
 

АКАДЕМИЯ НАУК СССР

 

     

 

ЯНи
= =

 
   

 

ОРДЕНА ЛЕНИНА И ОРДЕНА ОКТЯБРЬСКОЙ РЕВОЛЮЦИИ

ФИЗИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ
ИМЕНИ П.Н. ЛЕБЕДЕНА

Квантовая радиофизика

Препринт № 251

В.Ю. Ананьев, В.Г. Бакаев, А.А.Ионин, А.П.Лыткин, Д,В.Синиции

ЭЛЕКТРОИОНИЗАЦИОННАЯ ЛАЗЕРНАЯ СИСТЕМА НА ОКИСИ УГЛЕРОДА

И ТРАНСПОРТИРОВКА ЕЕ ИЗЛУЧЕНИЯ В АТМОСФЕРЕ

Москва [985



АННОТАЦИЯ

Впервые создана электроионизационная лазерная система

на окиси углерода, действующая по схеме "задающий генератор

— усилитель". Энергия излучения системы -^ 150 Дж, угловая

расходимость по уровню половинной энергия —- 2.104 рад. Выпол-

нен ряд экспериментальных исследований усиления многочастотного

импульса излучекия в многоуровневой активной среде С0-лазерно-

го усилителя. Пра помощи воздушной ячейки проведено формирова-

ние спектрального состава излучения в соответствии с "окнами

прозрачности" атмосферы. Осуществлена транспортировка многочастот-

ного лазерного излучения на трассе с длиной --^ 0,1 км.
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ЭЛЕКТРОМОНИЗАЦИОННАЯ ЛАЗЕРНАЯ СИСТЕМА НА ОИСИ

УГЛЕРОДА И ТРАНСПОРТИРОВКА ЕЕ ИЗЛУЧЕНИЯ В АТМОСФЕРЕ

ВВЕДЕНИЕ,

Дая решения многих задач ивантовой электроники необходимо

использовать многокаскадные лазерные системы, действующие по

схема“ задающий генератор (ЗГ) - усилитель (У). Эти системы

обладают целым рядом преимуществ по сравнению с однокаскадны-

ми лазерными генераторами. Особенно эти преимущества проявля-

ются в мощных газовых системах, где ЗГ нэвысокой мощности

может определять спэктральный состав, длительность и угловую

расходимость излучения системы. Возможноеть управления данными

параметрами мощной ваврной системы при помощи изменения харак-

теристих маломощного ЗГ обуславливает перспективность применения

лаверыых систем дня транспортировки лазерного излучения на боль-

шив расстояния вблизи зеыной поверхности (например, для лазер-

ной вокации), поскольку эффективное решение этой проблемы свя-

зано с выполнением по меньшей мере двух условий: Г) достиже- |

нием максимальной направленности излучения лазера; 2) формиро-

ванием спектра генерации, согласованного с "окнами прозрачнос-

ти" атмосферы.

Вольшой инторес с точки эрения проблемы транспортировки из-

дучения представляют электроионизационные (И) лазерные системы

на окиси углерода. СО лазеры, излучающие на ддинзх волн вблизы

Л- 6 мкы, обладают целым рядоы преимуществ по сравнению о ми-

роко распространенными С0., лазерами. Наиболее важные из них сле-

дующие: Т) более чем вдвое больший удельный энергосъем

(“160 Дж/(я Амага)) и КПД генерации ( ^” 30-40%) /Ит,2/И;

2) вдвое меньший дифракционный предел угловой расходимости из-
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лучения ; 3) озсутствие самовоздействия излучения в активной

среде С0 лазера 74:74 ‚ которое в 605 лазере приводит к на-

рушению оптической однородности среды и, как следствие, и ухуд-

шению направленности излучения /4/ $4) меньшая спектраль-

ная яркость СО лазера, снижающая эффективность нединейных про-

цессов, в результате которых уменьшается направленность излу-

чения /5/ $5) наличие линий излучения в спежтре генерации

СО лазера с меньшим, чем у 60, лазера коэффициентом поглощения

в атмосфере /6,7/ ,

Генерация СО лазера, однако, на отдельной линии неэффек-

тивна. КПД И СО лазера (с селективным резонатором), действующе-

го на отдельном нолебательно-вращательном переходе на превыша-

в? нескольких процентов // . Высокой эффективностью облада-

ет только СО лазер, излучающий в широком спектральном диапазо-

нв, что связано с механизмом его генерации (со способом созда-

ния инверсной населенности, с наличием каскадных переходов) /1/,
Следовательно, для транспортировки излучения необходимо исполь-

зовать лазерные системы на окиси углерода с многочастотным из-

лучением, спектр которого согласован с окнами прозрачности ат-

мосферы. Исследование процесса усиления многочастотного излуче-

ния С0 лазера в режиме, обеспечивающим достаточно высокий

энергосъем с усилителя, т.е. в рекиме близком к насыщенному до

сих пор ие выполнялось. Таним образом, комплексная проблема

транспортировки излучения ЭИ лазерной системы на ошиси углеро-

ДА требует решения следующих эацач, изучение которых до сих пор

ив проводилось: ТГ) реализация условий эффективного усиления в

ивоыщенном режиме многочастотного излучения в многоуровневой

ахтивной среде СО-лазерного усилителя ; 2) обеспечение минималь-

мой угловой расходимости излучения лазерной системы на окиси
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углерода ; 3} формирование спектра излучение елстемы, наиболее

оизимельного для транепортировки издучания чврез атмосферу.

Настоящая работа посвящена неследювинаю вышеперечисленных

задач; поиску путей реализации високоэффективных импульсных

СО лазернык систем, предназначеиных для транспортировки иэлу.

