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ГЕНЕРАЦИЯ НЕПРЕРЫВНОГО ИАГ-ЛАЗЕРА С ВНУТРИРЕЗОНАТОРНОЙ 
ТЕПЛОВОЙ НЕЛИНЕЙНОСТЬЮ 

Проведен анализ режимов работы лазера с внутри-
резонаторным элементом, s обеспечивающим обратную 
связь по структуре пучка генерации. Показано, что 
при нелинейности самофокусировочного типа происхо­
дит формирование областей двузначных решений и пе­
тель гистерезиса по току накачки. Определены необ­
ходимые условия для реализации режимов автоста-
филизации параметров генерации, автоколебаний с пери­
одом порядка времени релаксации нелинейности. 

Введение 

В активных системах с 4 нелинейными обрат­
ными связями в о з м о ж н а р е а л и з а ц и я различных 
самосогласованных режимов работы, представ­
л я ю щ и х интерес с точки зрения как приклад­
ных, так и фундаментальных исследований [ 1 — 3 ] . 
В [3] исследовались р е ж и м ы генерации непре­
рывного И А Г - л а з е р а с элементом из I n P : F e в 
резонаторе типа плоскость — плоскость. У станов- , 
лено, что д л я такой системы характерен выра­
женный гистерезис по току лампы-накачки и что 
в зависимости от положения нелинейного элемен­
та в резонаторе и уровня накачки может быть 
реализован режим либо неустойчивой во времени 
генерации, либо автостабилизации пространствен­
ных и энергетических параметров выходного пуч­
ка. П о к а з а н о , что все перечисленные особен­
ности связаны именно с тепловой нелинейно­
стью помещенного в резонатор л а з е р а элемента. 

Ц е л ь настоящей работы — объяснение экспе­
риментальных данных, полученных в [ 3 ] , и количе­
ственная оценка оптимальных характеристик не­
линейного элемента, необходимых д л я практиче­
ской реализации р е ж и м а автостабилизации прост­
ранственного распределения выходного излучения, 
соответствующего структуре основной поперечной 
моды. 

1. Схема резонатора 

Постановка з а д а ч и была максимально прибли­
жена к условиям эксперимента [ 3 ] . Считалось , 
что линейный резонатор (рис. 1) длиной 80 см об­
разован двумя плоскими з е р к а л а м и — выходным 
зеркалом / с коэффициентом о т р а ж е н и я 84 % и 
глухим зеркалом 2. Активный элемент 3, уста-
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Рис . I. С х е м а р е з о н а т о р а 

новленный'йа расстояниях d\ = 3 5 см, d 2 = 45 см от 
этих зеркал , моделировался тонкой «тепловой лин­
зой» с фокусным расстоянием /о, з а в и с я щ и м от 
тока накачки , а нелинейный элемент 4 — тонкой 
просветленной пластинкой с. пропусканием 9 9 % , 
размещенной практически вплотную к зеркалу 2,. 
Потери соответствовали экспериментальным для 
элемента из I n P r F e толщиной а = 0,35 мм с коэф­
фициентом поглощения 0,3 с м " 1 на длине волны 
генерации. В [3] и м е н н о . т а к о е положение не­
линейного элемента обеспечивало возможность 
реализации в области петли гистерезиса р е ж и м а 
автост 'абилизации ' параметров выходного пучка. 

2. Нелинейная обратная связь 

В соответствии с экспериментальными данны­
ми [3] р а с с м а т р и в а л с я следующий механизм фор­
мирования петли нелинейной обратной связи . Счи­
талось, что при -генерации л а з е р о м излучения 
с некоторой пространственной структурой опре­
деленная часть этого излучения поглощается в 
элементе 4. В результате происходит^неоднород­
ный прогрев последнего и формируются соответ­
ствующие профили распределения температуры 
Г (г) и показателя преломления я ( г ) , где г — попе­
речная координата . Таким образом, в резонаторе 
появляется еще одна тонкая т е п л о в а я линза , ха­
рактеристики которой непосредственно зависят от 
пространственной структуры пучка генерации в 
некоторой плоскости и в свою очередь опреде­
ляют как распределение интенсивности, т ак и ди­
фракционные потери. 

