
по зво ля ет  ра сш ир ить  воз можности упр авления  временными и эн ергети­
ческими хар а к т е р и с т и к а м и  таких лазеров.

В за клю чение  авторы б л а г о д а р ят  В. Гадониса  за  измерение времен 
ре л а к с а ц и и  центров окраски.
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У Д К  621.373.826.038.823
Д .  А. В О Й Т О В И Ч

Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Е  ПОТЕРИ РЕЗ ОН АТО РА  
ГАЗОВОЕО Л А З Е Р А  ПРИ БЫ СТР ОМ ИЗ МЕН ЕН ИИ  

EEO ОПТИЧЕСКОЙ Д Л И Н Ы

Управление  п а р а м е т р а м и  лазерног о  излучения  — одна  из основных 
з а д а ч  квантовой электроники.  Методы упр авлени я  п а р ам етр ам и  л а з е р ­
ного излучения ,  основанные на быстром изменении фазового  условия  с т а ­
ционарного  р е ж и м а  генерации,  пр ед ложе ны  и теоретически обоснованы 
в работе  [I]. Ре зу л ь т а ты  экспериментов ,  описанных в [2], д ал и  основание  
у тв е р ж д а т ь ,  что сканировани е  оптической дли ны резон ат ора  умень ша ет  
его добротность.  Это было использовано в опытах  с лазе ром  на рубине 
д л я  достиж ени я р е ж и м а  генерации,  аналогичного  р еж и му с модулир о­
ванной добротностью [2].

Од на ко  необходимо отметить,  что в известной нам литературе  сведе­
ний о дополнительных потерях,  во зн и ка ю щи х при сканировании оптиче­
ской дли ны лазер ног о  резонатора ,  нет. Н а с т о я щ а я  р аб от а  поставлена  
с целью измерения  дополнит ельны х потерь резон атора  гелий-неонового 
л а з е р а ,  возн икаю щих при быстрой внутрирезонаторной фазовой м о ду л я ­
ции излучения ,  а т а к ж е  д л я  выяснения  возможности применения такой 
моду ляци и в управлении энергетическими х а р а кт ерис тик ам и лазера .

Экс п ер и мент ал ьн ая  уст ановка  д л я  изучения  влияния  быстрого из ме ­
нения фазового  условия генерации (2лпЬ/Хт = т л ,  где п —  усредненное 
значение  п ок аза тел я  прелом ления  внутри резонатора;  L  — д ли на  ре зо н а ­
тора;  т ~ \ 0 6 — целое  полож ительно е  число; Xm —  дл и на  волны ген ер а­
ции) на мощность лазерно го  излучения  состояла  из гелий-неонового л а ­
зер а  ЛГ-126 с выносным выходным зе рка лом ,  генерирующего излучение 
с длиной волны Я =  1,15 мкм. Д л я  измерения  пол ож ит ельн ых потерь в ре­
зо натор  л а з е р а  пом ещ али сь  две  п лос ко п арал лельиы е  ква рц евые пл асти­
ны с из меняю щимся углом н ак ло н а  к оптической оси резонатора .  Ф а з о ­
вая  моду ляция  излучения  осуществляла сь  фазо вым  элементом,  в ка че ст ­
ве которого исп ользовался  электрооптический кр и ста лл  Д К Д Р  ( х = у  —  
=  6 мм, 2 = 4 0  мм) ,  т а к ж е  помещенный внутрь  резон атора  лазера .  Опти­
ческая  ось OZ кр и ста лла  со в п ад ала  с оптической осью резонатора .  Торпы  
к р и ста л л а  просветлены д ля  7 . =  1,15 мкм.  Д л я  изменения оптической д л и ­
ны резонатора  использовался  продольный электрооптический эффект.  
К р и с т а л л  мог у с тан авли вать ся  в двух  положениях.  В одном из них ось
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OX п а р а л л е л ь н а  ориентации электрического  вектора  генерируемой волны 
в отсутствие  н а п р яж е н и я  на криста лле .  В этом случае  при подаче  на 
кр и с та л л  н а п р я ж е н и я  изменялись  и ф аза ,  и по ляриз ац ия  генерируемого 
излучения .  В другом положении кр и ста лл  р асп о л агался  так,  что п а р а л ­
лельн о ориентации электрического  вектора  излучения  б ы ла  нап рав лена  
н ав ед ен н ая  ось OX' [3]. При этом м о д ул и ро вала сь  только ф а з а  излучения.

