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ПОРОГ ВОЗБУЖДЕНИЯ И ВЫХОДНАЯ 
МОЩНОСТЬ ГАЗОВОГО ЛАЗЕРА С ДВУХ-
ФОТОННОИ ПРОСТРАНСТВЕННО-ПЕРИО-
ДИЧЕСКОЙ НАКАЧКОЙ 

Предметом настоящей работы является расчет характеристик лазера с распреде-
ленной обратной связью (РОС), которая обеспечивается двухфотонной оптической 
накачкой (ДФОН). Эффекты двухфотонного поглощения сильного поля в газовой 
среде интенсивно исследовались до сих пор в целях спектроскопии высокого разре-

шения [1]. С другой стороны, использование ДФОН 
перспективно для получения генерации в дальнем 
инфракрасном диапазоне 10 мкм) [2]. Помимо 
расширения диапазона ДФОН дает некоторые до-
полнительные возможности именно из-за улучшения 
селективности возбуждения вращательных молеку-
лярных подуровней. Естественно поэтому рассмот-
реть лазерную схему с квазивстречными волнами 
накачки, которые обеспечивают и РОС [3]. Рас-
смотрение ведем на основе уравнений матрицы плот-
ности для молекулярных газов [1]. «Решетка» РОС 
создается интерференцией двух пучков накачки [4]. 
Условие эффективного выделения линии с однород-
ной шириной в канале накачки в этой геометрии: 
k<v> <cos 9 Г21 (обозначения здесь и далее стан-

Т дартны [1, 4, 5]). При выполнении условий L/e, 
IriP т в <ти и либо Тв/<7, либо только Тк<Тв/<7 

(L — длина активной среды, тв, тк — времена вра-
Рис. 1 щательной и колебательной релаксации, ти — дли-

тельность импульса накачки, q— фактор равновес-
ной заселенности вращательных подуровней) можно 

выделить уравнения для диагональных и недиагональных элементов Матрицы плот-
ности трех рабочих уровней: 

( ~ + О + Y) (%г - П°т) = ( - 1 Г Л ^ ~ М 1 Ш 

( д д \ * 

( — + v — -f Г2Й — iQk 1 a2fe = — iVk (л2 — nk), m, k = 1,2,3. О) 

Предполагается, что двухфотонное поглощение накачки происходит на переходе 
1^2, а усиление сигнальной волны — на переходе 2->3; Уа=0. Вычисление поляриза-
ции проводим следующим образом: 1) разлагаем п и а по пространственным фурье-
гармоникам (без учета эффекта Допплера, < и > = 0 , усреднение по пространственному 
периоду Л=2яс/со, (6 — сигнальная частота, удается провести точно); 2) находим про-
странственные гармоники поляризации, решая (1) в стационарном режиме (d/dt=0) 
и 3) усредняем поляризацию одной молекулы по максвелловскому распределению теп-
ловых скоростей. 

Подставляя выражение для средней поляризации в волновое уравнение, получаем 
уравнения для медленных амплитуд встречных волн Аа, Аь сигнальной частоты: 

dA, 
± -

а,Ь 
dz 

:g(GAab + HAb>a). (2) 
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Коэффициенты усиления gG и связи gH — сложные нелинейные функции параметров и 
амплитуд Аа,ъ-

Порог генерации находим, линеаризуя (2) с граничными условиями Аа,ь (±L/2) = 
=0 . В отсутствие допплеровского.уширения: 

« + (»-«•>'" (3) 

где g — жоГгз I ^23 I2 n?/2hc (Г|3 + &1). Зависимость (gL) „ от параметра накачки 
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Рис. 3 
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| 2 = 1 + (Ii/I\)2 при различных значениях видности р интерференционной картины 
накачки показана на рис. 1. Здесь h — интенсивность накачки; параметр насыщения 
двухквантового перехода (/0)2 = ti4V (Г2!"+ ^ ) / Г 2 1 1 Мп |2 . Интересно отметить немоно-
тонность зависимости порогового усиления от I f , при больших ^периодичность инвер-
сии исчезает. 

Если допплеровская ширина превосходит однородную, т. е. средняя тепловая 
скорость.<v> сГ2г/со, пороговая интенсивность накачки равна 

2 Й5су2Г21« In Gt 
л11)п~ •яп°1Ь\Р„\»\Ми\*<1> ' V 

где величина а— 4я1 / , 2ю {v)'/cy пропорциональна отношению допплеровской ширины 
к однородной. 

Распределение амплитуд встречных волн. в РОС-лазере резко неоднородно по 
длине среды, поэтому интерференционными эффектами в сигнальной волне можно пре-
небречь с большей точностью, чем в лазере с зеркальным резонатором: \Аа\2+\Аъ (2Э> 
> 2 | Л 0 Л Ь | . Нелинейные, уравнения (2) в случае А<С/° интегрируются точно, и вы-
ходное значение интенсивности при превышении порога I=I<l(gL)l(gL)a—1], где интен-
сивность насыщения рабочего п е р е х о д а / о = ( Г | 3 + Qg)/r211 ^гз I2- Зависимость вы-
ходной интенсивности РОС-лазера от усиления показана на рис. 2. Интенсивность 
спонтанных шумов 1 сп = 10~6 /0. Отношение /((3) к выходной интенсивности суперлю-
минесценции /(|3 = 0) может достигать нескольких порядков уже при незначительном 
превышении порога (рис. 3). 

Полную выходную мощность находим, учитывая геометрию задачи [4]. Площадь 
области генерации равна 2rHLj_, где гн —радиус пучка накачки, L_L — расстояние, на 
котором в результате двухфотонного поглощения интенсивность накачки падает до 
порогового уровня. При превышении порога к. п. д. по мощности (при Р=1) растет 
пропорционально полной мощности накачки: 

(5) ri= Ь,2со$>Ъ10Рй1Ы\г\чп\а>. ' 
Приближение, при котором справедливы исходные уравнения (1), хорошо выпол-

няется для нелинейных молекул с густо расположенными вращательными подуровня-
ми, например, для молекул SF6, накачиваемых импульсами СОг-лазера с Тп~ 10 -7 с 
( т в ~ Ю - 8 с и Т к ~ Ю - 6 с, q~ 102). Возможность достижения порога в такой системе 
оценить затруднительно из-за отсутствия точных данных о величине Мц. 

Авторы благодарны С. А. Ахманову за предложенную тему и полезные обсуж-
дения. 
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