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1. Введение

В последние годы интенсивно экспериментально и 
тео ретически исследуются лазеры на парах щелочных ме-
таллов с диодной накачкой [1–5]. Большой интерес к 
этим лазерам обоснованно связан с возможностью гене-
рировать непрерывное излучение очень высокой мощ-
ности, имея при этом высокую эффективность преобра-
зования излучения накачки в лазерное излучение.

Максимальная мощность излучения лазера на парах 
щелочных металлов к настоящему времени достигнута в 
работе [4], где сообщалось о создании лазера на парах 
цезия с продольной диодной накачкой и прокачкой ла-
зерной среды по замкнутому циклу. В непрерывном ре-
жиме мощность излучения лазера составила 1 кВт при 
эффек тивности преобразования энергии накачки в лазер-
ную энергию 48 %.

Получение существенно более высоких мощностей тре-
бует масштабирования процесса. На наш взгляд, для мас-
штабирования оптимальна геометрия с поперечной на-
качкой. В этой геометрии мощность генерируемого из-
лучения увеличивается пропорционально длине лазера. 
Идея лазера на парах щелочных металлов с поперечной 
диодной накачкой была запатентована [6] и впервые реа-
лизована в работе [7]. Теоретическая модель такого лазера 
впервые была предложена в [8]. Работа лазера описыва-
лась в [8] довольно сложной системой дифференциальных 
уравнений, которая решалась численно в приближении 
эффективного сечения поглощения излучения накачки. 
В [9] разработана несколько иная, чем в [8], численная мо-
дель лазера. Численное решение уравнений в [9] осущест-

влялось в предположении, что населенности уровней ато-
мов активной среды не зависят от координаты вдоль оси 
резонатора, т. е. постоянны вдоль направления распро-
странения генерируемого лазерного излучения.

В [10] нами разработана аналитическая модель лазера 
на парах щелочных металлов с поперечной диодной на-
качкой, описывающая работу лазера в практически важ-
ном случае высокой интенсивности излучения, но при 
доста точно высоком давлении буферного газа и в отсут-
ствие потерь излучения в резонаторе. Целью настоящей 
работы является расширение аналитической модели [10] 
для возможности описания генерации высокоинтенсив-
ного лазера при практически произвольном давлении бу-
ферного газа и с учетом потерь излучения в резонаторе.

2. Уравнения, описывающие работу  
лазера

Лазер на парах щелочных металлов работает по трех-
уровневой схеме (рис.1). Лазерный цикл включает в себя 
оптическое возбуждение перехода D2 (2S1/2 – 2P3/2), за-
селение уровня 2P1/2 при столкновении атомов щелоч-
ных металлов, находящихся на уровне 2P3/2, с частица-
ми буферного газа, и лазерную генерацию на переходе 
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ЛАзеры

Рис.1. Схема рабочих уровней и переходов в атомах щелочных 
метал лов. Сплошная линия – переход под действием излучения 
накач ки, волнистая линия – лазерный переход, изогнутые линии – 
столкновительные переходы.
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D1 (2P1/2 – 2S1/2). На рис.1 уровни 2S1/2, 2P1/2 и 2P3/2 обозна-
чены соответственно цифрами 1, 2 и 3.

Рассмотрим работу лазера на парах щелочных метал-
лов с поперечной диодной накачкой. Схема лазера пока-
зана на рис.2. Для упрощения анализа мы приняли, что 
ячейка с парами щелочных металлов и буферными газами 
имеет форму прямоугольного параллелепипеда с длина-
ми ребер z0 (длина), y0 (ширина) и x0 (высота). Лазер ные 
диоды накачки расположены с одной стороны ячейки. Их 
излучение поступает в ячейку в плоскости xz и распро-
страняется в направлении оси y. Для более полного ис-
пользования энергии излучения накачки с другой сторо-
ны ячейки расположено плоское зеркало, возвращающее 
обратно в ячейку прошедшее сквозь нее излучение накач-
ки (коэффициент отражения зеркала Rp). Резонатор со-
стоит из двух плоских зеркал с коэффициентами отраже-
ния R0 и R1. Коэффициенты пропускания окон ячейки – 
T0 и T1. Потери энергии излучения в резонаторе (из-за 
дифракции света на краях зеркал, вследствие геометриче-
ского несовершенства резонатора, из-за рассеяния света 
в среде на неоднородностях) учтем, введя эффективный 
коэффициент пропускания Ts. Величина Ts характери-
зует относительные потери энергии излучения в резона-
торе за один проход, исключая потери на пропускание 
окон. Полагается, что потери Ts локализованы перед зад-
ним зеркалом R1. Лазерное излучение выходит из ячейки 
в плоскости xy через полупрозрачное зеркало с коэффи-
циентом отражения R0 и распространяется в направлении 
оси z. Для простоты полагаем, что распределение интен-
сивности излучения накачки однородно в плоскости xz 
(на входе в ячейку). При этом, как следствие, распределе-
ние интенсивности лазерного излучения однородно так-
же по высоте ячейки (вдоль оси x).

В стационарных условиях поглощение излучения на-
качки и усиление лазерного излучения описываются сле-
дующими уравнениями:
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Здесь I +
wp(y, z, w) и I –

wp(y, z, w) – спектральные плотности 
мощности излучения накачки на частоте w, распростра-
няющегося вдоль оси y и в противоположном направле-
нии (после отражения зеркалом) соответственно; I +

las(y, z) 
и I –

las(y, z) – интенсивности лазерного излучения, распро-
страняющегося вдоль оси z и в противоположном на-
правлении соответственно; N1( y, z), N2( y, z) и N3( y, z) – 
насе ленности уровней 1, 2 и 3; sp(w) – сечение поглощения 
излучения накачки; slas(wlas) – сечение поглощения лазер-
ного излучения c частотой wlas. Сечения поглощения на-
ходятся по следующим формулам:
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где lp и llas – центральные длины волн излучения накач-
ки и лазерного излучения; A31 и A21 – скорости спонтан-
ного испускания (первые коэффициенты Эйнштейна) для 
переходов 3 – 1 и 2 – 1; Gp = A31/2 + g31 и Glas = A21/2 + g21 – 
однородные полуширины линий переходов 3 – 1 и 2 – 1 
соот ветственно; g31 и g21 – ударные полуширины линий 
переходов 3 – 1 и 2 – 1; w31 и w21 – частоты переходов 3 – 1 
и 2 – 1. Уравнения (1) дополняются граничными усло-
виями, выражающими изменение интенсивностей излу-
чений на поверхности зеркал при отражении и при про-
хождении через окна ячейки:

