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Фотодиссоционный иодный лазер с управляемой диаграммой

направленности и выходной энергией 10 J
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Создан мощный фотодиссоционный иодный лазер с управляемой диаграммой направленности, работающий

в режиме свободной генерации. В его конструкции применен сопряженный резонатор и устройство

пространственно-временной модуляции света на основе электрооптической керамики состава цирконат-

титанат свинца, легированный лантаном. Энергия генерации лазера составляла (9.1± 0.7) J при дли-

тельности импульса 175 µs и расходимости излучения 5 · 10−4 rad. Показано, что внутрирезонаторный

пространственно-временной модулятор света выдерживает лучевые нагрузки 6.8 · 106 W/cm2.
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Введение

В различных применениях лазеров актуальной явля-

ется задача управления диаграммой направленности вы-

ходного излучения. Для решения этой задачи применя-

ются внутрирезонаторные пространственно-временные

модуляции света (ПВМС, STLM) [1–4]. Применение

ПВМС на основе электрооптической керамики состава

цирконат-титанат свинца, легированный лантаном (ЦТ-

СЛ) в сопряженном резонаторе иодного лазера, впервые

предложено и реализовано в работе [5]. Схема ПВМС

на основе двух ортогональных полуволновых затворов

позволяет эффективно управлять диаграммой направ-

ленности во всем поле зрения лазера [6], обеспечивая
при этом требуемый пространственный контраст излу-

чения [6]. В настоящей работе создан фотодиссоционный

иодный лазер с внутрирезонаторной высококонтрастной

схемой ПВМС, имеющий выходную энергию излучения

(9.1± 0.7) J.

1. Оптическая схема лазера

Оптическая схема резонатора лазера и его фотогра-

фия кварцевой кюветы в цилиндрическом осветителе

с лампами накачки приведены на рис. 1. Технические

характеристики иодного лазера приведены в таблице.

Использовался сопряженный резонатор с изломом оп-

тической оси. Он состоял из двух плоских зеркал Rb

и R f , расположенных в фокальных плоскостях софо-

кусных линз F1 и F2. Вывод излучения из резонатора

осуществлялся полупрозрачным плоским зеркалом.

Лазерная кварцевая кювета была помещена в цилин-

дрический осветитель. Окна кюветы были выполнены

под углом Брюстера из стекла K8. Накачка активной

среды осуществляется 20 откачными лампами, напол-

ненными ксеноном при давлении 330 Torr и помещен-

ными внутри осветителя. Вся конструкция крепилась на

двух подставках высотой 950mm. Для диэлектрической

изоляции опорные детали были выполнены из капроло-

на. Напуск ксенона в лампы происходил через развет-

витель, соединенный с каждой лампой своим трубопро-

водом. Кювета посредством трубопроводов вентилей и

клапанов подсоединена к системе откачки. В качестве

рабочей смеси применялась смесь n-C3F7I+ аргон 1:10

при суммарном давлении 24Torr. Данная смесь опти-

мальна по выходной энергии и однородности ближней

зоны задающего генератора [7].
Эксперименты проводились в следующей последова-

тельности: получение свободной генерации в резонаторе

с угловым селектором в виде жесткой диафрагмы, полу-

чение свободной генерации в резонаторе с ПВМС.

2. Исследование характеристик
излучения лазера
с внутрирезонаторной модельной
диафрагмой углового селектора

При постановке в фокальную плоскость лин-

зы углового селектора модельной диафрагмы с
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Рис. 1. Фотодиссоционный иодный лазер.
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Рис. 2. Осциллограмма генерации (a), картина излучения в дальней зоне от двух последовательных импульсов при передвижении

диафрагмы в фокальной плоскости линзы углового селектора (b) и картина излучения в ближней зоне (c).

диаметром d = 4mm получена энергия генерации

Egen = (11.0± 0.3) J. Осциллограмма генерации приве-

дена на рис. 2, a. По измеренной энергии генерации была

определена запасенная в активной среде энергия и ее

плотность в соответствии с соотношениями

Estor =
hν

σ
S ln

(

1√
R1R2

)

+
Egen

Rout p

(

1− R2

+(1− R1)

√

R1

R2

)

= 41 J,

(1)

εstor = Estor ·
4

πD2
a La

= 10.4mJ/cm3
, (2)

где R1 = 0.069, R2 = 0.568 — эффективные коэффици-

енты отражения заднего и переднего зеркал резона-

тора, hν = 1.51 · 10−19 J — энергия лазерного кванта,

Rout p = 0.6 — эффективный коэффициент отражения

выводящего зеркала, Ethresh = hν
σ

S ln

(

1√
R1R2

)

— поро-

говая энергия развития генерации [8], S =
πD

2
a

4
— пло-

щадь сечения активной среды, Da — диаметр апер-

турной диафрагмы, La — активная длина кюветы,

σ = 4.69 · 10−18 cm2 — сечение усиления лазерной сре-

ды.

