
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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качки (см., напр., [1, 2]) . При всем многообразии исследований ха-
рактеристик и свойств активных волокон удельный вес работ, посвя-
щенных изучению многоволоконных лазеров, механизма действия об-
ратной связи в световодах, допорогового свечения и др., сравнительно 
мал. Кроме того, традиционно используемые схемы лазеров на стекло-
волокнах характеризуются малыми значениями КПД и выходной энер-
гии при довольно высоких порогах генерации [3, 4]. 

Напомним, что волоконные лазеры могут работать без зеркал,, 
не требуют специальной обработки торцов и юстировки оптических 
деталей. Их излучение можно отводить в любом направлении, а в слу-
чае многоволоконного лазера — разводить излучение по большому 
числу направлений. Указанные свойства делают волоконные и много-
волоконные лазеры перспективными для различных приложений в ме-
дицине, технике и связи. Использование жгутов из активных стекло-
волокон позволяет существенно повысить энергетический выход воло-
конных лазеров и делает реальным их применение в обработке ма-
териалов. 

Настоящая работа посвящена экспериментальному исследованию 
генерационных свойств многоволоконного безрезонаторного лазера на 
стекле с Nd3+. Схема исследуемого лазера описана в [5]. Применение 
данной схемы позволяет в режиме свободной генерации при небольших 
накачках (до 40 Дж) получать сравнительно высокие выходную интен-
сивность излучения и удельный энергосъем. 

1. Экспериментальная установка. Активным элементом лазера был 
жгут из 300 волокон, намотанный на поверхность лампы ИФП-800. 
Сердцевина волокна диаметром 30 мкм была изготовлена из стекла 
ГЛС-3 с традиционными антисоляризующими добавками Се0 2 и ТЮ2 
в количествах, достаточных для предотвращения возникновения радиа-
ционных дефектов [5]. Оболочка толщиной 2,5 мкм изготовлялась 
из пассивного силикатного стекла. Разность показателей преломления 
сердцевины и оболочки исследуемых волокон составляла Ап = пс—п0 — 
= (4,8-^-7,5) • 10-2, длительность импульса накачки — 80 мкс. Лампа 
с намотанным волокном помещалась по оси цилиндрического посереб-
ренного отражателя. Максимальная длина волокон составляла 6 м, их 
торцы не обрабатывались и представляли собой поверхности скола. 
Форма и амплитуда импульса излучения регистрировались фотодиодом 
ФД-24К, а его структура — фотодиодом ФД-10-129 с высоким времен-
ным разрешением. Энергия излучения, выходящего из одного конца 
жгута, измерялась прибором ИМО-2Н, а ширина спектра — с помощью 
дифракционной решетки (600 штрих/мм, линейная дисперсия 19А/мм). 
Спектр и форма пятна фотографировались через ЭОП. Ширина спект-
ра, размер пятна и длительности импульсов измерялись по уровню 1/2. 

2. Основные результаты. 
Д о п о р о г о в о е с в е ч е н и е . Характерной особенностью активных 

стекловолокон является интенсивное допороговое свечение, называемое 
рядом авторов (см., напр., [6]) суперлюминееценцией. Однако для 
того чтобы в стеклянной матрице возник процесс коллективного излу-
чения, каким является суперлюминесценция, необходимо выполнение 
известных отношений [7, 8]: 

Т<Тс<Ти Т2, 

где Т — время пролета фотона через среду, Тс — время наведения 
корреляций между отдельными излучателями, Т\ — время спонтанного 
распада, а Т2 — поперечной релаксации иона Nd3 + в данном стекле. 
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С другой стороны, если в активном стекле выполняется соотношение 
Т2<ТС'<Т, 

где Тс — время, необходимое для развития фотонной лавины, то в ак-
тивном объеме будет иметь место процесс усиленного спонтанного из-
лучения. Для исследуемых нами световодов в предположении, что 
плотность активных центров достигает 1018 см - 3 , имеем: 7,i = 2,5-10~4 с, 
Т2 = Ю - 1 0—Ю - 1 3 с, Тс = 2,15- Ю -16 с, Г 'с= 1,04- 10~п с, Г = 3 , М Н с (при 
длине волокон / = 600 см) и 3,1-10~10 с (при 1 = 6 см). Отсюда следует, 
что в нашем случае выполняются условия только для усиленного спон-
танного излучения. Необходимо отметить, что строгой теории развития 
этого процесса в волноводе в настоящее время не существует. 

В данной работе определялась критическая для усиленного спон-
танного излучения длина волокна 1С. Для определения этой характе-
ристики определялись зависимости интенсивности излучения волокон-
ного лазера от энергии накачки (рис. 3). При этом длина участка во-

локна, находящегося в по-
Lom.ed. л е излучения лампы, изме-

* к нялась в широких пределах 
(от 400 до 1 см). Учитыва-
лось, что КПД лампы на-
качки неодинаков для раз-
личных длин волн X. Кри-
вая 1 на рис. 1 есть сред-
нее для излучения с К = 699 
и 578 нм, так как этот ди-
апазон длин волн наиболее 
эффективен при накачке 
неодима. 

