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Рефракция излзгчення в области, во81огщенной 
газодинамическим движением активной среди ЭИОЕГ, 
приводит к значениям углов^1 расходимости, сущест* 
венно превосходящим дифракционную* Вокавано, что 
в случае неустойчивых телескопических резонаторов 
можно значительно повысить долю излучения с ди­
фракционной расходимостью за счет того, что обшсть 
энерговклада превосходит объем резонатора*

В настоящее время значительный интерес представляет работа 
злектроионизационных С02*лазеров (ЭИОКГ) в режиме повторения им­
пульсов накачки с дштельностью порядка десятков микросекунд /I/* 
Переход к таким, довольно ддининм, импульсам диктуется тем, что 
щ ж  коротких импульсах джя поддержания достигнутой величины вкла­
дываемой энергии приходится увеличивать плотность разрядного тока 
dpt а при достаточно высоких концентряциях электронов плот­
ность тока электронного пучка приводит к возрас­
танию средней тепловой нагрузки на разделительную фольгу*

Неустойчивый телескопический резонатор в настоящее время явля­
ется наиболее перспективным джя работы ЭИОКГ в частотно-импульсном 
режиме /3/* Использование резонаторов с полупрозрачными диэлектри­
ческими зеркалами невозможно из-за их малой лучевой прочности при 
длительных тепловых нагрузках*

Одним из важнейших параметров, характеризующих работу ЭИОКГ, 
является угловая расходимость излучения на выходе мз лазера* Из­
вестно, что расходимость излучения, связанная с геометрией те­
лескопического резонатора, может быть близка к дифракционной /3/. 
Однако расходимость, связанная с рефракцией на градиентах показа-
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теля преломяенЕя активной среды ШСЖГ» вюжет значительно превзойти 
дифракционную. При длительности импульса накачки в десятки мн1фосе- 
вуцд важнейшей причиной, приводящей к неоднородности показателя пре­
ломления, является газодинамическое движение среды. Настоящая 
работа посвящена оценке влияния ограниченности области энерговкла­
да в разряд и вызванного им газодинамического движения активной 
среды на расходимость излучения на выходе из ЭИОКГ.

Оценки показывают, что влиянием заряженных частиц на показа­
тель преломления можно цренебречь, а следует учитывать отличие 
показателя преломления от единицы л п р , связанное с наличием ней­
тральной К(ИШОНу.ЯТЫ.

Изменение плотности газа вызвано, главным образом, ограничен­
ностью и неоднородностью электронного пучка, который определяет 
область dHeproBRxaj^. Ввиду малости градиента показателя прелом­
ления 8(дпг)/Эу~10"^ см"^» с большим запасом можно пользоваться 
приближением геометрической оптики, а также пренебрегать отраже­
нием излучения за счет конечного значения градиента /5/.

В црактически интересно случае, когда объем резонатора не 
превосходит область энерговклада, длительности импульсов накачки 
в ЭИОКГ таковы, что волны разрежения не успевают проникнуть в 
центральную часть резонатора, ограниченную передним зеркалом I 
(см. рис. I). Поэтому наличие неоднородности показателя прелом­
ления будет сказываться лишь на последнем проходе луча от перед­
него зеркала I к заднему Я, а также на выходе из резонатора, ког­
да луч в невозмущенной среде идет параллельно оптической оси. Для 
простоты будем рассматривать лишь лучи, лежащие в плоскости хг, 
проходящей через главную оптическую ось и параллельной плоскости 
электродов.

Ход лучей в неустойчивом телескопическом резонаторе и црофиль 
энерговклада (пунктир ) представлены на рис. I. Для луча, выходя­
щего под малым углем к оптической оси из точи
через неоднородную среду, можно получить соотношение 
щее текущее значение угла а с разностью показателей прелом­
ления Аор в точках у и у^:

у^ и идущего 
связываю-

а ( у )  => | а |  г [дп р(у) -  АПгСУо)])''̂ ,̂ Ш

где ввачеше у определается is форщ^дш 
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< *  - *о j + 2 [ д П у ( у ')  -  ДПг(Уо)]|“''''̂ * (2)

Здесь X - - расстояние вдоль оптической оси.

Р и с .  I. Ход лучей в неустойчивом телескопическом резонаторе и 
профиль энерговклада (пунктир); у*, у ^ ^  - координаты края пе­
реднего (I) и заднего ( Ш  зеркала соответственно, у ^ ^  

размер неоднородности области знерговклада
-

Используя фориоглу (2), можно определить величину угловой рас­
ходимости излучения на выходе из резонатора, если известен профиль 
действительной части показателя преломления, который определяется 
профилем плотности газовой смеси. Для нахождения эволюции плот­
ности воспользуемся п^шближением сжимаемой невязкой жидкости.

На рис. 2а представлена эволюция распределения плотности га­
за, когда время импульса, г: 5 0 мкс, характерный размер неодно­
родности энерговклада ^ 2 см (см. рис. I). Сравнение кривых
I (t = 0,6 и 3 (t S Tjj) показывает, что с течением време­
ни область, занятая газодинамическими возмущениями, увеличивает­
ся. Имеет место как рост абсолютной величины разности плотностей 
в волне разрежения и сжатия, так и укручение профиля плотности.