Пит ани е  фазового  эле мента  осу ществлялось  генератором треугольных 
импульсов  со следу ющи ми выходными характе рис тик ами:  ампли туда  н а ­
п р я ж е н и я  импульсов 0— I кВ, рабо чая  частота  / = 2 , 0 0 + 0 , 1 8  М Гц  (от­
стройка  частоты от / = 2 , 0 0  М Г ц  из мен яла сь  дискретно через 0,02 МГ ц) .  
Р егис тр ир ую щей системой служи ли ФЭУ-28 и микровольтметр .

Изу че ние  зависимости интенсивности I  генерируемого излучения  от 
частоты модул ир ующ его  н а п р яж е н и я  (рис. I) продемонстрировало,  что 
при некоторых частотах  модуляц ии  интенсивность резко падает.  С р а в н е ­
ние подобных зависимостей для  кристал лов  различ ных  ра зм еро в  дал о  
основание  предпол ожи ть ,  что на  частотах  резкого изменения  интенсив­
ности излучения  большую роль играет  акустический резонанс  в к ри ста л ­
ле. Н а б л ю д а е м ы е  на опыте резонансы являю тся  следствием проявления 
его высших гармоник.

Опи сан на я  методика  позво­
ли л а  изучить поведение  такой 
в аж н ой ха ракт ерист ики л а з е ­
ра, к а к  интенсивность генери­
руемого  излучения при р а з л и ч ­
ных м од улир ую щих н а п р я ж е ­
ниях,  а следовательно,  и при 
разл ич ны х дополнительных по­
терях,  вносимых в лазерный  
резонатор.  Интенсивность гене- 

^ ра ции пад ает  с ростом напря-  
'•» Si 2л Гмгц же н ия  на электрооптическом

Рис. I. Зависим ость интенсивности генерируе- кристалле ,  причем при нсполь- 
мого излучения от частоты м одулирую щ его зуемых на п р яж е н и я х  не на- 

сигнала " б лю да ет ся  нас ыщ ени я этих з а ­
висимостей (рис. 2 ).

Д о п олни те льн ы е  потери резон атора  л а з е р а ,  воз ни каю щие при быст­
ром изменении его оптической длины,  нах одились  методом введения  к а ­
л и б ров анн ы х  потерь.  Д л я  этого проведен расчет  потерь, вносимых в ре­
зон атор  д в у м я  пл о с к о п а р а лл е л ь н ы м и  к варц евы м и пластина ми при р а з ­
личных углах  их н а к ло н а  к оптической оси резон атора  (две пластины 
бр али сь  д л я  того, чтобы луч при изменении их на кло на  не менял  своего 
пространственного  п о л о ж ен и я ) .  П ри  вычислении полагалось ,  что погло­
щение в пластине  пр ен еб режи мо  м а л о  и потери происходят  главным о б ­
разом за  счет о т р а ж е н и я  от ее граней.  П р о ш ед ш е е  сквозь одну пластину 
излучение в этом случае  будет иметь интенсивность / = / 0e~kl, где ki  — 
потери з а  счет о т р а ж е н и я  в одной пластине.  Д о л ю  прошедшего  через п л а ­
стину излучения  мо жн о  вы р а з и т ь  к а к  //Z0=  I — R,  где R — энергетический 
ко эф фициен т  о т р а ж е н и я  с учетом многократного  прохождения излучения  
в пластине .  Очевидно,  что I —R = e ~ kl и, следовательно,  k i = — I n ( I — R ) .  
Так  к а к  в наш ем случа е  в резонатор  л а з е р а  пом ещали сь  две  пластины,  
общи е потери в них: k =  — 21n ( I — R ) .