Из полученных зависи-
мостей следует, что при 
минимальных длинах во-
локна интенсивность излу-
чения лазера пропорцио-
нальна интенсивности излу-
чения лампы во всем диа-
пазоне изменения энергии 
накачки. При увеличении 
длины наблюдается отход от 
пропорциональности. Чем 
длиннее волокно, тем мень-
ше накачка, при которой ин-

Рис. 1. Зависимость интенсивности 
излучения лампы накачки (1) и 
волоконного дазера (2—6) от 
энергии накачки: / = 1 (2), 9 (3), 

13 (4), 15 (5) и 19 см (6) 

тенсивность излучения лазера растет быстрее, чем интенсивность лам-
пы, т. е. наблюдается переход от спонтанного к усиленному спонтанно-
му излучению. Дальнейшее увеличение длины волокна приводит к тому, 
что последний режим реализуется уже при минимальных накачках Ен, 
используемых в эксперименте,. и рост интенсивности лазерного излуче-
ния приобретает экспоненциальный характер. 
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Проведенные эксперименты позволяют сделать следующие выводы: 
а ) существует критическая длина волокна 1С, начиная с которой выпол-
няются условия для развития процесса усиленного спонтанного излуче-
ния в световоде; б) при 1<1С основной вклад в излучение световодов 
вносят спонтанные переходы; в) при в активном волокне разви-
вается фотонная лавина, переходящая в генерацию при £ н = - £ н п о р . Им-
пульс усиленного спонтанного излучения гладкий, его длительность 
определяется отношением ЕЯ/ЕН

ПОР: при £н/£нпор<С1 длительность близ-
ка к Т\, а при увеличении £ н уменьшается. Ширина спектра в допоро-
говой стадии, т. е. при изменении ЕН от 0,4 £ н

п о р , уменьшается от 187 
до 100 см-1 (рис. 2). 

Щ см 

EJE^P 
w° w1 ю2 то3 

RiR2-106 

Рис. 2. Зависимости длительности им-
пульса (1) и общей ширины спектра из-
лучения (2) многоволоконного лазера 

от энергии накачки 

Рис. 3. Зависимости порога генерации 
многоволоконного лазера от длины во-
локна (a): RiR2=2,7, -Ю"3 ( / ) и 
2,76-10~6 (2) и от коэффициента отра-
жения на торцах (б): / = 3 0 ( / ) , 60 (2) 

и 600 см (3) 

П о р о г г е н е р а ц и и . Порог генерации фиксировался по появле-
нию первого пичка на гладком импульсе усиленного спонтанного из-
лучения. Длительность импульса на пороге составляла 50—60 мкс, а 
пичка — 1—2 мкс. Общая ширина спектра на пороге, как отмечалось 
выше, составляла 100 см - 1 . 

На рис. 3, а представлена зависимость порога генерации от длины 
волокна для различных значений коэффициентов отражения RI и R2 
на торцах. С увеличением длины порог заметно понижается, а при 
i > 100 см практически не зависит от I. При малых длинах волокна на 
пороговые характеристики существенно влияет величина обратной 
связи за счет отражения от торцов. Это видно как из рис. 3, а, так и 
из рис. 3, б, где представлена зависимость порога от RiR2 для различ-
ных длин волокон. Минимальные пороги при длине 500—600 см сос-
тавляют 6—10 Дж, а минимальные длины, на которых была получена 
генерация при £н—100 Дж, — 12,5—15 см для различных типов воло-
кон. Переход от допорогового свечения к генерации не сопровождается 
резким изменением вида генерационной кривой. Это одна из особен-
ностей многоволоконного лазера. Для него характерны также сокра-
щение длительности импульса (ти) и ширины спектра излучения (Av) 
после превышения порога генерации. Минимальные значения ти и Av 
достигаются при £ н = 1 , 5 £ н

п о р и для различных типов и длин волокон 
составляют 25—40 мкс и 40 см - 1 соответственно (см. рис. 2). Спектр 
остается сплошным. 
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Указанные особенности связаны, очевидно, с различием в генера-
ционных свойствах отдельных волокон, имеющих различные углы скола 
необработанных торцов и, следовательно, характеризующихся различ-
ной величиной обратной связи. При небольших превышениях над по-
рогом импульс генерации сильно изрезан хаотическими пичками, а 
при превышении его в 2—3 раза имеет квазинепрерывную форму с мо-
дуляцией 20—30%. 

