
«Квантовая электроника», 49, № 2 (2019)	 ke@sci.lebedev.ru – http://www.quantum-electron.ru	 103

1. Введение

Газовые лазеры на парах щелочных металлов с диод-
ной накачкой активно исследуются в последние годы (см., 
напр., [1 – 6] и ссылки в них). Большой интерес к этим ла-
зерам обоснованно связан с их потенциальной возможно-
стью генерировать непрерывное излучение с очень высо-
кой мощностью, имея при этом высокую эффективность 
преобразования излучения накачки в лазерное излуче-
ние. Максимальная мощность излучения лазеров на па-
рах щелочных металлов с диодной накачкой по данным 
открытых публикаций к настоящему времени достигла 
(при эффективности преобразования энергии накачки в 
лазерную энергию 48 %) 1 кВт для лазера на парах цезия [4] 
и 1.5 кВт для лазера на парах калия [7].

Достижение существенно бóльших мощностей выход-
ного излучения лазеров становится возможным при попе-
речной диодной накачке. В этой конфигурации накачки 
мощность генерируемого излучения увеличивается про-
порционально длине лазера. Идея лазера на парах щелоч-
ных металлов с поперечной диодной накачкой была за
патентована [8] и впервые реализована в работе [9]. Тео
ретическая модель работы такого лазера впервые была 
предложена в работе [10], где работа лазера описывалась 
довольно сложной системой дифференциальных уравне-
ний, решавшейся численно в приближении эффективного 
сечения поглощения излучения накачки. В работе [11] 
разработана несколько иная, чем в [10], численная мо-
дель лазера. Численное решение уравнений в [11] осу-
ществлялось в предположении, что населенности уровней 
атомов активной среды не зависят от координаты вдоль 
оси резонатора, т. е. постоянны вдоль направления рас-

пространения генерируемого лазерного излучения. В ра-
ботах [12, 13] разработана аналитическая модель лазера 
на парах щелочных металлов с поперечной диодной на-
качкой, описывающая работу лазера в практически важ-
ном случае высокой интенсивности лазерного излучения.

В работах [10 – 13] теоретически исследовалась рабо-
та лазера на парах щелочных металлов с односторонней 
поперечной диодной накачкой. Целью настоящей рабо-
ты является расширение аналитической модели [12] для 
возможности описания генерации высокоинтенсивного 
лазера на парах щелочных металлов с двухсторонней по-
перечной диодной накачкой. Теоретическое сравнение 
энергетических характеристик лазеров с односторонней 
и двухсторонней накачкой показывает, что последняя 
позволяет повысить эффективность преобразования из-
лучения накачки в лазерное излучение на 8 % – 18 % и уве-
личить выходную мощность лазерного излучения.

2. Уравнения, описывающие работу лазера

Лазер на парах щелочных металлов работает по стан-
дартной трехуровневой схеме (см., напр., [1, 2, 12]). Излу
чение диодов накачки поглощается на переходе D2 из 
основного состояния атома щелочного металла 2S1/2 в 
возбужденное состояние 2P3/2. Столкновения атомов ще-
лочных металлов, находящихся на уровне 2P3/2, с атомами 
буферного газа формируют инверсию населенностей на 
переходе D1 (2P1/2 – 2S1/2), в результате чего возникает воз-
можность генерации лазерного излучения на частоте это-
го перехода. Уровни 2S1/2, 2P1/2 и 2P3/2 обозначим соответ-
ственно цифрами 1, 2 и 3.

Рассмотрим работу лазера на парах щелочных метал-
лов с односторонней и двухсторонней поперечной диод-
ной накачкой (рис.1). Для упрощения анализа мы приня-
ли, что ячейка с парами щелочных металлов и буферными 
газами имеет форму прямоугольного параллелепипеда с 
длинами ребер z0 (длина), y0 (ширина) и x0 (высота). При 
двухсторонней накачке лазерные диоды расположены с 
двух сторон ячейки. Их излучение поступает в ячейку 
в плоскости xz и распространяется в направлении оси y и 
в плоскости yz и распространяется в направлении оси x. 
Для более полного использования энергии излучения на-
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качки с других сторон ячейки расположены плоские зер-
кала, возвращающие обратно в ячейку прошедшее сквозь 
нее излучение накачки (коэффициент отражения зеркал 
Rp). Резонатор состоит из двух плоских зеркал с коэффи-
циентами отражения R0 и R1. Коэффициенты пропуска-
ния окон ячейки – T0 и T1. Потери энергии излучения в ре-
зонаторе (из-за дифракции света на краях зеркал, вслед-
ствие геометрического несовершенства резонатора, из-за 
рассеяния света в среде на неоднородностях) учтены вве-
дением эффективного коэффициента пропускания Ts. Ве
личина Ts характеризует относительные потери энергии 
излучения в резонаторе за один проход, исключая потери 
на пропускание окон. Полагается, что потери Ts локали-
зованы перед задним зеркалом R1. Лазерное излучение 
выходит из ячейки в плоскости xy через полупрозрачное 
зеркало с коэффициентом отражения R0 и распростра
няется в направлении оси z. Для простоты полагаем, что 
распределения интенсивности излучений накачки одно-
родны в плоскостях xz и yz их входа в ячейку.

