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1. Введение

Волноводные	газовые	лазеры	находят	широкое	при-
менение	в	технологии,	медицине,	спектроскопии,	косми-
ческой	связи	[1,	2].	Для	решения	ряда	задач	в	этих	облас-
тях	 оптимальными	 являются	 пучки	 с	 квазиоднородным	
распределением	интенсивности	излучения	в	поперечном	
сечении.	Известные	методы	получения	таких	пучков	в	от-
крытых	лазерных	резонаторах	основаны	на	преобразова-
нии	 поля	 определенной	 поперечной	 моды	 с	 помощью	
различных	оптических	элементов	и	неоднородных	лазер-
ных	зеркал	[3].	В	волноводных	газовых	лазерах	использу-
ются	комбинированные	квазиоптические	резонаторы,	со-
держащие	 многомодовые	 волноводы	 и	 участки	 свобод-
ного	пространства.	В	таких	резонаторах	негауссовы	пучки	
излучения	могут	формироваться	не	только	зеркалами,	но	
и	 за	 счет	когерентного	суммирования	совокупности	по-
перечных	мод	размещенного	между	зеркалами	сверхраз-
мерного	волновода	[4].	В	работах	[5,	6]	показано,	что	при	
определенной	длине	многомодового	волновода	на	задан-
ной	 длине	 волны	 имеет	 место	 неискаженная	 передача	
волновых	полей	(полигармонический	волновод).	В	[7,	8]	
предложена	 концепция	 создания	 лазерных	 резонаторов	
на	основе	самовоспроизводящих	свойств	многомодовых	
волноводов.	В	работе	 [9]	описан	субмиллиметровый	ла-
зер	 с	 квазиоднородным	 выходным	 пучком	 на	 основе	
свернутого	 при	 помощи	 системы	 поворотных	 зеркал	
(СПЗ)	волноводного	резонатора.	В	данной	конструкции	
СПЗ	выполняет	роль	открытого	обобщенного	конфокаль-
ного	 резонатора	 (ОКР)	 [10].	 Такие	 схемы	 позволяют	
уменьшить	габариты	устройств,	увеличить	селективность	

по	 отношению	 к	 основной	 моде	 и	 получить	 на	 выходе	
твердотельных	и	газовых	ИК	лазеров	квазиоднородный	
выходной	пучок	[11	–	13].

Используя	 данные	 подходы	 к	 построению	 лазерных	
резонаторов,	можно	реализовать	метод	получения	близ-
кого	к	равномерному	выходного	профиля	интенсивности	
излучения	в	ИК	лазере	на	основе	нового	типа	комбини-
рованного	резонатора,	включающего	в	себя	ОКР	с	неод-
нородным	 зеркалом	 и	 полигармонический	 волновод.	
Настоящая	работа	поставлена	с	целью	разработки,	 соз-
дания	и	исследования	экспериментального	образца	вол-
новодного	СО2-лазера	с	квазиоднородным	выходным	пуч-
ком	на	основе	такого	резонатора.

