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Â ðàáîòå èññëåäîâàíû ãèñòåðåçèñíûå ÿâëåíèÿ â ÑO2-ëàçåðå ñ íåëèíåéíûì âíóòðèðåçîíàòîðíûì ïîãëîòè-
òåëåì äëÿ ëèíèé ãåíåðàöèè Ð(16)—Ð(28) â 10-ìêì ïåðåõîäå. Â êà÷åñòâå íåëèíåéíîãî ïîãëîòèòåëÿ èñïîëüçî-
âàëñÿ SF6. Ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàíû òîêîâûé è ÷àñòîòíûé ãèñòåðåçèñ, à òàêæå ãèñòåðåçèñ ïðè èç-
ìåíåíèè íåíàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ è äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òà-
êîãî òèïà ëàçåðà â êà÷åñòâå áûñòðîäåéñòâóþùåãî «ãàçîâîãî çàòâîðà». 

 
 

Ñóùåñòâîâàíèå ãèñòåðåçèñíûõ ýôôåêòîâ â âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ áûëî 
âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòå [1] íà ïðèìåðå He-Ne-ëàçåðà ñ íåëèíåéíûì 
ïîãëîùåíèåì. Òåîðåòè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ýòèõ ýôôåêòîâ íà îñíîâå íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè ýôôåê-
òèâíîãî (ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ) êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ëàçåðà îò àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
áûëî äàíî â [2], ãäå ïðèâåäåí êðèòåðèé âîçíèêíîâåíèÿ ãèñòåðåçèñíûõ ÿâëåíèé. Ïðè èññëåäîâàíèè 
ãèñòåðåçèñíûõ ÿâëåíèé â ëàçåðàõ ñ íåëèíåéíûì ïîãëîùåíèåì ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî òèïîâ ãèñòåðåçèñ-
íûõ ýôôåêòîâ: 1) òîêîâûé ãèñòåðåçèñ — ïðè èçìåíåíèè òîêà ðàçðÿäà, ò.å. ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ 
íàêà÷êè àêòèâíîé ñðåäû; 2) ãèñòåðåçèñ ïî ïîãëîùåíèþ — ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû íåíàñûùåííîãî 
ïîãëîùåíèÿ (íàïðèìåð, èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ïîãëîùàþùåãî ãàçà); 3) ÷àñòîòíûé ãèñòåðåçèñ — ïðè 
èçìåíåíèè ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà (èçìåíåíèè åãî äëèíû); 4) ãèñòåðåçèñ ïðè èçìåíåíèè äîáðîòíîñòè ðå-
çîíàòîðà (íàïðèìåð, âíåñåíèå íåðåçîíàíñíûõ ïîòåðü). Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå ãèñòåðåçèñ-
íûõ ýôôåêòîâ â ÑO2-ëàçåðå ñ íåëèíåéíûì ïîãëîùåíèåì (äëÿ ïàññèâíûõ ñèñòåì ïîäîáíàÿ íåîäíî-
çíà÷íîñòü ìåæäó âõîäíûì è âûõîäíûì ñèãíàëîì ñòàëà èçâåñòíà ïîçäíåå êàê îïòè÷åñêàÿ áèñòàáèëü-
íîñòü) äîëãîå âðåìÿ áûëî çàòðóäíèòåëüíî èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ ðåæèìà ïàññèâíîé ìîäóëÿöèè äîáðîò-
íîñòè, êîòîðûé, êàê ïðàâèëî, âîçíèêàë ïðåæäå ÷åì âûïîëíÿëñÿ êðèòåðèé ïîÿâëåíèÿ ãèñòåðåçèñà. 
Ðåæèì ïàññèâíîé ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè âïåðâûå â ÑO2-ëàçåðå îáíàðóæåí ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷å-
ñòâå íåëèíåéíîãî ïîãëîòèòåëÿ SF6 [3]. 