чаняя в атмосфаре; выработке рекомендаций по созданию тавих

систем; исследовании» прохождения многочастотного импульсного

излучения 60’ ланеуов через атмосферу.
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1. УСИЛЕНИЕ МНОГОЧАСТОТНОГО ИМПУЛЬСА ИЗЛУЧЕНИЯ В АКТИВНОЙ
СРЕДЕ ЭЛЕКТРОИОНИЗАЦИОННОГО ЛАЗЕРНОГО УСИЛИТЕЛЯ НА ОКИСИ

УГЛЕРОДА

Важнейшими параметрами, характеризующими процесс усиле-

ния, являются коэффициент усиления слабого сигнала и интенсив-

ность (или энергия) насыщения. Для многочастотного импульса

излучения можно ввести эффективный или интегральный по спектру

коэффициент усиления слабого сигнала 3» , характеризующий

усиление импульса излучения в ненасыщенном режиме в соответ-
МЗИ. _ изд. ьствии с зависимостью вых. 2 Ох е3° (1), где:

им.
Я в». - энергия импульса излучения на входе У ;

Овык. - энергия ня выходе У.

Значение 3. в ЭИ С0 лазарев зависит от целого ряда пара-

метров (энергии накачки, состава лазерной смеси и др.) и для

оптимальной в энергетическом отношении лазерной смеси С0:М,:[:6

достигает = (1,6 -2). 10-Реы-Т./1 //

Необходимым условием для обеспечения максимального энерго-

съема с активной среды лазерного усилителя является реализация

насыщенного режима усиления. Параметром, характеризуюцим сте-

пень насыщения усиления является плотность энергии насыдения

Е$ (в случае Тим. < Тр, где - время продольной
релаксации ; Симл. - длительность импульса излучения), или
цнтенсивность насыцения ]5 (Тымл. > 'Тё ), вводимые для
Двухуровневой системы /9/ . Сведения об энергии или ин-

тенсивности насыцения многочастотного излучения СО лазеров в

янтературе отоутствуют. (Следует отметить работы /10-12/ я

посвященные определению интенсивности насыщения на отдельных

Колечата... но-вращательных перзходах непрерывного газоразряц-
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ного С0 лазера низкого давления).

По аналогии с двухуровневой системой для многоуровневой

среды можно ввести (см., например, /'13,14// } эффективное зна-

чение параметра насыщения Е ‚ Этот гарам. р учитывает вклад

от исех уровней, учиствующих в уснлении, Е зависит от энер-

гии накаики, длительности и спектрального ссотава импульса из-

лучения и эксиеримонтально находится из известного для двух-

уровневой среды соотношения:

:, Ев
Гы.= ох, {ен [1 ее 1]| (23

где: Евы, Ех. -— плотность энзргии излучения на пыходе и входе

У, соответственно.

Зьедение параметра Е вместо эффективисй интенсивности на»

сыщения ] я более удобно для описания энергетических характе-

ристик усилителя импульсного излучения и вполне приемлемо, ес-

ли аналогом Т ‚ считать время существовения инзерсной на-

селенности на рабочих уровнях молекул С0  "Тм- 10-3 с /15/ в

поскольку в этом случав выполняется соотношение Фумл.«Ты "Ть

(в эксперименте Тимп. ^^ 150 ыке). Использование пареметров

3. и Е; ‚ интегрального по споктру коэффициента усиления сла-

бого сигнала и эффективной эноргии насытония, соответствен:.о,

позволяет феноменологически описать энергетические характели-

стики лазерного усилителя многочастотного сигнала. Для списа-

ния временных и спектральных характеристих такой упрощенный

подход неприемлем.

Оценим по порядку воличин.. значонио Е; для многоуровнв-

го лазерного СО усилителя, исходя из значения Ех для отдель-

ного нолебательно-вращательног” перехода молекулы СО в сяучав Тинп«

Ту, Ти (где Т;-© и у16 - характерные време-
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на формирования функции распределения населенностей по враща-

тельным и колебательным уровням, соответственно). В этом случае

энергию насыщения Е; легхо определить из формулы : Бз= ге

где: (С’ - сечение вынужденного излучения; С”а А.
чяЁ д

где: Ам; - коэффициент Энштейна для перехода \-\-1, )-}°1,

&У- спектральная ширина линии усиления. Значение энергии на-

сыщения Е5 составляет -- 0,5 - 10-ЗДж/сы? для одного перехола

(У- 10, }-15, №05Амягл, Т-ЮОК). Дяя многочастотного

импульса с длительностью Симл. удовлетворяющей неравенству

т «Тимп«у Наличие врацательной структуры приводит к уве-

личению параметра насыщения в 5-ГО раз И1з14/ . В С0 ла-

зере (усилителе) дейстьует около 5-ГО колебательных переходов,

что увеличивает пвраметр насыщения еще в 5-10 раз. К такому хе

росту приводит наличие каскадных переходов. Следовательно, для

многочастотного импульса с длитальностью имп. (Тре СимТу)

эффективная энергия насыщения в 102-103 раз превылает Ез .‹.

Поскольку на рабочих уровнях молекул СО сосредоточено только

около 10% звпасенной колебательной энергии /1в/ ‚ То дян

многочастотного импульса излучения СО лазера с длительностью

ума. >Туу ‚ парэметр насыщения возрастает еще на порядок

и достигает значения 103:104.Ез , т.е. 0,5-бДж/ом?

(для лазерного усилителя на окиси углерода с плотностью актив-

ной среды М =О,5Амага при типичных условиях возбуждения).

