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Как известно, неустойчивые резонаторы широко ис-
пользуются для получения пучков высокого качества в 
лазерах с активными средами большого объема [1, 2]. 
Интерес к применению неустойчивых резонаторов, в том 
числе и для химических лазеров, сохраняется до сих пор 
(см., напр., [3, 4]). Для решения ряда прикладных задач, 
кроме высоких требований к расходимости излучения, 
добавляется еще и необходимость получения его линей-
ной поляризации. Авторы [5] предложили для этого не-
сколько вариантов непростых схем. В работах [6, 7] вну-
три неустойчивого резонатора помещался, перекрывая 
все его сечение, диэлектрический пленочный поляриза-
тор на тонкой подложке. Нашей задачей было исследова-
ние влияния «нетонкой» плоскопараллельной пластины, 
расположенной внутри неустойчивого резонатора и пе-
рекрывающей все сечение пучка излучения, на поляриза-
цию излучения и его расходимость в зависимости от угла 
между поверхностью пластины и осью резонатора.

Эксперименты по измерению степени поляризации и 
расходимости излучения проводились на установке, опти-
ческая схема которой приведена на рис.1. Источником 
излучения являлся импульсный химический лазер с фото-
инициированием на цепной реакции F2 + D2. Спектраль
ный диапазон излучения лазера составлял 3.7 – 4.2 мкм 
с максимумом в районе 3.9 мкм. Длина активной среды 
равнялась 80 см при световом диаметре 100 мм. Окна ла-
зерной кюветы из CaF2 располагались под углом 4° к оси 
резонатора и не влияли на поляризацию излучения. В ла-
зере использовался неустойчивый резонатор, состоящий 
из выпуклого и вогнутого зеркал с коэффициентами от-

ражения, превышающими 99 %, отношением фокусных 
расстояний, равным 3, и расстоянием между центрами 
отражающих поверхностей 246 см. Поперечное сечение 
пучка излучения лазера в ближней зоне представляло со-
бой кольцо с диаметрами 33 и 100 мм. С помощью пло-
ского зеркала 5 излучение лазера направлялось на сфе
рическое зеркало 6 с фокусным расстоянием 18 м (угол 
падения менее 3°). Далее излучение ослаблялось почти 
на 3 порядка за счет отражений от клиньев 7 и 8 и на
правлялось для регистрации распределения интенсивно-
сти излучения в дальней зоне на матричный приемник 10 
(Pyrocam III), перед которым дополнительно устанавли-
вались ослабляющие фильтры (ИКС-3 и ИКС-5). Углы 
падения излучения на клинья 7 и 8 были менее 3° для того, 
чтобы при отражении от них не искажались поляризаци-
онные характеристики излучения.

Для контроля поляризации использовалась часть из-
лучения, отраженная от второй поверхности клина 8. Это 
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Рис.1.  Схема установки для измерения степени поляризации и кар-
тины излучения в дальней зоне:	
1 – вогнутое зеркало неустойчивого резонатора; 2 – лазерная кю
вета; 3 – съемная плоскопараллельная пластина из CaF2; 4 – вы
пуклое зеркало; 5 – плоское зеркало; 6 – сферическое зеркало с 
F = 18 м; 7 – 9 – клинья из CaF2; 10 – матричный приемник Pyrocam III; 
11, 12 – пироэлектрические калориметры.
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излучение направлялось на клин 9, установленный под 
углом Брюстера. Энергия Е1 прошедшего через клин из-
лучения измерялась пироэлектрическим калориметром 11, 
а энергия Е2 отраженного от первой поверхности клина 
излучения – пироэлектрическим калориметром 12. Пусть 
полная энергия излучения перед клином 9 равна Е = Es + 
Ep, где Es – излучение, поляризованное перпендикуляр-
но плоскости падения; Ep – излучение, поляризованное в 
плоскости падения; h = Es /E – доля s-поляризованной 
компоненты в излучении. В этом случае получаем 
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где Тs и Тp – коэффициенты пропускания клина для s- и 
p-поляризованного излучения, а Rs и Rp – соответствую-
щие коэффициенты отражения от передней поверхности 
клина. Коэффициенты пропускания и отражения вычис-
лялись по формулам Френеля. Измерив энергии Е1 и Е2, 
легко посчитать по приведенной формуле долю s-поля
ризованной компоненты излучения.