Âîçíèêíîâåíèå è õàðàêòåðèñòèêè ãèñòåðåçèñíûõ êðèâûõ ìîæíî ïîíÿòü, èñõîäÿ èç ïðîñòîé ìîäå-
ëè ëàçåðà ñ íåëèíåéíûì ïîãëîùåíèåì [4]. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü âíóòðè ðåçîíàòîðà (ïðîïîð-
öèîíàëüíàÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè ëàçåðà) îïèñûâàåòñÿ ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì 
 

 (1) 

 

ãäå η1 è η2 — íåíàñûùåííîå óñèëåíèå è ïîãëîùåíèå, íîðìèðîâàííîå íà ïîòåðè ðåçîíàòîðà; ε2 — 
êâàäðàò àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; β1, β2 — ïàðàìåòðû íàñûùåíèÿ àêòèâíîé è ïîãëîùàþùèõ 
ñðåä. Ñîîòíîøåíèå (1) ñïðàâåäëèâî äëÿ îäíîðîäíî óøèðåííûõ ëèíÿé ïîãëîùàþùåé è óñèëèâàþùåé 
ñðåä è ïðè ñîâïàäåíèè öåíòðîâ ëèíèé óñèëåíèÿ, ïîãëîùåíèÿ è ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà. Â ÿâíîì âèäå 
âåëè÷èíà ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 
 

 (2) 

 
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (2) äëÿ 

òðåõ õàðàêòåðíûõ ñëó÷àåâ: 1) 1 — η2 = 0; 2) êð 2
2 2

2 1

β
η ≤ η =

β − β
 (ãäå êð

2η — êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïî-

ãëîùåíèÿ, ïðè êð
2 2η > η  âîçìîæåí ãèñòåðåçèñ, ñì. êðèòåðèé âîçíèêíîâåíèÿ ãèñòåðåçèñà â [2]); 3) 

êð
2 2 .η > η  Äëÿ âñåõ òðåõ ñëó÷àåâ β2ε

2 ≥ β1ε
2 ≥ 1. Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå äâóõ äåéñòâèòåëüíûõ ðàçëè÷-

íûõ êîðíåé óðàâíåíèÿ (1) îïðåäåëÿåò íàëè÷èå ãèñòåðåçèñà. Â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü êîýôôèöè-
åíòà ïîãëîùåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè ìîæåò íîñèòü äîâîëüíî ñëîæíûé õàðàêòåð. Íàïðèìåð, äëÿ ëèíèé 
ãåíåðàöèè ÑO2-ëàçåðà 10Ð(12)—10Ð(28) íàñûùåííûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ îïèñûâàåòñÿ âûðà-
æåíèåì (3) [5, 6]: 
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 (3) 

 

ãäå α0, β0 — íåíàñûùåííûå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ìîäû ν3 è ν3+ν6SF6, Is — èíòåíñèâíîñòü íà-
ñûùåíèÿ, âåëè÷èíû α0, β0 è Is, åñòåñòâåííî, ðàçëè÷íû äëÿ ðàçëè÷íûõ ëèíèé. Ïðè ïåðåñòðîéêå ÑO2-
ëàçåðà ñ îäíîé ëèíèè ãåíåðàöèè íà äðóãóþ âîçìîæíî êàê ïîëó÷åíèå ãèñòåðåçèñíûõ ýôôåêòîâ, òàê è 
ïåðåõîä â ðåæèì ïàññèâíîé ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè (ïðè íåèçìåííûõ ïîãëîùåíèè è óðîâíå íàêà÷êè 
àêòèâíîé ñðåäû) â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé êðèòåðèé âûïîëíÿåòñÿ: âîçíèêíîâåíèå ãèñòåðåçèñà èëè 
ðåæèìà àâòîìîäóëÿöèè [4]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãèñòåðåçèñíûå ýôôåêòû ïîëó÷åíû è â ëàçåðàõ íà äðó-
ãèõ àêòèâíûõ âåùåñòâàõ, íàïðèìåð, â N2Î-ëàçåðå [7]. 
 