Таким образом, исходя из этих догольно грубых оценок,

для обеспечения максимального энергосъема в лазерном СО усили-

теле необходимо на вход У посылать излучение с плотностью

Ев » Ез > 0,545 Дж/си? ‚ Экспериментальные исследо-

вания подтвердили эту качественную оценку.
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Эксперименты проводились на двух криогенных ЭИ лазерных

установках, описание которых приведено в и2/ , С0 лазера

с активной длиной Т.о м и оптическим объемом ^ Тли С0-аз-

зере с оптическим объемом -/ 1Ол (активная длина [О м). да-

зерные объемы заполнялись газовой смесью С0 : М2 = Г: 9 пра

плотности | = 0,5 Амага, Длительность импульсов возбуждения

составляла ^ 30-40 мкс. Температура гёза в Т-литровой устазев-

ке - 100К, в ТО-литровой - 110 К. Длительность импульсов реуе-

рации -“ 150-200 ыкс на полувысоте. В режиме генерации на 108

установке была достигнута энергия излучения 0,8 кДх ирн удедь-

ном энергосъеме [60 Дж/(л. Амага) и КПД -* 30%.

Дяя исследования усиления излучения ЭИ СО лазера применя-

лись две оптические схемы (рис.Т). В первой из них (рис. Та)

установка с объемом Гл использовалась в качестве ЗГ, а 10 в

установка в качестве усилителя. Импульсы накачки ЗГ и У быяз

синхронизованы с точностью ^”Т мкс, Резонатор ЗГ был образован

сферическиы зеркалоь: и плоским выходным зеркалом с коэффициен-

том отражения 30%. Для обеспечения однородности светового па-

яя на входз У излучение ЭГ ограничивалось ируглой диафрагмой

с диаметром 20 мм. Во второй схеме (рис.16) звдающим генеразо-

ром являлась часть 10 л установки, а другая ев часть служила

усилителем. Синхронность импульсов накачки обеспечивалась аз-

тонатически. Резонатор ЭГ был образован двумя плоскими зерке-

дами с коэффициентами отражения 98% и 45%. Внутри резонатора

располагались диафрагыы с диаметром 50 мм, Для мокхочения оюм-

бок, связанных с несдинаковым усилением (в насыщенном рекиме)

центральной части и крыльев поля излучения, на выходе ЗГ ус-

танавливалась вторая диафрагма с диаметром 30 мм, "вырезавшая"



 

- Ю-

ЭГ 7
 

ий
[ЧК

Рис. Га Оптические схемы экспериментов по усилению
импульсов излучения ЗИ СО лазера при использо-
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Рис. 16. Обозначения те же, что и на рис.1а
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центральную часть поля излучения с почти одинаковой по сечению

плотностью энергии. Энергия излучения на входе У варъировалась

при поиоци калиброванных ослабителей. Дяя регистрации энергии,

форыы импульсов и спектрального состава излучения ма входе и

на выходе У, часть излучения при помощи светоделительных

пластин из (о, озводияась на калориметры КДИ (относительная

погрежность 10%), фотопривыники "Свод" (временное разрешение

0,1 ыке) и спектрографы (спектраяьное разрешение 0,5 см-!).

Распределение эиергии по полю издучения в ближней эоне изме-

рялось на основе метода оптического клина /17/ . Регистра-

ция распределения энергии в спектре излучения осуществлялась

на термочувствительном экране при помощи метода, ло существу

близкого к методу детектирования поля излучения на основе оп-

тического клина - посредством дискретного ослабления излучения

перед входной целью спектрографа. Штриховые линии в относитель-

ном распределении энергии излучения по спектру генерации харак-

теризуют омибку измерения энергии излучения в данной линия

(рие.2). При использовании первой оптической схемы усиления

зависхиоть эмергии излучения на выходе О от энергии на

входе с усилителя носила линейный характер при плотности

энергии излучения на входе 9` вплоть до Т,бДж/см2/.2.

Линейный характер этой зависимости свидетельствует о том, что

усиление импульса излучения протекает в соответствим с законом

(ее. "Ме › Где интегральный по спектру коэффициент

усиления Чо н6@ зависит от плотности энергии на входе усили-

тля, т.е, усиление далеко от режима насыщения, в @» характе-

ризует интегральный по спектру коэффициент усиления слабого

сигнала. Значение коэффициента 9, —,‚ определленое пс наклону

прямой в графике зависимости Рой от Сие. составило — 0.7 т:К
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при удельном энерговкладе -^ 500 Дж/(л. Амага), что супественно

неньше значения ^^ 1,5 . 10-2ем-1 ‚ нейденного в им по  поро-

говым пареметрам генерации. Сравнение спектральных характерис-

тик излучения ЗГ и в режиме генерации обнаружило несоотват-

ствие между спектрами генерации ЗГ и У (рж.2), позникающее

вследствие различия начальных температур лазерных сред ЗГ ну

{100К и 110К). Наблюдаемое спектральное рассогласование ЗГ и

У объясняет малое значение коэффициента усиления и отсутствие

режима несыщенил. Поскольку спектральный состав излучения ЗИ

СО лазера в большой степени зависит от условий возбуждения (тем-

пературы, удельного енерговклада, состава лазерной смеси) р

необходимо тщательно осуществлять идентичность условий накач-

ки ЗГиу.

С этой целью дальнейшие эксперименты проводились на ос-

нове второй оптической схемы (рис. 10), где симметричное рас-

положение каналов ЗГ и У автоматически обеспечивало одинаковое

распределение температур и удельных энерговкладов по объемем

ЗГ и У. Зависимости плотности энергии излучения на выходе У

от плотности энергии излучения на входе для различных удельных

энерговкладов в У представлены на рис.3. При малых плотностях

энергии на входе У ( 5 0,5 -0,6 Дк/си? для удельного энерго-

вклаца  ^ 700 Дк/л` Амага) эти зависимости линейны. Опреде-

ляя углы наклона прямнх, соответствующих этим зависимостям,

из соотношения (Т) легко определить зависимость коэффициента

усиления слабого сигнала от удельного энерговклада (рис.4).

