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ПРЯМОЕ НАБЛЮДЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА ШТАРКА 
В ДВУХФОТОННОМ ПОГЛОЩЕНИИ И ПАРАМЕТРИЧЕСКОМ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИИ 

В. В. Красников, М. С. Пшеничников, В. С. Соломатин 

Скафедра общей физики и волновых процессов) 

Измерено возмущение энергии 4si/2 уровня атома натрия в поле линейно- и цир-
кулярно поляризованного оптического излучения, резонансного частоте 4si/2—4р1/2,з/г 
перехода. Зарегистрированы сдвиг, уширение и расщепление 4si/2 уровня. 

В поле мощной электромагнитной волны происходит изменение 
энергетической структуры атома (см., напр., [1]). Воздействие излуче-
ния приводит к сдвигу и расщеплению уровней, причем величины сдви-
га и расщепления определяются как интенсивностью и частотой мощ-
ной волны (штарковского поля), так и параметрами самой среды. Зна-
чительный интерес, который проявляется в последнее время к этим 
вопросам [2—5], обусловлен необходимостью корректного учета дина-
мического эффекта Штарка в спектроскопии высокого разрешения, оп-
тических стандартах частоты, резонансном нелинейно-оптическом пре-
образовании излучений и др. Кроме того, регистрация спектра штар-
ковского расщепления дает прямую информацию о дипольных момен-
тах, так как в резонансных условиях величина расщепления пропорци-
ональна произведению напряженности поля и дипольного момента пе-
рехода. Это выгодно отличает такой метод от других нелинейно-опти-
ческих методов, в основном позволяющих измерять составные матрич-
ные элементы многофотонных переходов. 

Определение величины расщепления может проводиться самыми 
разнообразными методами, основанными на линейных и нелинейных 
свойствах среды. К таким методам, в частности, относятся регистрация 
линейного и многофотонного поглощений, люминесценции с возбужден-
ных состояний, многофотонной ионизации и т. д. Все эти методы осно-
ваны на измерении дисперсии мнимой части линейной или нелинейной 
восприимчивости. Аналогичная информация также содержится в дис-
персии модуля нелинейной восприимчивости, измерение которой легко 
проводить при параметрическом смешении частот. Методы, основанные 
на многофотонных когерентных и некогерентных процессах, дают 
возможность зондировать уровни, недоступные линейной спектроско-
пии. Кроме того, эти методы не требуют существенного изменения на-
селенности исследуемого уровня, что позволяет зондировать высоколе-
жащие состояния без дополнительного возбуждения промежуточных 
уровней. 

В настоящем сообщении изложены результаты экспериментальной 
работы по спектроскопии динамического эффекта Штарка методами 
двухфотонного (ДФ) поглощения и параметрического преобразования. 
Спектральные измерения наиболее интересно проводить в случае мак-
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•симального возмущения энергетического уровня, т. е. при точном ре-
зонансе. В связи с этим измерялось возмущение энергии 4SI/2 уровня 
атома натрия в поле излучения, резонансного 4si/2 — 4/?I/2)3/2 переходу. 

При использовании метода Д Ф поглощения регистрировалась ве-
личина Д Ф поглощения (или коэффициента пропускания k) слабой 
пробной волны Е2 в поле мощной волны Е\. Д л я этого сум*ма частот 
YAG : Nd лазера (Е{) и лазера на красителе (£2) перестраивалась 
вблизи Д Ф резонанса с частотой 3si/2 — 4SI/2 перехода (рис. 1). Ос-
новные характеристики используемых лазе-
ров приведены в таблице. Зондирование 4si/2 
уровня проводилось излучениями Ei и Е2 с 
одинаковой линейной поляризацией, т. е. од-
новременно зондировались оба магнитных 
подуровня. 

В качестве источника излучения штар-
ковского поля использовался параметричес-
кий генератор света (ПГС) , частота которого 
перестраивалась вблизи частот 4SJ/2— 
-4pi/2,3/2 переходов. Интенсивность штарков-
ского поля в кювете с парами натрия состав-
ляла 250 кВт/см2. Д л я частичной компенса-
ции доплеровского уширения Д Ф перехода и, 
•следовательно, увеличения нелинейной вос-
приимчивости при точном Д Ф резонансе при-
менялась схема со встречным распространени-
ем излучений Ei и Е2. Частотная привязка к 
Д Ф резонансу осуществлялась с помощью из-
мерения коэффициента пропускания сигнальной волны как при на-
личии (k), так и в отсутствие (k0) штарковского поля. 