I +
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Населенности уровней 1, 2 и 3 в уравнениях (1) найдем 
из балансных уравнений для них. Эти уравнения в ста-
ционарном случае имеют следующий вид:
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vlas(y, z)[N1(y, z) – N2(y, z)] – (A21 + n21 + n23)N2(y, z) (4)

 + n32N3(y, z) = 0,

N1(y, z) + N2(y, z) + N3(y, z) = N. 

Здесь N – полная концентрация активных атомов; часто-
ты столкновений n32 и n23 описывают столкновительное 
перемешивание между уровнями 3 и 2; частоты столкно-
вений n31 и n21 описывают неупругие столкновительные 
переходы по каналам 3 ® 1 и 2 ® 1; vp(y, z) и vlas(y, z) – ве-
роятности вынужденных переходов под действием соот-
ветственно излучения накачки и генерируемого лазерно-
го излучения. Полагаем, что излучение накачки имеет 
спектр произвольной ширины, а генерируемое лазерное 
излучение монохроматично, тогда
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где wp – центральная частота спектра излучения накачки;

Iwp(y, z, w) = I +
wp(y, z, w) + I –

wp(y, z, w), 
(6)

 

Ilas(y, z) = I +
las(y, z) + I –

las(y, z)

– полная спектральная плотность мощности излучения 
накачки внутри ячейки и полная интенсивность лазер-

Рис.2. Схема лазера на парах щелочных металлов с поперечной 
диодной накачкой.
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ного излучения внутри ячейки соответственно. Часто ты 
столкновений n32 и n23 в силу принципа детального равно-
весия связаны между собой соотношением

n23 = 2n32 x,   x º ,exp
k T
E
B

T
-c m  (7)

где DE = 'w32 – разность энергий уровней 3 и 2; T – тем-
пература газовой смеси внутри ячейки. 

Из системы алгебраических уравнений (4) находим 
населенности уровней:
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и разности населенностей, характеризующие лазерную 
генерацию и поглощение накачки:
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спонтанного испускания и столкновительных переходов 
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Они имеют смысл параметров насыщения, т. к. каждый 
из них характеризует степень выравнивания населенно-
стей на переходе 3 – 1 или 2 – 1 в отсутствие второго поля.

С учетом соотношений (9) дифференциальные урав-
нения (1), описывающие работу лазера, принимают сле-
дующий вид:
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Как следует из уравнений для I ±
las в (12), лазерная гене-

рация возникает при выполнении условия aZp  >  1. Для 
обеспечения эффективной генерации (aZp  >>  1) необхо-
димо стремиться к выполнению условий
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Первое условие в (13) обеспечивается с большим запа-
сом при достаточно высоком давлении буферного газа 
(~1 атм и выше). Для выполнения второго условия долж-
на быть достаточно высокой спектральная плотность 
мощности излучения накачки. При этих условиях накач-
ка создает предельно большую инверсию населенностей 
на лазерном переходе.

3. Соотношение между интегральными 
характеристиками излучений

Система дифференциальных уравнений (12), описыва-
ющих работу лазера, поддается решению только числен-
ными методами. Тем не менее можно, не решая ее, полу-
чить практически важное соотношение между интеграль-
ными характеристиками излучений.

Покажем, как непосредственно из уравнений (12) 
выте кает это соотношение. Проинтегрировав разность 
треть его (для I +

las) и четвертого (для I –
las) урав нений в (12) 

по объему ячейки (по x, y, z), c учетом формул (5) и (11) 
для vlas и Zlas получим для мощности выхо дящего из ячей-
ки лазерного излучения
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Здесь и далее мы полагаем, что в рассматриваемой гео-
метрии лазера с поперечной накачкой генерация лазер-
ного излучения происходит во всем объеме ячейки V = 
= x0 y0 z0.

Интенсивность ( )I ylas
out  лазерного излучения, выходя-

щего из резонатора через полупрозрачное зеркало с ко-
эффициентом отражения R0, определяется выражением
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Мощность outP las  лазерного излучения, выходящего из ре-
зонатора через полупрозрачное зеркало, определяется как 
интеграл от интенсивности по поперечному сечению пучка:
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Найдем соотношение между мощностями outP las  (17) и Pout 
(15). Из последних двух уравнений в (12) получаем выра-
жение
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откуда следует, что произведение ( , ) ( , )I y z I y zlas las
+ -  не за-

висит от z. В частности, справедливо соотношение

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) .I y z I y z I y I y0 0las las las las0 0 =+ - + -  (19)

Подынтегральное выражение в (14) с учетом (16), (19) и 
граничных условий (3) имеет вид

( , ) ( , ) ( ,0) ( ,0)
( )
,I y z I y z I y I y R

I y
las las las las

las
out

0 0- + - =+ - +-  (20)

где

( )
;R

R R R R

T R R

1

1

0 1 0 1

0 0 1
=

+ -

-
u u u u

u

^ ^h h
   

22 2; ;R R T R R T s0 0 0 1 1 1= = Tu u  
(21)

Из (14), (15), (17), (20) следует соотношение между мощ-
ностями outP las  и Pout (15):

P RP RN xlas
out

out las las 0'w b= =
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1
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las p
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# Z Z Z Z
Z Z
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-y y  (22)

Составим разность второго (для I–
wp) и первого (для 

I+
wp) уравнений в (12) и проинтегрируем ее по частоте w. 

