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СЕЛЕКТИВНА Я ОБРАТНАЯ С В Я ЗЬ 
ДЛЯ ШИРОКОПОЛОСНЫХ ЛАЗЕРОВ

В . С. Л етохов

Л азер ы  с широкими линиями усиления, например, 
на краси тел ях  и полупроводниках, потенциально обла­
даю т возм ож ностью  перестройки ч астоты  и генерации 
у зк о го  сп ек тр а , но ч астоту  генерации трудно *привя­
за т ь *  к какой-либо  ч асто те , обладающей стабильностью  
обы чного га зо в о го  л а з е р а * '.  В настоящ ем  сообщении 
п р ед л агается  м етод сужения и стабилизации спектра 
ш ирокополосных л азер о в , основанный на использова­
нии для обратной связи  явления зеркал ьн ого  селектив­
ного отраж ения парами м еталлов на резонансны х ли­
ниях поглощ ения. Важнейшей особенностью  м етода яв­
л я е тс я  возм ож н ость  генерации на частотах  резонанс­
ных линий, ч то  откры вает большие перспективы  в экс­
перим ентах по оптической накачке.

2 . К ак и звестн о , при увеличении давления паров ре­
зонансное поглощ ение в о зр а с та е т  настолько, что глу­
бина проникновения излучения становится го р азд о  мень­
ше длины волны падаю щ его излучения. Для это го  не­
обходимо выполнение двух условий: коэффициент по­
глощ ения звв м ож ет бы ть горазд о  больше волнового 
вектора  излучения к , и длина свободного пробега воз­
буж денного ато м а  по отношению к процессу резонанс­
ной передачи возбуж дения 1 должна бы ть гораздо

Н едавно был предложен м етод сужения спектра л а зе ­
ра на краси тел е, основанный на резонансном  ф араде- 
евском  вращении газовой  ячейки в магнитном поле*.
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меньш е длины волны излучения Л . В этом  случае от 
плоской границы газовой  среды происходит зе р к а л ь ­
ное отражение излучения на резонансной ч ас т о те , по 
своим свойствам  аналогичное м еталлическом у отраж е­
нию. Однако им еется  сущ ественное различие, заклю чаю ­
щ ееся в чрезвы чайно высокой селективности  отраж ения, 
имею щ его м есто  только в области резонансной линии. 
Э то  явление было откры то и подробно исследовано Р . 
Вудом на резонансной линии ртути А = 2537 А^,

Аналогичный эффект м ож ет бы ть получен и на дру­
гих линиях паров м еталл а , коэффициент поглощения ко­
торых »  к и 1<СА при разум ном  давлении паров.

Зам еняя одно из зер к ал  резонатора ячейкой, напол­
ненной парами при соответствую щ ем  давлении, можно 
с о зд ать  резонатор , обладающий высокой селектив­
ностью  отражения на вполне определенных стабильны х ч ас­
тотах . С помощью такого  резон атора  и усиливающих сред на 
красителях  или полупроводниках можно получать ген е ­
рацию на многих ч асто тах  резонансны х линий в опти­
ческом  диапазоне. Ниже в таблице приведены зн аче­
ния длин волн резонансны х линий ряда атом ов, коэффи­
циент поглощения для них при давлении 1 тор и давле­
ние паров, при котором -  ю  к . При требуем ы х 

давлениях длина свободного пробега возбуж денного 
атом а  по отношению к резонансной передаче возбуж -

Т  аблица 1

Э л е ­
мент

_ в
А, А

V
с м - 1 тор"" 1 Р , тор

18»
в т /с м ^

Li 6708 1.4.10® 7 4,2
Nа 5890(5896) 2 ,5  (1 ,25).10® 4 (8 ) 3,6
Е 7665(7699) 4 ,8  (2,4).10® 1 ,7 (3 ,5 ) 0 ,8
РЪ 7 8 0 0(7948 ) 8 (4 ) .1 0 ® 1(2) 0,44
Cs 8521(8944) 1 ( 0 ,5 ) .106 0 ,7 5 (1 ,5 ) 0,24
Т1 3776 8 ,5 .104 20 12
Hg 2537 1,7.104 145 14
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дения 1 < А .  В этом  нетрудно убедиться, воспользовав­
ш ись вы раж ением  для вероятности  такого  процесса 
для резонансны х линий щелочных м еталлов g гг 
( N -  плотность а т о м о в )9 приведенным в®.