Измерения расходимости излучения проводились при 
наличии в резонаторе пластины 3, установленной под 
углом Брюстера к его оси, и в ее отсутствие. В первом слу-
чае выпуклое зеркало резонатора для сохранения юсти-
ровки нужно было отодвинуть (увеличить базу резонато-
ра) на 8 мм и сдвинуть по горизонтали на 7.5 мм. В обоих 
случаях были получены практически неразличимые кар-
тины распределения плотности энергии в дальней зоне 
(рис.2).

Диаметр первого темного кольца на рис.2 равен 1.7 мм, 
а диаметр зоны, в которую попадает 50 % энергии излуче-
ния, составляет 1.35 мм, что соответствует расходимости 
по уровню половины энергии 7.5 ́  10–5 рад. Отметим, что 
расходимость идеального излучателя с кольцом такого 
же размера равна 5.6 ́  10–5 рад. Таким образом, импульс-
ный химический лазер с неустойчивым резонатором, ко-
эффициент увеличения М которого равен 3, обеспечивает 
расходимость, немного (на 34 %) превышающую теорети-
чески возможную, и введение внутрь резонатора нетон-
кой (d = 15 мм) плоскопараллельной пластины под боль-
шим углом (угол Брюстера в нашем случае 54.7°) не ска-
зывается на расходимости и требует для сохранения кон-

фокальности только дополнительной подстройки резо-
натора.

На рис.3,а представлены результаты измерения степе-
ни поляризации h в зависимости от угла поворота f пло-
скопараллельной пластины 3 из CaF2 относительно оси 
резонатора. При f < 10° значение h составляет ~0.5, что 
соответствует неполяризованному излучению или излу-
чению с круговой поляризацией. Видно, что заметное из-
менение поляризации излучения начинается только при 
f > 20°, а при f > 45° излучение преимущественно линей-
но поляризованное (Еp /Es >  125). В работе [8] линейно 
поляризованное излучение получено при внесении в не
устойчивый резонатор плоского медного зеркала, у кото-
рого коэффициент отражения для s-поляризованного све-
та превышает коэффициент отражения для р-поляризо
ванного всего лишь на 0.72 %. 

Для сравнения с этими данными на рис.3,б приведена 
зависимость от f разности коэффициентов пропускания 
пластины из CaF2 для излучения разных поляризаций. 
Практически полная линейная поляризация в наших экс-
периментах достигается при разности коэффициентов про-
пускания для s- и p-поляризаций около 12 %. Столь боль-
шое расхождение наших и полученных в работе [8] ре-
зультатов связано, по-видимому, с разными усилитель-
ными свойствами активных сред: в [8] усиление за полный 
обход резонатора было ~4, а в используемом нами лазе-
ре равнялось ~900.

Таким образом, нами показано, что введение пласти-
ны внутрь резонатора требует только соответствующего 
смещения выпуклого зеркала и не сказывается на расхо-

Рис.2.  Картина распределения плотности энергии излучения в 
дальней зоне и профили распределения плотности энергии по осям 
x и y.

Рис.3.  Измеренные степени поляризации h в зависимости от угла 
поворота f плоскопараллельной пластины из CaF2, расположен-
ной внутри резонатора (а), и разность коэффициентов пропуска-
ния той же пластины для излучений p- и s-поляризаций (б).
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димости излучения. Заметное изменение степени поляри-
зации излучения начинается только при углах наклона 
пластины из CaF2 к оси резонатора, превышающих 20°, а 
при углах наклона, больших 45°, излучение лазера пре
имущественно линейно поляризованное.
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