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ÓÑÈËÈÒÅËÜ ËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÍÀ ÏÀ�ÀÕ ÙÅËÎ×ÍÛÕ ÌÅÒÀËËÎÂÀ. È. Ïàðõîìåíêî *, À. Ì. Øàëàãèí **Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 äåêàáðÿ 2013 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà ðàáîòà óñèëèòåëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïàðàõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ñ ïîïå-ðå÷íîé äèîäíîé íàêà÷êîé. �àáîòà óñèëèòåëÿ îïèñûâàåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíîé ñèñòåìîé äè��åðåíöèàëü-íûõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå ïîääàåòñÿ ðåøåíèþ òîëüêî ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Äëÿ ñëó÷àÿâûñîêîé èíòåíñèâíîñòè óñèëèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåòèñ÷åðïûâàþùå ïîëíî îïðåäåëèòü ëþáûå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ èçëó÷åíèÿ è íàéòèîïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ðàáî÷åé ñðåäû è èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè (òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå áó�åðíîãî ãàçà,èíòåíñèâíîñòü è øèðèíà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè).DOI: 10.7868/S00444510140700491. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî èññëåäóåòñÿ íîâûéêëàññ ãàçîâûõ ëàçåðîâ � ëàçåðû íà ïàðàõ ùåëî÷íûõìåòàëëîâ ñ íàêà÷êîé ëàçåðíûìè äèîäàìè (ñì., íà�ïðèìåð, [1, 2℄ è ïðåäñòàâëåííóþ òàì áèáëèîãðà�èþ).Äîñòîèíñòâàìè òàêèõ ëàçåðîâ ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ ý���åêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè âëàçåðíîå èçëó÷åíèå, âûñîêèé ñúåì ýíåðãèè ñ åäèíè�öû îáúåìà, êîìïàêòíîñòü, ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè èíåñëîæíîñòü â ýêñïëóàòàöèè.Ôèçè÷åñêèé ïðèíöèï äåéñòâèÿ ëàçåðîâ íà ïà�ðàõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ î÷åíü ïðîñò (ðèñ. 1). Èç�ëó÷åíèå íàêà÷êè ðåçîíàíñíî ïîãëîùàåòñÿ íà ïåðå�õîäå èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà ùåëî÷íîãî ìå�òàëëà n2S1=2 â ñîñòîÿíèå n2P3=2 (D2-ëèíèÿ; äëÿ ëè�òèÿ, íàòðèÿ, êàëèÿ, ðóáèäèÿ, öåçèÿ ñîîòâåòñòâåííîn = 2; 3; 4; 5; 6). Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì äàâëåíèèáó�åðíîãî ãàçà (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí ìèëëè�ìåòðîâ ðòóòíîãî ñòîëáà) ñòîëêíîâèòåëüíûå ïåðåõî�äû ìåæäó êîìïîíåíòàìè òîíêîé ñòðóêòóðû n2P3=2è n2P1=2 ïðîèñõîäÿò òàê ÷àñòî, ÷òî çà âðåìÿ æèç�íè ýòèõ óðîâíåé ìåæäó íèìè óñïåâàåò óñòàíîâèòü�*E-mail: par�iae.nsk.su**E-mail: shalagin�iae.nsk.su
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n2S1/2�èñ. 1. Ñõåìà ðàáî÷èõ óðîâíåé è ïåðåõîäîâ â àòî-ìàõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Ïðÿìîé ëèíèåé îáîçíà÷åíïåðåõîä ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, âîëíè-ñòîé � ëàçåðíûé ïåðåõîä, èçîãíóòûìè � ñòîëêíî-âèòåëüíûå ïåðåõîäû. Âåðòèêàëüíûå ñòîëáèêè ïîêà-çûâàþò îòíîñèòåëüíûå íàñåëåííîñòè óðîâíåéñÿ ðàâíîâåñíîå áîëüöìàíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå íàñå�ëåííîñòåé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ðàñïðåäåëåíèåìíàñåëåííîñòü óðîâíÿ n2P1=2 îêàçûâàåòñÿ âûøå íà�ñåëåííîñòè óðîâíÿ n2P3=2 íà áîëüöìàíîâñêèé �àê�òîð exp (�E=kBT ), ãäå �E � ýíåðãåòè÷åñêîå ðàññòî�31