Коэффициент R  для угла tp падения излучения на пластину опреде­
лялся  через амплитудный френелевский коэффициент гф [4] следующим

образом: R  =  2/-2/(1 +/■£),  где [5] гф =  а ф — угол пре­
ломления.

П р е д с т а в л я ет  интерес эк сп ерим ен тально е  изучение  зависимости д о ­
полнительных потерь,  во зн и ка ю щ и х  при изменении оптической длины ре ­
зо нат ора ,  от скорости та ко го  изменения,  поскольку  подобная  зависимость  
исследо вана  в [I] теоретически.  В связи  с этим возникла  необходимость
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Рис. 2. Зависим ость интенсивности генерируемого излучения от напряж ения U м одули­
рую щ его сигнала с частотой 1 ,8 8 (/) , 2,00(2) и 2,06(.3) М Гц

Рис. 3. Зависим ость величины дополнительных потерь резонатора от скорости измене­
ния его оптической длины:

I  — случай одновременной модуляции ф азы  и поляризации, 2 — чисто фазовой модуляции

определения  скорости изменения оптической дли ны d A n l / d t  кри ста лла ,  
соответствующей любой зад ан но й амплитуде  импульсов U0, под аваемых  
на  него.

К а к  известно,  изменение  оптической дли ны к р и с та л л а  типа  К Д Р  д л я  
случ ая  продольного электрооптического  эф ф ек та  и линейно п о л я р и зо в а н ­
ного вдоль наведенной оси OX' излучения  определяется  следующим о б ­
разо м:

A nl  =  - ~ n 3Qre3U,  ( I )

где A nl  — изменение  оптической дли ны кр и ста лла;  по — пок аза те ль  пр е ­
л о м л ен и я  д л я  обыкновенного луча;  гвз — электрооптический коэффициент  
к р и ста л л а ;  U — на пр яж ени е ,  по д аваемое  на кристалл .  Если п адаю щ ее на 
кр и с та л л  излучение линейно по ляриз ова но  вдоль оси 0К, эл лип с  по л яр и ­
зац и и излучения  на выходе  описывается  формулой [3]

F -  F 2

 +  jV = I .  <2 >
E 2 cos2 —g - E 2 sin2 —g-

где E  — амплитуда падающей волны; E x • и E y — составляющие вектора 
н ап ряж енн ост и электрического  поля волны вдоль осей OK' и OVv; Г — 
разн ость  фаз  этих с оста вл яю щ их  на  выходе кри сталл а:

2 л
V  иn l r ^ U .  (3>

Учитывая  ( I)  — (3),  а т а к ж е  то, что в случае  треугольной формы и м ­
пульсов на п ряж ен ия ,  по д а в а е м ы х  на кри сталл ,  усредненный по времени 
электрооптический эф ф е к т  в дв а  р а з а  меньше эф ф ек т а ,  н аб лю даем ог о  
при амплитудном значении н а п р яж е н и я ,  легко  получить следу юще е вы ­
р а ж е н и е  д ля  скорости изменения  оптической д лин ы кр и ста лла:

d An l /d t  =  arctg' ( E min/ E max), (4)

где /  — частота модуляции; X — длина волны излучения; Е т-1П/ Е тях — от­
ношение усредненных по времени полуосей эллипса модуляции излучения 
на выходе кристалла.  Таким образом, измерив экспериментально отноше­
ние Emin/Emax Для любого значения U0 амплитуды импульсов, питающих
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к ри с та л л ,  можно было в соответствии с (4) определить  скорость изме не ­
ния оптической длины кри ста лла ,  а следовательно,  и резон атора  лазера .