2. Теоретические соотношения 

Теоретическое	 рассмотрение	 основано	 на	 методах	
фурье-оптики	и	собственных	колебаний	[14,	15].	Процесс	
формирования	резонаторных	типов	колебаний	интерпре-
тируется	как	результат	различного	рода	дифракционных	
взаимодействий	волн	с	образующими	резонатор	оптиче-
скими	элементами,	вследствие	которых	в	каждом	после-
дующем	 проходе	 собственные	 волны	 восстанавливают	
относительное	 пространственное	 распределение	 ампли-
туды	и	фазы,	а	также	состояние	поляризации	в	любом	по-
перечном	 сечении	 резонатора.	Наличие	 линзового	 кор-
ректора	и	неоднородностей	на	зеркалах	опишем	при	по-
мощи	 функций	 амплитудно-фазовой	 коррекции	 [16].
Схема	 рассматриваемого	 резонатора	 представлена	 на	
рис.1.	В	одном	плече	резонатора	возле	выходного	полу-
прозрачного	отражателя	1	размещается	круглый	диэлек-
трический	 волновод.	 Размеры	 волновода	 должны	 соот-
ветствовать	условиям	самовоспроизведения	в	полых	диэ-
лектрических	волноводах	пучков	излучения	с	распределе-
нием	амплитуды	поля	вида	супергауссовой	функции.	Эти	
условия	получены	в	[17].	Обозначим	диаметр	выходного	
зеркала	и	волновода	через	2a1,	длину	волновода	–	через	L.	
На	расстоянии	L1	от	торца	волновода	размещается	тон-
кий	линзовый	корректор	3	радиусом	a3	c	фокусным	рас-
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стоянием	F,	осуществляющий	фурье-преобразование	по-
ля	на	выходе	волновода.	На	расстоянии	L2	от	фазового	
корректора	располагается	неоднородное	 зеркало	2	 диа-
метром	2a2	с	пространственным	фильтром,	характеризуе-
мым	функцией	амплитудной	коррекции	T( r2)	 (r2	=	r2/a2	
–	 безразмерная	 радиальная	 координата	 для	 зеркала	 2).	
Поперечные	размеры	элементов	резонатора	предполага-
ются	такими,	при	которых	выполняются	условия	квази-
оптического	приближения	(kai)2	>>	1	(i = 1,	2,	3),	где	k	=	
2p/l	(l	–	длина	волны),	и	параксиальности	–	k||	>>	k^ (про-
дольное	волновое	число	намного	больше	поперечного).

Методика	численного	расчета	характеристик	низших	
мод	резонатора	основана	на	использовании	условия	ква-
зистационарности	 поперечной	 структуры	 их	 поля	 в	 ис-
следуемом	 резонаторе	 [18].	 При	 этом	 поле	 в	 волноводе	
представляется	в	виде	суперпозиции	собственных	волн,	а	
на	открытых	участках	резонатора	–	в	виде	дифракцион-
ного	 интеграла	 в	 приближении	Френеля	 [19,	 20].	 	 В	 ре-
зультате	задачу	о	собственных	колебаниях	в	рассматри-
ваемом	резонаторе	 сводим	к	 следующей	 системе	линей-
ных	алгебраических	уравнений:
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r1	и	 1r l	–	безразмерные	(нормированные	на	a1)	радиаль-
ные	координаты	на	зеркале	1	в	начале	и	в	конце	кругово-
го	обхода	резонатора;	r3	–	безразмерная	радиальная	ко-
ордината	(нормированная	на	a3)	на	фазовом	корректоре	
3;	J0	–	функция	Бесселя	первого	рода	нулевого	порядка;	
p	=	1,	2	–	номер	зеркала;	n	=	3	–	p;	k =	m	=	1,	...,	M;	M	–	чис-
ло	 мод	 волноводной	 лазерной	 трубки;	 g	 –	 постоянные	
распространения	волноводных	мод	[21];
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Решение	системы	уравнений	 (1)	дает	M	 собственных	
значений	m,	 определяющих	относительные	потери	 энер-
гии	мод	резонатора	и	их	дополнительный	фазовый	набег	
за	время	кругового	обхода	резонатора,	и	столько	же	соб-
ственных	векторов	Ck,	компоненты	которых	определяют	
профили	соответствующих	поперечных	мод	резонатора.	
Относительные	потери	энергии,	включающие	в	себя	по-
тери	энергии	мод	в	волноводе	и	на	участках	свободного	
пространства	за	круговой	обход	резонатора,	а	также	фа-
зовый	набег	исследуемых	мод,	 определяются	 соответст-
венно	выражениями	

| | , Arg1r
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зиоптического	резонатора	и	соответственно	на	торце	по-
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В	приближении	бесконечной	апертуры	фазового	кор-
ректора	преобразование	Фурье	–	Бесселя	этой	функции	с	
точностью	до	дополнительного	несущественного	посто-
янного	множителя	имеет	вид	функции	[22]
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где	Q = 2N12  r2;		 /[ (1 )]N a a F G G12 1 2 1 2l= - 	–	число	Френеля	
ОКР.