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014ÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè n2P3=2 è n2P1=2, T � òåìïå�ðàòóðà, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Åñëè òåïåðüîáåñïå÷èòü íàñòîëüêî âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü èçëó�÷åíèÿ íàêà÷êè, ÷òî îíà áóäåò âûðàâíèâàòü íàñåëåí�íîñòè îñíîâíîãî óðîâíÿ è óðîâíÿ n2P3=2, òî íàñåëåí�íîñòü óðîâíÿ n2P1=2 ñòàíåò âûøå (íà òîò æå áîëüö�ìàíîâñêèé �àêòîð) íàñåëåííîñòè îñíîâíîãî óðîâíÿ.Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïåðåõîäå n2P1=2�n2S1=2 �îð�ìèðóåòñÿ èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé è âîçíèêàåò âîç�ìîæíîñòü ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòî�òå ýòîãî ïåðåõîäà.�åíåðàöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïî ìåõàíèçìó,îïèñàííîìó âûøå, âïåðâûå íàáëþäàëàñü â ïàðàõêàëèÿ [3℄ è íàòðèÿ [4, 5℄. Â ïàðàõ êàëèÿ è íàò-ðèÿ, íàõîäÿùèõñÿ â àòìîñ�åðå áó�åðíîãî ãàçà ãå�ëèÿ ïðè äàâëåíèè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí Òîðð,áûëî çà�èêñèðîâàíî êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå íà ÷àñ�òîòå D1-ëèíèè (ïåðåõîä 2P1=2�2S1=2) ïðè ëàçåðíîéíàêà÷êå ïàðîâ â D2-ëèíèè. Â ðàáîòå [5℄ òàêæå ïðåä�ñòàâëåíî àäåêâàòíîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ý��åê�òà. Ïîçäíåå â ýêñïåðèìåíòå [6℄ ñ ïàðàìè ðóáèäèÿ ïî�êàçàíî, ÷òî ý��åêò äîâîëüíî ñóùåñòâåííî óñèëèâà�åòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà (ýòàíà)â êà÷åñòâå áó�åðíîãî.Â 2003 ã. áûëà ïðåäëîæåíà èäåÿ ñîçäàíèÿ íåïðå�ðûâíûõ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ñ íà�êà÷êîé â D2-ëèíèÿõ èçëó÷åíèåì ëàçåðíûõ äèîäîâ[7℄. Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ýòîãî ïðåäëîæåíèÿ ïîñëåäî�âàëî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èñ�ñëåäîâàíèÿì ëàçåðîâ íà ïàðàõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ.Äîâîëüíî áûñòðî ýêñïåðèìåíòû ñ ëàçåðàìè ñ äèîä�íîé íàêà÷êîé ñòàëè ïîêàçûâàòü îáíàäåæèâàþùèå ðå�çóëüòàòû. Äëÿ ëàçåðà íà ïàðàõ öåçèÿ ñ äèîäíîé íà�êà÷êîé â íåïðåðûâíîì ðåæèìå äîñòèãíóòà ìîùíîñòüèçëó÷åíèÿ 1 êÂò ïðè ý��åêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâà�íèÿ ¾ñâåò â ñâåò¿ 48% [8℄.Ïîëó÷åíèå ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèõ ìîùíî�ñòåé òðåáóåò ìàñøòàáèðîâàíèÿ ïðîöåññà. Íà íàøâçãëÿä, äëÿ ìàñøòàáèðîâàíèÿ îïòèìàëüíà ãåîìåò�ðèÿ ñ ïîïåðå÷íîé íàêà÷êîé. Â ýòîé ãåîìåòðèè ìîù�íîñòü ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðî�ïîðöèîíàëüíî äëèíå ëàçåðà. Â ïðàêòè÷åñêîé ðåàëè�çàöèè öåëåñîîáðàçíî âûäåëåíèå çàäàþùåãî ãåíåðà�òîðà â âèäå îòäåëüíîãî áëîêà, â êîòîðîì ãåíåðèðóåò�ñÿ èçëó÷åíèå ñ íóæíûìè ñâîéñòâàìè (êîãåðåíòíîå,ìîíîõðîìàòè÷åñêîå, ñ çàäàííûìè ÷àñòîòîé è ãåîìåò�ðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïó÷êà). Çàòåì ýòî èçëó÷å�íèå óñèëèâàåòñÿ â óñèëèòåëüíîé ñòóïåíè ñ ñîõðàíå�íèåì çàäàííûõ ñâîéñòâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðå�òè÷åñêè ðàññìîòðåíà ðàáîòà óñèëèòåëÿ ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ íà ïàðàõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ñ ïîïåðå÷íîéäèîäíîé íàêà÷êîé.