В стационарных условиях при двухсторонней накач-
ке поглощение излучений накачки и усиление лазерного 
излучения описываются следующими уравнениями:
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Здесь I+
ywp(x, y, z, w) и I –

ywp(x, y, z, w) – спектральные плот-
ности интенсивности излучения накачки на частоте w, 
распространяющегося вдоль оси y и в противоположном 
направлении (после отражения зеркалом); I+

xwp(x, y, z, w) 
и I –

xwp(x, y, z, w) – спектральные плотности интенсивности 

излучения накачки на частоте w, распространяющегося 
вдоль оси x и в противоположном направлении (после от-
ражения зеркалом); I+

las(x, y, z) и I –
las(x, y, z) – интенсивности 

лазерного излучения, распространяющегося вдоль оси z 
и в противоположном направлении; N1(x, y, z), N2(x, y, z) и 
N3(x, y, z) – населенности уровней 1, 2 и 3; sp(w) и slas(wlas) – 
сечения поглощения излучения накачки и лазерного из
лучения c частотой wlas, которые находятся по формулам
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Здесь 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; 
g31 и g21 – ударные полуширины линий переходов 3 – 1 и 
2 – 1; w31 и w21 – частоты переходов 3 – 1 и 2 – 1. Уравне
ния  (1) дополняются граничными условиями, выражаю-
щими изменение интенсивностей излучений на поверхно-
сти зеркал при отражении и при прохождении через окна 
ячейки:
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Населенности уровней 1, 2 и 3 в уравнениях (1) найдем 
из балансных уравнений для них. Эти уравнения в стаци-
онарном случае имеют вид
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N1(x, y, z) + N2(x, y, z) + N3(x, 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(x, y, z) и v las(x, y, z) – 
вероятности вынужденных переходов под действием из-
лучения накачки и генерируемого лазерного излучения 
соответственно. Полагаем, что излучение накачки имеет 
спектр произвольной ширины, а генерируемое лазерное 
излучение монохроматично, тогда

Рис.1.  Схемы лазера на парах щелочных металлов с односторон-
ней (а) и двухсторонней (вид в поперечном сечении лазера) (б) по-
перечной диодной накачкой.
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– полная спектральная плотность интенсивности излуче-
ния накачки внутри ячейки; 
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– полная интенсивность лазерного излучения внутри ячей-
ки; wp – центральная частота спектра излучения накачки. 
Частоты столкновений n32 и n23 в силу принципа деталь-
ного равновесия связаны между собой соотношением

n23 = 2xn32,   x º exp [–DE/(kBT )] ,	 (8)

где DE – разность энергий уровней 3 и 2; kB – постоянная 
Больцмана; T – температура газовой смеси внутри ячейки.
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а также разности населенностей, характеризующие лазер-
ную генерацию и поглощение накачки:
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и имеют смысл параметров насыщения, т. к. каждый из 
них характеризует степень выравнивания населенностей 
на переходе 3 – 1 или 2 – 1 в отсутствие второго поля.

С учетом соотношений (10) дифференциальные урав-
нения (1), описывающие работу лазера, принимают сле-
дующий вид:
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Как следует из уравнений для I±
las в (13), лазерная генера-

ция возникает при выполнении условия aZp > 1. Для обес
печения эффективной генерации (aZp >> 1) необходимо 
стремиться к выполнению условий
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1
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Первое условие в (14) 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 ин-
тенсивности излучения накачки. При этих условиях на-
качка создает предельно большую инверсию населенно-
стей на лазерном переходе.

3. Соотношение между интегральными 
характеристиками излучений

Система дифференциальных уравнений (13), описыва-
ющих работу лазера, поддается решению только численны-
ми методами. Тем не менее можно, не решая ее, получить 
практически важное соотношение между интегральными 
характеристиками излучений.

