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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÃÅÍÅÐÀÖÈÈ ÑO2-ËÀÇÅÐÀ Â ÐÅÆÈÌÅ 
ÏÀÑÑÈÂÍÎÉ ÌÎÄÓËßÖÈÈ ÄÎÁÐÎÒÍÎÑÒÈ 
 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàëñÿ ðåæèì ïàññèâíîé ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè â ÑO2-ëàçåðå 
ñ âíóòðèðåçîíàòîðíûì íåëèíåéíûì ïîãëîòèòåëåì. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ êà÷åñòâåííîå è êîëè÷å-
ñòâåííîå îïèñàíèå ãðàíèö âîçíèêíîâåíèÿ ðåæèìà, ÷àñòîòû, àìïëèòóäû, äëèòåëüíîñòè è ôîðìû èìïóëüñîâ 
ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ àêòèâíîé è ïàññèâíîé ñðåä. 

 
 

Èçëó÷åíèå ÑO2-ëàçåðà ñ íåëèíåéíûì ïîãëîòèòåëåì â ðåæèìå ïàññèâíîé ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè 
(ÐÏÌÄ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðèîäè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ âåñüìà ðàçíîîáðàçíîé 
ôîðìû — îò ãëàäêèõ èìïóëüñîâ ñ ïî÷òè ñèììåòðè÷íûìè ôðîíòàìè äî ñèëüíî àñèììåòðè÷íûõ ñ êðó-
òûì ïåðåäíèì è ðàñòÿíóòûì çàäíèì ôðîíòîì, ñèëüíî ïðîìîäóëèðîâàííûì. Õàðàêòåðíàÿ äëèòåëüíî-
ñòè èìïóëüñîâ ìåíÿåòñÿ îò íåñêîëüêèõ ìèêðîñåêóíä äî äåñÿòûõ äîëåé ìèëëèñåêóíäû. ÐÏÌÄ âîçíè-
êàåò êàê ñëåäñòâèå íåóñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè, êîãäà ïîãëîùåíèå äîñòèãàåò 
êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ [1]. Âñå áîëåå çàìåòíûé èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ÐÏÌÄ â ëàçåðàõ èíôðàêðàñ-
íîãî äèàïàçîíà ñâÿçàí ñ ðåàëüíûìè ïåðñïåêòèâàìè åãî èñïîëüçîâàíèÿ â ëèäàðàõ [2, 3], äëÿ íàêà÷êè 
èíôðàêðàñíûõ ëàçåðîâ äàëüíåãî ÈÊ äèàïàçîíà [4], ñ âîçìîæíîñòüþ ñîçäàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ èì-
ïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèõ ëàçåðîâ ñ áîëüøîé ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ è ñðåäíåé ìîùíîñòüþ èç-
ëó÷åíèÿ 1…1,5 êÂò. Äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé è â ñèñòåìàõ îáíàðóæåíèÿ îñîáåííî âàæ-
íûì ìîæåò îêàçàòüñÿ ñâîéñòâî ñîõðàíåíèÿ êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ îòäåëüíûõ èìïóëüñîâ. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó è òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ÐÏÌÄ â ÑO2-
ëàçåðå ñ âíóòðèðåçîíàòîðíûì íåëèíåéíûì ïîãëîòèòåëåì, â ÷àñòíîñòè âëèÿíèþ ïàðàìåòðîâ àêòèâíîé è 
ïàññèâíîé ñðåä íà ôîðìó èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ. Ïðîâåäåíî êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå 
òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà. 

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ãåíåðàöèè ÑO2-ëàçåðîâ ðàçëè÷íîãî òèïà áåç âíóòðèðåçîíà-
òîðíîãî ïîãëîòèòåëÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ìíîãîóðîâíåâîñòü ñðåäû. Ïîýòîìó äëÿ àêòèâíîé ñðåäû 
âûáåðåì èçâåñòíûé ïðîñòåéøèé âàðèàíò ìíîãîóðîâíåâîé ìîäåëè [5], ÿâëÿþùåéñÿ óïðîùåíèåì õîðî-
øî èçâåñòíîé ïÿòèòåìïåðàòóðíîé ìîäåëè ÑO2-ëàçåðà [6], êîòîðàÿ îïèñûâàåò ôîðìó èìïóëüñîâ ïðè 
àêòèâíîé ìîäóëÿöèè â ÑO2-ëàçåðàõ ðàçëè÷íîãî òèïà. ×òî æå êàñàåòñÿ ïàññèâíîé ñðåäû, òî äëÿ íåå 
èñïîëüçîâàëàñü ìíîãîóðîâíåâàÿ ìîäåëü [7]. Òàêîå «îáúåäèíåíèå» [8] äâóõ èçâåñòíûõ ìîäåëåé îêà-
çàëîñü äîñòàòî÷íûì äëÿ îïèñàíèÿ âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ õàðàêòåðèñòèê ÐÏÌÄ. Ïîä-
÷åðêíåì, ÷òî ýòà îáúåäèíåííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ïðîñòåéøåé, ïîñêîëüêó âñå ïîïûòêè åå 
óïðîùåíèÿ, íàïðèìåð â ðàìêàõ äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè ïàññèâíîé ñðåäû, ñðàçó æå ëèøàþò íàñ âîç-
ìîæíîñòè ïîëó÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì. 