Прекращение роста коэффициента усиления при энерговклалех боль-

ших 400-500 Дж/л. Амага и дальнейшее его снижение сАязано,

скорее всего, с перегревом лазерного газа.

<
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РИС.3. Зависимость плотности энергии на выходе У

и удельного энергосъема с активной среды У от

плотности энергии на входе в У для разлячных

удельных энерговкладов в у.
1,6-В"=72ОДж/л.Ам.,2-Ч“=57ОДЖ/л „Ам. 5-(2*2440ДЕ/
п.Аы. ‚4СЗЗОДя/л.Аы., 5-4=220Ди/л.Ам.

 



- 16 -

п 49"

 44. [55=:]
о ``200 400 600 00 _

Рис. 4. Зависимость коэффициента усиления слабого
сигнала 90 от удельного энерговклаца в
активную среду усилителя.
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При достаточно больших плотностях энергии излучения на

входе У ( > 0,7 Дк/сы®) для удельного энерговклада

^. 700 Дж/(л. Амага) наблюдается отклонение зависимостей

(рис.3) от линейных. Этот факт свидетельствует о переходе к

насыщенному рожиму усиления, Т.е. к режиму, в котором инвер-

сная заселенность и коэффициент усиления зависят от плотности

энергии излучопия, распространяющегося в активной среде ла-

зерного усилигеля.

На осново экстреполяции экспериментальной зависимости

(рис.3) к ббльшиы значениям Ив», можно определить Е :

которое для условий эксперимента составляет -/ 2,5-5 Дк/сы?

( М -=0,5 Амага ), что удовлегворительно согласуется с

резульжатами качественных оценок этого параметра.

В условиях эксперимента плотность энергии излучения на

входе У не превышала величины 1,3 Дж/сме Удельный энергосъеы

с акзизной среды усилителя достигал при этом -’ 25 Дж/л. Амага

для удельного эзнерговклада г’ 700 Дж/(л. Амага) (рис.3), что

было в 5-6 раз меньше удельного эноргосъэма, полученного в ана-

логичлых условилх возбуждения в режиме своболной генерации

(160 Дь/(л: Амага)). Электросптический КПД усилителя сос-

тавляя 3,5%, Меньшее значенис знергосъема было обусловлено тем,

что в эксперкыенте не выполнялось условие Е >> Е в

Сравнание спектральных и временных характеристик излуче-

ния не входе и выходе У (рис.2;5) для ненасыщенного усиления

и режима, близкого к насыщенному, показыгает, что скооее всего

насыщение усилопил реализуется на оздельньх, наиболее иняен-

сивных в спектре излучения колебатально-вращательных линиях.

При этом происходит трансформация спехтрального состаЕ. импуль-

са излучения и его формы. Наблюдается подавление некоторых ли-
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Рис.Б. Осциллограымы импульсов излучения на входе У/а/

" его выходе /б,в/. Ознл =570 Дж/ (я: Амагв) 1
= 0,1 /6/; 0.75 /в/Дк/ем?.
рн по гориаонтали 50 ыке/ деление.
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ний (например, линии Р (16), 1872 см71), значительно усилива-

ются линии, которые из-за их малой знергии не были заре-

гистрированы в спектре генерации  ЗГ, В большей степени усм-

ливается задний фронт импульса, поскольку плотность мощноста

ситнала на входе в усилитель уменьшается на задием фронте им-

пульса излучения . Наблюдаемая трансформация спектра излу-

чения (подавление ряда линий, сильное усиление слабых линий)

говорит о том, что снектральный состав излучения на входе У

нэ оптимален для усиления в условиях эксперимента, т.е. спектр

ренерации ЗГ не соответствует спектру усиления У, например,

вследствяе наличия касивдных процессов ЗГ. Такое рассогласо-

вание может приводить к снижению 3» и росту Е ‚ как

зо происходит при раесогласовании условий накачки в схеые эк-

сноримента (рис. Та}, :

Таким образом, в экспериментах по исследованию усиления

многочастотных импульсов излучения ( имп ^ 150 мкс) ЗИ 60

лазера в многоуровневой среде ЭИ СО лазерного усилителя достиг-

нут удельный внергосъем ^ 25 Дж/(л- Амага) при КПД ^ 3,5%,

Определено значение эффективной энергии насыщения Е ‚ кото-

рое для условий зксперимента составляот ^ 2,5-6 Д/си,

Результаты экспериментов позволлют сделать вывод о необходнмос-

ти тщательного согласования спектра генерации ЗГ со спектром

усиления У, т.е. о необходимости формирования спектрального

состава ЗГ в соответствии со спектром усиления У для обеспочз-

ния эффективного усиления многочастотного излучения И С0 ла.

зера в ЭИ С0 лазерном усилителе.

 



 

20 -

|. ФОРМИРОВАНИЕ СНЕКТРАЛЬНОГО СОСТАВА

И УГЛОВОЙ НАПРАВЯЕННОСТИ ЗАДАЮЩЕГО

ГЕНЕРАТОРА ; ПРОХОЖДЕНИЕ ЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ

В АТЬОСЕВРЕ

На прохождение лазерыого излучения через атмосферу влияет

целый ряд факторов: модекулярнов погдощение, поглощение и рас-

сеяние на аэрозолях, гыярометеорах и т.д. Наличие двуокиси

углерода в воздухе приводит, даже в условмяк хорошей видимости,

к поглощению излучения СО) дазера, которое достигает, например,

Для наиболее сильной линии излучения Р (20) (10,6 ыкм), значе-

ния ^^ 0,3 кы-1 /8/ . Излучение С0 лазера поглощается вара-

ми воды, причем коэффициент поглощения в болычой степени зави-

сит от "длины вожны генерации и может отличаться на порядки даже

для соседних колебательно-вращательных лизый, спектральный ин-

тервал между козорыми составляет всего 4см-! (см. забл. №1).

