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МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ

СО2-ЛАЗЕРА С ФОТОТРОПНЫМ ЗАТВОРОМ

Кинетику газового СО2 - лазера с внутрирезонаторной фототропной ячейкой можно исследовать с помощью уравнений, которые описывают изменение во времени интенсивности лазерного излучения и инверсии населенности активной и пассивной сред. 

Рассмотрен СО2 - лазер, работающий по трехуровневой схеме, верхний уровень которого является метастабильным. Возбуждение частиц рабочего газа можно считать происходящим за счет столкновений с частицами другого газа. При таком возбуждении частиц процесс заброса их на метастабильный уровень будет характеризоваться скоростью накачки, заданной внешними факторами.

Фактически к подобной модели можно свести почти все газовые лазеры, в том числе многокомпонентный молекулярный газовый лазер на углекислом газе, в котором добавка азота способствует увеличению скорости накачки, а добавка гелия, водорода и паров воды — уменьшению эффективного времени разрушения нижнего лазерного уровня. Пассивную поглощающую среду,  используемую в качестве фототропного модулятора, будем рассматривать как простейшую двухуровневую [1].

В соответствии с принятой методикой расчета рассматриваемый квантовый генератор считается одномерным, одномодовым и одночастотным. Уравнения, описывающие кинетику процессов в СО2- лазере с фототропным затвором представляют собой систему обыкновенных дифференциальных уравнений:
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где I — суммарная интенсивность лазерного излучения внутри резонатора, с — скорость света в свободном пространстве, ( — эффективное сечение активной среды, (( — эффективное сечение пассивной среды, ( — инверсия населенности активной среды, (( — инверсия населенности пассивной cреды [2],  z — длина лазера, l — длина активного  участка, l( — длина пассивного  участка, ( — потери в резонаторе, n0'= n1'+n2' — плотности частиц на соответствующих энергетических уровнях,
n0 = n1+ n2+n3 — общая плотность частиц в активной среде, W — вероятность возбуждения  частиц рабочего вещества, ( — время жизни частиц на метастабильном уровне активного вещества.

Следует заметить, что величины (, (, l (без штриха) и некоторые другие являются параметрами активной среды, а величины, обозначенные со штрихом, — параметрами пассивной среды.

Для удобства расчетов введены новые обозначения, которые являются безразмерными величинами:
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Видим, что a и b из обозначений (2) являются параметрами, характеризующими соответственно   активную и пассивную среды. 

В этих обозначениях система уравнений (1) примет вид:
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Так как  система уравнений (3) является нелинейной, поэтому не может быть точно решена аналитически. Для ее исследования применен численный метод решения с помощью ПЭВМ.

В связи с тем, что в правой части системы дифференциальных уравнений  переменная u (безразмерное время) отсутствует в явном виде, данная система уравнений представляет собой особый случай и позволяет ко всем прочим методам решения  использовать  дополнительные, которые позволяют ускорить процесс расчета модели.

В настоящее время разрабатываются математические модели различных процессов в лазерах. В  [3] разработана математическая модель радиационно-кинетических процессов в СО2 - лазере с накачкой излучением черного тела. Исследованы пути повышения КПД лазерных установок этого типа, показана необходимость выбора оптимальной рабочей смеси. 

Целью моделирования является исследование системы уравнений на устойчивость  различных режимов работы СО2 - лазера с пассивной фототропной ячейкой, расположенной внутри резонатора, а также исследование переходных процессов при переходе из одного устойчивого режима работы в другой. Для этого требуется высокая точность расчетов, что накладывает ограничения на скорость расчета. 

Аналогично в [4] исследованы характеристики излучения СО2 - лазера низкого давления с накачкой продольным разрядом постоянного тока при переключении из подпорогового режима в режим генерации путем скачкообразного (с нелинейным нарастанием) увеличения тока разряда. Найдено, что амплитуда первого импульса в серии затухающих релаксационных колебаний интенсивности выходного излучения линейно зависит от времени переключения режимов, причем наклон этой зависимости определяется скоростью наростания тока разряда при скачке. Полученные результаты интерпретированы в рамках теоретической модели на основе кинетических лазерных уравнений типа В, позволяющей разграничить линейный и нелинейный режимы установления генерации.

Для повышения скорости исследования модели алгоритм расчета модифицирован по принципу так называемых адаптивных алгоритмов, т.е. значение шага интегрирования зависит от значения наибольшей производной одной из функций, что позволяет максимально оптимизировать алгоритм решения системы.

Особенностью решения системы уравнений, описывающей кинетику процессов в СО2 - лазере с фототропной ячейкой, является то, что для интенсивности лазерного излучения нельзя задавать нулевые начальные условия. В противном случае интенсивность будет в течении всего времени равной нулю, что не позволит решить поставленную задачу на ПЭВМ.