С учетом формул (5) и (11) для vp и Zp получаем выра-
жение

¶
¶

¶
¶( , ) ( , ) ( )

,
y

I y z
y

I y z
b

N q
1

1p p

p las p las

p p p las'w b
Z Z Z Z

Z Z
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+ + +

+- +

 (23)

где
3

( , ) ( , , )dI y z I y zp p
0

w w= w
! !y   (24)

– полные интенсивности излучений накачки, распростра-
няющихся вдоль оси y (индекс «+») и в противополож-
ном направлении (после отражения зеркалом, индекс «–»). 
Проинтегрировав уравнение (23) по объему ячейки, полу-
чаем для поглощенной мощности излучения накачки

z
[ ( , ) ( , ) ( , ) ( , )]dP x I z I y z I y z I z z0 0abs p p p p0 0 0

0

0

= - + -+ + - -y   (25)

выражение

z y ( )
.d dP N x z y

b
q

1
1

abs p p
p las p las

p las
0
0 0

0 0
'w b

Z Z Z Z
Z Z

=
+ + +

+y y  (26)

Далее примем во внимание, что полные потери мощно-
сти накачки на спонтанное испускание и тушение столк-
новениями в объеме ячейки даются следующим достаточ-
но очевидным соотношением:

~ ~z y
[ ( , ) ( , ) ] .d dP x z N y z A N y z A yloss p 0

0
2 21 3 31

0

0 0
'w= +y y  (27)

С учетом формул (8) для населенностей уровней выраже-
ние (27) принимает вид

P N xloss p 0'w=  
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Из (22), (26), (28) получаем соотношение

out ( ),P R P Plas
p

las
abs lossw

w
= -  (29)

связывающее мощность выходящего из резонатора ла-
зерного излучения outP las  с поглощенной мощностью излу-
чения накачки Pabs и потерями мощности накачки Ploss 
из-за спонтанного испускания и тушения столкновениями.

Потери мощности излучения накачки при работе ла-
зера возникают как за счет потерь на спонтанное испу-
скание и тушение столкновениями Ploss, так и за счет не-
поглощенной мощности излучения накачки

Punabs = P0p – Pabs, (30)

где P0p – мощность излучения накачки на входе в ячейку. 
С учетом этого соотношения формулу (29) для мощности 
лазерного излучения можно представить также в виде

out

.P
P R P

P P1
0 0p

las

p

las

p

unabs loss
w
w

= -
+c m  (31)

Отношение мощности лазерного излучения к мощности 
излучения накачки outP las /P0p характеризует эффективность 
преобразования излучения накачки в лазерное излучение, 
а отношение частот излучений wlas /wp – квантовую эф-
фективность этого преобразования. Для паров щелочных 
металлов она близка к единице (95 % для цезия, 98 % для 
рубидия, 99.5 % для калия), что обуславливает высокий 
КПД лазеров на парах щелочных металлов. Эф фек тив-
ность преобразования излучения накачки в лазерное из-
лучение outP las /P0p тем выше, чем меньше относительные 
общие потери мощности накачки (Punabs + Ploss)/P0p.

4. Высокая интенсивность лазерного  
излучения

Систему дифференциальных уравнений (12), описыва-
ющих работу лазера, в общем виде можно решить только 
численно. В предыдущей нашей работе [10] получено ана-
литическое решение уравнений (12) для случая высокой 
интенсивности лазерного излучения и достаточно высо-
кого давления буферного газа, что сводится к выполне-
нию условий

Zlas >> 1 + Zp + bZp Zlas,   Zlas >> 1/q. (32)

Первое условие означает одновременно как высокую ин-
тенсивность лазерного излучения (большой параметр на-
сыщения Zlas не только по сравнению с единицей, но и 
по сравнению с параметром насыщения для излучения 
накачки Zp), так и высокое давление, обеспечивающее на-
столько малый параметр b, что bZp << 1. Для выполнения 
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второго условия в (32) также нужен достаточно большой 
параметр насыщения Zlas (в частности, для атомов руби-
дия 1/q » 5).

В работе [10] мы, на основе приближения (32), в урав-
нениях (12) оставили в знаменателе только Zlas и в первом 
уравнении (12) в числителе отбросили единицу по срав-
нению с qZlas. В итоге уравнения сильно упростились и 
было получено аналитическое решение.

В настоящей работе мы снимаем строгое ограниче-
ние bZp << 1 и выясняем влияние члена bZp Zlas в знамена-
телях уравнений (12) на характеристики лазерной гене-
рации при не очень высоких давлениях буферного газа. 
Вместо ограничений (32) мы накладываем, таким обра-
зом, более слабые ограничения:

(1 + bZp) Zlas >> 1 + Zp,   qZlas >> 1,   bZp ~< 1. (33)

При выполнении условий (33) дифференциальные урав-
нения (12) принимают следующий вид:
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где параметр насыщения Zp не зависит от координаты z 
и дается, в соответствии с (5), (6), (11), выражением

3

( ) ( ) [ ( , ) ( , )] .dy I y I y1
p

p p
p p p

0'b w
s w w w wZ = +w w

+ -y   (35)

Решая уравнения для интенсивностей лазерного излу-
чения в (34) с учетом граничных условий (3), получаем 
выражение для I las

! :
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где Ilas(y, z) – полная интенсивность лазерного излучения 
внутри ячейки, определяемая формулой
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Если эффективные коэффициенты отражения зеркал R1
u  и 

R0
u  близки к единице, то, согласно (37), интенсивность ла-

зерного излучения внутри ячейки Ilas практически посто-
янна вдоль оси резонатора z. Из формул (16) и (36) нахо-
дим интенсивность выходного лазерного излучения

( )
( )

( )
,I y RNz

b y
a y
1

1
las
out

las las
p

p
0 'b w

Z
Z

=
+

-
 (38)

где R дается формулой в (21).

