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Аннотация. В статье рассмотрены основные технические аспекты, связанные с обеспечением общего 

ресурса работы передающих блоков лазерных высотомеров орбитальных космических аппаратов, 

предназначенных для исследования планет, лун и астероидов. Для обеспечения общего ресурса работы 

передающего лазерного блока в несколько десятков или сотен миллионов импульсов целесообразно: 

обеспечить герметичность внутреннего объема излучателя, обеспечить заполнение его объема смесью 

очищенного кислорода и азота; свести к минимуму количество применяемых полимеров, проводить 

соответствующую технологическую подготовку оптических и механических деталей с использованием 

дегазации и последующего контроля наличия органических загрязнений. 
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Abstract. The article discusses the main technical aspects related to ensuring the general operating life of the 

transmitting units of laser altimeters of orbital spacecraft intended for the study of planets, moons and asteroids. 

To ensure a total service life of the transmitting laser unit of several tens or hundreds of millions of pulses, it is 

advisable to: ensure the tightness of the internal volume of the emitter, ensure that its volume is filled with a 

mixture of purified oxygen and nitrogen; minimize the amount of polymers used, carry out appropriate 

technological preparation of optical and mechanical parts using outgassing and subsequent monitoring for the 

presence of organic contaminants. 
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Как правило лазерные высотомеры использу-

ются в составе топографических комплексов для 

уточнения высотных привязок полученных кад-

ров снимаемой поверхности. Основными узлами 

лазерных высотомеров являются передающий ка-

нал, приемный канал и регистратор лазерного 

следа (опционально). Передающий блок обеспе-

чивает формирование энергетических и простран-

ственных характеристик зондирующего излуче-

ния. Приемный блок обеспечивает регистрацию 

старт-сигнала и сигнала, отраженного от поверх-

ности исследуемого объекта. Регистратор лазер-

ного следа обеспечивает привязку направления 

излучения к кадру поверхности. 

Для исследования земной поверхности орбита 

спутника, как правило, составляет около 500 км. 

Для исследования Луны либо астероидов орбита 

может колебаться от 100 до 200 км. При этом для 

получения более точной привязки по дальности 

стараются минимизировать расходимость излуче-

ния лазера до уровня 60–100 мкрад. 

Частота работы лазера обусловлена частотой 

работы съемочной аппаратуры. Длина волны из-

лучения определяется окном прозрачности атмо-

сферы и наличием чувствительных фотоприемни-

ков. В нашем случае лазер реализован на кри-

сталле Nd:YAG и имеет длину волны 1064 нм. 

Обеспечение надежного и непрерывного функ-

ционирования передающих и приемных модулей 

лазерных дальномеров является одной из важней-

ших задач, решаемых применением комплекса кон-

структорских и технологических мероприятий.  

Лазерный передающий блок состоит из двух 

основных узлов: излучателя и формирующего те-

лескопа. 

Лазерный излучатель состоит из резонатора, 

образованного двумя зеркалами, внутрирезона-

торной линзы, электрооптического затвора и 

системы накачки (квантрона). Накачка активного 

элемента (АЭ) Nd:YAG 5×100 мм осуществляется 

матрицами лазерных диодов в количестве 21 шт, 

импульсной мощностью 500 Вт каждая. 
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Максимальная мощность, выделяемая на квант-

роне при частоте 2 Гц, составляет не более 1 Вт, 

что не требует активного охлаждения. Энергия 

излучения в импульсе составляет 170 мДж. 

Исходя из соображений обеспечения механи-

ческой чистоты внутрирезонаторных деталей и 

оптических компонентов сборка лазерных пере-

дающих блоков (ЛПБ) должна осуществляться в 

чистых помещениях, соответствующих 6 классу 

ГОСТ ISO 14644-1. 

При подготовке оптических компонентов пе-

ред сборкой производится контроль их класса чи-

стоты с отбраковкой (ОТК), проверка лучевой 

стойкости (Lidaris, Литва). Для АЭ проводится 

анализ генерационных характеристик, профиля 

люминесценции и двулучепреломления. Мат-

рицы лазерных диодов подвергаются электротер-

мотренировке и ресурсным испытаниям. 

При функционировании в условиях вакуума 

конструкция лазерного излучателя должна обес-

печивать герметичность, поддерживать давление 

внутри корпуса на уровне не менее 1,0 атм., так 

как при пониженном давлении лучевая стойкость 

оптических компонентов падает [1], а также пони-

жается величина напряжения пробоя для между 

электродами электрооптического затвора. 

Основными конструктивными элементами в 

общей сборке модуля лазерного излучателя, через 

которые происходит потеря давления являются: 

– место контакта выходного окна и оправы; 

– электрические разъемы подключения моду-

лятора добротности; 

– канавка с уплотнителем между крышкой и 

корпусом. 

На первом этапе проектирования в качестве 

используемых закладывались материалы, атте-

стованные для космического применения. При 

этом стало очевидным, что данный критерий яв-

ляется недостаточным. Результаты испытаний в 

барокамере показали падение энергии излучения 

с исходных 173–180 мДж до уровня ниже 100 мДж 

в течении 300 тыс. импульсов. Основной 

причиной снижения выходной энергии излуча-

теля явилось образование налета на рабочих по-

верхностях оптических деталей внутри резона-

тора (рисунок 1). 