Измерения величины Е т\п/ Е тйХ проводились следующим образом. Из­
лучение  л а з е р а  пропускалось  через пол яриза тор  и регистрировалось  
ФЭУ.  Вращением  п о ляриз атор а  вокруг  оси луча  устан авл и валис ь  мини­
м ал ьн ое  и м а кс им альн ое  значения  сигнала  на выходе ФЭУ,  отношение 
которых д а в а л о  к в а д р а т  искомой величины.

Н а  рис. 3 и з о б р а ж е н ы  экспе риментальные зависимости величины д о ­
полнительных потерь резонатора  от скорости изменения его оптической 
длины.  К ак  упоминалось ,  эк спер им ент альна я  уст ано вка  по зволял а  произ­
водить  к а к  модуля ци ю фазы  и поляриз ац ии одновременно,  т а к  и чисто 
ф а зо ву ю  модуляци ю излучения  внутри резонатора.  Сопоставление  кр и ­
вых рис. 3 позволяет  сде лать  вывод,  что, хотя д ополнительные потери, 
вносимые в ла зе рн ый  резонатор  при одновременной модуляции ф азы  и 
по ляризации,  больше, чем до полнительные потери при чисто фазовой м о ­
д ул яц ии  излучения ,  те и другие,  тем не менее, явл яю тся  величинами од ­
ного порядка .  Это по дтв ер ж да е т  вывод,  что д ля  у п рав лени я  п ара м етра м и 
генерации л а з е р а  мо ж н о  успешно использовать  не только модуляцию по­
л я р и з а ц и и  [3], но и мод ул яц и ю ф азы  [I].

Таки м образом,  полученные результаты позволили оценить до по лни ­
тельн ые  потери д л я  резон ат ора  газового л а зе ра ,  возн и каю щи е при ско­
ростях  изменения его оптической длины:  dДлг//сі— О,I — 0,2 м/с, что к ач е ­
ственно согласуется с р ез ул ьт ат ам и расчета,  полученными на основании 
ф орм ул  работы [I] при использовании исходных данных,  близких к р е а ­
л из уемым в условиях  опытов.  В принципе  воз можн о  достижение  много 
больш их скоростей dAnl /d t ,  при этом, исходя из полученных эксперим ен­
т а ль н ы х  данных,  следует о ж и д а т ь  увеличения эффективности использо­
в ани я  фа зо вы х  методов д л я  у п ра вл ени я  па р а м е т р ам и  генерируемого и з­
лучения .
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У Д К  621.396.677
В. А. С Е М Е Н Е Н Я  

З А Д А Ч А  И З Л У Ч Е Н И Я  ФАР К Р У Г Л Ы Х  В О Л Н О В О Д О В

В н аст ояще е  время большое вни ман ие  уд еляет ся  исследованию ф а з и ­
р ов анн ых  антенных решето к  ( Ф А Р ) ,  использ ующ их в качестве  и зл уч а ­
телей открытый конец круглого  волнов од а  [I, 2]. Так и е  Ф А Р  ра сш и ряют  
во зм ожн ость  ре а л и за ц и и  тр ебу емых х а ракт ери стик  и отличаются  просто­
той в изготовлении.

Пост ан овка  задачи .  Р а с с м а т р и в а е м а я  модель  Ф А Р  пре дс тавляет  со­
бой плоскую бесконечную двумерн ую периодическую структуру из иден­
тичных излучателей,  ра сп о л о ж е н н ы х  в у з л а х  прямоугольной сетки с пе­
рио дами по оси X  и d 2 по оси Y (см. рисунок) .  В качестве  излучателя  
Ф А Р  используется  ра скр ы в кругло го  волновода  с радиусом R,  который 
вы бира етс я  так,  чтобы в волноводе  распр о с т р а н я л ас ь  волна  только 
основного типа.  В о зб у ж д ен и е  антенной решетки осуществляется  системой 
п а д а ю щ и х  волн в волноводах ,  соответствующих р е ж и м у  ФАР,  когда ам-
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