Далее для решения задачи нужно найти параметр на-
сыщения Zp(y), определяемый первыми двумя уравнения-
ми для спектральных плотностей мощности излучения 
накачки ( , )I yp ww

!  в (34). Будем решать эти уравнения ме-
тодом последовательных приближений по малой вели-
чине bZp. При b = 0 (нулевое приближение) первые два 
уравнения в (34) принимают следующий вид [10]:
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p p

0
0"

w
s w w=
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Согласно [10] решение уравнений (39) с учетом гранич-
ных условий (3) дается выражениями

I +
wp

(0)(y, w) = I0wp(w) exp[–qNsp(w)y], 
(40)

I –
wp

(0)(y, w) = Rp I0wp(w) exp[–qNsp(w)(2y0 – y)].

В следующем приближении первые два уравнения в (34) 
принимают вид
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где начальное приближенное значение параметра насы-
щения Zp

(0) определяется выражением
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p p
p p p
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0'b w
s w w w wZ = +w w
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Решение уравнений (41) с учетом граничных условий (3) 
дается следующим выражением:

I +
wp

(1)(y, w) = I0wp(w) exp[–qNsp(w) j(y)],

I –
wp

(1)(y, w) = Rp I0wp(w) exp{qNsp(w) [j(y) – 2j(y0)]}, (43)
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В качестве окончательного выражения для параметра на-
сыщения Zp примем выражение, полученное на основе со-
отношения (43):
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( ) ( ) [ ( , ) ( , )] .dy I y I y1 ( ) ( )
p

p p
p p p

1 1

0'b w
s w w w wZ = +w w
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Таким образом, формулы (38) и (44) описывают рабо-
ту лазера на парах щелочных металлов с поперечной ди-
одной накачкой в практически важном случае достаточ-
но высокой интенсивности лазерного излучения и при 
слабом ограничении снизу на давление буферного газа 
(при bZp ~< 1).

5. Анализ генерационных характеристик 
лазера

Для дальнейшей конкретизации расчетов по приве-
денным выше формулам необходимо задать спектраль-
ную плотность мощности излучения I0wp(w) диодов на-
качки на входе в ячейку. Будем полагать, что на вхо-
де в ячейку спектр излучения накачки имеет гауссову 
форму:
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( ) ,expI
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p
p p
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0

T Tpw w w
w w
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w
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c m= G  

(45)
3

( ) ,dI I0 0p p
0

w w= wy

где I0p – интенсивность излучения накачки на входе в 
ячейку; D w – полуширина (на уровне 1/e) спектра излу-
чения накачки.

Из (43) с учетом (45) для полной спектральной плотно-
сти мощности излучения накачки внутри ячейки Iwp(y, w) 
получаем соотношение

Iwp(y, w) = I +
wp

(1)(y, w) + I –
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I p0
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c m  + qsp(w)Nj(y).

Параметр насыщения Zp
(0)(y) (42),   входящий в формулу 

для функции j(y), дается выражением
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С помощью (46) находим полную интенсивность излуче-
ния накачки внутри ячейки:
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Параметры насыщения Zp(y) и Zlas(y, z) в рассматривае-
мых условиях даются следующими выражениями:
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Для мощности выходного лазерного излучения из вы-
ражения (17) при использовании (38) получаем
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Отметим здесь следующее важное обстоятельство. Ана-
лиз показывает, что в правой части формулы (50) кон-
центрация активных частиц N и ширина ячейки y0 входят 
только в комбинации Ny0. Это означает, что при условии 

Ny0 = const изменение ширины ячейки не влияет на мощ-
ность лазерного излучения outP las .

Для потерь мощности накачки на спонтанное испу-
скание и тушение столкновениями в объеме ячейки из (28) 
при выполнении условий (33) находим выражение
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Для поглощенной мощности излучения накачки в объеме 
ячейки из выражения (26) при выполнении условий (33) 
получаем соотношение
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Рассчитаем по приведенным выше формулам энерге-
тические характеристики лазера. Пусть активной средой 
в ячейке лазера являются атомы рубидия, а в качестве бу-
ферного газа используется смесь гелия и метана. Метан 
обычно применяется для эффективного столкновитель-
ного перемешивания между возбужденными уровнями 
3 и 2 в атомах щелочных металлов [1]. Гелий добавляет-
ся для увеличения ударного уширения линии D2 с целью 
более эффективного использования широкополосного из-
лучения диодов накачки [1].

Зададим исходные данные, необходимые для расчета. 
Для атомов рубидия, согласно данным сайта NIST [11], 
скорости радиационных переходов A21 = 3.6 ́  107 с–1, 
A31 = 3.8 ́  107 с–1, длины волн переходов l21 = 794.8 нм, 
l31 = 780.0 нм, разность энергий DE уровней 3 и 2 равна  
237.6 см–1. Ударные уширения для атомов рубидия в бу-
ферном газе гелии таковы [12]: gHe(D1) = 9.45 МГц/Тор 
для D1-линии и gHe(D2) = 10.0 МГц/Тор для D2-линии. Для 
атомов рубидия в буферном газе метане ударные уши-
рения следующие [12]: gCH4(D1) = 14.55 МГц/Тор для D1-
линии и gCH4(D2) = 13.1 МГц/Тор для D2-линии.

Для нахождения частоты столкновений n32 использова-
лись следующие значения сечений столкновительных пере-
ходов между компонентами тонкой структуры возбужден-
ного состояния атомов рубидия: s32(He) = 0.103 ́  10–16 см2 
для атомов рубидия в гелии [13] и s32(CH4) = 42 ́  10–16 см2 для 
атомов рубидия в метане [14]. Именно из-за малого сечения 
s32(He) в буферную смесь добавляется молекулярный газ.

Для сечений s31(CH4) и s21(CH4) столкновительного ту-
шения возбужденных уровней 3 и 2 атомов рубидия при 
их взаимодействии с метаном экспериментально получе-
ны значения, не превышающие 1.9 ́  10–18 см2 [15]. При 
расчете частот столкновений n31 и n21 мы полагали, что 
s31(CH4) = s21(CH4) = 1.9 ́  10–18 см2. Для атомов рубидия, 
сталкивающихся с атомами гелия, сечения столкновитель-
ного тушения крайне малы (s31(He), s21(He) £ 3 ́  10–20 см2 
[16]), и поэтому тушением при взаимодействии с гелием 
можно пренебречь.