Расположив	 поглощающие	 элементы	 на	 неоднород-
ном	 зеркале	 2	 резонатора	 таким	 образом,	 что	 r2	c	 =	
v1	c /2pN12,	где	v1	c	–	корни	функции	J1,	c	=	1,	2,	3…,	и	учи-
тывая	возможность	выделения	поперечных	мод	при	по-
мощи	 вышеуказанных	 элементов	 [23],	 можно	 ожидать,	
что	решением	системы	(1)	будут	функции,	близкие	к	ана-
литическим	формам	(3),	(4).	При	этом	поперечные	разме-
ры	однородных	участков,	на	границах	которых	имеется	
скачок	материальных	постоянных,	должны	значительно	
превышать	длину	волны.

Решение	 системы	 (1)	 возможно	 только	 с	 помощью	
ЭВМ.	 Оно	 проводилось	 матричным	 методом	 [24]	 с	 ис-
пользованием	модифицированного	алгоритма	Рутисхау-
зера.	Имеются	 три	 независимых	 вида	 решений	 системы	
(1):	 для	 гибридных	 (ЕHnm-),	 поперечных	 электрических	
(ТЕ0m-)	и	поперечных	магнитных	(ТM0m-)	мод,	где	n	и	m	
–	 азимутальный	 и	 радиальный	 индексы	 мод	 соответст-
венно.	Результаты	расчетов,	приведенные	далее,	относят-
ся	к	практически	важным	модам	из	класса	осесимметрич-
ных	ЕН1m-мод	,	которые	при	 /m a1G l 	[25]	имеют	линей-
ную	 поляризацию	 поля.	 Их	 комплексные	 амплитуды	
описываются	составляющими	полную	систему	ортонорми-
рованными	 функциями	 ( ) ( ) / ( )V J Y J Y2m m m1 0 1 1r r= 	 [17],	
где	 J0,	 J1	 –	 функции	 Бесселя	 первого	 рода,	Ym	 –	 корни	
уравнения		J0	(Ym)	=	0.	Постоянные	распространения	этих	
мод	[21]

Рис.1.	 Схема	волноводного	квазиоптического	резонатора.
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3. Экспериментальная установка 

Конструкция	экспериментального	образца	волновод-
ного	СО2-лазера	схематически	представлена	на	рис.2.	Ла-
зер	работал	в	режиме	медленной	прокачки	газовой	смеси	
(CO2	:	N2	:	He	:	Xe	 =	 1	:	1	:	5	:	0.25).	 Продольный	 тлеющий	
разряд	осуществлялся	от	источника	постоянного	тока		с	
напряжением	 до	 26	 кВ.	 Разрядная	 камера	 охлаждалась	
проточной	водой,	подаваемой	через	штуцеры	12	в	рубаш-
ку	водяного	охлаждения	2.	

Резонатор	лазера	образован	двумя	плоскими	круглы-
ми	зеркалами	4	и	8	диаметром	20	мм	каждое,	изготовлен-
ной	из	ZnSe	линзой	5 (фазовый	корректор,	выполняющий	
роль	элемента	фурье-преобразования	в	расчетной	модели	
лазерного	резонатора)	диаметром	19	мм	с	фокусным	рас-
стоянием	76	мм	и	отрезком	полого	диэлектрического	вол-
новода	1	с	диаметром	4	мм	и	длиной	460	мм.	Длина	вол-
новода	L »	 1.2a12/l	 выбрана	соответствующей	условиям	
самовоспроизведения	в	полых	диэлектрических	волново-
дах	пучков	излучения	с	супергауссовым	распределением	
амплитуды	поля	[17].	Разрыв	в	волноводе	(около	10	мм)	
не	влиял	на	характер	восстановления	поля	в	волноводе	и	
обеспечивал	возможность	размещения	полого	цилиндри-
ческого	катода	в	предлагаемой	конструкции	лазера	для	
получения	 стабильного	 тлеющего	 разряда	 постоянного	
тока.	Длина	разрядного	промежутка	равна	370	мм.