Èòàê, çàïèøåì òåïåðü ñèñòåìó óðàâíåíèé, ýôôåêòèâíî ó÷èòûâàþùóþ ìíîãîóðîâíåâóþ ñòðóêòóðó 
îáåèõ ñðåä, â âèäå 
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ãäå q — ïëîòíîñòü ÷èñëà ôîòîíîâ â ðåçîíàòîðå; Sip — ñêîðîñòü ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ; S1 = cl1σ1/L, 
S2 = cl2σ2/L, l1, l2 — äëèíû àêòèâíîé è ïàññèâíîé ñðåäû, L — äëèíà ðåçîíàòîðà, σ1 è σ2 — ñå÷åíèÿ 
ïîãëîùåíèÿ àêòèâíîé è ïàññèâíîé ñðåäû; ñ — ñêîðîñòü ñâåòà; à1, à2, à3 — ñêîðîñòè âîçáóæäåíèÿ 
óðîâíåé ÑO2 è N2; ïå — ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ; γ0, γ1, γ2, γ3 —  êîíñòàíòû ðåëàêñàöèè àêòèâíîé ñðå-
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äû; Ð1, Ð2, Ð3, Ðï — íàñåëåííîñòè óðîâíåé 001, 100, 010 ÑO2 è ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ àçîòà; 

âåðõíèé èíäåêñ (ñò) îçíà÷àåò ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå â îòñóòñòâèå ïîëÿ. 0

c
P è 0

n
P  — íàñåëåííîñòè îñ-

íîâíîãî óðîâíÿ ÑO2 è N2; Ð4 è Ð5 — íàñåëåííîñòè âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé ïîãëîòèòåëÿ, íåïîñðåäñò-
âåííî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïîëåì; Ð6 è Ð7 — íàñåëåííîñòè îñòàëüíûõ âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé êîëå-

áàòåëüíîãî ïåðåõîäà. 0 0

1 2 3 ,c ctotP P P P P+ + + =  0 0
,n n ntotP P P+ =  ãäå 0

ctotP è 0

ntotP  ïëîòíîñòü ÑO2 è N2. Íà 

ôðîíòàõ èìïóëüñà ïðè ÐÏÌÄ âîçìîæíîå îòëè÷èå îò áîëüöìàíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ó÷èòûâàëîñü 

çàâèñèìîñòüþ ñå÷åíèÿ σ1 îò èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ â âèäå *

1 1 1/(1 ),
r
qσ = σ + σ τ  êàê ýòî ïðåäëîæåíî â [9]. 

Çäåñü τr — âðåìÿ âðàùàòåëüíîé ðåëàêñàöèè ÑO2. 
Î÷åâèäíî, ÷òî îáûêíîâåííûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, ìîäåëèðóþùèå èññëåäóåìûå ïðî-

öåññû, ÿâëÿþòñÿ æåñòêèìè. Ïîýòîìó ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ñèñòåìû (1) ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ íåÿâ-
íûõ ìíîãîøàãîâûõ ìåòîäîâ Ãèðà íà áàçå ñòàíäàðòíîé ïðîãðàììû Stiff [10], îñîáåííî óäîáíîé äëÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷ Êîøè äëÿ æåñòêèõ ñèñòåì îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Âû÷èñëåíèÿ 
ïðîâîäèëèñü íà MicroVAX-II. 

Ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ÐÏÌÄ ïðîâîäèëèñü, â îñíîâíîì, íà ÑO2-ëàçåðå íèçêîãî äàâëå-
íèÿ ñ ïðîäîëüíûì òëåþùèì ðàçðÿäîì è äèôôóçèîííûì îõëàæäåíèåì. Âíóòðè ðåçîíàòîðà ëàçåðà ïî-
ìåùàëèñü îäíà èëè äâå ïîãëîùàþùèõ ÿ÷åéêè. Â êà÷åñòâå íåëèíåéíûõ ïîãëîòèòåëåé èñïîëüçîâàëèñü 
SF6, ÍÑÎÎÍ, CF2Cl2, ãîðÿ÷èé ÑO2 â ÷èñòîì âèäå èëè â ñìåñè ñ áóôåðíûìè ãàçàìè (N2, Íå, Í2). 
Âàêóóìíàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿëà ñîñòàâëÿòü ðàçëè÷íûå ñìåñè êàê äëÿ ëàçåðà, òàê è äëÿ ïîãëîùàþùèõ 
ÿ÷ååê. Õàðàêòåðíûé ðàáî÷èé äèàïàçîí äàâëåíèé äëÿ àêòèâíîé ñðåäû 5…25 Òîðð, äëÿ ïàññèâíîé ñðå-
äû 10 ì Òîðð…5 Òîðð. Ñìåíîé ïîãëîùàþùèõ ÿ÷ååê è àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ìîæíî áûëî âàðüèðîâàòü 
äëèíó ïîãëîùåíèÿ è ðàçðÿäà. Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ðàçðÿäà äîñòèãàëà 2,6 ì, à ïîãëîùàþùåé ÿ÷åé-
êè — 2 ì. Ðåçîíàòîð ëàçåðà áûë îáðàçîâàí ãëóõèì ñôåðè÷åñêèì çåðêàëîì è ýøåëåòòîì 100 øòð/ìì. 
Èñïîëüçóÿ çåðêàëà ðàçëè÷íîé êðèâèçíû, ìîæíî áûëî èçìåíÿòü ýôôåêòèâíûå ñå÷åíèÿ ïîëÿ â àêòèâ-
íîé è ïàññèâíîé ÷àñòÿõ ëàçåðà, ò.å. ñòåïåíè íàñûùåíèÿ ñðåä. Â êà÷åñòâå ãåðìåòèçèðóþùèõ îêîí èñ-
ïîëüçîâàëèñü ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ïëàñòèíû èç ZnSe, ðàñïîëîæåííûå ïîä óãëîì Áðþñòåðà. Èçìåíÿÿ 
îðèåíòàöèþ øòðèõîâ ðåøåòêè îòíîñèòåëüíî âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, ìîæíî áûëî âàðüèðî-
âàòü êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ðåøåòêè, ò. å. äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ëèíèè ãå-
íåðàöèè èñïîëüçîâàëñÿ ìîíîõðîìàòîð SPM-2. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëàñü èçìå-
ðèòåëåì ìîùíîñòè, äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè — ôîòîñîïðîòèâëåíèåì íà îñíîâå Ge—Au. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿëèñü îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ÐÏÌÄ, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ, èõ ôîðìà â 
çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ àêòèâíîé è ïàññèâíîé ÷àñòåé ëàçåðà. 
 

 
 

 

Ðèñ. 1. Ôîðìà èìïóëüñà: à — ðàñ÷åòíàÿ ôîðìà â 
ìîäåëè (1). Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò âçÿòû èç [5—7] äëÿ 
äàâëåíèÿ SF6 — 210ì Òîðð, ÑO2:N2:Íå = 1:2:8, 
ïîëíîå äàâëåíèå ñìåñè 15 Òîðð, òîê ðàçðÿäà 15 ìÀ; 
á — ýêñïåðèìåíò ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ 

Ðèñ. 2. Ôîðìà èìïóëüñà; à — ðàñ÷åòíàÿ ôîð-
ìà, äàâëåíèå SF6 — 130 ì Òîðð, á — ýê-
ñïåðèìåíò; îñòàëüíûå óñëîâèÿ êàê íà ðèñ. 1 

 
Õàðàêòåðíûé âèä èìïóëüñîâ, ðàññ÷èòàííûõ â ðàìêàõ ìîäåëè (1), ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé 

êîíñòàíò ðåëàêñàöèé, âçÿòûõ èç ðàáîò [5—7], ïðèâåäåí íà ðèñ. 1, à è 2, à. Õàðàêòåðíàÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ôîðìà èìïóëüñîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, á è 2, á. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü (1) äàåò íå òîëüêî êà÷åñòâåííîå, íî è êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå âñåõ õàðàê-
òåðèñòèê ÐÏÌÄ â ÑO2-ëàçåðå ñ íåëèíåéíûì ïîãëîùåíèåì: ãðàíèö âîçíèêíîâåíèÿ ÐÏÌÄ, ÷àñòîòû, àì-
ïëèòóäû, äëèòåëüíîñòè è ôîðìû èìïóëüñîâ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ àêòèâíîé è ïàññèâíîé ñðåä. 
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V . V .  D å m b î v å t s k i i . Dynamics of CO2-Laser Generation in a Passive Q-Switch Mode of Operation. 
 
The paper presents the results of experimental and theoretical studies of passive Q-switching in a CO2-laser using 

an intracavity nonlinear absorber. The model is suggested in the paper which allows qualitative and quantitative de-
scription of the regime limits as well as of pulse frequency, amplitude, duration and shape as functions of passive and 
active media parameters. 