При расчете параметров этой тепловой линзы 
полагалось , что л а з е р работает в р е ж и м е гене­
рации на основной поперечной моде. Считалось , 
что толщина воздушного з а з о р а 6 = 0,3 мм между 
пластиной 4 и зеркалом 2 мала , а с а м о . з е р к а л о 
настолько велико (диаметр 5 см и т о л щ и н а 2 с м ) , 
что может р а с с м а т р и в а т ь с я как заполненное стек­
лом полупространство и выполнять функции резер­
вуара с постоянной температурой f0. Д а л е е ре­
шалось уравнение теплопроводности с внешним 
источником: 

d2T/dr2-\-r-{dT/dr~ а'(Т~Т0) + р е х р ( - г 2 / г | ) = 0, 
• (1) 

где a ' = X2 /x i a f t ; p = P o - / ^ r |ax i ; % 2 Л — коэффици­
енты теплопроводности воздуха и I n P : F e с о о т в е т ­
ственно; Ро — мощность поглощаемого в нели­
нейном ^элементе излучения; г 2 — радиус перетяж­
ки гауссова пучка на з е р к а л е 2. П р и б л и ж е н н о е 
решение (1) находилось в виде р а з л о ж е н и я по 
степеням г/г2 

Д г ) « Д О ) - [ ( Р о / п а щ — х2г'1 (ДО) - Т0) / 
а Ь с } ) / 4 ] ( г / г 2 ) 2 , (2) 
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и определяло искомое фокусное расстояние / теп­
ловой линзы 4Л-. 

-) = -47ii/(dnydT^PQ/nrl-MT(0)-Jo)/b).(3) , 

Таким образом, последнее может быть записано в 
виде ' 

/ = « 2 2 / ( 1 - 7 2 2 ) , (4) 

где а = —4x\k / (dn/dT)Po играет роль параметра 
нелинейности, который определяется свойствами 
использованного материала (х и dn/df) и мощ­
ностью Р 0 поглощаемого в нем излучения; X — 
длина волны генерируемого излучения; z2 = nr2/ 
X — половина конфокального п а р а м е т р а перетяж­
ки пучка на з еркале 2\ у~к2Х(Т(0) — То)ЬРо — па­
раметр насыщения . Оценки показывают, что для 
I n P : F e изменениями оптического хода, связанны­
ми с тепловым расширение^ пластины 4, мож­
но пренебречь [ 5 ] . 

3. Формирование петли гистерезиса 

Расчет самосогласованных значений парамет­
ров 2i,2 и радиусов г 1,2 перетяжек пучка гене­
рируемого излучения на з еркалах / , 2 проводился 
с использованием традиционного а п п а р а т а «луче­
вых матриц» [4] и позволил определить 

1 1 ) 1 , 2 х 1 ^ ( 1 + 2 а

2 ) + хзЧ=(/5 + 4 а 2 х и с 2 л : з ) 1 / 2 ' 1 ' 

( z 2 ) 1,2 = [—х\х 2 •+ х3 ± ( / о + 4 a 2 * i х 2 х ъ ) 1 / 2 ] /2ах{, (6) 

где x i = f 0 — d i ; x2 = f0 — d2; x3=fo(d\+d2)— 
—d\d2. Области существования решений по току 
лампы-накачки (т. е. по / 0 ) определяются простым 
требованием: /о +Аа2х\х2Х2, ^ 0. Отсюда сразу сле­
дуют в ы р а ж е н и я д л я соответствующих предель­
ных /о.:.-. 

/ i . 2 = - a [ z f c ( l + a 2 ) 1 / 2 + a ] (d i+-d2) + H ± ( l + 
+ a 2 ) 1 / 4 * i + r f 2 ) 2 + 2a [±(- l + a 2) . , / 2 + 

+ a]dld2}{/2; (7) 

/з,4 - - a [ ± (1 + a 2 ) 1 / 2 + o ^ d i + d2) - \a\± (1 + 

+ a 2 ) 1 / 2 + af(d, + d 2 ) 2 + 2 a [ ± (1 + a 2 ) 1 / 2 + 

+ a]d!d2}fc. (8) 
С учетом того, что тепловая линза в активном 
элементе 3 положительна , .один из этих корней 
нереализуем. Так, при а >> 0 не имеет физиче­
ского смысла корень / 3 . В результате формиру­
ются две области изменения f 0 , в которых мо­
жет происходить генерация. ; 