Для мощности генерируемого внутри ячейки лазерно-
го излучения из второго уравнения в (4) c учетом первой 
формулы в (10) получаем следующее выражение (интегри-
рование производится по объему ячейки):
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p las p las

las p

0 0 0

0 0 0
'w b

Z Z Z Z
Z Z

=
+ + +

-y y y .	 (15)



«Квантовая электроника», 49, № 2 (2019)	 А.И.Пархоменко, А.М.Шалагин106

Здесь и далее мы полагаем, что в рассматриваемой геомет
рии лазера с поперечной накачкой генерация лазерного 
излучения происходит во всем объеме ячейки V = x0 y0 z0. 
Для дальнейших выкладок нам понадобится еще одно 
выражение для мощности генерируемого внутри ячейки 
лазерного излучения:

x y
[ ( , , ) ( , , )d dP x y I x y z I x y zlas

cell
las las

0
0

0
0

0 0

= -+ -y y

	 + I –
las(x, y, 0) – I +

las(x, y, 0)].	 (16)

Интенсивность ( , )I x ylas
out лазерного излучения, выходя-

щего из резонатора через полупрозрачное зеркало с ко-
эффициентом отражения R0, определяется выражением

( , ) ( ) ( , , )I x y T R I x y z1las
out

las0 0 0= - + .	 (17)

Мощность outP las  лазерного излучения, выходящего из ре-
зонатора через полупрозрачное зеркало, определяется 
как интеграл от интенсивности по поперечному сечению 
пучка:

out
x y

( , )d dP x I x y ylas las
out

0 0

0 0

= y y .	 (18)

Найдем соотношение между мощностями outP las  (18) и cellP las  
(15). Из последних двух уравнений в (13) получаем

1 1¶ ¶
( , , )

( , , )
( , , )

( , , )
I x y z

I x y z
I x y z

I x y z

las

las

las

las
=-+

+

-

-

¶ ¶z z
,	 (19)

откуда следует, что произведение I+
las(x, y, z) I –

las(x, y, z) не 
зависит от z. В частности, справедливо соотношение

I+
las(x, y, z0) I –

las(x, y, z0) = I+
las(x, y, 0) I –

las(x, y, 0) .	 (20)

Для подынтегрального выражения в (16) с учетом (17), 
(20) и граничных условий (3) получаем

I+
las(x, y, z0) – I –

las(x, y, z0) + I –
las(x, y, 0) – I +

las(x, y, 0)

	 = ( , ) /I x y Rlas
out ,	 (21)

где

( ) ( )

( )
,R

R R R R

T R R

1 1

1

0 1 1 0

0 0 1
=

- + -

-
u u u u

u

.2 2 2,R R T R R T T s0 0 0 1 1 1= =u u 	
(22)

Из (15), (16), (18), (21) следует соотношение между мощ-
ностями outP las  и cellP las  (15):

outP las  = R cellP las  

	
x y z ( )
d d dRN x y z

b
a

1
1

las las
p las p las

las p

0 0 0

0 0 0
'w b

Z Z Z Z
Z Z

=
+ + +

-y y y .	(23) 

Для поглощенной мощности излучения накачки из 
первого уравнения в (4) c учетом второй формулы в (10) 
получаем следующее выражение:

dP N N V
2
1

abs p p 1 3'w v= -` jy =

	
x y z ( )
d d dN x y z

b
q

1
1

p p
p las p las

p las

0 0 0

0 0 0
'w b

Z Z Z Z
Z Z

=
+ + +

+y y y .	 (24) 

Далее примем во внимание, что полные потери мощности 
накачки на спонтанное испускание и тушение столкно
вениями в объеме ячейки даются следующим достаточно 
очевидным выражением:

( )dP N A N A Vloss p 2 3'w= +21 31
~ ~y x y z

d d dN x y zp
0 0 0

0 0 0
'w= y y y

	
( 2 ) /
b
b A A

1
4

p las p las

p p las las p las 21 31
#

b b
Z Z Z Z

Z Z Z Z
+ + +

+ + +
~ ~

.	 (25) 

Из (23), (24), (25) получаем соотношение

out ( )P R P Plas
p

las
abs lossw

w
= - ,	 (26)

связывающее выходящую из резонатора мощность лазер-
ного излучения outP las  с поглощенной мощностью излуче-
ния накачки Pabs и потерями мощности накачки Ploss из-за 
спонтанного испускания и тушащих столкновений.

