что Самарский филиал ФИАН 

нельзя представить без Виктора Анатолье-

вича Катулина. Именно он сформировал кол-

лектив единомышленников, высококвалифици-

рованных специалистов и энтузиастов, заложил 

традиции – все то, что позволило институту ди-

намично развиваться все эти годы. В.Н.Азязов 

рассказал о новых проектах филиала, связан-

ных с созданием центра лабораторной астро-

физики, об исследованиях в таких перспектив-

ных направлениях как создание новых функци-

ональных материалов и квантовых технологий, 

в частности, развития методов контроля моле-

кулярных квантовых состояний и квантово-ин-

формационных технологий на основе молекул. 

Особо интересной, одновременно торже-

ственной и трогательной стала часть заседа-

ния, посвященная воспоминаниям соратников и 

коллег В.А.Катулина. О ранних годах работы 

Виктора Анатольевича в Отделении квантовой 

радиофизики ФИАН под руководством лауреата 

Нобелевской премии Н.Г.Басова вспоминали со-

трудники ФИАН д.ф.-м.н. А.З.Грасюк и д.ф.-м.н. 

И.Г.Зубарев, о работе по организации В.А.Кату-

линым первого академического института на Са-

марской (в то время Куйбышевской) земле, роли 

местного партийного руководства, ректоров веду-

щих вузов в становлении филиала ФИАН, о сов-

местной работе в обществе «Знание» рассказал 

председатель общественной палаты Самарской 

области, академик РАН, президент Самарского 

университета, научный руководитель Института 

систем обработки изображений РАН д.т.н. про-

фессор В.А.Сойфер. Среди выступавших были 

президент Лазерной ассоциации, руководитель 

Секретариата технологической платформы 

«Инновационные лазерные, оптические и опто-

электронные технологии — фотоника» про-

фессор И.Б.Ковш, зав. кафедрой оптики и спек-

троскопии – кафедрой, которую основал и до сво-

его ухода из жизни возглавлял В.А.Катулин – 

д.ф.-м.н. В.В.Ивахник, сотрудники Филиала − и 

те, кто стоял у истоков, и те, кто приходил потом, 

кто посвятил всю жизнь Филиалу и кто работает в 

других местах – В.Д.Николаев, Н.Г.Куприянова, 

Н.Л.Куприянов, С.П.Котова, И.Н.Завестовская, 

Н.Н.Лосевский, П.О.Скобелев (в кратком сообще-

нии трудно перечислить всех). Прозвучало много 

теплых слов в адрес Виктора Анатольевича Ка-

тулина. Присутствующие вспоминали его талант 

физика-экспериментатора и выдающиеся органи-

заторские способности, отмечали огромные рабо-

тоспособность и энергию, жизнелюбие, его беско-

рыстное служение делу, отзывчивость, заботу о 

людях. А Самарскому филиалу ФИАН желали 

развития, новых значимых результатов, проектов 

и сотрудников, способных ставить и решать са-

мые смелые задачи. Ведь сегодняшнее и буду-

щее динамичное развитие СФ ФИАН, научные ре-

зультаты его коллектива и являются лучшей па-

мятью о В.А.Катулине – выдающемся ученом, 

организаторе и замечательном человеке.  
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ИНТЕРНЕТ-НОВОСТИ 

Высокоэффективные источники излучения  

для кремниевой оптоэлектроники и нанофотоники 

Новый подход к увеличению эффективности источников излучения на кремнии предложен российскими 
учеными, объединившими свои усилия для решения этой актуальной задачи. В настоящее время компакт-
ные эффективные источники излучения востребованы в различных областях современной фотоники. Но 
особенно остро в них нуждаются кремниевая оптоэлектроника и нанофотоника. Кремний уже более 50 
лет является основным материалом для интегральной электроники. Но его использованию в качестве 
источника излучения препятствует непрямой характер строения его энергетических зон. В то же 
время создание на кремнии источников излучения позволило бы объединить достоинства интегральных 
электронных схем обработки информации и быстродействующих оптоволоконных линий ее передачи. 

оллектив авторов, в который вошли ученые из 
Института физики микроструктур РАН − фили-

ала ИПФ РАН, Нижегородского государственного 
университета, Сколтеха, ИОФ РАН, ИТМО и МГУ, 
предложил для создания источников излучения на 
кремнии использовать высокодобротные состояния 
электромагнитного поля в двумерных фотонных кри-
сталлах. Несмотря на то, что такие состояния нахо-
дятся в непрерывном спектре (континууме), они ха-
рактеризуются низкими радиационными потерями. 
В физике эти состояния получили отдельное назва-
ние − связанные состояния в континууме, или 
«bound states in the continuum» (BIC). Несмотря на 
то, что BIC были впервые предсказаны в квантовой 
механике около века назад, обнаружение и активное 
их изучение в оптике началось только в последнее 
десятилетие. Пристальное внимание, уделяемое 
BIC в оптике, объясняется множеством их потенци-
альных применений. 

Авторами работы впервые проведен детальный 
теоретический анализ собственных мод фотонного 
кристалла с гексагональной решеткой типа пчели-
ных сот, который позволил выделить высокодоброт-
ные BICs моды. Они также экспериментально пока-
зали, что взаимодействие излучения германиевых 
квантовых точек, сформированных на кремнии, с 
BICs состояниями приводит к росту максимальной 
интенсивности сигнала люминесценции квантовых 
точек более чем в 100 раз, а интегральной интенсив-
ности − более чем в 10 раз. 

Предложенный авторами подход, основанный на 
использовании высокодобротных мод фотонных кри-
сталлов с гексагональной симметрией, открывает но-
вые возможности для создания компактных, эффек-
тивных источников излучения, в том числе тех, техно-
логия формирования которых совместима с кремние-
вой интегральной технологией. Такие источники из-
лучения найдут широкое применение в оптоэлектро-
нике, различных биологических приложениях, опти-

ческих сенсорах химических элементов и т.д. В бли-
жайших планах команды авторов − реализация элек-
трической накачки структур с германиевыми кванто-
выми точками, встроенных в фотонные кристаллы. 

Результат опубликован в статье «Photonic bound 
states in the continuum in Si structures with the self-as-
sembled Ge nanoislands» в журнале Laser&Photoncs 
Reviews (импакт-фактор в Web of Science − 10,6). 
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