Расстояние	 между	 фазовым	 корректором	 и	 неодно-
родным	зеркалом	с	одной	стороны	и	волноводом	с	дру-
гой	выбрано	равным	фокусному.	Стеклянная	 трубка	17	
имеет	внутренний	диаметр	15	мм	и	не	оказывает	влияния	
на	формирование	поля	в	резонаторе.	Пучок	излучения	на	
этом	 участке	 распространяется	 как	 в	 свободном	 про-

странстве.	В	качестве	зеркала	8	в	эксперименте	использо-
валось	 изготовленное	 из	 нержавеющей	 стали	 плоское	
зеркало	с	золотым	покрытием,	нанесенным	методом	ва-
куумного	напыления,	или	плоское	неоднородное	амп	ли-
тудно-ступенчатое	 зеркало	 (АСЗ),	 изготовленное	 мето-
дом	 фотолитографии	 –	 нанесением	 тонких	 кольцевых	
полосок	поглощающего	покрытия	на	аналогичную	под-
ложку.	 Параметры	 неоднородного	 зеркала	 предвари-
тельно	рассчитывались	из	уравнения	(1).	После	его	изго-
товления	 измеренные	 значения	 ширин	 отражающих	 и	
поглощающих	 колец	 вновь	 подставлялись	 в	 уравнение	
(1)	и	производился	расчет	характеристик	мод	для	реаль-
ной	модели	резонатора.	Измеренный	диаметр	централь-
ного	отражающего	участка	АСЗ	равен	0.743	±	0.005	мм	
(70.1l	±	0.5l).	Ширины	отражающих	и	последующих	по-
глощающих	колец	приведены	в	табл.1.

Лазерное	излучение	выводилось	через	плоское	полу-
прозрачное	германиевое	зеркало	4	с	коэффициентом	про-
пускания	~10	%.	Зеркало	располагалось	на	расстоянии	не	
более	1	мм	от		торца	волновода.	Глухое	зеркало	8	и	по-
лупрозрачное	 зеркало	4	 были	 закреплены	в	юстировоч-

Рис.2.	 Конструкция	волноводного	СO2-лазера:	 	 	 	 	 	 	 	 	
1	–	волновод;	2	–	рубашка	охлаждения;	3	–	юстировочный	узел	полупрозрачного	зеркала;	4	–полупрозрачное	зеркало;	5	–	ZnSe	линза;	6	–	
юстировочный	узел	неоднородного	зеркала;	7	–	пьезокорректор	КП-1;	8	–	неоднородное	зеркало;	9	–	источник	постоянного	тока;	10	–	
инваровые	стержни;	11	–	центровочные	кольца;	12	–	штуцеры	водяного	охлаждения;	13	–	штуцер	откачки;	14	–	штуцер	напуска	рабочей	
смеси;	15	–	катод;	16	–	анод;	17	–	стеклянная	трубка.

N

Ширина	поглощающего	
кольца

Ширина	отражающего	
кольца

(мм) (в	ед.	l) (мм) (в	ед.	l)

1 0.043 4.05 0.171 16.13

2 0.057 5.38 0.157 14.81

3 0.043 4.05 0.157 14.81

4 0.043 4.05 0.157 14.81

5 0.043 4.05 0.150 14.15

6 0.043 4.05 0.157 14.81

7 0.043 4.05 0.164 15.47

8 0.043 4.05 0.143 13.49

Примечание:	N	–	порядковый	номер	расположения	отражающих	
и	поглощающих	колец	относительно	центра	зеркала.	