4. Высокая интенсивность лазерного  
излучения

Систему дифференциальных уравнений (13), описыва-
ющих работу лазера, в общем виде можно решить только 
численно. Однако для случая высокой интенсивности ла-
зерного излучения и достаточно высокого давления бу-
ферного газа, что сводится к выполнению условий

Zlas >> 1 + Zp + bZp Zlas,   Zlas >> 1/q,	 (27)

уравнения (13) сильно упрощаются и допускают аналити-
ческое решение. Первое условие означает одновременно 
как высокую интенсивность лазерного излучения (боль-
шой параметр насыщения Zlas не только по сравнению с 
единицей, но и по сравнению с параметром насыщения 
для излучения накачки Zp), так и высокое давление, обес
печивающее настолько малый параметр b, что bZp << 1. 
Для выполнения второго условия в (27) также нужен до-
статочно большой параметр насыщения Zlas (в частности, 
для атомов рубидия 1/q » 5).

На основе приближения (27) в уравнениях (13) оста-
вим в знаменателях только Z las, а в первом и во втором 
уравнениях (13) в числителях отбросим единицу по сравне-
нию с qZlas. В итоге при выполнении условий (27) диффе-
ренциальные уравнения (13) принимают следующий вид:

¶
¶ ( , )

( ) ( , )
y

I y
qN I yp

p p
y

y"
w

s w w=
!

!w
w ,

¶
¶ ( , )

( ) ( , )
x

I x
qN I xp

p p
x

x"
w

s w w=
!

!w
w ,	

(28)

N
¶

¶ ( , , )
[ ( , ) 1]

z
I x y z

a x ylas
las las p! 'b w Z= -

!

	
( , , ) ( , , )

( , , )
I x y z I x y z

I x y z

las las

las#
+

!

+ - ,

где параметр насыщения Zp не зависит от координаты z 
и дается, в соответствии с (5), (6), (12), выражением
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3

( , ) ( ) [ ( , )x y I y1
p

p p
p py

0'b w
s w wZ = w

+y

	 ( , ) ( , ) ( , )]dI y I x I xp p py x xw w w w+ + +w w w
- + - .	 (29)

Решая уравнения для интенсивностей лазерного излу-
чения в (28) с учетом граничных условий (3), получаем

( , , )
( , , )

[ ( , ) ]I x y z
I x y z N a x y

2 2
1las

las
las las p! 'b w Z= -

!

	
( ) ( )

( )
z z

R R R R

R R

1 1

1
0

0 1 1 0

1 0
# -

- + -

-
u u u u

u u
= G,	 (30)

где Ilas(x, y, z) – полная интенсивность лазерного излуче-
ния внутри ячейки, определяемая формулой

Ilas(x, y, z) º I+
las(x, y, z) + I–

las(x, y, z)

	 [ ( , ) ]N a x y 1las las p'b w Z= -

	
(1 ) (1 )

(1 )
z z

R R R R

R R
0

0 1 1 0

1 0
2

# -
- + -

-
u u u u

u u
= G*

	
( ) ( )

z
R R R R

R R

1 1

4
/

0
2

0 1 1 0
2

0 1
1 2

+
- + -u u u u

u u

7 A 4 .	 (31)

Если эффективные коэффициенты отражения зеркал R0
u  и 

R1
u  близки к единице, то, согласно (31), интенсивность ла-

зерного излучения внутри ячейки Ilas практически посто-
янна вдоль оси резонатора z. Из формул (17) и (30) нахо-
дим интенсивность выходного лазерного излучения:

( , ) [ ( , ) ]I x y RNz a x y 1las
out

las las p0 'b w Z= - ,	 (32)

где R дается формулой (22).
Далее для решения задачи нужно найти параметр на-

сыщения Zp(x, y), определяемый первыми двумя уравне-
ниями для спектральных плотностей интенсивности излу-
чения накачки I ±

ywp(y, w) и I ±
xwp(x, w) в (28). Решение пер-

вых двух уравнений (28) с учетом граничных условий (3) 
не представляет труда:

I +
ywp(y, w) = I0wp(w) exp[–qNsp(w)y] ,

I –
ywp(y, w) = Rp I0wp(w) exp[–qNsp(w)(2y0 – y)] ,	

(33)
I +

xwp(x, w) = I0wp(w) exp[–qNsp(w)x] ,

I –
xwp(x, w) = Rp I0wp(w) exp[–qNsp(w)(2x0 – x)] .

Согласно (33) спектральная плотность интенсивности из-
лучения накачки при прохождении через среду ячейки 
убывает по экспоненциальному закону. Это обстоятель-
ство обусловлено тем, что в условиях (27) разность насе-
ленностей уровней N1 – 1/2N3, характеризующая поглоще-
ние накачки, не зависит от интенсивностей излучения на-
качки и лазерного излучения: N1 – 1/2N3 = qN.