Из табл.Т, в которой приведены расчетные значения козффициентов

поглощения /7/ , видно, что для ряда линий, соответствующих

нижним рабочим пераходам ВИ СО лазера, поглощение излучения от-

носительно мало ( - 0,3-0,05 кы-1), причем коэффициенты по-

глощения в несколько раз меныше коэффициента поглощения излуче-

ния 502 лазера в атмосферном воздухе. Однако, КПД ЗИ СО яазе-

ра, действующего в селективноы режиме, например, на одной из

Таких линий, очень мая и составляет всего несколько процентов.

Высокие эначения КПД ЭИ С0 хазора реализуются тольно при его

работе, на многих, связанных каскадным процессом, колебатель-

ных переходах, т.в. м в многочастотном режиме. Следовательно,

неос”одимо формировать многочастотный спектр излучения ЭЙ С0

лазера, согласованный с "окнами прозрачности" атмосферы.
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КОЭФФИЦИЕНТЫ ПОГЛОЩЕНИЯ В АТМОСФЕРЕ НА НЕКОТОРЫХ РАВОЧИХ

ПЕРЕХОДАХ СО-ЛАЗЕРА
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лекции поперечных мод при малых значениях числа Френеля №5

{№М-2 при радиусе @ =Т,5 см, длине волны Л^5 мкм и длине

резонатора [, - 20 м) /22/ . Таким образом,

применение плоского резонатора большой длины при малых числах

@ренеля позволяет одновременно осуществлять спектральную

селекцию в соответствии с "окнами прозрачности" атмосферы и

формировать максимальную направленность излучения.

В экспериментах в качестве задающего генератора использо- !

вался электроионизационный СО лазер с объемом активной среды

^ 2 л,конструкция и осяоглые технические характеристики кото-

раго подробно описаны в /2/ . Оптическая схема ЗГ пока-

зана на рис.6. Лазерная камера закрыта просветленными

пластинками из Са Рь с коэффициентами отражения в области

5 ыкы `-7 14. Резонатор был образован плоскими зеркалами:

"глухим" медным зеркалом и полупрозрачным диэлектрическим

эзеркллом. Расстояние между зеркалами в экспериментах изменя-

лось от Зм до 25 м. Поперечное сечение активной среды огра-

ничивалось двумя диафрагизми диаметром 30 мм каждая. Излучение

лазера с помощью поворотных зеркал  выводилось на трассу

длиной до 120 м. Часть излучения с помощью плоскопараллельной

пластины из ВаЁ2 отводилась на спектрограф. Калориметры

Ки К, измеряли энергию излучения соответственно на выходе ЗГ

и в различных точках трассы. "

Увеличение длины резонатора лазера позволяло одновремено

уменьвать расходимость излучения и достигать согласования

спектра генерации с "окнами прозрачности” атмосферы благодаря

присутствию в резонаторе столба атмосферного воздуха.

На рис.7 представлены зависимость угловой расходимости (0)

и энергии излучения ( С )оот длины ( @ ) плоского резо-

натора лазера. Расходимость характеризуется половинным углом
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Рис.6. Оптическая схема залающего генератора КТ, 2 -

калориметры, Л - спектроанализатор „Л,з“дивфрагыы,

# - длина резонатора, -длина трассы.
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Рис.7. Зависимость угловой расходимости СС (мрад)
(половимнЕй угол по полной внергии) и энергии
излучения @ от длины плоского резонатора.



- 97 -

по полной энергии и измерена по фокальному пятну лянзы с фо-

кусным расстоянием б м. В пределах ошибок измерений расходи-

мость излучения изменяется обратно пропорционально квадратно-

му корню из длины резонатора (кривая Т на рис. 7), что хо-

рово согласуется с известными результатами для лазеров других

ТИПОВ /21 / . Падение энергии издучения с уволичением

длины резонатора (кривая 2 на рис.7) связано с увеличением

дифракционных потерь и ростом пороговой энергии накачки, В

дальнейших экспериментах была зафиксирована длина резонатора

^* 17 м и произведена оптимизация резонатора по пропусканию

выходного зеркала. При коэффициенте отражения зеркала 4

(см. рис. Г) равном 14% была цостигнута плотность энергии

на выходе ЗГ 1 Дк/сыг. Длительность импульса излучения

по половине интенсивности при этом составляла —^” 150 ыкс.

Длительность импульса накачки ^^ 60 ыкс. `

При фиксированной длине резонатора ЗГ ( 2 «17)

была измерена расходимость излучения в дальней эоне. Кахлори-

метр Ко {см.рис.6) был установлен в дальней зоне на

расстоянии 70 м от выходного зеркала лазера, больлем френеле-

вского расстояния [,Ф*40 м. Измерялась энергия иэлучения, про-

шедшая через диафрагмы различных диаметров, установленных на

калориметре. На рис.В показана доля энвргни излучения, заклю-

ченная в конусе с углом при верине о (кривая Г). Полный

угол, в котором заключена половина энергии излучения З`’ равен

6. 10-4 ред. Кризая 2 на рис.8 представляет распределение

энергии в дальней зоне при дифракционной расходимости изду-

чения лазера. Как видно из рис.В расходимость изхучения ЗГ по

половине энергни приблизительно в 3 раза превосходит дифрак-

ционную, что связано, скорее всего, с рассеянием излучения
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Рис. В. Доля энергии излучения ЗГ (Г), заключенная
в конусе е углом при варшвне 6. 2 - распре-
деление энергии в ляльней зоне при дифракцион-
ной росходимости,
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на неоднородностях плотности, существующих в узлах лазерном

камеры, осуществляющих тепловую развязку между зеркалах

резонатора, которые находятся при комнатной температуре, и

охлаждаемой жидким азотом лазерной камерой.