Далее при расчете полагаем, что центральная часто-
та спектра излучения накачки и частота лазерного излу-
чения совпадают с частотами переходов 3 – 1 и 2 – 1 со-
ответственно: wp = w31, wlas = w21. Конструк цию ячейки 
целесообразно выполнить таким образом, чтобы пары 
щелочного металла поступали в нее через боковые от-
ростки с тем, чтобы концентрация N активных частиц 
внутри ячейки задавалась температурой этих отростков, 
содержащих щелочной металл, и не была связана с тем-
пературой T газовой смеси внутри ячейки.
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Рассмотрим сначала влияние поправки, связанной с 
членом bZp в знаменателях уравнений (34), на характери-
стики лазерной генерации. Эту поправку следует учиты-
вать при не очень высоких давлениях буферного газа, 
когда параметр bZp не слишком мал. В случае достаточ-
но высокого давления буферного газа параметр bZp очень 
мал (bZp << 1) и в уравнениях (34) им можно пренебречь 
(можно полагать b = 0). При этом Zp(y) = Zp

(0)(y) и приве-
денные выше аналитические формулы, описывающие ге-
нерацию лазера, совпадают с формулами, полученными 
ранее в работе [10] (следует отметить, что в [10] не прини-
мались во внимание потери энергии излучения в резона-
торе, которые учтены в настоящей работе путем введения 
отличных от единицы коэффициентов пропускания окон 
ячейки T0 и T1 и эффективного коэффициента пропуска-
ния Ts).

На рис.3 показаны результаты расчетов по формуле 
(50) (с поправкой по параметру bZp и без поправки) эф-
фективности преобразования излучения накачки в ла-
зерное излучение outP las /P0p (мощность излучения накачки 
P0p = x0 z0 I0p) в зависимости от давления буферного газа 
гелия pHe при различных значениях параметра Ny0 (число 
активных атомов в ячейке в столбе газа шириной y0 с еди-
ничным поперечным сечением). Давление буферного газа 
метана pCH4

 полагалось фиксированным и равным 0.1 атм. 
Условие (33) применимости формулы (50) при парамет-
рах, соответствующих рис.3, выполнено, если ячейка до-
статочно длинная (если z0 >> y0). Так, например, при па-
раметрах, отвечающих кривой 1 на рис.3, а также при 
z0 = 10y0 и pHe = 10 атм (это точка максимума кривой 1) 
выполняются соотношения (1   +   bZp) Zlas   ³   14 (1   +   Zp), 
qZlas ³ 29, bZp £ 0.53. Из рис.3 видно, что эффективность 
преобразования outP las /P0p немонотонно зависит от давле-
ния pHe и параметра Ny0 и достигает максимального зна-
чения ( outP las /P0p)max при некотором оптимальном давлении 
гелия pHe

opt и некотором оптимальном параметре (Ny0)opt. 
При отклонении параметра Ny0 от оптимального значе-
ния (ему соответствует кривая 1 на рис.3) в сторону его 
увеличения (кривая 2) или уменьшения (кривая 3) эффек-
тивность лазера заметно снижается. Как видно из рис.3, 

учет поправки по параметру bZp может как уменьшить 
(ср. кривые 1 и 1', 3 и 3' ), так и увеличить (ср. кривые 2 
и 2' ) расчетные значения outP las /P0p. Влияние поправки на 
расчетную величину outP las /P0p мало при оптимальном зна-
чении параметра Ny0 (ср. кривые 1 и 1' ) и становится 
суще ственным при отклонении Ny0 от оптимального зна-
чения (ср. кривые 2 и 2', 3 и 3' ).

Рассмотрим более детально влияние поправки на рас-
четную величину outP las /P0p при оптимальном значении па-
раметра Ny0. При давлении гелия pHe = 10 атм расчетные 
значения outP las /P0p с поправкой по параметру bZp (кривая 1) 
и без поправки (кривая 1' ) равны соответственно 0.503 и 
0.512, т. е. относительное изменение составляет 0.018. Па-
раметр bZp(y) является убывающей функцией y. При па-
раметрах, отвечающих кривой 1 на рис.3, и при давлении 
pHe = 10 атм имеем bZp(0) = 0.530 и bZp(y0) = 0.268. Таким 
образом, при оптимальном значении параметра Ny0 по-
правка по параметру bZp приводит к относительному из-
менению эффективности преобразования outP las /P0p на ве-
личину, много меньшую самого параметра bZp. Поясним 
этот несколько удивительный факт на основе зависимо-
стей интенсивности лазерного излучения от координаты y. 
Здесь же станет ясной причина более существенного от-
личия кривых 2' и 3' от 2 и 3 на рис.3.

Поправка по параметру bZp оказывает значительно 
более сильное влияние на локальную интенсивность ла-
зерного излучения. На рис.4 приведены интенсивности 
лазерного излучения ( )I ylas

out  в зависимости от координа-
ты y по ширине ячейки при параметрах, отвечающих кри-
вым 1 и 1' на рис.3, и при давлении гелия pHe = 10 атм. 
Видно, что учет поправки приводит к более плавной за-
висимости ( )I ylas

out : интенсивность уменьшается с одной 
стороны ячейки (при y = 0) и увеличивается с другой сто-
роны (при y = y0). Относительные изменения интенсивно-
сти вблизи двух сторон ячейки имеют разные знаки и ока-
зываются порядка величины bZp. Отметим здесь следую-
щее обстоятельство. Мощность лазерного излучения outP las  
является интегральной характеристикой (17), т. е. пропор-

Рис.4. Интенсивность лазерного излучения ( )I ylas
out  в зависимости 

от координаты y. Параметры расчета: I0p = 3 кВт/см2, Dw/(2pc) = 
3 см–1, T = 395 K, pHe = 10 атм, pCH4

 = 0.1 атм, Ny0 = 13.5 ́  1013 см–2, 
z0 = 10y0, Rp = 0.99, R0 = 0.3, R1 = 0.99, T0 = 0.99, T1 = 0.99, Ts = 0.99, 
wp = w31, wlas = w21. Кривая 1 – расчет в первом приближении по па-
раметру bZp , кривая 1' – расчет в приближении b = 0.