Для поглощенной мощности излучения накачки в объ-
еме ячейки из выражения (24) при выполнении условий 
(27) получаем соотношение

x y
( , )d dP q Nz x y x yabs p p p0

0 0

0 0
'w b Z= y y .	 (34)

Для потерь мощности накачки на спонтанное испускание 
и тушение столкновениями в объеме ячейки из выраже-
ния (25) при выполнении условий (27) находим

P NVloss p las'w b= ,	 (35)

где V = x0 y0 z0 – объем ячейки с активной средой.
Полученные аналитические формулы (29) – (35) описы-

вают работу высокоинтенсивного лазера на парах щелоч-
ных металлов с поперечной диодной накачкой и позво
ляют исчерпывающе определить любые энергетические 
характеристики лазера.

5. Анализ генерационных характеристик 
лазера

Для дальнейшей конкретизации расчетов по приве-
денным выше формулам необходимо задать спектральную 
плотность интенсивности излучения I0wp(w) диодов на-
качки на входе в ячейку. Будем полагать, что спектр из
лучения накачки на входе в ячейку имеет гауссову форму:

( ) expI
I

0 p
p p0 2

T Tp
w

w w
w w

= -
-

w a k< F,  
3

( )dI I0 0p p
0

w w= wy ,	(36)

где I0p – интенсивность излучения накачки на входе в 
ячейку, а Dw – полуширина (на уровне 1/e) спектра излу-
чения накачки.

Из (33) с учетом (36) для полной спектральной плот-
ности интенсивности излучения накачки внутри ячейки 
Iwp(x, y, w) получаем

Iwp(x, y, w) = Iywp(y, w) + Ixwp(x, w),

Iywp(y, w) = I+
ywp(y, w) + I –

ywp(y, w)

	 = 
I0p
Tp w

{exp[–g(w, y)] + Rp exp[–g(w, 2y0 – y)]},

Ixwp(x, w) = I+
xwp(x, w) + I –

xwp(x, w)	 (37)

	 = 
I0p
Tp w

{exp[–g(w, x)] + Rp exp[–g(w, 2x0 – x)]},

g(w, y) = p 2

Tw
w w-b l + qsp(w)Ny,

g(w, x) = p 2

Tw
w w-b l + qsp(w)Nx.

Отсюда находим полную интенсивность излучения на-
качки внутри ячейки:

Ip(x, y) = Iyp(y) + Ixp(x),

Iyp(y) = 
3

( , )dI ypy
0

w wwy  = I0p[  f1(y) + Rp  f1(2y0 – y)] ,

Ixp(x) = 
3

( , )dI xpx
0

w wwy  = I0p[  f1(x) + Rp  f1(2x0 – x)] ,	 (38)

f1(y) = 
3

[ ( , )]exp dg y1
0Tp w

w w-y ,

f1(x) = 
3

[ ( , )]exp dg x1
0Tp w

w w-y .
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Параметры насыщения Zlas(x, y, z) и Zp(x, y) в рассматри
ваемых условиях даются следующими выражениями:

( , , )
( )

( , , )x y z I x y zlas
las las

las las
las'b w

s w
Z = ,

Zp(x, y) = Zyp(y) + Zxp(x),

Zyp(y) = 
( )

p p

p 31

'b w
s w

I0p[ f2(y) + Rp  f2(2y0 – y)] ,

Zxp(x) = 
( )

p p

p 31

'b w
s w

I0p[ f2(x) + Rp  f2(2x0 – x)] ,	 (39)

3

( )
[( ) / ]
[ ( , )]exp

df y
g y1

1 p
2

31
2

0Tp w w w
w

w
G

=
+ -

-y ,

3

( )
[( ) / ]
[ ( , )]exp

df x
g x1

1 p
2

31
2

0Tp w w w
w

w
G

=
+ -

-y .

Для поглощенной мощности излучения накачки из вы
ражения (34) с учетом формул (38) и (39) получаем соот-
ношение

Pabs = Py0p{1 – f1(y0) + Rp [  f1(y0) – f1(2y0)]} 	
(40)

	 + Px0p{1 – f1(x0) + Rp [  f1(x0) – f1(2x0)]},

где Py0p = x0 z0 I0p и Px0p = y0 z0 I0p – мощности излучений 
накачки на входе в ячейку, распространяющихся соответ-
ственно в направлении оси y (в плоскости xz) и в направ-
лении оси x (в плоскости yz). Из формулы (26) при ис-
пользовании (40), (35) получаем следующее выражение 
для выходящей из резонатора мощности лазерного излу-
чения:

out ( {1 ( ) [ ( )] (2 )]}P R P f y R f y f ylas
p

las
p py0 1 0 1 0 1 0w

w
= - + -

	 + Px0p{1 – f1(x0) + Rp[  f1(x0) – f1(2x0)]}) 