Спектры коэффициентов пропускания сигнального излучения при 
настройке частоты линейно поляризованного излучения ПГС на частоту 
4SI/2—4р3/2 перехода приведены на рис. 2,а. Два минимума на кривых 
зависимости коэффициента пропускания соответствуют Д Ф резонансу 

Основные характеристики используемых генераторов 

Тип Длина волны, 
мкм 

Длительность 
импульса, не 

Спектральная 
ширина, см - 1 

Мощность, 
кВт Стабильность, % 

АИГ 1,064 25 =^0,01 500 2 
л о к 0,612 10—12 ^ 0 , 0 5 5 7—10 
ПГС 2 ,2 10—12 ~ 0 , 5 2 10—15 

с расщепленными подуровнями. Асимметрия зависимости k(A) отно-
сительно невозмущенного Д Ф резонанса и различные величины мини-
мумов кривой связаны с неточной настройкой частоты ПГС на частоту 
4si/2—4р3/2 перехода. Уширение спектра обусловлено влиянием спект-
ральной ширины излучения £ з и импульсным характером взаимодейст-
вующих излучений. Аналогичные зависимости были получены при на-
стройке чатоты ПГС на частоту 4SI/2—Ьрц2 перехода. 

Дипольные моменты в приближении LS-связи переходов 4si/2(/n = 
— Ч-1/2)— 4/7з/2(т= + 1/2) и 4s1 / 2(m = —1/2)— Арг/2{т = -.\12) равны 
между собой, поэтому в случае линейно поляризованного штарковского 
поля оба магнитных подуровня расщепляются одинаковым образом. 
В случае циркулярной поляризации ' штарковского поля матричные 
элементы переходов 4 s i / 2 ( m = + 1 / 2 ) — 4 p 3 / 2 ( m = + 3 / 2 ) и 4si/2(m = 

Рис. 1. Схем;а энергетичес-
ких уровней и взаимодейст-

вующих волн 
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= —1/2) — 4 р 3 / 2 ( т = +1/2) различаются в }3 раз. Штарковское поле 
снимает вырождение по магнитному квантовому числу, и происходит 
расщепление 4s ! / 2 уровня на четыре подуровня. Таким образом, ис-
пользование диркулярно поляризованного штарковского поля позво-
ляет получить дополнительную спектроскопическую информацию. 

- 2 - 7 ' 0 1 2 й,см-

Рис. 2. Спектры двухфотонного по-
глощения. Интенсивности зондирую-
щих волн / i = 50 МВт/см2, h = 
= I кВт/см2. Штарковское поле линей-
но поляризовано, с о 3 — 4 р 3 / 2 — 4 s 1 / 2 ' > 
i V ~ 3 - 1 0 i e см - 3 (а), диркулярно по-
ляризовано, t o 3 ~ c o 4 p 3 / 2 _ 4 s i / 2 ; 

— 5 - Ю 1 5 СМ-З ( Б ) И ЮЗ — ® 4 P 1 / 2 - 4 S 1 / 2 ' 

N ~ 1 0 1 6 см-3 (в) 

Для получения циркулярно поляризованной волны £ 3 использо-
вался ромб Френеля. Степень эллиптичности поляризации анализиро-
валась поляроидом — призмой Глана. Отличие поляризации волны 
Е от круговой составило не более 10%. Спектр коэффициента пропус-
кания сигнального излучения приведен на рис. 2,6. Вследствие штарк-
эффекта контур уширяется от ~0 ,1 см - 1 до ~ 2 см - 1 , однако на экспе-
риментальной зависимости хорошо различаются только два минимума. 
Это прежде всего связано с уширением каждого из расщепленных под-
уровней, обусловленным импульсным характером и спектральной ши-
риной штарковского поля. Небольшой сдвиг всей зависимости как. 
целого в синюю область спектра объясняется смещением 4si/2 уровня 
из-за квазирезонанса штарковского поля с 4s i / 2 — 4 p i / 2 переходом. 

Иная картина наблюдается при настройке излучения ПГС в резо-
нанс с переходом 4si/2—4pi/2 (рис. 2, в). В этом случае в соответствии 
с выбранным направлением циркулярной поляризации происходит рас-
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щепление лишь одного магнитного подуровня с т = + 1 / 2 , так как 
по правилам отбора дипольные моменты всех остальных переходов 
е уровня 4s1/2(m=—1/2) на уровень 4 рц2 равны нулю. В спектре коэф-
фициента пропускания сигнального излучения появляются три миниму-
ма: один почти соответствует точному Д Ф резонансу (с учетом общего 
•сдвига уровня 4SI/2), а два других — Д Ф резонансам с расщепленными 
подуровнями. Коэффициент пропускания сигнального излучения k 
в этих минимумах больше, чем в центральном, что связано с ушире-
нием расщепленных подуровней. 