С елективное отраж ение м ож ет бы ть получено и на 
м ногих других более коротковолновы х линиях На, К9 
Rb, Cs и д р .9 соответствую щ их переходам  в более 
вы сокие возбуж денны е состояния.

3 . Г азовое селективное зер к ал о  явл яется  нелинейным 
эл ем ен то м . При мощности I 8 = Ь0/б©ТГ (de -  се ­
чение радиационного перехода, % -  время жизни воз­
буж денного уровня) происходит уравнение засел ен н ос­
ти уровней в  слое глубиной I/*© . Значения мощнос­
ти насыщ ения приведены в последнем  столбце таблицы. 
При I »  I g просветление происходит на глубине 1 ж 
*  V I А  и возм ож ны  следующие эффекты.

В о-п ервы х , при неоднородном распределении интен­
сивности  ген ери руем ого  луча по сечению насыщение 
такж е будет неоднородно по сечению . При колоколооб­
разн ом  поперечном распределении интенсивности в г а ­
зо во м  зе р к а л е  возн и кает углубление, соответствую щ ее 
вогн утом у  зе р к а л у  с радиусом  кривизны R « a ^ a^ Ig/ I  
( а  -  радиус л у ч а ). Очевидно, что  при R <2L  (L -  дли­
на р езо н ато р а ) добротность резон атора будет резко  
п ад ать  и произойдет ограничение мощности на уровне 
Ia a x  * Ig® *0/ Ь .  При типичных значениях пара­
м етров  (а  ж 0 ,3  см , L s  50 см , «о = 5 Ю ^  с м -1 ,
1в * 1 в т /с м 2 )  величина ж 10^ в т /с м 2 . При

использовании слож ного резон атора , когда  селективное 
зе р к а л о  помещ ено з а  плотным зер кал о м , величина 1тяу 
м ож ет бы ть увеличена на порядок. В принципе газо во е  
селекти вн ое зер к ал о  м ож ет бы ть зеркалом  с управля­
емой кривизной.

В о -вторы х , при заселен и и  генерируем ы м  излуче­
нием возбуж денного уровня возни кает интенсивное по­
глощ ение и селективное зеркал ьн ое  отражение на пере­
ходах , начинающихся с возбуж денного уровня. Напри­
м ер , при насыщении линии Os 8521 А (*> 81/2~~"б2рз/2>



возни кает селективное отраж ение на ч асто те  7944 А 
^1/2^ и аналогично Для других атом ов . По­

мещая в это т  или другой резонатор  дополнительную 
усиливающую среду, можно получить генерацию  на 
всех  таких ч астотах . В принципе, каскадно можно з а ­
селить вы соковозбужденный уровень и получить ген е­
рацию в газовой  среде зер кал а  на более вы соких ч ас­
тотах , чем  частоты  накачки.

4. С ледует отм ети ть , что  в предложенном типе ла­
зеров  можно д остигнуть хорошей стабильности  ч астоты  
и селекции мод, помещ ая внутри резонатора с селек­
тивным зеркалом  дополнительную газовую  поглощаю­
щую ячейку с теми же парами, но при низком давле­
нии. И з - з а  преимущ ественного насыщения поглощения 
стоячей  волной в центре допплеровской линии будет 
д о сти гаться  вы сокая степень селекции в сп ектраль­
ной области с шириной горазд о  меньше допплеровской 
ширины.

В заклю чение автор  вы раж ает глубокую благодарность 
Н. Г. Б асову  з а  поддержку и обсуждение настоящ ей ра­
боты .

П оступила в редакцию 
31 июля 1970 г .
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