	 – RNV'wlas blas.	 (41)

Для отношения выходящей из резонатора мощности ла-
зерного излучения к мощности излучения накачки, харак-
теризующего эффективность преобразования излучения 
накачки в лазерное излучение, получаем

out

{1 ( ) [ ( ) (2 )]}P
P R x y

x f y R f y f y
p

las

p

las
p

0 0 0

0
1 0 1 0 1 0w

w
=

+
- + -a

	 {1 ( ) [ ( ) (2 )]}x y
y

f x R f x f xp
0 0

0
1 0 1 0 1 0+

+
- + - m

	
( )x y z I
RNV

0p

las las

0 0 0

'w b
-

+
,	 (42)

где P0p = Py0p + Px0p = (x0 + y0)z0I0p – полная мощность 
излучения накачки на входе в ячейку при двухсторонней 
накачке.

Приведенные выше формулы (40) – (42) относятся к слу-
чаю лазера с двухсторонней диодной накачкой. Для того 
чтобы сравнить энергетические характеристики лазеров с 
односторонней и двухсторонней накачкой, приведем со-
ответствующие формулы для случая лазера с односто-

ронней накачкой (в формулах (40) – (42) полагаем Px0p = 0, 
P0p = Py0p):

Pabs = Py0p{1 – f1(y0) + Rp [  f1(y0) – f1(2y0)]},

outP Rlas
p

las
w
w

= Py0p{1 – f1(y0) + Rp [  f1(y0) – f1(2y0)]}

	 – RNV'wlas blas,	 (43)

out

P
P R
0p

las

p

las
w
w

= {1 – f1(y0) + Rp [  f1(y0) – f1(2y0)]}

	
x z I

RNV
0p

las las

0 0

'w b
- .

Из формул (42), (43) хорошо видно, что при двухсто-
ронней накачке эффективность генерации лазера на парах 
щелочных металлов выше, чем при односторонней на-
качке. Увеличение эффективности генерации максималь-
но в случае равенства высоты и ширины ячейки с парами 
щелочных металлов (при x0 = y0).

Поясним физическую причину увеличения эффектив-
ности генерации лазера при переходе от односторонней 
накачки к двухсторонней. В условиях (27) высокой ин
тенсивности лазерного излучения и достаточно высокого 
давления буферного газа (такого, чтобы обеспечить вы-
полнение условия высокой скорости столкновительного 
перемешивания между уровнями 3 и 2, n32 >> ,A A21 31

~ ~
) на-

селенности возбужденных уровней 2 и 3 не зависят от ин-
тенсивностей излучения накачки и лазерного излучения: 
N2 = NG3 /(n23 + 2G3), N3 = Nn23 /(n23 + 2G3), и поэтому пол-
ные потери мощности накачки на спонтанное испускание 
и тушение столкновениями в объеме ячейки Ploss (35) не 
зависят от мощности излучения накачки. Как следствие, 
с ростом мощности излучения накачки бóльшая доля его 
перерабатывается в лазерное излучение. В итоге эффек-
тивность преобразования излучения накачки в лазерное 
излучение увеличивается вместе с ростом мощности излу-
чения диодов накачки, т. е. эффективность увеличивается 
при переходе от односторонней накачки к двухсторонней.

Отметим здесь следующее важное обстоятельство. 
В правую часть формулы для out /P P0las p  в (43) концентрация 
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 эффективность 
генерации лазера на парах щелочных металлов с одно-
сторонней поперечной диодной накачкой. Для лазера с 
двухсторонней накачкой в случае квадратного попереч-
ного сечения ячейки (при x0 = y0) эффективность генера-
ции, как видно из формулы (42), также зависит от пара
метра Ny0.

Рассчитаем по приведенным выше формулам энерге-
тические характеристики лазера при односторонней и 
двухсторонней диодной накачке. 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 столкновительно-
го перемешивания между возбужденными уровнями 3 и 2 
в атомах щелочных металлов [1]. Гелий добавляется для 
увеличения ударного уширения линии D2 с целью более 
эффективного использования широкополосного излуче-
ния диодов накачки [1].

Зададим исходные данные, необходимые для расчета 
работы лазера. Для атомов рубидия, согласно данным 
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сайта NIST [14], 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 уровней 3 и 2 
DE составляет 237.6 см–1. Ударные уширения для атомов 
рубидия в буферном газе таковы [15]: в гелии gHe(D1) = 
9.45  МГц/Тор для D1-линии и gHe(D2) = 10.0 МГц/Тор 
для D2-линии, а в метане gCH4(D1) = 14.55 МГц/Тор для 
D1‑линии и gCH4(D2) = 13.1 МГц/Тор для D2-линии.