Рис.3. Влияние параметра Ny0 на эффективность преобразования. 
Параметры расчета: I0p = 3 кВт/см2, Dw/(2pc) = 3 см–1, T = 395 K, 
pCH4

 = 0.1 атм, Rp = 0.99, R0 = 0.3, R1 = 0.99, T0 = 0.99, T1 = 0.99, 
Ts = 0.99, wp = w31, wlas = w21; Ny0 = 13.5 ́  1013 (1, 1' ), 18 ́  1013  (2, 2' ) 
и 9 ́  1013 см–2 (3, 3' ). Сплошные кривые – расчет в первом прибли-
жении по параметру bZp , штриховые – расчет в приближении b = 0.
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циональна площади под кривыми 1 и 1' на рис.4. Разность 
площадей под этими кривыми характеризует влияние по-
правки по параметру bZp на расчетное значение мощно-
сти лазерного излучения. В итоге мы видим, что локаль-
но влияние параметра bZp довольно заметно, однако для 
интегральной характеристики outP las  оно сильно подавлено 
из-за близости площадей под кривыми. В случае пар кри-
вых 2 и 2', 3 и 3' на рис.3 ситуация такова, что для соответ-
ствующих значений параметра Ny0 зависимости, анало-
гичные приведенным на рис.4, дают сопоставимые раз-
личия как локальных значений мощности (с учетом и без 
учета bZp), так и интегральных.

Метан добавляется в буферную смесь для быстрого 
столкновительного перемешивания между верхними уров-
нями 3 и 2 в атомах щелочных металлов с тем, чтобы при 
не слишком высоком давлении буферного газа обеспечи-
валось выполнение первого условия эффективной генера-
ции в (13) (n32 >> A

~
21, A

~
31). Влияние давления буферного 

газа метана на эффективность преобразования излучения 
накачки в лазерное излучение при оптимальных значе-
ниях параметра Ny0 иллюстрирует рис.5. Из него видно, 
что добавление метана в буферную смесь значительно по-
вышает эффективность преобразования и намного снижа-
ет оптимальное давление гелия pHe

opt, при котором эффек-
тивность outP las /P0p достигает максимального значения. Так, 
при отсутствии метана в буферной смеси максимум эффек-
тивности ( outP las /P0p)max = 0.40 достигается при вы соком дав-
лении гелия pHe

opt = 18.9 атм (кривая 1 на рис.5), в то время 
как увеличение давления метана pCH4

 до 0.5 атм существен-
но повышает максимум эффективности (до 0.58), достига-
ющийся при более низком давлении гелия pHe

opt = 7.3 атм 
(кривая 4 на рис.5).

Эффективность преобразования outP las /P0p немонотон-
но зависит от давления гелия pHe и пара метра Ny0 и до-
стигает максимального значения ( outP las /P0p)max при неко-
тором оптимальном давлении гелия pHe

opt и некотором 
оптимальном параметре (Ny0)opt. На рис.6 показаны ре-
зультаты расчетов величин ( outP las /P0p)max, pHe

opt и (Ny0)opt в 
зависимости от давления метана pCH4

 при двух значениях 

интенсивности I0p и полуширины Dw спектра излучения 
накачки, выбранных такими, чтобы спектральная плот-
ность мощности излучения накачки I0p /Dw оставалась не-
изменной. Из рис.6,a видно, что максимум эффективно-
сти преобразования достигается при оптимальном давле-
нии метана pCH

opt
4
 = 0.5 – 1 атм. На рис.6,a приведены так-

же расчетные значения ( outP las /P0p)max в приближении b = 0 
(кривые 1' и 2', для которых исходные расчетные параме-
тры те же, что и для кривых 1 и 2 соответственно). Из 
сравнения кривых 1 и 1', 2 и 2' видно, что при оптималь-
ном давлении гелия pHe

opt и оптимальном параметре (Ny0)opt 
влияние поправки по параметру bZp на расчетные значе-
ния ( outP las /P0p)max мало.

Обратим внимание на следующее важное обстоятель-
ство. Численный анализ показывает, что при заданной 
спектральной плотности мощности излучения накачки 
I0p /Dw и подборе оптимальных величин pCH

opt
4
, pHe

opt и (Ny0)opt 
для разных Dw эффективность генерации одна и та же 
(рис.6,a). Например, спектральная плотность мощности 
излучения накачки одинакова для кривых 1 и 2 на рис.6,a 
(I0p /[Dw/(2pc)] = 1 кВт/см), поэтому для этих кривых мак-
симум отношения outP las /P0p одинаков и равен 0.58 (при 
pCH4

 ³ 0.5 атм различие кривых 1 и 2 столь незначительно, 
что они сливаются и воспринимаются глазом как одна).

Из рис.6,б и в видно, что оптимальное давление гелия 
pHe
opt и оптимальный параметр (Ny0)opt монотонно умень-

шаются с ростом давления буферного газа метана. При 
этом меньшим значениям полуширины Dw спектра излу-
чения накачки соответствуют и меньшие значения pHe

opt 
и (Ny0)opt, что достаточно очевидно.