45



На рис* 26 представлены профили - угловой расходимости, свя­
занной с рефракцией излучения в возмущенной среде, соответствувдие 
профилям плотности на рис* 2а* При оптических расчетах пришша-

а 6

j>/d ту.

F И с* 2* а) Эволюция профиля плотности газа во время импульса 
нахачви* Начало области энерговклада (кривая I) совпадает с кра­
ем заднего з е р к а л а б )  Эволюция профиля угловой расходи­
мости во. время импульса накачки (скорость звука в холодном газе

в 0 ,6  Tjj, 2 -  t  = 0 ,8  Tjj, 3 -  t  а Tjj« ЦОО u/o). 1 - t

лось, что длина активной области (расстояние между зеркалами)
L S 200 см, прозрачность резонатора Т а 75^* Из графиков профи­
лей расходимости следует, что с течением времени угол отклонения 
лучей из-за рефракции в неоднородной среде увеличивается по аб­
солютной величине* Положительные и отрицательные значения ад  
соответствуют расходящимся и сходящимся .^ам* Значения ~огд лежат
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между •10"^ и max а = Сравнение с величинойш 1 п а п = - 4 - . . ---------- п

дифракционной расходимости сх̂  ^  2'10"^ Сштрих-пункт1фная линия 
на рис« 26) показывает» что расходимость» 
может оказаться весьма существенной.

связанная с рефракцией»

А»

Р и,с, 3, Зависимость доли энергии излучения» идущей с дифракци­
онной расходимостью» от расстояния от края резонатора до конца 
области энерговклада. Кривые 1»2»3»4»5 соответствуют значениям 

Т = 805S» 605?» 5052» 405g»3Q5J

Для построения диаграммы направленности следует ропать задачу 
о распределении интенсивности излучения в резонаторе. Такая за­
дача в случае однородной плотности газа была решена в /4/. Одна­
ко в данном случае следует учесть искривление траекторий лучей, 
вызванное неоднородностью показателя вреломления. Профиль дей­
ствительной части Апг определяется только газодинамическим дви-
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жением и душ оптической задачи является заданным, мнимая часть 
показателя преломления должна находщться из самосогласованного 
расчета поля излучения в резонаторе /4/.

Будем рассматривать область энерговклада с резкой границей, 
когда объем резонатора может быть меньше, чем объем энерговыделе­
ния* В этом случае задача сильно упрощается, так как все иалуче- 
ниё~ из области, возмущенной газодщнамическим движением, имеет уг­
ловую расходимость существенно большую, чем дщфрахционная*

В этих условиях доля световой энергии д(а)^ идущая с ди­
фракционной расходимостью ( z - расстояние от кр1вш резонатора до 
конца области энерговклада) представлена на рис* 3 при различных 
значениях прозрачности резонатора* Отметим, что величина z кз-

>
меняется от О до z* = J d tO g (t),гд e  - скорость звука, а 

о
Z* - расстояние, которое пройдет звук за время импульса*

Видно, что существует оптимальное значение z^^^(душ каждого 
значения прозрачности - свое), при котором максимальная часть 
энергии излучения идет с дифракционной расходимостью* Отношение 

t = [̂ (*“опт^ " Д(0)]/д(0) представляет собой увеличение доли све­

товой энергии, идущей с дифракционной расходимостью, щ я  z = z^^^ 
по сравнению со случаем совпадения областей энерговкладн и'объе­
ма резонатора* При больших значениях прозрачности (Т s= 80^) t, 
составляет '^15%, однако при Т = 405? (часто используемой в час­
тотно-импульсном режиме) величина ^ достигает 1005?* Таким обра­
зом, в случае энерговклада с резкой границей в неустойчивом те­
лескопическом «резонаторе можно добиться значительного увеличения 
доли энергии излучения, идущей с дифракционной расходимостью за 
счет того, что область энерговклада превосходит размеры резона- 
‘ тора, и свет большую часть времени идет через невозмущенную га­
зодинамическим днижением средцг*

В настоящей работе показано, что газодинамическое дсвижение, 
возникающее из-за ограниченности области энергрвклади, пр 1водит 
к изменению профиля действительной части показателя преломления 
за время импульса накачки ЭИОКГ* Рефракция излучения в возмущен­
ной активной области может привести к значениям расходимости из­
лучения на выходе из резонатора, существенно превосходшщим дй-
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фракционную. Показана зависимость расходимости от времени в тече­
ние импульса накачки. Оказывается, что в случае неустойчивых те­
лескопических резонаторов за счет использования резонатора о раз­
мерами, меньшими области знерговклада, можно значительно повы­
сить энергию излучения, идущего с дифракционной расходимостью.

Выражаем глубокую признательность П. Б. Сергееву, А. Ф.^Суч­
кову, Н. В. Чебуркину и Г. И. Шапиро за полезные дискуссий Бла­
годарим М. А. Савченко за обсуждение результатов.
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