Основным источником загрязнений атмо-

сферы внутри корпуса ЛПБ является герметик на 

силиконовой основе (Elasil RT772). При застыва-

нии в контуре канавки он выделяет летучие веще-

ства, которые проникают во внутренний объем. С 

целью устранения указанного недостатка были 

изготовлены 2 ЛПБ без использования герметика. 

Герметизация в одном из образцов (ТО-1) осу-

ществлялась посредством индиевой фольги, по 

итогам испытаний ресурс работы составил более 

4 000 000 импульсов без регистрируемого сниже-

ния уровня выходной энергии, однако при высо-

кой утечке воздуха (рисунок 2, а). Герметизация 

во втором образце (ТО-2) осуществлялась посред-

ством резины Пентэласт 750, общий ресурс испы-

таний составил 2 700 000 импульсов (рисунок 2, б). 

 

Рисунок 1 – Дефекты на глухом зеркале резонатора 

 

 

Рисунок 2 – График изменения выходной энергии  

в течение ресурсных испытаний, герметизация:  

а – индиевая фольга (ТО-1); б – силикон (ТО-2) 

Дополнительными источниками загрязнений 

выявлены термоусадки шин накачки, кольца 

крепления АЭ, шины подачи питания (остаточ-

ный флюс), клеевые соединения оптики и оправ, 

а также материалы, попадающие снаружи (следы 

материала перчаток, осыпка фильтров ламинар-

ной камеры). Была разработана методика про-

верки материалов допустимых к использованию в 

ЛПБ. В герметичную колбу (рисунок 3) помеща-

ется исследуемый материал, через нее проводится 

пучок с плотностью энергии в 1,2–1,5 раза превы-

шающей плотность в резонаторе ЛПБ. Если на ок-

нах колбы появляется налет после 500 тыс. им-

пульсов, то материал отбраковывается, либо уве-

личивается время его дегазации и эксперимент 

проводится повторно. 

На основании проведенных испытаний и с целью 

предотвращения образования налета в конструкцию 

ЛПБ были внесены следующие изменения: 

– значительно уменьшилась масса применяе-

мых клеев, поскольку полимерные материалы вы-

деляют большое количество летучих газов и ча-

стиц вещества; 
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– произведена замена материалов колец, об-

жимающих АЭ с метилвинилового силикона 

VMQ на кольца из резины FFKM; 

– герметик Elasil RT772 был заменен на Dow 

Corning 93-500 и Пентэласт 750; 

– для всех материалов длительность дегазации 

увеличилась с 8 ч до 24 ч; 

 
 

Рисунок 3 – Схема исследования материалов 

– внутренний объем лазерного излучателя це-

лесообразно заполнять смесью из очищенных 

кислорода и азота. 

Установлено также что материалы на основе 

фторопластов после проведения дегазации хо-

рошо подходят для применений в лазерном резо-

наторе. Разработанная методика отбора материа-

лов оказалась наиболее эффективной для дости-

жения ресурса в десятки миллионов испульсов. 

Текущий подтвержденный ресурс ЛПБ 84 млн 

импульсов. 
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УСЛОВИЯ И РЕЖИМЫ ВЫРАЩИВАНИЯ КРИСТАЛЛОВ МАГНИЙ-АЛЮМИНИЕВОЙ 
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Аннотация. Исследованы условия и режимы роста кристаллов Со2+:MgAl2O4 с различной концентрацией 

двухвалентных ионов кобальта. Измерены спектры поглощения выращенных образцов, проведены 

лазерные эксперименты по исследованию их генерационных характеристик в лазере на основе Er:стекло с 

диодной накачкой.  
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Abstract. Growth process of Со2+: MgAl2O4 crystals was investigated for different concentration of divalent 

cobalt ions. Absorption spectra of different samples were measured and their laser properties in Er:glass laser 

under diode-pumping were investigated.  
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Лазерное излучение с длиной волны 1,5–1,6 мкм 

имеет ряд достоинств, интересных для широкого 

практического применения в лазерной 

дальнометрии, медицине, системах оптической 

локации и лазерно-искровой эмиссионной спек-

трометрии благодаря целому ряду причин. Основ-

ным преимуществом указанного излучения явля-

ется условная безопасность для органов зрения 

людей вследствие того, что  малая часть излуче-

ния попадает на сетчатку, поглощаясь до нее ро-

говицей и хрусталиком. Кроме того, из-за высо-

кого поглощения излучения водой при микрохи-

рургических вмешательствах на поверхности 

прозрачных тканей глаза излучением данной 

длины волны уменьшаются глубина термиче-

ского некроза и порог абляции. К тому же, благо-

даря прозрачности атмосферы, а также высокому 

пропусканию излучения с длиной волны  

1,5–1,6 мкм в условиях тумана, дыма и пара, 

лазерные источники указанного диапазона 

используются в системах оптической локации и 

дистанционного зондирования Земли. 