Рис . 2. О б л а с т и устойчивой генерации ( н е з а ш т р и х о в а н ы ) 
по п а р а м е т р у нелинейности а и по / 0 ; г р а н и ц ы областей 
с у щ е с т в о в а н и я решений — сплошные линии, устойчивости — 
пунктир 

На рис. 2 показаны области существования 
решений (5) и (6) при а ^ О : В отсутствие 
нелинейности ( а - ^ о о ) диапазон «допустимых» 
значений /V определен известными [4] соотно­
шениями: fo^d2 и d\^fo^d\d2/(d\ + d2). Введе­
ние нелинейной обратной связи может его суще­
ственно расширить . При a = aK? = 2d\d2/(dl — d\) 
обе эти области сливаются , образуя (при а < 
^ а к р ) широкий сплошной интервал значений /о, 
при которых в о з м о ж н а генерация. 

Отдельно должен быть рассмотрен момент 
«включения» лазера , когда нелинейная обрат­
ная связь принципиально отсутствует, так как 
Ро = 0. Поэтому, если пороговый ток накачки, со­
ответствующий / п , удовлетворяет условию d\ ^ 
^fn<d2, генерация начнется л и ш ь в точке f o ~ 
&d\. О д н а к о сразу после «прогрева» нелинейно­
го элемента 4 этот ток может быть уменьшен: 
формируется петля гистерезиса по току лампы-
накачки, которая и н а б л ю д а л а с ь в [ 3 ] . 

4. Устойчивые и неустойчивые ветви генерации 

Как следует из (5) и (6 ) , при любом «до­
пустимом» токе лампы-накачки существуют два 
стационарных решения. О д н а к о условие Z i , 2 ^ 
J > 0 всегда отсекает одну из этих ветвей в диа­
пазонах fo<Cd\ и fo>d2. Д в у з н а ч н о с т ь кривых 
сохраняется только в области петли гистерезиса 
d\ ^ / о ^ d 2 (рис. 3 ) . В этом интервале по мере 
усиления нелинейной обратной связи ветви гене­
рации с н а ч а л а пересекаются в точке fKp = 2d\d2./ 
(d\ -\-d2) при a = a K p , а затем их. характер претер­
певает качественное изменение. 

Рис . 3. П а р а м е т р z i , 2 = 3 x r 2 , 2 Д и радиус г 1 ) 2 п е р е т я ж к и пучка 
на выходном (а) и глухом (б) з е р к а л а х в з а в и с и м о с т и от /о; 
п у н к т и р - — н е у с т о й ч и в ы е решения 
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Исследование обеих ветвей на устойчивость 
проводилось стандартным методом. Считалось , 
что в некоторый момент времени из-за флуктуа­
ции параметр Z2 отклонился от стационарного 
значения (6) на 622. Д а л е е рассчитывалась 
величина этого отклонения 622 после обхода ре­
зонатора . Критерием устойчивости я в л я л о с ь тре­
бование сходимости получающегося ряда ; 
I622I < 16̂ 21 • Анализ показал следующее: а) в об­
ласти двузначности (петля гистерезиса) устой­
чивой может быть л и ш ь ветвь, соответствующая 
более жесткой фокусировке пучка генерируемо­
го излучения на нелинейный элемент 4; б) в диа­
пазоне fo^dld2/(d\ + d2) формируется область 
неустойчивости, л е в а я граница которой /о = di + 
-\-d2 — ( ^ 2 + ^ 2 ) 1 / 2 о п р е д е л я е т с я геометрией:резо­
натора, а п р а в а я смещается в сторону больших 
fo по мере роста нелинейности; при ос—1 она 
достигает точки f0 = d{\ в) при fo^d\d2/{d\-\-
+ d2) решение может быть устойчиво только в 
условиях сильной нелинейности ( а ^ : 0 , 5 ) . На 
рис. 2, 3 границы соответствующих областей 
неустойчивости и с а ^ и неустойчивые решения (5) 
и (6) показаны пунктиром. 

При фиксированном fo<d\ в области неустой­
чивости (случай б) должен происходить перио­
дический «срыв» генерации л а з е р а . После к а ж ­
дого срыва элемент 4 остывает и фокусное 
расстояние f его тепловой линзы постепенно ра­
стет. О д н а к о как только п р а в а я граница области 
неустойчивости достигнет / 0 , цикл генерации дол­
жен возобновиться . Именно такие осцилляции со 
средним периодом порядка нескольких секунд наб­
людались в [ 3 ] . В том случае, если fo попада­
ет в область петли гистерезиса, срывг генера­
ции необратим [3 ] . Д а н н ы е по положению гра­
ницы области устойчивости показывают , что в экс­
перименте -[3]' реализовано а ~ 1. 