Табл.1.	 	
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ных	механизмах	3, 6,	обеспечивающих	точную	юстировку	
резонатора	по	излучению	He	–	Ne-лазера.	Опорой	резона-
тора	 служили	 три	 инваровых	 стержня	10,	 которые	 обе-
спечивали	 долговременную	 стабильность	 его	 длины.	
Жесткость	 конструкции	 создавалась	 опорами	 11,	 кото-
рые	также	позволяли	центрировать	систему,	состоящую	
из	волновода,	разрядной	камеры,	фазового	корректора,	
АСЗ	и	полупрозрачного	 зеркала.	Глухое	 зеркало	 закре-
плялось	на	пьезокорректоре	7	типа	КП-1,	с	помощью	ко-
торого	можно	было	дистанционно	изменять	длину	резо-
натора	в	пределах	±5	мкм.

4. Сравнение экспериментальных 
и численных результатов

На	рис.3	 приведены	расчетные	относительные	попе-
речные	распределения	интенсивности	и	фазы	поля	на	вы-
ходном	 зеркале	 для	 экспериментальной	 модели	 лазера	
при	параметрах	амплитудного	пространственного	филь-
тра,	представленных	в	табл.1.	Абсолютная	мера	различия	
П	между	эталонной	круговой	функцией	circ	r1	и	профи-
лем	интенсивности	поля	 I(	r1)	на	выходном	зеркале	при	
использовании	 в	 резонаторе	 неоднородного	 зеркала,	
определяемая	[26]	как

| ( ) |
S

I1 1 s
s

S

1
1

rP = -
=

/ ,

где	S	–	число	точек	дискретного	задания	интенсивности	
поля	на	зеркале	в	пределах	ее	изменения	от	максималь-
ного	значения	до	уровня	1/e2	от	максимального,	не	пре-
вышает	 30	%.	 Полученное	 значение	 квазиоднородности	
поля	сравнимо	c	величиной,	полученной	другими	метода-
ми	[27].	

Измерения	проводились	при	суммарном	давлении	ра-
бочей	смеси		в	разрядной	камере	18	мм	рт.	ст.	и	токе	раз-
ряда	10	мА.	При	этом	лазер	работал	в	одномодовом	ре-
жиме.	Мощность	излучения	лазера,	измеренная	калори-
метрическим	измерителем	мощности	типа	ИМО-2Н,	при	
использовании	 однородного	 зеркала	 равнялась	 2.5	 Вт,		
амплитудно-ступенчатого	зеркала	–	1.9	Вт.	Уменьшение	
мощности	лазера	в	случае	амплитудно-ступенчатого	зер-
кала	 обусловлено	 увеличением	 волноводных	 и	 дифрак-
ционных	потерь.	

Из-за	 невозможности	 измерения	 профиля	 интенсив-
ности	излучения	непосредственно	на	выходном	зеркале,	
связанной	с	конструктивными	особенностями	СО2-лазе-
ра,	экспериментальные	распределения	интенсивности	вы-
ходного	пучка	 записывались	на	различных	расстояниях	
от	 полупрозрачного	 зеркала	 в	 ближней	 зоне.	 Экс	пери-
ментальный	и	соответствующий	ему	расчетный	профили	
интенсивности	приведены	на	рис.4.	Экспериментальные	
поперечные	распределения	интенсивности	выходного	из-
лучения	записаны	при	сканировании	пироэлектрическо-
го	 приемника	 (пространственное	 разрешение	 0.2	 мм)	 в	
плоскости,	перпендикулярной	направлению	распростра-
нения	излучения.	Видно	незначительное	различие	приве-
денных	 профилей.	 Наблю	даются	 характерные	 осцилля-
ции	на	вершине	как	экспериментально	полученного,	так	
и	расчетного	поперечных	распределений	интенсивности	
излучения.	 Уменьшение	 выходной	 мощности	 лазера	 на	
10	%	при	расстройке	резонатора	не	приводило	к	заметно-
му	 изменению	 распределения	 выходного	 поля.	 Расчеты	
показывают,	что	при	одних	и	тех	же	параметрах	неодно-
родного	зеркала	резонатора	для	двух	длин	волн,	соответ-
ствующих	 соседним	линиям	 генерации	 лазера	 10P(20)	 и	
10P(22),	абсолютная	мера	различия	изменяется	не	более	
чем	на	5	%.	