Задавая начальные значения I ( 0, ( = 0, (’=1, соответствующие моменту включения лазера с наполненной газом фототропной ячейкой, можно получить решение системы уравнений (3), при котором интенсивность излучения 
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 быстро может достичь такого малого значения, когда ПЭВМ не отличит его от нуля (за счет машинного округления). В этом случае расчет прекращается.

Для того, чтобы избежать этих трудностей, необходимо в первое уравнение системы (3) добавить слагаемое 
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, тогда это уравнение примет вид
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где 
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 — бесконечно малая величина, которая должна быть выбрана такой, чтобы не вносить погрешность при расчете, но тем не менее позволить решить данную систему дифференциальных уравнений.
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Рис. 1 

В [6] рассмотрены условия обеспечения устойчивого режима работы непрерывных СО2 - лазеров за счет выбора параметров открытого активного резонатора, оптимальных для генерации одной основной моды.

Аналитическим путем были получены области, определяющие различные режимы работы СО2  - лазера с фототропной ячейкой (рис. 1): область I — импульсный (устойчивый) режим, область II — непрерывный режим, область III-режим, подобный работе триггера, IV — область параметров, в которой отсутствует  излучение лазера [5]. Границы областей описываются  уравнениями:
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Рис. 2

В области I, соответствующей импульсному режиму работы лазера с фототропной ячейкой, возникают незатухающие колебания (импульсы), время начала и скважность которых тем больше, чем ближе к левой границе выбирается точка (М1), их амплитуда при этом уменьшается в 1.3 раза. При выборе точки ближе к правой границе области I (точка М2), увеличивается амплитуда, уменьшается скважность в 6 раз и время начала импульса в 2.1 раза (рис. 2).
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Рис. 3

Область II диаграммы соответствует режиму непрерывного излучения, который устанавливается через определенное время, (рис. 3). Переходной процесс носит колебательный характер, после которого система переходит в устойчивое состояние, соответствующее непрерывному излучению. Установившийся уровень излучения зависит от того, насколько ближе находится расчетная точка к верхней или нижней границе. Чем ниже точка, тем выше уровень излучения (I) (М6), при приближении к верхней границе области II (М5), интенсивность излучения уменьшается в 1.1 раза. Время переходного процесса зависит от положения точки относительно левой границы и, чем ближе она находится к этой границе (М4), тем больше это время (увеличивается в 1.7 раза). В стандартном непрерывном СО2 - лазере с пассивной модуляцией добротности и специальным резонатором, состоящим из двух частей получена генерация импульсов излучения СО2 - лазера одновременно на нескольких длинах волн [7]. В одной части генерировалась одна поперечная мода на всех длинах волн, а в другой осуществлялось пространственное разделение по длинам волн. Оказалось, что для перехода в многочастотный режим достаточно одного дополнительного зеркала.

В СО2 -лазерах с ВЧ – накачкой также были  рассчитаны электрические и генерационные характеристики в зависимости от частоты возбуждения [8]. Путем решения системы уравнений непрерывности для электронов, положительных и отрицательных ионов совместно с уравнениями Пуассона и теплопроводности найдены пространственные и временные распределения концентраций электронов и ионов, электрического поля и энерговклада.
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Рис. 4
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Рис. 5

Расчеты показывают, что с увеличением частоты накачки энергетические характеристики лазера улучшаются при приблизительно неизменных параметрах плазмы разряда. С ростом частоты растет также максимальная мощность накачки, при которой сохраняется устойчивость слаботочной формы разряда.

В СО2 - лазере с пассивной модуляцией добротности теоретически исследовано влияние сканирования генерируемого излучения в пределах линии усиления. Свипирование частоты излучения изменят амплитуду  и период следования пичков, а также смещает интервал отстроек, соответствующих режиму синусоидальной модуляции или срыву генерации [9].

Область III соответствует режиму работы СО2 -  лазера с фототропной ячейкой, подобному работе триггера (рис. 4). Он зависит от начальных условий ((, (, (‘ ), или от того из какой области совершается переход в область III. Если из области II, то излучение существует, хотя интенсивность ниже, чем была в области II. Излучение затухает полностью лишь при пересечении верхней границы III. При движении из области IV в область III излучение отсутствует до тех пор, пока не будет пересечена нижняя граница III, то есть наблюдается явление подобное гистерезисному (поэтому этот режим и был назван триггерным). В области IV происходит насыщение инверсии населенности (() и отсутствует всякое излучение (I), (рис. 5). 

[image: image16.wmf][image: image17.wmf]рдили теоретические выводы  по определению режимов работы СО2 - лазера с фототропной ячейкой в зависимости от выбранных значений параметров этого лазера. 
Михаил Макарович Быков, проф. зав. кафедрой физических основ электронной техники (в центре) с аспирантами кафедры (слева направо): П.С. Иванов, С.О. Мартыненко, В.В. Лысак, Н.Г. Скрынник.
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