5. Стабилизация параметров генерации 

Из рис. 3 Следует, что при изменении тока 
накачки в области петли гистерезиса радиус пуч­
ка выходного излучения д о л ж е н существенно 
меняться. О д н а к о в [3] именно в этом диа­
пазоне н а б л ю д а л а с ь автостабилизация парамет­
ров генерации. Это противоречие снимается , ес­
ли предположить , что а меняется в зависимо­
сти от тока накачки и обеспечиваются плавные 
переходы рабочей точки по параметрическому се­
мейству кривых рис. 3. Причина этого — изме­
нения поглощаемой в элементе 4 мощности Р о , 
связанные с тремя факторами . Во-первых, интен­
сивность излучения в резонаторе д о л ж н а падать 
при понижении уровня накачки относительно по­
рога генерации. Во-вторых; с ростом радиуса пуч­
ка на апертуре активного элемента 3 д о л ж ­
ны расти дифракционные ^потери. И наконец, в 
режиме жесткой фокусировки излучения в актив­
ный элемент Ро д о л ж н о уменьшаться за счет 
эффекта насыщения . 

Все эти факторы учитывались в р а м к а х сле­
дующей простой модели. Считалось , что мощность 
излучения в резонаторе и Р 0 линейно зависят 
от превышения током накачки уровня порога ге­
нерации ( / п = 4 5 с м ) . В свою очередь фокусное 

оС0=0,08 

100 25 30 35 f0tcti ~25 30 35 f0/CM То, CM 

0,10 , 
0,1Z 

20 30 50 

Рис . 4. П а р а м е т р z l t 2 и радиус r l i 2 п е р е т я ж к и пучка на вы­
ходном (а) и глухом (б) з е р к а л а х в з а в и с и м о с т и от / 0 при 
учете п р е в ы ш е н и я порога генерации ( /„==45 с м ) , э ф ф е к т а 
н а с ы щ е н и я и д и а ф р а г м и р о в а н и я . (;г0 = 300 с м ) ; пунктир — 
неустойчивые р е ш е н и я 

расстояние / 0 тепловой линзы активного элемен­
та обратно пропорционально току ^накачки. З а ­
висимость мощности Ро от радиуса пучка г 3 на 
апертуре активного элемента моделировалась 
функцией (2 3 /2о) /(1 + ( 2 3 / 2 : 0 ) 2 ) , с тремящейся к ну­
лю при 2 3 -М3 (эффект насыщения) и 2 3 - > о о . 

( д и а ф р а г м и р о в а н и е ) . Здесь 2 3 = я г | Д = ( 2 1 ,+ d 2 ) / " 
Z \ \ 2 0 — параметр , который определяется режи­
мом оптимального «заполнения» апертуры актив­
ного элемента. Таким образом, при изменении тока 
накачки (т. е. / 0 ) и z\ параметр а менял­
ся в соответствии с выражением 

а = а 0 ( / о / ( / п - / о ) ) ( 2 1 2 0 / ( 2 ? + d 2 ) + (2? + d ? ) / 
2 ! 2 о ) . (9) 

Коэффициент пропорциональности ос0 оцени­
вался с учетом положения левой границы обла­
сти неустойчивости (случай б ) , которая По дан­
ным [3] соответствовала /о = 35 см. 

Д а л е е самосогласованные значения 21,2 и r i j 2 

находились стандартным методом итераций из со­
отношений (5) и ( 6 ) . Р е з у л ь т а т ы расчета для 
z 0 = 300 см представлены на рис. 4. З д е с ь ж е по­
казана зависимость текущего п а р а м е т р а нелиней­
ности а от уровня накачки (т. е. от fo). То, 
что а обратно пропорционально Р 0 ( 4 ) , дает воз­
можность оценить изменение выходной мощности. 