 
 

 
 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âûõîäíîé ìîùíîñòè ëàçåðà ñ íå-
ëèíåéíûì ïîãëîùåíèåì óñèëåíèÿ â àêòèâíîé ÷àñòè 

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 
1 — ðàçðÿäíàÿ òðóáêà; 2 — ïîãëîùàþùàÿ ÿ÷åéêà; 
3 — ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî; 4 — äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà 
(100 øòðèõîâ/ìì); 5 — èðèñîâàÿ äèàôðàãìà; 
6 — íèçêî÷àñòîòíûé ãåíåðàòîð òðåóãîëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ; 7 — èçìåðèòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå â öåïè êàòîäà; 
8 — ïðåîáðàçîâàòåëü ìàíîìåòðè÷åñêèé òåðìîïàðíûé; 
9 — ôîòîïðèåìíèê; 10 — ãðàôîïîñòðîèòåëü; 11 — êëèí 
èç ZnSe; 12 — èçìåðèòåëü ìîùíîñòè 

 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ãèñòåðåçèñíûõ ýôôåêòîâ â ÑÎ2-ëàçåðå ñ íåëèíåé-

íûì ïîãëîùåíèåì. Â êà÷åñòâå ïîãëîòèòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ SF6. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Óñèëèâàþùàÿ (àêòèâíàÿ) ÷àñòü ëàçåðà — äâà ðàçðÿäíûõ ïðîìåæóòêà ñ 
ðàçäåëüíûìè âûñîêîâîëüòíûìè èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ. Äëèíà îäíîãî ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà — 1,3 ì. 
Äëèíà ïîãëîùàþùåé ÿ÷åéêè — 0,65 ì. Âíóòðè ðåçîíàòîðà âáëèçè ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà è äèôðàêöè-
îííîé ðåøåòêè ðàñïîëàãàëèñü äâå èðèñîâûå äèàôðàãìû äëÿ âûäåëåíèÿ îñíîâíîé ãàóññîâîé ìîäû. 
Ðåãèñòðàöèÿ ãèñòåðåçèñíûõ êðèâûõ îñóùåñòâëÿëàñü íà äâóõêîîðäèíàòíîì ãðàôîïîñòðîèòåëå, íà îñü 
«Y» êîòîðîãî ïîäàâàëñÿ ñèãíàë ñ ôîòîïðèåìíèêà (ðàäèàöèîííûé êîìïåíñèðîâàííûé ýëåìåíò ÐÒÍ-
10ã), à íà îñü «X» — ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé òîêó ðàçðÿäà, èçìåíåíèþ ïîòåðü èëè äëèíû ðåçîíà-
òîðà, äàâëåíèþ ïîãëîùàþùåãî ãàçà. Èçìåíåíèå äëèíû ðåçîíàòîðà îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè ïüåçî-
êîððåêòîðîâ, íà êîòîðûõ êðåïèëèñü ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî è äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà. Íàïðÿæåíèå íà 
ïüåçîêîððåêòîðû ïîäàâàëîñü ñ íèçêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðà òðåóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Èäåíòèôèêàöèÿ 
ëèíèè ãåíåðàöèè ëàçåðà îñóùåñòâëÿëàñü ïðè ïîìîùè ìîíîõðîìàòîðà SPM-2. Âàêóóìíàÿ ñèñòåìà ïî-
çâîëÿëà îòêà÷èâàòü ÿ÷åéêó äî óðîâíÿ 10–5 òîðð, íàïóñê è îòêà÷êà ïîãëîùàþùåãî ãàçà ìîãëè ïðîèçâî-
äèòüñÿ èëè íåïðåðûâíî, èëè ìàëûìè ïîðöèÿìè. Äëÿ âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ ãèñòåðåçèñíûõ êðèâûõ 
(ðèñ. 3—6) èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü âåçäå íà îäíîé è òîé æå ëèíèè ãåíåðàöèè ëàçåðà 10P(16). 