На рис.7 проиллюстрировано приведенное выше 
утверждение о том, что при одинаковой спектральной 
плотности мощности излучения накачки и оптимальных 
величинах (Ny0)opt, pCH

opt
4
 и pHe

opt максимум эффективности 
преобразования излучения накачки в лазерное излуче-
ние ( outP las /P0p)max один и тот же. Для кривых 1, 2, 3, 4 и 5 
спектральная плотность мощности излучения одинакова 
(I0p /[Dw/(2pc)] = 1 кВт/см) и одинаковы максимумы отно-
шения outP las /P0p, равные 0.58, которые достигаются при pHe 
= 0.7, 2, 4.6, 7.3 и 10 атм соответственно. При этих давле-
ниях для всех кривых одинаково отношение полуширины 
спектра излучения накачки Dw к однородной полушири-
не Gp линии перехода 3 – 1 (Dw/Gp = 1.5) и одинаково отно-
шение Ny0 /I0p = 3.6 ́  1013 кВт–1.

На рис.8 приведены интенсивности лазерного излуче-
ния ( ) / ( )I y I 0las las

outout  и излучения накачки Ip(y)/Ip(0) в зави-
симости от координаты y. Профили интенсивностей рас-
считаны при таких параметрах Ny0 и давлениях гелия и 
метана, при которых эффективность преобразования из-
лучения накачки в лазерное излучение outP las /P0p имеет наи-
большее значение. Видно, что интенсивность лазерного 
излучения с ростом y снижается быстрее, чем интенсив-
ность излучения накачки. Численный анализ показывает, 
что при заданной спектральной плотности мощности из-
лучения накачки I0p /Dw, но при разных Dw и оптимальных 
значениях давлений метана и гелия, а также парамет ра 
Ny0 профили интенсивностей лазерного излучения и излу-
чения накачки не зависят по отдельности от Dw и I0p. Спек-
тральная плотность мощности излучения накачки одина-
кова для всех кривых на рис.7 (I0p /[Dw/(2pc)] = 1 кВт/см). 
При оптимальном давлении гелия (в точках максимумов 
кривых на рис.7) профили интенсивностей лазерного из-
лучения и излучения накачки описываются кривыми 1 и 2 
на рис.8. Каждая из этих кривых фактически содержит в 

Рис.5. Влияние давления буферного газа метана pCH4
 на эффектив-

ность преобразования при оптимальных значениях параметра Ny0. 
Параметры расчета: I0p = 3 кВт/см2, Dw/(2pc) = 3 см–1, T = 395 K, 
Rp = 0.99, R0 = 0.3, R1 = 0.99, T0 = 0.99, T1 = 0.99, Ts = 0.99, wp = w31, 
wlas = w21; pCH4

 = 0, Ny0 = 17.0 ́  1013 см–2 (1), pCH4
 = 0.1 атм, Ny0 = 

13.5 ́  1013 см–2 (2), pCH4
 = 0.2 атм, Ny0 = 12.1 ́  1013 см–2 (3), pCH4

 = 
0.5 атм, Ny0 = 10.8 ́  1013 см–2 (4) и pCH4

 = 2 атм, Ny0 = 9.5 ́  1013 см–2 (5).



691Аналитическая модель лазера на парах щелочных металлов с поперечной диодной накачкой

себе пять кривых при тех же параметрах, что и для рис.7, 
и соответствующих оптимальных давлениях гелия.

Сопоставим результаты расчетов энергетических ха-
рактеристик лазера, полученные численными методами 
в работе [9], с результатами наших расчетов по аналити-
ческим формулам. В [9] при рассмотрении возможности 
создания лазера мегаваттной мощности на парах руби-
дия использовались следующие параметры рабочей сре-

Рис.8. Интенсивности лазерного излучения ( ) / (0)I y Ilas
ut

las
uto o  (1) и из-

лучения накачки Ip(y) /Ip(0) (2) в зависимости от координаты y при 
неизменной спектральной плотности мощности излучения накач-
ки I0p /Dw и оптимальных величинах (Ny0)opt , pCH

opt
4
 и pHe

opt . Рас чет-
ные параметры те же, что и для кривых 1, 2, 3, 4 и 5 на рис.7 в точ-
ках их максимумов при давлении гелия pHe = 0.7, 2, 4.6, 7.3 и 10 атм 
соответственно.

Рис.7. Эффективность преобразования излучения накачки в ла-
зерное излучение в зависимости от давления буферного газа гелия 
при неизменной спектральной плотности мощности излучения на-
качки I0p /Dw и оптимальных величинах (Ny0)opt и pCH

opt
4
. Параметры 

расчета: T = 395 K, pCH4
 = 0.5 атм, Rp = 0.99, R0 = 0.3, R1 = 0.99, 

T0 = 0.99, T1 = 0.99, Ts = 0.99, wp = w31, wlas = w21; I0p = 0.5 кВт/см2, 
Dw/(2pc) = 0.5 см–1, Ny0 = 1.8 ́  1013 см–2 (1), I0p = 1 кВт/см2, Dw/(2pc) = 
1 см–1, Ny0 = 3.6 ́  1013 см–2 (2), I0p = 2 кВт/см2, Dw/(2pc) = 2 см–1, 
Ny0 = 7.2 ́  1013 см–2 (3), I0p = 3 кВт/см2, Dw/(2pc) = 3 см–1, Ny0 = 
10.8 ́  1013 см–2 (4) и I0p = 4 кВт/см2, Dw/(2pc) = 4 см–1, Ny0 = 
14.4 ́  1013 см–2 (5).