Для регистрации картин излучения в дальней и ближ-

ней зонах применялась дополнительная внерезонаторная
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линза с фокусным расстоянием F3 = 5.12m (рис. 1) и

калиброванный набор светофильтров. Отпечатки излу-

чения в дальней зоне при передвижении диафрагмы уг-

лового селектора в крайние положения, разнесенные на

1L = 37mm, ограничиваемые размером рабочего поля

ПВМС DST LM = 40mm, регистрировались в виде ожогов

на фотобумаге (рис. 2, b). Картина излучения в ближней

зоне регистрировалась на ИК фотопленку (рис. 2, c).

Зависимость нормированной энергии от смещения

диафрагмы от оси резонатора приведена на рис. 3.

Из рис. 3 видно, что на краю рабочего поля, огра-

ниченного размером ПВМС, спад энергии генерации

составляет менее 11%.

Внутрирезонаторное сканирование направления из-

лучения лазера осуществлялось посредством передви-

жения квадратной диафрагмы 5× 5mm в фокальной

плоскости линзы углового селектора с F2 = 10.02m

без переюстировки резонатора. Картины излучения в

дальней зоне представлены на рис. 4.

По результатам проведенных экспериментов можно

сделать вывод, что все оптические элементы, входящие в

резонатор, выдерживают лучевые нагрузки при энергии

генерации ∼ 10 J при сканировании всего поля зрения

лазера [6]. Энергия генерации незначительно снижается

при работе на краях рабочего поля ПВМС, что связано

с эффектами виньетирования. Схема измерения углового

распределения энергии излучения приведена на рис. 5.
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Рис. 3. Зависимость нормированной энергии от положения

селектирующей диафрагмы по отношению к оси резонатора.
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Рис. 4. Картины излучения в дальней зоне: a — одиночный

импульс, b — восемь последовательных импульсов без перею-

стировки резонатора.
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Рис. 5. Оптическая схема измерения углового распределения

энергии: 1 — иодный лазер, 2 — светоделительное зерка-

ло, 3 – клин, 4 — перестраивающие линзы, 5 — калори-

метр, 6 — опорный калориметр, 7 — квадратная диафрагма

(2.5× 2.5mm, 7.5× 7.5mm), 8 — регистрация дальней зоны.
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Рис. 6. Угловое распределение энергии генерации лазера с

жесткой диафрагмой 5× 5mm углового селектора.

По результатам серии импульсов калориметры 5 и 6

прикалибровывались друг к другу. Затем перед калори-

метром 5 в фокальной плоскости линзы 4 устанавли-

вались диафрагмы различного диаметра, и посредством

измерений и пересчета определялась доля энергии, по-

падающая в определенный угол. Угловое распределение

энергии генерации лазера с сопряженным резонатором

и жесткой диафрагмой 5× 5mm в фокальной плоскости

линзы углового селектора представлено на рис. 6.

По результатам измерений в угле, ограниченном раз-

мером углового селектора, лежит (83± 2)% энергии.

3. Исследование характеристик
излучения иодного лазера с
внутрирезонаторным ПВМС

Экспериментальное исследование работы иодного ла-

зера проводилось по схеме, представленной на рис. 7.

В резонатор лазера устанавливалась высококонтрастная

схема ПВМС с двойным поворотом плоскости поляриза-

ции на 90◦, состоящая из двух ортогональных полувол-

новых затворов [6]. Управление ПВМС осуществлялось

блоком электронных ключей, аппаратно связанным с

компьютером. Фотография внутрирезонаторного ПВМС

приведена на рис. 8.
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Рис. 7. Схема иодного лазера с внутрирезонаторным ПВМС:

1 — поляризаторы с азимутом пропускания +45◦, 2 —

спаренные пластины из электрооптической керамики по ко-

ординате x (четвертьволновое напряжение на каждой), 3 —

поляризатор с азимутом пропускания −45◦, 4 — спаренные

пластины из электрооптической керамики по координате y

(четвертьволновое напряжение на каждой).

Рис. 8. Фотография ПВМС с двойным поворотом плоскости

поляризации на 90◦.