Íàëè÷èå äâóõ òèïîâ ãèñòåðåçèñà íà ðèñ. 3 (ñëåâà è ñïðàâà îò öåíòðà ëèíèè ãåíåðàöèè) ñâÿçàíî ñ 
òåì, ÷òî ëèíèè ïîãëîùåíèÿ SF6 âáëèçè ëèíèè ãåíåðàöèè ëàçåðà 10Ð (16) îáðàçóþò ýôôåêòèâíûé 
àñèììåòðè÷íûé êîíòóð ïîãëîùåíèÿ. Çàâèñèìîñòü âûõîäíîé ìîùíîñòè áåç ïîãëîùàþùåãî ãàçà â ÿ÷åé-
êå ïîìå÷åíî íà ðèñ. 3—6 öèôðîé 1. Íà âñåõ ðèñóíêàõ èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðè ïðÿìîì è îáðàò-
íîì õîäå ïîìå÷åíû ñòðåëêàìè. 

Âîçíèêíîâåíèå ãåíåðàöèè ïðè òîêàõ ðàçðÿäà, ìåíüøèõ çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìóìó âû-
õîäíîé ìîùíîñòè ïðè òîêîâîì ãèñòåðåçèñå (ðèñ. 4), ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: âûõîäíàÿ 
ìîùíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ íàñûùåííîãî óñèëåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè íàñûùåíèÿ, óñèëåíèå 
ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé, à èíòåíñèâíîñòü íàñûùåíèÿ — âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé â äèàïàçîíå 
òîêîâ 4—40 ìÀ. Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå òîêà, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì âûõîäíîé ìîùíî-
ñòè, íå ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà íåíàñûùåííîãî óñèëåíèÿ, âîçíèêíîâåíèå 
æå ãåíåðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì η1—η2—1 = 0 [2]. Äëÿ ãèñòåðåçèñà ïî ïîãëîùåíèþ èíòåðåñíî îòìå-
òèòü òîò ôàêò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè óñèëåíèÿ (âêëþ÷åíèå äâóõðàçðÿäíûõ ïðîìåæóòêîâ âìåñòî îäíîãî, êàê 
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íà ðèñ. 5) îáëàñòü ãèñòåðåçèñà ïî äàâëåíèþ (à ñëåäîâàòåëüíî, è ïî âåëè÷èíå ïîãëîùåíèÿ) ðàñøèðÿåòñÿ è 
ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ ïîãëîùåíèé (íàïðèìåð, ðèñ. 4 â ðàáîòå [8]). 
 

 
 
 

 
 

 
Ðèñ. 3. ×àñòîòíûé ãèñòåðåçèñ. Äàâëåíèå SF6 â 
ÿ÷åéêå 8,5 ìòîðð 

Ðèñ. 4. Òîêîâûé ãèñòåðåçèñ. Äàâëåíèå SF6 â ÿ÷åé-
êå 14 ìòîðð 

 
Ñïåöèàëüíî èññëåäîâàëàñü óñòîé÷èâîñòü â îáëàñòè ãèñòåðåçèñà. Ïðè âíåñåíèè ïîòåðü âíóòðü ðå-

çîíàòîðà â îáëàñòü ãèñòåðåçèñà ãåíåðàöèÿ ñðûâàëàñü è ïðè âîçâðàùåíèè ê ïðåæíåìó óðîâíþ ïîòåðü 
íèêîãäà íå âîçíèêàëà âíîâü. Ýòà êàðòèíà ñîîòâåòñòâóåò êðèâîé çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîãî óñèëåíèÿ 
îò ïîëÿ ñ îäíèì ìàêñèìóìîì è äâóìÿ ñòàöèîíàðíûìè òî÷êàìè ñ íóëåâûì è íåíóëåâûì çíà÷åíèÿìè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (êðèâûå 3—5 ðèñ. 2 â ðàáîòå [2]), ïðè÷åì íåíàñûùåííûé êîýôôèöèåíò óñèëå-
íèÿ ëàçåðà (ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè ïîëÿ) ìåíüøå ïîòåðü, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü áåçãåíåðà-
öèîííîãî ñîñòîÿíèÿ. 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
Ðèñ. 5. Ãèñòåðåçèñ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïî-
ãëîùåíèÿ (äàâëåíèÿ ãàçà â ÿ÷åéêå). Iðàçð = 15 ìÀ 