Для нахождения частоты столкновений n32 использо-
вались следующие значения сечений столкновительных 
переходов между тонкими компонентами возбужденного 
состояния атомов рубидия: s32(He) = 0.103 ́  10–16 см2 в ге-
лии [16] и s32(CH4) = 42 ́  10–16 см2 в метане [17]. Именно 
из‑за малого значения 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 [18]. 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 
[19]), и поэтому тушением при взаимодействии с гелием 
можно пренебречь.

Далее при расчете полагаем, что центральная частота 
спектра излучения накачки и частота лазерного излуче-
ния совпадают с частотами переходов 3 – 1 и 2 – 1 соответ-
ственно: wp = w31, wlas = w21. Конструкцию ячейки целе
сообразно выполнить таким образом, чтобы пары ще-
лочного металла поступали в нее через боковые отростки 
с тем, чтобы концентрация N активных частиц внутри 
ячейки задавалась температурой боковых отростков, со-
держащих щелочной металл, и не была связана с темпера-
турой T газовой смеси внутри ячейки. Для лазера с двух-
сторонней диодной накачкой полагаем, что ячейка с па-
рами щелочных металлов имеет квадратное поперечное 
сечение, т. е. x0 = y0.

Согласно предыдущим исследованиям [12, 13] эффек-
тивность преобразования излучения накачки в лазерное 
излучение out /P P0las p  немонотонно зависит от параметра 
Ny0, а также давлений гелия pHe и метана pCH4

 и достигает 
своего максимального значения ( out /P P0las p)max при некото-
ром оптимальном параметре (Ny0)opt и некоторых опти-
мальных давлениях гелия pHe

opt и метана pCH
opt

4
. При от

клонении величин Ny0, pHe и pCH4
 от своих оптимальных 

значений в сторону их увеличения или уменьшения эф-
фективность работы лазера заметно снижается. Обратим 
внимание на следующее важное обстоятельство. Числен
ный анализ показывает, что при заданной средней спек-
тральной интенсивности излучения накачки I0p /Dw и под-
боре оптимальных величин (Ny0)opt , pHe

opt и pCH
opt

4
 для раз-

ных Dw эффективность генерации одна и та же.
На рис.2 показаны результаты расчетов по формулам 

(42), (43) величины ( out /P P0las p)max для лазеров с односто-
ронней и двухсторонней диодной накачкой в зависимости 
от средней спектральной интенсивности излучения накач-
ки I0p/[Dw/(2pc)] при оптимальных параметрах (Ny0)opt и 
оптимальных давлениях гелия pHe

opt. Оптимальное давле-
ние буферного газа метана равно 0.5 – 1 атм, при расчетах 
давление метана pCH4

 полагалось равным 1 атм. Результа
ты расчетов зависимости оптимального давления гелия 
pHe
opt и оптимального параметра (Ny0)opt от полуширины 

спектра излучения накачки Dw/(2pc) при трех значениях 

средней спектральной интенсивности излучения накачки 
0.5, 1 и 2 кВт/см показаны на рис.3.

Обсудим условие (27) (Zlas >> 1 + Zp + b Zp Zlas) приме-
нимости формул (42), (43) при параметрах, соответствую-
щих рис.2 и 3. Это условие применимости сводится, оче-
видно, к двум условиям: Zlas >> 1 + Zp и bZp << 1. Фактиче
ски условие Zlas >> 1 + Zp хорошо реализуется в генераторе 
с большой длиной усиления (если ячейка достаточно длин-
ная, т. е. если z0 >> x0, y0). Условие bZp << 1 может выпол-
няться только при малом параметре b << 1, для чего нуж-
но обеспечить высокую скорость столкновительного пере-
мешивания между уровнями 3 и 2 (n32 >>  ,A A21 31

~ ~
). Это до-

стигается путем добавления в буферную смесь молекуляр-
ного газа метана. В наших расчетах при давлении метана 
pCH4

 = 1 атм и при отсутствии гелия в буферной смеси зна-
чение b = 3.68 ́  10–3. При добавлении гелия в буферную 
смесь коэффициент b немного уменьшается: при pCH4

 = 
1 атм и pHe = 10 атм значение b = 3.52 ́  10–3. 