Из рис. 4 следует, что в области петли 
гистерезиса б л а г о д а р я самосогласованному из­
менению нелинейной обратной с в я з и радиус пучка 
выходного излучения слабо зависит от тока на­
качки. Это отвечает режиму автостабилизации 
параметров генерации, н а б л ю д а в ш е м у с я в [ 3 ] . 
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Заключение 

Расчет реализованного в [3] значения пара­
метра нелинейности а~ 15 авторы смогли прове­
сти только д л я нелегированного I n P , для кото­
рого по данным [5] (dn/dT)/n = 2J-10~5 К ~ 1 ; 
п = 3 ,33 и xi = 0 , 7 В т / с м - К . Мощность Р0 = 
= 0,2 Вт оценивалась по мощности ( ~ 2 Вт) 
генерируемого излучения при токе накачки, со­
ответствующем fo = 35 см [3].. Это значение не поз­
воляет количественно у в я з а т ь результаты прове­
денного выше анализа с данными эксперимен­
та [3 ] . Однако хорошо известно, что многие 
характеристики полупроводников сильно зависят 
от степени их легирования [ 6 ] . 

Экспериментально был определен знак пара­
метра нелинейности (а>0), отвечающий самофо­
кусировке пучка, но точность измерения фокус­
ного расстояния f и параметра а о к а з а л а с ь слиш­
ком м а л а из-за низкой мощности излучения вне 
резонатора . Таким образом, комплекс эксперимен­
тальных данных, приведенных в [3 ] , получил по­
ка лишь качественное объяснение. 

Проведенный нами анализ показывает , что вве­
дение в пассивный резонатор л а з е р а нелинейно­
го элемента, обеспечивающего появление об­
ратной связи по пространственной структуре пуч­
ка генерации, существенно меняет режимы его ра­
боты. Формируются области двузначных реше­
ний и петли гистерезиса по току накачки, а 
т а к ж е принципиально новые д и а п а з о н ы устойчи­
вой и неустойчивой генерации. В о з м о ж н а реа­

л и з а ц и я автоколебаний с характерным перио­
дом порядка времени релаксации нелинейности. 
Отметим, что такие интересные в прикладном пла­
не режимы генерации д о л ж н ы всегда возникать 
в случае любой (не обязательно тепловой) доста­
точно сильной нелинейности самофокусировочно-
го типа (ос ~ 1) . 
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Р О Л Ь СТУПЕНЧАТЫХ УДАРОВ ВТОРОГО РОДА 
В МЕХАНИЗМЕ НАКАЧКИ ГЕЛИЙ-СТРОНЦИЕВОГО РЕКОМБИ НАЦИОННОГО Л А З Е Р А 

Исследована роль ступенчатой перезарядки, (СПЗ) и 
ступенчатого пеннинг-процесса (СПП) в накачке уров­

ней ионного Не—Sr-лазера (Х=430,5 нм). На основе 
проведенных измерений кинетики населенностей мета-
стабильных состояний стронция и гелия, эксперимен­
тов по электрическому и оптическому заселению (рас­
селению) этих состояний, а также . на основе мате­
матического моделирования Не—Sr-лазера сделан вы­
вод о незначительной роли СПЗ и преобладании ре-
комбинационной накачки. СПП ^может дать замет­
ный вклад (до 30 %) в создание двукратных ионов 
стронция, рекомбинирующих в позднем послесвечении. 

Введение • 

Ионные л а з е р ы на п а р а х стронция и кальция с 
длинами волн 430,5 и 416,2 нм ( S r I I ) , а т а к ж е 
373,7 и 370,6 нм ( C a l l ) , впервые реализо­
ванные в работах [1, 2 ] , в настоящее время яв­

ляются перспективными источниками когерентного 
излучения среди газоразрядных л а з е р о в в фио­
летовой и УФ областях спектра. Так, для 
Не — S r - л а з е р а к настоящему времени получен 
уровень выходной средней мощности —4 Вт [3 ] , 
импульсной мощности — 20 кВт [ 4 ] , причем энер­
гия импульса генерации составляла 6 м Д ж [ 5 ] . 
При этом типичная длительность импульса при 
давлении гелия.500 мм рт. ст. составляет ~ 300 не, 
а частота следования импульсов 5—10 кГц. Та­
кие характеристики делают у к а з а н н ы е . ла зеры 
перспективными для многих применений, в част­
ности, д л я накачки лазеров на красителях с хо­
рошими выходными спектральными характеристи­
ками. 

Уже в первых работах [1, 2] был пред­
ложен, а в последующих [6, 7] обоснован реком-

Роль ступенчатых ударов второго рода 1427 