Ðèñ. 6. Ãèñòåðåçèñ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïî-
òåðü ðåçîíàòîðà. Äàâëåíèå SF6 â ÿ÷åéêå — 9 ìòîðð, 
Iðàçð = 16 ìÀ 

 
Áûë çàìå÷åí èíòåðåñíûé ýôôåêò: ñðûâ ãåíåðàöèè  ïðîèñõîäèë â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, à âîç-

íèêíîâåíèå ãåíåðàöèè — â ïóëüñèðóþùåì. Òàêîé ðåæèì íàáëþäàëñÿ íà ëèíèÿõ ãåíåðàöèè ÑO2-
ëàçåðà 10Ð(18)—10Ð(20), à íà ëèíèÿõ 10Ð(24)—10Ð(28) ïðè ýòèõ æå äàâëåíèÿõ ïîãëîòèòåëÿ íàáëþ-
äàëñÿ ðåæèì ïàññèâíîé ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè. Â ïåðâîì ñëó÷àå êðèòåðèé âîçíèêíîâåíèÿ ãåíåðàöèè 
äëÿ ïèêîâûõ çíà÷åíèé èìïóëüñà ìîæåò áûòü óæå âûïîëíåí, à äëÿ îñòàëüíîé ÷àñòè èìïóëüñà (õâîñòà) 
åùå íåò. Îòìåòèì, ÷òî ñðûâ ãåíåðàöèè ïðîèñõîäèë ïëàâíî. Ýòîò ýôôåêò, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, 
íàáëþäàëñÿ âïåðâûå. 
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Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, íà íàø âçãëÿä, íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ãèñòåðåçèñ 
ïî ïîãëîùåíèþ. Íà îñíîâå ýòîãî ýôôåêòà ìîæåò áûòü ñîçäàí «ãàçîâûé çàòâîð», íàïðèìåð, äëÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ëàçåðîâ. Â ðåæèìå ãåíåðàöèè (êàê âèäíî èç ðèñ. 5) òàêîé çàòâîð íå âíîñèò ïîòåðü, à ñëå-
äîâàòåëüíî, íå óìåíüøàåò âûõîäíóþ ìîùíîñòü. Â çàêðûòîì æå ñîñòîÿíèè, ïîñêîëüêó ãåíåðàöèÿ îò-
ñóòñòâóåò, âîïðîñ î òåïëîîòâîäå îò çàòâîðà íå ñòàâèòñÿ, (õîòÿ îí âîçíèêàåò äëÿ çàòâîðîâ îáû÷íîãî 
òèïà). Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ òàêîãî çàòâîðà íà ïîðÿäîê ìåíåå, ÷åì îáû÷íî èñïîëüçóåìîãî â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ìåõàíè÷åñêîãî çàòâîðà. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Ã.È. Ñóðäóòîâè÷ó çà ïëîäîòâîðíûå äèñêóññèè ïî 
ãèñòåðåçèñíûì ÿâëåíèÿì â ëàçåðàõ. 
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V . V .  D å m b î v å t s k i i . Hysteresis Phenomena in the CO2 Laser with a Nonlinear Absorber. 
 
The paper deals with the study of hysteresis phenomena in the ÑO2-laser with a nonlinear absorber for the laser 

emission lines P(16) to P(28) of the 10 µm transitions inside the cavity. The nonlinear absorbing material was SF6. 
The current and frequency hysteresis was observed experimentally, also was observed the hysteresis when both the 
absorption under saturation level and the resonator Q were varied. The possibility is discussed in the paper of making 
use of such types of lasers as a fast gaseous switch. 