Оценка ожидаемой энергии генерации дает значение

Egen =

Rout

(

Estor − hν
σ

S ln
(

1
R1R2

)

)

1− R2 + (1− R1)
√

R1

R2

= 10.7 J, (3)

где Estor = 41 J — запасенная энергия (см. формулу (1)),
Rout — коэффициент отражения выводящего зеркала,

S =
πD2

a

4
— площадь сечения активной среды с диа-

метром Da , σ = 4.69 · 10−18 cm2 — сечение усиления

лазерной среды, R1, R2 — эффективные коэффициенты

отражения переднего и заднего зеркал резонатора, опре-

деляемые по соотношениям

R1 = τ 2
0 R2

rotτ
2
1 τ

2
O1R f = 0.144, (4)

R2 = τ 2
0 τ

2
outτ

2
1 Rb = 0.0689, (5)

Rout p = τ0Rout = 0.599, (6)

где Rb, R f — коэффициенты отражения заднего и пе-

реднего зеркал резонатора (см. таблицу), τO1 = 0.503 —

пропускание ячейки ПВМС, τ0 = 0.921 — пропуска-

ние окна кюветы, τl = 0.909 — пропускание линзы,

Rrot = 0.96 — коэффициент отражения поворотного зер-

кала, Rout = 0.65, τout = 0.32 — коэффициент отражения

и пропускания выходного зеркала.

Всего проведено порядка 350 экспериментов с

открытием различных ячеек во всем рабочем по-

ле ПВМС. Средняя энергия генерации составила

Egen = (9.1 ± 0.7) J, что близко к расчетному значению.

Были проведены измерения доли энергии, лежащей

в различных углах регистрации. Оптическая схема

расположения калориметров аналогична показанной на

рис. 5. Угловое распределение энергии излучения ла-

зера с сопряженным резонатором, содержащим ПВМС

с двойным поворотом плоскости поляризации на 90◦,

представлено на рис. 9.

По результатам измерений в угле, ограниченном раз-

мером углового селектора, лежит (81± 3)% энергии.

Осциллограмма генерации представлена на рис. 10. На

рис. 11 представлены картины излучения при последова-

тельном включении ячеек ПВМС в нескольких опытах.
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Рис. 9. Угловое распределение энергии излучения лазера с

сопряженным резонатором, содержащим ПВМС с двойным

поворотом плоскости поляризации на 90◦.
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Рис. 10. Осциллограмма генерации лазера.
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Рис. 11. Распределения плотности почернения или ожогов в дальней зоне при включении различных ячеек ПВМС.

В результате фотометрирования изображений d и e

(рис. 11) получено значение пространственного кон-

траста γ ≈ 625 включенной ячейки ПВМС по отно-

шению к остальному рабочему полю. Средняя ин-

тенсивность лазерного излучения на ПВМС в при-

ближении баланса встречных волн в резонаторе сос-

тавила

I =
Egen

t

√

R1

R2

τ0τ1Rrot

RoutSc

= 4.3 · 105 W/cm2
, (7)

где R1 = 0.144, R2 = 0.0689 — эффективные коэффици-

енты отражения заднего и переднего зеркал резонатора,

τ0 = 0.921 — пропускание окна кюветы, τl = 0.909 —

пропускание линзы, Rrot = 0.96 — коэффициент отраже-

ния поворотного зеркала, Rout = 0.65 — коэффициент

отражения выходного зеркала, t — длительность гене-

рации, Sc = 0.25 cm2 — площадь элементарной ячейки

ПВМС.

Наибольшее пиковое значение мощности генерации

лазера с управляемой ПВМС диаграммой направленно-
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сти составило Pmax = 878 kW (рис. 10) и максимальная

интенсивность падающего на ПВМС излучения дос-

тигала

Imax = Pmax

√

R1

R2

τ0τ1Rrot

RoutSc

= 6.8 · 106 W/cm2
. (8)

Полученное значение максимальной интенсивности

излучения на элементах ПВМС не превышает порога

разрушения просветляющего диэлектрического покры-

тия на электрооптической керамике, который составляет

Ibloom
mod ≈ 107 W/cm2.

Выводы

Таким образом, в результате исследований создан

мощный фотодиссоционный иодный лазер с управля-

емой диаграммой направленности и экспериментально

показано, что постановка ПВМС в резонатор позволя-

ет получить выходное излучение с пространственным

контрастом γ ≈ 625. Выходная энергия лазера составила

(9.1± 0.7) J при расходимости излучения 5 · 10−4 rad и

длительности импульса генерации 175 µs. Отметим, что

данные результаты получены в условиях лучевых нагру-

зок, близких к тем, которые реализуются в задающем

генераторе на основе кварцевого варианта ВФДЛ [9,10].
Фотодиссоционный иодный лазер с электроуправляе-

мым ПВМС, благодаря простоте сопряжения с компью-

тером или специализированным микропроцессором, мо-

жет найти широкое применение в задачах локации объ-

ектов и в различных технологических установках [3,11].
Описанный лазер с внутрирезонаторным управлением

диаграммой направленности может быть использован в

качестве задающего генератора лазерных систем, в том

числе и с устройствами обращения волнового фрон-

та [2,12].

Конфликт интересов

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.
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