Параметр насыщения для излучения накачки Zp(x, y) за-
висит от координат x, y в поперечном сечении ячейки. Он 
максимален вблизи диодов накачки, (Zp)max = Zp(0, 0), и ми-
нимален вдали от диодов накачки, (Zp)min = Zp(x0, y0). Чис
ленный анализ показывает, что при заданной средней спек-
тральной интенсивности излучения накачки I0p/[Dw/(2pc)] 
и подборе оптимальных величин (Ny0)opt, pHe

opt и pCH
opt

4
 для 

разных Dw величина параметра насыщения Zp одна и та 
же. При трех значениях средней спектральной интенсив-
ности излучения накачки 0.5, 1 и 2 кВт/см значения пара-
метра bZp следующие: bZp(0, 0) = 0.09 и bZp(x0, y0) = 0.042, 
bZp(0, 0) = 0.15 и bZp(x0, y0) = 0.053, bZp(0, 0) = 0.28 и 
bZp(x0, y0) = 0.068 соответственно. Таким образом, усло-
вие bZp << 1 в наших расчетах выполнено при средней 
спектральной интенсивности излучения накачки не более 
2 кВт/см.

Рис.2.  Зависимости максимальной эффективности преобразования 
излучения накачки в лазерное излучение ( out /P P0las p )max от средней 
спектральной интенсивности излучения накачки I0p /[Dw/(2pc)] при 
оптимальных параметрах (Ny0)opt и оптимальных давлениях гелия 
pHe
opt : односторонняя накачка (1), двухсторонняя накачка при ра-

венстве высоты и ширины ячейки (при x0 = y0) (2), а также абсо-
лютный (3) и относительный (4) приросты эффективности генера-
ции лазера при переходе от односторонней к двухсторонней накач-
ке. Параметры расчета: T = 395 K, pCH4 = 1 атм, Rp = 0.99, R0 = 0.3, 
R1 = 0.99, T0 = 0.99, T = 0.99, Ts = 0.99, wp = w31, wlas = w21.
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Из рис.2 видно, что эффективность генерации лазера 
на парах щелочных металлов существенно увеличивается 
при переходе от односторонней накачки к двухсторонней 
(ср. кривые 1 и 2). Максимальное увеличение эффектив-
ности достигает 18 % при средней спектральной интен-
сивности излучения накачки 0.2 кВт/см (кривая 3). При
рост эффективности генерации медленно снижается с ро-
стом спектральной интенсивности излучения накачки: при 
I0p/ [Dw/(2pc)] = 2 кВт/см прирост эффективности составля-
ет 8 %. Относительный прирост эффективности тем выше, 
чем меньше средняя спектральная интенсивность излуче-
ния накачки: при I0p/ [Dw/(2pc)] = 0.25 кВт/см относитель-
ный прирост эффективности достигает 70 % (кривая 4).

6. Заключение

Итак, теоретически исследована работа лазеров на 
парах щелочных металлов с односторонней и двухсто-
ронней поперечной диодной накачкой. Для практически 
важного случая достаточно высокой интенсивности ла-
зерного излучения получены аналитические формулы, ко-
торые описывают работу высокоинтенсивного лазера 
при односторонней и двухсторонней диодной накачке и 
позволяют исчерпывающе определить любые энергетиче-
ские характеристики лазера. Сравнение энергетических 
характеристик лазеров с односторонней и двухсторонней 
накачкой показывает, что двухсторонняя накачка позво-
ляет на 8 % – 18 % повысить эффективность преобразова-
ния излучения накачки в лазерное излучение и тем самым 
увеличить выходную мощность лазерного излучения. 
Физическая причина увеличения эффективности генера-
ции лазера при переходе от односторонней накачки к 
двухсторонней связана с тем, что в условиях (27) высокой 
интенсивности лазерного излучения потери мощности на-
качки на спонтанное испускание и тушение столкновениями 
в объеме ячейки Ploss (35) не растут с ростом мощности из-
лучения накачки. Это и приводит к увеличению эффек-
тивности генерации.
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Рис.3.  Зависимость оптимального давления гелия pHe
opt  от полуши-

рины спектра излучения накачки Dw/(2pc) при оптимальных пара-
метрах (Ny0)opt (а) и зависимость оптимального параметра (Ny0)opt 
от полуширины спектра излучения накачки при оптимальных дав-
лениях гелия pHe

opt  (б). Значения средней спектральной интенсив
ности излучения накачки I0p /[Dw/(2pc)] составляют 0.5 кВт/см при 
односторонней накачке (1); 1 кВт/см при односторонней и 0.5 кВт/см 
при двухсторонней накачке (2); 2 кВт/см при односторонней и 
1 кВт/см при двухсторонней накачке (3) и 2 кВт/см при двухсторон-
ней накачке (4). Расчетные параметры те же, что и на рис.2.