Йри изменении длины резонатора регистрировались спектры

излучения с помощью спектрографа „Ор@саё БиаепеелАи9 ь

подеЁ 16-С (©5)" с разрешением 0,5 см-Г,

Результаты спектральных измерений представлены на рис.9,

где показаны спектры генерации ЗГ при разяичных длинах резона

тора и фиксированном энерговкладе в активную среду лазера.

С увеличением длины столба атмосферного воздуха в резона-

торе сокращается число линий излучения и набяюдается тенденция

к подавлению генерации на линиях с большими коэффициентами по-

глощения в атмосфере. Однако, ни стояб атмосферного воздуха п

резонаторе, ни водяная ячейка не способны сформировать спектр

генерации, полностью согласованный с окнами прозрачности атмос-

феры. При использовании этих фильтров генерация развивается

на линиях, характеризующихся большим значением параметраС)

где 9. и 2* соответственно - коэффициент усиления и длина

активной среды, х и (6-Е) - коэффициент поглощения и длина

столба атмосферного воздуха в резонаторе. Настройке спектра

генерации лазера на линии с минимальным поглощением в атмос-

фере препятствует неравномерное распределение коэффициента уси-

ления по врацательно- колебательным переходам в активной среде

лазера. В результате такого распределения в лазере в в:утри-

резонеторным фильтром в виде столба атмосферного воздуха или

ячейки с пареми зоды может отсутствовать генерация на линиях

с минимальным поглощением, либо могут наблюдаться линии с

большим затуханием в атмосфере. Линии с коэффициентами в несколь-
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Сиектры излучения ЭИ С0 лаэвра с воздушной

ичейкой при различной длине Р-Е"столба атмос-

ферного возцуха в резонаторе ;
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1ко десятков км зарегистрированы в спектре лазера с длиной

атмосферного столба 20 м (линия Ро (10) на рис.9).

Дяя того, чтобы выяснить в какой степени осуществляется

согласование спектра генерации с "окнами прозрачности" атмос-

феры с помощью столба атмосферного воздуха, изучалось прохож-

дение излучения ЗГ сквозь атмосферу. Калориметром К. регистри:

ровалась энергия излучения на расстоянии до 100 м от лазера в

двух случаях: Г) ьнутри резонатора длиной 2 м отсутствовал

атмосферный воздух (прямая [Г на рис.10); 2) резонатор длиной

17 м содержая столб атмосферного воздуха длиной 15 м (пря-

мая & на рис. ГО). Пунктирными линиямина рис. ТО показаны резуль-

таты расчета доли энергии, прошедшей сквозь атмосферу, выпол-

ненные по известным теоретическим данным о коэффициентах по-

глощения атмосферы на рабочих переходах СО лазера / 7/ |

Как видн> из рис.1О при наличии воздуха в резонаторе поглощериь

излучения лазера атмосферой заметно уменьшается. Имеется хорошее

совог дение в пределах ошибок измерения экспериментальных и теоре-

тически.: результатов,

Таким образом, в 3было достигнуто частичное согласова-

нив спектра излучения с окнами прозрачнссти атмосферы с помо-

Щью столбе атмосферного воздуха в резонаторе. Использование

ДЛИННОГО плоского резонатора позволило сформировать излучение ЗГ

с расходимостью, близкой к дифракционной и плотностью энергии

излучения 1 Дк/сы? при выходной аппертуре лазера 30 мы.

Эксперименты по транспортировке излученияЗГ на трассе длиной

0,1 кы показали, что несмотря на частичное согласование спектра

генерациис "окнами прозрачности" атмосферы, применение воздушной

ячейки, позволяет более эффективно передавать энергию лазерного

излучения на расстояниях до ^ 0,1 км.
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Рис.10. Энергия издучения ЗГ на различных расстояниях

от выходного окна лазера. [ - ЗГ без воздушной

ячейки ; & - ЗГ с воздушной ячейкой длиной 15 м;
пунктирная линк. - результаты расчета для излуче-

ния ЗГ с извостных спектральным составом.



5

Ш. МНОГОПРОХОДНЫЙ ЭЛЕКТРОИОНИЗАЦИОННЫЙ ©0 ЛАЗЕРНЫЙ

УСИЛИТЕЛЬ И ТРАНСПОРТИРОВКА В АТМОСФЕРЕ ИЗЛУЧЕНИЯ
С ВЫСОКОЙ ПЛОТНОСТЬЮ МОЩНОСТИ

По ерввнению с лазерным генератором лазернея система

"генепатор-усилитель" обладает целым рядом преимуществ. 8

частности, влияние оптических неоднородностей активной среды

на угловую расходимость иэлученил существенно меньше для ла-

зерного У, чем длл мощного лазерного генератора и

Создание наломощиого ЗГ с заданным спехтром и имнимальной уг-

ловой расходимостью, и последующее усилэние с}ормирорэнного

излучения в усилителе являотся более простой эздачея но ерав-

ноних с созданием мощного однокаскадного лазера, который доя-

жен сблодать целым комллоксом необходимых для транспортировки

излучения параметров. Поэтому применение лазерных систем поз-

воллот более эффективно репать проблему транспортировки лазер-

ного излучения. Лля извлечения энергии, занасенной в активной

среде У возможно применсние различных оптических схем ‚ В на.

ших экспоримеитах использозалась трехпроходная телескопичо-

ская схема, позволяющая не тозько обеспечить энергосъеы со все-

го агтирного объема У, но и уменьшить угловую расходимость из

лучения ЗГ при увеличении диаметре его пучка.

В качестве усилителя применнлея ЗИ С0 лазер с оптичосииы

объемом -^`ТО л, конструкция которого аналогична конструкции

ЗГ /2/ . оптическая схема экспоримонта показана на рис. 1.