Р а с х о д и м о с т ь и з л у ч е н и я и п о т е р и в в о л о к н е . Рас-
ходимость излучения исследуемого лазера не зависит от Ен и в 3 раза 
меньше, чем рассчитанная по формуле для числовой апертуры NA — 
= sinao=(fl c

2—"о2)1 / 2 , где ао — угол выхода излучения из волокна. 
Сравнительно небольшая расходимость 9—10°, наблюдаемая в экспе-
рименте, связана, по-видимому, с большими потерями для мод высоких 
порядков в волокне, намотанном на лампу накачки диаметром 1 см. 
Были измерены коэффициенты поглощения собственного излучения 
волоконного жгута а на длине волны 1=1 ,06 мкм. Для прямого жгута 
а = 4-10_ 3 см - 1 , а для намотанного на лампу а = 5-10~3 см - 1 . Если 
учесть, что для стекла ГЛС-3 а<2-10~ 3 см - 1 [9], то легко сделать 
вывод, что потери на границе сердцевина—оболочка и в оболочке за-
метно превосходят потери в активном стекле, а намотка на лампу при-
водит к дополнительным потерям, дискриминации мод высоких поряд-
ков и уменьшению расходимости выходящего из жгута излучения. 

В л и я н и е т о р ц о в в о л о к о н н а г е н е р а ц и о н н ы е х а -
р а к т е р и с т и к и . Исследуемый лазер является безрезонаторным. 
Обратная связь может осуществляться за счет отражения от торцов-
или рассеяния на неоднородностях материала сердцевины и поверхнос-
ти раздела сердцевина—оболочка. Единого мнения о соотношении этих 
типов обратной связи нет. По мнению авторов работы [10], обратная 
связь в волоконном лазере является распределенной нерезонансной. 

С другой стороны, в работе [11] на-
блюдалась тонкая структура спект-
ра излучения волоконного лазера, 
т. е. частоты, кратные с/2/ (I — дли-
на волокна, с — скорость света в 
данной среде), что указывает на оп-
ределенную роль френелевского отра-
жения на торцах в обратной связи. 

Рис. 4. Зависимость интенсивности излучения' 
многоволоконного лазера, один торец которого 
помещен в спирт (RlR2=2,37-10~4) от энерги» 

накачки: I=400 ( / ) и 50 см (2) 

Из спектральных измерений, проведенных в нашем эксперименте, 
нельзя сделать вывод о характере обратной связи, так как нами оце-
нивалась лишь общая ширина спектра излучения лазера. Однако мы 
имели хорошую возможность исследовать влияние отражения на тор-
цах на величину выходной энергии и порога генерации. Для этого 
торцы помещались в различные иммерсионные жидкости (спирт, вода, 
глицерин), при этом произведение коэффициентов отражения от торцов, 
волокон RiR2 изменялось от 2-10~3 до Ю -7. Из зависимости порога 
генерации от R\R2 для различных длин волокон, приведенной н а 
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рис. 3, б, следует, что влияние отражения от торцов на порог генерации 
велико для коротких волокон и практически отсутствует в наиболее 
интересном для практических применений случае длинных волокон. 

Влияние величины R\R2 на энергетический выход многоволокон-
ного лазера иллюстрирует рис. 4. На нем приведена зависимость ин-
тенсивности излучения от накачки для жгута, один конец которого по-
мещен в спирт (RiR2 = 2,3-Ю-3). Легко видеть, что влияние торцов 
максимально вблизи порога. На допороговом участке и при больших 
превышениях над порогом для длинных волокон оно мало. 

В заключение отметим, что максимальная выходная энергия, по-
лученная с одного конца жгута, составляет 0,3 Дж. Дальнейшее ее 
увеличение приводит к разрушению торцов световодов. 

Авторы благодарят JI. И. Авакянц и И. М. Бужинского за предос-
тавленные для исследований образцы и ценные обсуждения. 
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О ВКЛАДЕ СОСТОЯНИЙ НЕПРЕРЫВНОГО СПЕКТРА В СЕЧЕНИЕ 
КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ В ВОЗБУЖДЕННОМ АТОМЕ 
ВОДОРОДА 

С. М. Гладков, А. М. Желтиков 

(кафедра общей физики и волновых процессов) 

Методом теории возмущений рассчитан вклад непрерывного спектра в сечение ком-
бинационного рассеяния света (КР) для атома водорода. Показано, что в ряде слу-
чаев вклад состояний непрерывного спектра в сечения процессов рассеяния света со-
измерим с вкладом дискретного спектра. 

В настоящей работе в качестве простейшей модели исследуется 
атом водорода, для которого известны точные решения уравнения 
Шрёдингера как для дискретного, так и для непрерывного спектра. 

Рассматриваются 4 различные схемы КР (рис. 1): 
1) стартовое состояние имеет главное квантовое число п = 1, фи-

нальное состояние — главное квантовое число п' = 2; 
2) п = 2, п' = 3; 
3) п = 3, п' = 4; 
4) п = 4, п' = 5. 
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