Рис.6. Зависимости максимальной эффективности преобразования 
излучения накачки в лазерное излучение ( utoP las /P0p)max от давления 
метана pCH4

 при оптимальных параметрах (Ny0)opt и оптимальных 
давлениях гелия pHe

opt (кривые 1' и 2' – расчет в приближении b = 0, 
остальные расчетные параметры те же, что и для кривых 1 и 2 со-
ответственно; на вставке в более крупном масштабе показана ле-
вая верхняя часть рис.6,а) (а), зависимости оптимального давления 
гелия pHe

opt от давления метана pCH4
 при оптимальных параметрах 

(Ny0)opt (б) и зависимости оптимального параметра (Ny0)opt от дав-
ления метана pCH4

 при оптимальных давлениях гелия pHe
opt (в). Па-

раметры расчета: T = 395 K, Rp = 0.99, R0 = 0.3, R1 = 0.99, T0 = 0.99, 
T1 = 0.99, Ts = 0.99, wp = w31, wlas = w21; I0p = 3 кВт/см2, Dw/(2pc) = 
3 см–1 (1) и I0p = 1 кВт/см2, Dw/(2pc) = 1 см–1 (2).
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ды и излучения накачки: T = 380 K, N = 9.34 ́  1012 см–3, 
z0 = 50 см, x0 = y0 = 5.5 см, pHe = 3.24 атм, pCH4

 = 0.683 атм, 
I0p = 3.7 кВт/см2, Dw/(2pc) = 1.97 см–1, wp = w31, Rp = 0.99, 
R0 = 0.3, R1 = 0.99, T0 = 0.99, T1 = 0.99, Ts = 0.99. Влияние 
пространственного перекрытия полей лазерного излуче-
ния и накачки на эффективность генерации учитывалось в 
[9] введением параметра hmode = Vlas /V = 0.96 (Vlas – объем 
лазерного излучения в ячейке). При этих параметрах в [9] 
получены эффективность преобразования излучения на-
качки в лазерное излучение outP las /P0p = 0.61 и отношение 
поглощенной мощности излучения накачки к полной 
мощности накачки Pabs /P0p = 0.725. Соответствующие 
расчеты по нашим аналитическим формулам при таких 
же параметрах рабочей среды и излучения накачки дают 
(после умножения на hmode = 0.96) outP las /P0p = 0.60, Pabs /P0p = 
0.730. Результаты расчетов энергетических характеристик 
ла зера по аналитическим формулам находятся в очень 
хорошем согласии с результатами численных расчетов 
[9]. Такое хорошее согласие достигается только при учете 
поправки по параметру bZp. Расчет по более простым 
аналитическим формулам в приближении b = 0 дает уже 
не столь хорошее согласие с [9]: outP las /P0p = 0.63, Pabs /P0p = 
0.780. Отметим, что в работе [9] не все пара мет ры рабочей 
среды лазера мегаваттной мощности выбраны оптималь-
ными. Согласно нашим расчетам, если увеличить кон-
центрацию атомов рубидия до 17.8 ́  1012 см–3 и повысить 
давление гелия до 5.25 атм при неизменности остальных 
параметров, то эффективность преобразования возрастет 
до 0.66.

6. Заключение

В настоящей работе развита аналитическая модель 
лазера на парах щелочных металлов с поперечной диод-
ной накачкой, описывающая генерацию лазера в практи-
чески важном случае достаточно высокой интенсивности 
лазерного излучения и при слабом ограничении снизу на 
давление буферного газа. Это ограничение снято путем 
учета поправки по параметру bZp. В случае достаточно 
высокого давления буферного газа параметр bZp очень 
мал (bZp << 1) и в уравнениях, описывающих работу лазе-
ра, им можно пренебречь (можно полагать b = 0). Этот 
случай рассматривался ранее в [10]. Аналитическое реше-
ние дифференциальных уравнений, которые описывают 
генерацию лазера, позволяет исчерпывающе определить 
любые энергетические характеристики лазера и найти 
оптимальные параметры рабочей среды и излучения на-
качки (температура, давление и состав буферного газа, 
интенсивность и ширина спектра излучения накачки).

Эффективность преобразования излучения накачки в 
лазерное излучение outP las /P0p описывается аналитической 
формулой, в которой концентрация активных частиц N 
и ширина ячейки y0 входят только в комбинации Ny0. 
Эффективность outP las /P0p немонотонно зависит от парамет-
ра Ny0, а также давлений гелия pHe и метана pCH4

 и дости-
гает максимального значения ( outP las /P0p)max при некотором 
оптимальном параметре (Ny0)opt и некоторых оптималь-
ных давлениях pHe

opt и pCH
opt

4
. Важно отметить, что при за-

данной спектральной плотности мощности излучения на-
качки I0p /Dw и подборе оптимальных величин (Ny0)opt, 
pHe
opt и pCH

opt
4
 для разных Dw эффективность генерации одна 

и та же. Расчеты по аналитическим формулам показы-
вают, что эффективность преобразования outP las /P0p дости-

гает 69 % при спектральной плотности мощности излуче-
ния накачки I0p /[Dw/(2pc)] = 2 кВт/см.

Получены аналитические формулы для интенсивно-
стей лазерного излучения ( )I ylas

out  и излучения накачки 
Ip(y) в зависимости от координаты y по ширине ячейки. 
Интенсивность лазерного излучения с ростом y снижает-
ся быстрее, чем интенсивность излучения накачки. При 
заданной спектральной плотности мощности излучения 
накачки I0p /Dw, но при разных Dw и соответствующих 
оптимальных значениях давлений метана и гелия, а также 
параметра Ny0 профили интенсивностей лазерного излу-
чения и излучения накачки не зависят по отдельности от 
Dw и I0p.

Учет поправки по параметру bZp может как умень-
шить, так и увеличить расчетные значения outP las /P0p. Влия-
ние поправки на расчетную величину outP las /P0p мало при 
оптимальном значении параметра Ny0 и становится су-
щественным при отклонении Ny0 от оптимального значе-
ния. При оптимальном значении параметра Ny0 поправ-
ка по параметру bZp приводит к относительному измене-
нию эффективности преобразования излучения накачки в 
лазерное излучение outP las /P0p на величину, много меньшую 
самого параметра bZp. Вместе с тем поправка по парамет-
ру bZp оказывает значительно более сильное влияние на 
локальное значение интенсивности лазерного излучения 

( )I ylas
out . Учет поправки приводит к более плавной зависи-

мости ( )I ylas
out : интенсивность уменьшается с одной сторо-

ны ячейки (при y = 0) и увеличивается с другой стороны 
(при y = y0). Относительные изменения интенсивности 
вблизи двух сторон ячейки имеют разные знаки и оказы-
ваются порядка величины bZp.

Работа выполнена при финансовой поддержке ком-
плексной программы фундаментальных исследований СО 
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