Активный объем У ограничен пластинами 2, иэгстовленлыми из С

Излучение ЗГ вводилось через отверстие в зеркале 4 в трехпро-

ходный телескоп, образованный зеркалами 4 и 3 (см. рис.1Т)

Диеметр отверстия - 30 мы, увеличение телескопв ^“” 3,7. После
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Рис.11. Оптическая схема лазерной системы, действующей

по схеме; задающий генератор - усилитель.



- 35 .

усилителя лазерный пучок диаметром 110 нм выводился на трассу

длиной до 120 м. Калсриметры Х.-К, излучение на которые

посыпалось с помощью плоскопараллельных пластин из Ва Е °

регистрировали энергию издучения соответственно на выходе ЗГ

на выходе У и на расотоянии ^/100 м из У. ЗГ и У накачивь-

лись синхронно импульсом разрядного тока длительность» 50 мыяс.

В экспериментах использовались смеси газов СО:М№:Н> =»

= 1:9; Юптотностью 0,5 Амага при начальной температуре

100 К.

При фиксированном входном сигнале ЗГ с плотностью эиор-

гии =1Т Дк/сы? измерялась энергия излучения на

выходе У при различных энорговкладах в ахтивную среду У.

На рис,12 похазана зависимость удельного и полного

энергосъема У от удельного энерговклада в У. Максимальный

удельный энерговклед ограничивался пробоем разрядного проме-

кутка и достигал 550 Дк/(л- Амага). При увеличении эпорго-

вклада от 200 Дж/(л : Амага) до махскмального наблюдается

линейный рост выходной энергии У. Максимальный энсргосъек

составляет 30 Дж/(л ‹ Амага), что соответствует КПД по вло-

женной энергии ^ 6%. Отнотечие энергии на выходе У к энер-

гии на входе при этом составляло величину ^ 20. Энергия излу-

чения лазерной системы состазляет 150 Дж. Недостаточно высокие

значения КИ и энергии излучения обусловлены тен обстоятельс?-

вом, что в экспорименте не был достигнут режим усилепип, при

котором выполняется соотношение Е,№Ес ,

Увеличение апертуры лазерного пучка с помощью телескопа

позволиче улучшить  расходимость излучения ЗГ приблизительно

в кратность увеличения телескопа. На рис.13 показана картина

распределения интансивности излучения в фокальнск пятне зер-
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Рис.[2. Зависимость удельного и полного энергосъема

в усилителе от удельного аноргориледа в ак-
тивную среду У,
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Рис.13. Распределение интенсивности излучения лазерной

системы в дальней зоне (1,@ - интенсивность к

энергия излучения).
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када с раццусом кривизны 10 м, полученная методом клина.

Угловая расходимость излучения по половине интенсивности (пол-

ный угол по половине интенсивности) была не хуже, чем Т,2.

10-4рад, расходимость по половине энергии - не хуже 2,5 ` 10-4

рад. Неоднозначность в определении расходимости связана с тем,

что при использовании клина для регистрации распределения ин-

тенсивности в дальней зоне невозможно точно определить мак-

сымальную относительную интенсивность, Отсутствие следующего

пятна в ряду пятен на термочувствительной бумаге может озна-

чать, что плотность энергии в неы незначительно ниже порого-

рой. В этом случае вершина распределения интенсивности по

координате может быть вдвов выше, что показано на рис.13 пун-

ктирными линиями. Опибка в определении расходимости таким спо-

собом тем выше, чеы выше порог чувствительности применяемого

для визуализации ИК излучения материала. В наших эксперимен-

тах в качестве терыочувствительного экрана использовалась но-

пировальная бумага с достаточно высоной пороговой плотностью

энергии {м 0,3 Дк/сы®).

Дяя более точного измерения угловой расходимости излуче-

ние лазерной системы фокусировалось с помощью изменения базы

телескопа на расстоянии г” 100 м. При этом было получено фо-

кальное пятно размером Т,бх 2 сы, в котором было сосредото-

чено около половины энергии, достигшей мишени. Угловая рас-

ходимость по половине энергии, таким образом, составляет ве-

дачину МР 104 рад, что в ^^3З раза превышает дифракционную

расходимость. При фокусировке излучения на мишени, расположен-

ной в г“ ТОО от лазера, неблидалась ярная выспышка, От "“вы-

стрела” в "выстрелу" пятно фокусировки перемещенось по мипени

в горизонтальной плоскости, Сыещение достигало ^^ 2 си, т.е.

точность фокусировки в горизонтальной плоскости на иревытала
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2 . т0-Чрад,

При прохождении излучения лазерной системы по затемненной

трассе вдоль всей тразктории яуча наблюдалось свечение белого

цвета, исходящее из центральной части луча диаметром 3+5 см.

При прохаждении луча вблизи наблюдателя был слышен негромкий

щелчок. Свотовые и акустические явления наблюдались также в

резонаторе ЗГ. Плотность мощности излучения , при которой воз-

никало овзчение атмосферного воэдуха, составляло ^ 20 кВт/сы?.

С помощью калориметра К (см.рис. 1) регистрировалась энер-

гия излучения на расстоянии ТОО м от выхода лазерной системы.

Измерения показали, что излучение с высокой плотностью мощнос-

ти { ^^ 20 кВт/сы®) сильнее поглощается атмосферой. Так, при

прохождении трассы длиной 100 ы поглощается 65% от энергии на

выходе У, в то время как для ЗГ с меньшей плотностью мощности

поглощение на той же длине 60%. Очевидно, что часть энергии

излучения поглощается при наблюдаемом свечении трассы. |

Дия сравнения раэличных способов согласования спектра ге-

нерации ОИ СО лазера с пропускением атмосферы нами был вылол-

нен расчет прохождения излучения СО лазера сквозь атмосферу

по трассе дянной до 1 км, Использовались известные теорэтиче-

‘ские данмые о коэффициентах поглощения атмосферой изхучения

С0 лазера ии .

