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САМОМОДУЛЯЦИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ модного шпульсного со2-лазера 
ПРИ ВКЛЮЧЕНИИ нелинейного поглощения

К. Карлова. Н. В. К ам ов. Г. П. Кузьмин

В этой работе описан эффект самомодуляции лазерного излу­
чения при достижении мощности внутри резонатора ~  ГО6 вт. При­
менив в ^ - л а з е р е  с поперечным возбуждением сложный оптический 
резонатор и поместив в его фокальную область кристаллы, достаточ­
но прозрачные в инфракрасной области, мы получили преобразова­
ние импульса излучения длительностью 10 мксек в серию коротких 
регулярных пичков. Описываемый аффект является обратным по от­
ношению к эффектам, возникающим при модуляции добротности за 
счет введения в. резонатор просветляющихся фильтров, например, 
на основе газов SF6 и bci^ /1 ,2 / .  В нашем случае при до­
стижении в фокальной области плотности мощности, достаточной 
для возникновения нелинейных эффектов в среде, происходит срыв 
генерации за счет возникновения дифракционных потерь. Последую­
щее включение добротности возможно через характерное время ре­
лаксации поглощающей среды.

Возможность такого эффекта была предсказана в работе А.
П. Ведутн с сотрудниками / 3 / ,  где наблюдалась четырехфотонная 
параметрическая генерация при самофокусировке в оптическом 
стекле К~8, образцы которого помещались внутри резонатора руби­
нового лазера. Авторы предположили, что при достаточной дли­
тельности импульсов излучения из-за дифракционных потерь при 
самофокусировке внутри резонатора должен произойти срыв гене­
рации лазера. Это явление авторами / 3 /  не наблюдалось, так как 
длительность импульса излучения из рубинового лазера составля­
ла в режиме синхронизации мод 10 нсек.

Для получения эффекта самомодуляции излучения нами был 
попользован лазер с поперечным возбуждением, детально описан-
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ный в работе / 4 / .  Схема экспериментальной установки приведена, 
на рис. I .  Для увеличения концентрации излучения внутри резона­
тора применялась система, состоящая из линзы и вогнутого зерка­
ла с фокусными расстояниями 100 ш . Генерация в такой системе 
возможна лишь при точном совпадении фокусов линзы и зеркаш , 
что является существенным при наблюдении аффекта оамомсдумцш.

Р и о .  I .  Схема экспериментальной установки: I  -  фокальное зер­
кало; 2 -  линза из №01; 3 -  полупрозрачное зеркал» из Sej 
4 — приемник на основе Ge»Za$ 5 -  кристалл №С1 или KRS-5.

Для регистрации формы импульсов часть модности выводилась 
через полупрозрачное зеркало из бе на приемник GetZa.

При помещении в фокусе оптической системы кристаллов №С1 
или k rs-5 , по мере увеличения мощности накачки импульсы 
излучения длительностью 10 мксек, имеющие в режиме свободной 
генерации форму, приведенную в работе / 4 / ,  приобретают яичко­
вую структуру (рис. 2 ,3 ) . В отличие от работы / 4 /  здесь яич­
ковая структура в виде регулярной последовательности коротких 
( — 0,5  мкоек) импульсов излучения получена без принудитель­
ной модуляции добротности вращающимся зеркалом.

Полученный эффект т  объясняем тепловой самофокусировкой 
в кристаллах, прозрачных в инфракрасной области, которая наблю­
далась нами ранее вне резонатора и описана в работе / 5 / .  Внеш­
нее проявление механизма самомодуляции аналогично модуляции про­
светляющимся фильтром, но по сути является следствием противопо­
ложных процессов. Бели при модуляции просветляющимся фильтром 
начальная мощность служит для включения добротности путем умень­
шения потерь в резонаторе, то в описываемо» случав возрастание 
мощности приводит к увеличению потерь и срыву генерации с после­
дующим включением добротности через характерно® время релаксации.

Наличие последовательности импульсов, отстоящшс друг от 
друга на время порядка 10-20 мксек, определяется временем топ-



■яовой релаксации среда. Действительно, при самофокусировке, при­
водящей к срыву генерации, происходит разогрев малого объема в 
фокальной области. Новое включение добротности может произойти

Р и о. 2. Пичковая структура импульса излучения при помещении 
в фокус оптической системы резонатора кристалла NaCl. Одно

деление 10 мксек,

лито. после распределения температуры в фокусе таким образом, 
чтобы обеспечивалась генерация без потерь, т .е .  при условиях, 
исключающих самофокусировку. Характерное время распределения 
тепла в среде равно

р% = сра /к ,

где с -  удельная теплоемкость, к -  теплопроводность, р -  
удельная плотность, а -  поперечный размер нагретого объ- 
еыа вещества. Для NaCl к = 0,017 кал/град.см.сек; р  = 2,1? 
г/ом3 ; для ess-5  с — 0,06 кал/г град, к = 0,0012 кал/град,
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Значения т  для Naci и kbs-5 равви соответственно 
22а2 сек и 35а2 сек. Это качественно объясняет различие 
между частотой следования пичков в MaCi и k rs-5 .

Р и с .  3. Дичковая структура импульса излучения при помещении 
в фокус оптической системы резонатора кристалла KRS-5. Одно

деление 10 мксек.

Реальное время, необходимое для релаксации всей систеш 
в целом, определяется требуемым перепадом тешхзратуры в фокаль­
ной области, который может быть незначительным вследствие то­
го, что весь процесс происходит на грани сашвозбувдашш лазера. 
Так как изменение температуры определяется как т = T0ex p (-t/T ), 
то время восстановления исходных условий t  реально кокет быть 
порядка ICH5 сек, если учесть, что размер фокальной области 
при самофокусировке может быть значительно меньше I0”2 см.

Следует отметить, что наблюдаемый нами эффект позволяет 
сделать вывод, что существенный вклад в процесс ошофокусиров-
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ки дает тепловой механизм. Этот вывод можно сделать на тем осно­
в а л а ,  что предполагавшй в работе / 6 /  нетепловой механизм са­
мофокусировки в кристаллах наС1 за счет образовали полос по­
глощения на возникающих центрах окраски здесь, по-видимому, не 
работает,так как время жизни центров окраски составляет многие 
часы (например, по данным работы / 7 / ) ,  и они имеют тенденцию 
накапливаться.

Для получения дичкового режима генерала время релаксации 
поглотителя должно быть больше характерного времени активной 
среды лазера. Щи обратной ситуации возможна стабилизация из­
лучения лазера, что использовалось Р. Пателом и Я. Варнавским 
в  работе / 8 / .

Автора / 8 /  в резонатор рубинового лазера помешали среду 
(наир., бензол), поглощение в  которой за очет релеевского рас­
сеяния увеличивается о увеличением интенсивности света. При 
зтом присущий рубиновому лазеру хаотический пичковнй режим ис­
чезал дочти полностью.

ТНида образом, введение в резонатор импульсного cO g^ase- 
ра нелинейных инерционных потерь приводит к  возникновению ш о­
кового режима генерации, что монет быть попользовано для увели­
чения пиковой мощности лазера и иосследования механизма возник­
новения потерь.

Поступила в редакцию 
Э марта 1972 г .
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