Основной недостаток спектроскопии динамического эффекта Штар-
ка методом ДФ поглощения заключается в необходимости регистриро-
вать изменения энергии сигнального излучения на фоне флуктуирую-
щего среднего значения этой энергии. Кроме того, для увеличения ко-
эффициента Д Ф поглощения приходится увеличивать концентрацию 
частиц или интенсивность волны накачки, что не всегда приемлемо. 
Существенными преимуществами над методом Д Ф поглощения облада-
ет когерентная четырехфотонная спектроскопия [6]. Эти преимущества 
обусловлены потенциально большей точностью, бесфоновостью и воз-
можностью использования излучений не слишком большой мощности. 

Дисперсия квадрата модуля нелинейной восприимчивости третьего 
порядка |%(3)|2 определялась по энергии генерируемой волны суммар-
ной частоты (й4 = о)1 + со2 + №з- Как и раньше, штарковское расщепление 
уровней вызывалось полем Е 3 с частотой а>з, которое одновременно уча-
ствовало в преобразовании в качестве одной из волн. Линейно поляри-
зованное излучение ПГС настраивалось в однофотонный резонанс 
с 4SI/2 — 4/?З/2 переходом, а концентрация паров снижалась до N = 
= 7-1012 см - 3 . Как показывают рас-
четы, линейное поглощение генериру-
емой волны и фазовое рассогласование 
взаимодействующих волн при таких 
концентрациях незначительны, поэто-
му <Г4~ |х(3)12-

Типичная экспериментальная за-
висимость энергии генерируемой вол-
ны <§4 от отстройки от Д Ф резонанса 
приведена на рис. 3 (кривая 1). Изме-
ренная энергетическая структура рас-
щепленных подуровней имела тот же 
вид, что и полученная методом Д Ф по-
глощения (см. рис. 2, а). При неболь-
шой перестройке частоты ПГС около 
•частоты 4si/2—4рз/2 перехода амплиту-
ды правого и левого максимума снача-

Рис. 3. Спектры резонансного параметрическо-
го преобразования. Интенсивности зондирую-
щих волн / i = 5 0 МВт/см2, h = 1 кВт/см2, / з = 

=250 ,(/) и 50 кВт/см2 (2) 

ла сравнивались, а затем левый пик становился больше правого. Как 
уже отмечалось, это связано с отстройкой частоты штарковского поля 
от однофотонного резонанса. При уменьшении интенсивности штарков-
ского поля в пять раз максимальная энергия генерируемой волны воз-
растала почти в два раза (рис. 3, 2). Кроме того, уменьшалась спект-
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ральная ширина контура преобразования, а его максимум почти точно» 
соответствовал невозмущенному ДФ резонансу. 

При спектроскопии динамического эффекта Штарка методом че-
тырехфотонного смешения желательно не использовать штарковское-
поле в качестве одной из параметрически взаимодействующих волн. 
В противном случае интерпретация полученного спектра усложняется 
наличием как ДФ резонанса на частоте coi + со2, так и трехфотоннога 
на частоте coi + С02+ соз- Однако в нашем случае можно показать, что-
при сканировании частоты сог из всех мод волны £ 3 наиболее эффектив-
но участвуют в параметрическом процессе те, для которых выполня-
ются условия трехфотонного резонанса с 3si/2—4р3/2 переходом. Таким: 
образом, на спектр ДФ резонанса накладывается контур с шириной 
порядка ширины линии ПГС, много большей ширины ДФ перехода, что 
приводит только к уменьшению контрастности измеренных спектров. 

Экспериментальные зависимости, приведенные на рис. 2, 3, каче-
ственно соответствуют теоретическим представлениям. Для корректного-
количественного сравнения необходимо учитывать импульсный харак-
тер излучения и спектральную ширину штарковского поля [7]. Интер-
претация результатов упрощается при использовании узкополосного 
штарковского поля. Тем не менее даже при использовании относитель-
но широкополосного источника удается получить информацию о вели-
чинах дипольных матричных элементов переходов. Дополнительные-
спектроскопические данные извлекаются при поляризационных изме-
рениях. Спектроскопия динамического эффекта Штарка методом пара-
метрического смешения может быть применена при исследовании энер-
гетических характеристик высоколежащих состояний. 
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ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МНОГОВОЛОКОННОГО М 3 +-ЛАЗЕРА 

М. Л. Карпова, Л. С. Корниенко, В. В. Радченко 

Сниияф) 

Для многоволоконного безрезонаторного лазера на стекле в режиме свободной* 
генерации исследованы допороговое свечение, влияние торцов на пороговые характе-
ристики, эволюция ширины спектра и длительности импульса при изменении накачки.. 

В настоящее время имеется достаточно большое число работ, пос-
вященных исследованию различных аспектов работы стекловолоконных 
Ш^-лазеров . Однако в большинстве работ исследовались режимы 
самомодуляции добротности и самосинхронизации мод в волоконном 
лазере за счет возникновения радиационных дефектов в активном 
стекле под действием ультрафиолетовой части спектра излучения на-
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