Поперечные	распределения	интенсивности	излучения	
на	выходном	зеркале	для	экспериментальной	модели	ла-
зера	и	в	его	ближней	зоне	достаточно	хорошо	аппрокси-
мируются	профилем	излучения	в	виде	супергауссова	пуч-
ка	6-го	порядка.	В	настоящее	время	для	описания	каче-
ства	 лазерных	 пучков	 широко	 используется	 параметр	
M 2,	введенный	А.Е.Сигменом	в	1990	г.	[28].	Для	суперга-
уссовых	пучков	его	можно	определить	на	основании	из-
вестного	 соотношения	 [29,	 30]	 (4/ ) /[2 (2/ )]M n n n2 G G= ,	
где	n	–	порядок	супергауссова	пучка;	G	–	гамма-функция.	
В	нашем	случае	расчетный	параметр	качества	пучка		M 2	
=	1.3.

Для	 подтверждения	 получения	 на	 выходе	 волновод-
ного	 СО2-лазера	 близкого	 к	 однородному	 радиального	
распределения	интенсивности	поля	в	эксперименте	иссле-
довалось	распределение	интенсивности	в	фокусе	положи-
тельной	 линзы	 с	 f	 =	 130	 мм.	 Она	 устанавливалась	 так,	
чтобы	одна	из	ее	фокальных	плоскостей	совпадала	с	пло-
скостью	выходного	зеркала	лазера.	Тогда	в	другой	ее	фо-
кальной	плоскости	можно	регистрировать	картину	рас-
пределения	 интенсивности	 пучка,	 которая	 будет	 фурье-

Рис.3.	 Расчетные	радиальные	распределения	интенсивности	 (1)	и	
фазы	(2)	поля	на	выходном	зеркале	лазера.

Рис.4.	 Экспериментальное	(1)	и	расчетное	(2)	радиальные	распре-
деления	 интенсивности	 излучения	 лазера	 с	 амплитудно-ступен-
чатым	зеркалом	на	расстоянии	20	мм	от	выходного	зеркала.
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образом	 функции,	 описывающей	 распределение	 поля,	
сформированного	на	полупрозрачном	зеркале.	В	нашем	
случае	это	должна	быть	кривая,	близкая	к	функции	«сом-
бреро».	 Полученные	 экспериментальные	 и	 расчетные	
кривые	приведены	на	рис.5.	Из	их	сравнения	видно,	что	и	
в	этом	случае	качественных	расхождений	нет.	Амплитуда		
боковых	лепестков	экспериментальной	кривой	сравнима	
с	амплитудой	сигнала	шумов	пироэлектрического	прием-
ника.

На	 рис.6	 приведены	 экспериментальное	 и	 расчетное	
относительные	 радиальные	 распределения	 интенсивно-
сти	излучения	для	лазера	с	однородным	зеркалом	в	том	
же	сечении,	что	и	на	рис.4.	Видно,	что	данный	профиль	
излучения	 соответствует	 поперечному	 распределению	

волноводной	 моды	 ЕН11.	 Сравнение	 распределений	 на	
рис.4	и	6	указывает	на	то,		что	использование	амплитудно-
ступенчатого	 зеркала	 позволяет	 получить	 в	 волновод-
ном	лазере	квазиоднородный	выходной	пучок.

Таким	образом,	теоретически	и	экспериментально	по-
казана	возможность	создания	волноводного	СО2-лазера	
с	квазиоднородным	профилем	интенсивности	выходного	
пучка	на	основе	комбинированного	волноводного	квазиоп-
тического	резонатора,	включающего	в	себя	обобщенный	
конфокальной	 резонатор	 с	 неоднородным	 амплитудно-
ступенчатым	зеркалом	и	полигармонический	волновод.	
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