Результаты расчета, проведенного для атмосферных условий,

р летнее время па уровне моря, характерных для средних тирот,

представлены на рис.14. На рис.16 представлены спектры излу-

чения лазера, для которых проводились расчеты. Прлыаненне для

согласования спектра столба атмосферного воздуха ( кривые 4-7

на рис.14) месколько снижает поглощение излучения лазера ат-

мсеферий по сравнению со случаем несогласованного спектра

(иривая 8 на рис.14}. Более полное согласование достигается с
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Рис.14. Энергия излучения @ (в отн.ед.) ЭИ СО лазера с
различным спектральным ссставом в зависимости оз
длины рассы

1 - спектр в ркс.15 5 - спектр э рис.9
2 - спентр 6 рис.15 6 - спектр б рис.9
3 - спектр в рис. 15 7 - спектр в рис.9
4 - спектр г рис.16 8 - спектр г рис.9
=-+=--- - для излучения СО»› лазера на линии Р(20)

ТО,быкы диапазона (по данным работы /6/).
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помощью ячейки с парами воды в резонаторе (кривая 3 на рис. 14

по результатам работы /20/ ). Однако и в этои случае по-

глощение излучения С0 лазера при прохождении сквозь атмосферу

значительно больше, чем для 602 лазера (пунктирная кривая на

рис.14). Кривые 1,2 на рис.14, показывает прохождение сквозь

атмосферу излучения СО лазера со спектром, обеспечивающим

нвименьшое поглощение в атыосфере. Такой спектр, представлен-

ный на рис.15а,б, необходимо формировать пря транспортировке

излучения СО лазера на большие ( <” Т кы) расстояния. Принцилн

формированияспектра следующие: Г) все его линии принадлехет

различным колебательным полосам ; 2) число линий спектра опре-

делявтся числом колебательных полос, наблюдаемых обычно в ре-

киме свободной генерации ; 3) все линми спектра попадают в ок-

на прозрачности атмосферы. Поскольку генерация в С0 лазере со

спектром, сформированным по указанным принцигам, охватывает

достаточно большое количество колебательных полос, не  преры-

вается каскадноз засэление генерирующих переходов, как в слу-

чаев СО лазера с селективным резонатором. Это обеспечит внсо-

кую эффективность генератора и усилителя. Как видно из рис. 14,

пропускание излучения СО лазера с таким спектром не хуже, чем

в случае С0> лазера. Для формирования спектра можно использо-

вать схемы с дифракционной решеткой и набором зеркал .

Из анализа денных, представленных на рис. 14, можно эаклю-

чить, что выбор способа согласования спектра генерацин С0

лазера с "окнами прозрачности" атмосферы определяется тем, ны

какое расстояние необходимо передавать энергию иэлучения ля-

зера. Так для мощных технологических СО лазеров это расстояние

не превышает нескольких десятков метров, поэтому в даннсм слу-

чае эффективное согласование спектра может быть достигнуто р
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Рис.15. Спектры излучения ЭИ СО лазера

а - спектр излучения с минимальным поглощением
в атмосфере ;

б - тоже, что на рис.а с другим распределением
энергии излучения по колебательным полосам 3

в - спектр чэлучения лазера с водяной ячейкой в
резонаторе по данным работы ^/20/

"- спектр излучения лазера с воздушной ячейкой
в резонаторе по данным работы /20/
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однокаскадном лазере с помощью столба атмосферного воздуха в

резонаторе. Этот способ привлекателен тем, что осуществляется

автоматическая подстройка спектра под конкретные атмосферные

условия: в резонаторе тот же воздух что и вне резонатора на

пути луча. При этом необходимо обращать внимание на режим ра-

боты самого лазера: следует выбрать начальную температуру ак-

тивной среды и мощность накачки таким образом, чтобы макси-

мальное число линий генерации попало в окна прозрачности ат-

мосферы.

Транспортировку излучения на большие ( >> 0,Гкы) рас-

стояния необходимо осуществлять в лазерной системе "генератор-

усилитель" с жестко фиксированным в окнах прозрачности ат-

мосферы спектром генератора.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований влервые создана

элнктроионизационная лазерная система на окиси углерода,

действующая по схеме "Задающий генератор-Усилитель”. Энергия

излучения системы ^ 0 Да, угловая расходимость по уровню

половинной энергии 2 * 10`Фрад, по уровню половинной ин-

тенсивности -Т,2 ° Т0-Чрэд. Показано, что для достижения на-

сыщенного режима усиления многочастотных импульсов излуче-

ния (ными. > 150 мкс) ЭИ С0: лазера, в условиях эксперимента

необходимо на входе У обеспечивать плотность энергии излу-

чения, большую, чем 2.5 +5 Дж/см® . При помощи воздуш-

ной ячейки, проведено формирование спентрального состава из-

лучения в соответствии с "окнами прозрачности” атмосферы. Осу-

ществлена транспортировка б мкм излучения на трассе с длиной

—0,Г кы.

Результаты исследований позволяют наметить. этапы, дальней-

шей работы по созданию СО лазерных систем, предназначенных для

транспортировки лазерного: излучения и ретению самой. проблемы

транспортировки излучения мощных @0 лазеров через: атмосферу:

П) активное формирование спектра излучения ЭГ по предложенной

схеме в соответствии с "окнами прозрачности" атмосферы ; 2) обес-

печение режимаь насыщенного усиления (возможно, регенеративного)

в лазерном усилителе ; 3) экспериментальное исследование козф-

фициентов поглощения атмосферы на различных линиях излучения

СО лазера; 4) исследование пропускания атмосферы для многочас-

тотного импульса в зависимости от плотности мощности транспор-

гируеного иалученин.
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