Óñèëèâàåìîåèçëó÷åíèå
Ëàçåðíûå äèîäûÇåðêàëî Rp èçëó÷åíèåÓñèëåííîåx y z ß÷åéêà ñ àêòèâíîé ñðåäîé�èñ. 2. Ñõåìà óñèëèòåëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïà-ðàõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ñ ïîïåðå÷íîé äèîäíîé íàêà÷-êîé2. ÈÑÕÎÄÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß,ÌÎÄÅËÈ�ÓÞÙÈÅ �ÀÁÎÒÓÓÑÈËÈÒÅËß�àññìîòðèì ðàáîòó óñèëèòåëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ íà ïàðàõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ñ ïîïåðå÷íîé äèîä�íîé íàêà÷êîé. Ñõåìà óñèëèòåëÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.Äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà ìû ïðèíÿëè, ÷òî ÿ÷åéêàñ ïàðàìè ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ è áó�åðíûìè ãàçà�ìè èìååò �îðìó ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäàñ äëèíàìè ðåáåð z0 (äëèíà), y0 (øèðèíà), x0 (âûñî�òà). Ëàçåðíûå äèîäû íàêà÷êè ðàñïîëîæåíû ñ îäíîéñòîðîíû ÿ÷åéêè. Èõ èçëó÷åíèå âõîäèò â ÿ÷åéêó âïëîñêîñòè xz è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè îñèy. Äëÿ áîëåå ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè èçëó÷å�íèÿ íàêà÷êè ñ äðóãîé ñòîðîíû ÿ÷åéêè ðàñïîëîæåíîïëîñêîå çåðêàëî, âîçâðàùàþùåå îáðàòíî â ÿ÷åéêóïðîøåäøåå ñêâîçü íåå èçëó÷åíèå íàêà÷êè (êîý��è�öèåíò îòðàæåíèÿ çåðêàëà Rp). Óñèëèâàåìîå èçëó÷å�íèå âõîäèò â ÿ÷åéêó â ïëîñêîñòè xy è ðàñïðîñòðàíÿ�åòñÿ â íàïðàâëåíèè îñè z. Äëÿ ïðîñòîòû ïîëàãàåì,÷òî èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è âõîäÿùåãîâ ÿ÷åéêó óñèëèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ îäíîðîäíû ïî âû�ñîòå ÿ÷åéêè (âäîëü îñè x).Èçìåíåíèå íàñåëåííîñòåé óðîâíåé àòîìîâ àêòèâ�íîé ñðåäû, ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è óñèëå�íèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìèóðàâíåíèÿìè (ñõåìà óðîâíåé àòîìîâ àêòèâíîé ñðåäûïîêàçàíà íà ðèñ. 1):�N3(y; z; t)�t = �(A31 + �31 + �32)N3(y; z; t) ++ �23N2(y; z; t) ++ wp(y; z; t) �N1(y; z; t)� g1g3N3(y; z; t)� ;�N2(y; z; t)�t = �(A21 + �21 + �23)N2(y; z; t) ++ �32N3(y; z; t) ++ wl(y; z; t) �N1(y; z; t)� g1g2N2(y; z; t)� ;32



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014 Óñèëèòåëü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ : : :N1(y; z; t) +N2(y; z; t) +N3(y; z; t) = N;�I!p1(y; z; !; t)�y == � �N1(y; z; t)� g1g3N3(y; z; t)��� �p(!)I!p1(y; z; !; t);�I!p2(y; z; !; t)�y == �N1(y; z; t)� g1g3N3(y; z; t)��� �p(!)I!p2(y; z; !; t);�Il(y; z; t)�z == � �N1(y; z; t)� g1g2N2(y; z; t)��� �l(!l)Il(y; z; t):
(1)

Çäåñü N1(y; z; t), N2(y; z; t), N3(y; z; t) � íàñåëåííîñ-òè óðîâíåé 1, 2, 3; N � ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àê�òèâíûõ àòîìîâ; A31, A21 � ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî èñ�ïóñêàíèÿ (ïåðâûå êîý��èöèåíòû Ýéíøòåéíà) äëÿïåðåõîäîâ 3�1 è 2�1; ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé �32 è �23îïèñûâàþò ñòîëêíîâèòåëüíîå ïåðåìåøèâàíèå ìåæ�äó óðîâíÿìè 3 è 2; ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé �31 è �21îïèñûâàþò ñòîëêíîâèòåëüíîå òóøåíèå óðîâíåé 3 è2; g1, g2 è g3 � ñòàòèñòè÷åñêèå âåñà óðîâíåé 1, 2 è3 (äëÿ àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ g1 = 2, g2 = 2,g3 = 4); wp(y; z; t) è wl(y; z; t) � âåðîÿòíîñòè âû�íóæäåííûõ ïåðåõîäîâ ïîä äåéñòâèåì ñîîòâåòñòâåí�íî èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è óñèëèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ;I!p1(y; z; !; t), I!p2(y; z; !; t) � ñïåêòðàëüíûå èíòåí�ñèâíîñòè èçëó÷åíèé íàêà÷êè íà ÷àñòîòå !, ðàñïðî�ñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü îñè y (èíäåêñ ¾!p1¿) è ïðîòèâîñè y (ïîñëå îòðàæåíèÿ çåðêàëîì, èíäåêñ ¾!p2¿);Il(y; z; t) � èíòåíñèâíîñòü óñèëèâàåìîãî ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ; �p(!) � ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿíàêà÷êè; �l(!l) � ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ óñèëèâàåìî�ãî èçëó÷åíèÿ, èìåþùåãî ÷àñòîòó !l. Óðàâíåíèÿ (1)äîïîëíÿþòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:I!p1(0; z; !; t) = I0!p1(z; !; t);I!p2(y0; z; !; t) = Rp I!p1(y0; z; !; t);Il(y; 0; t) = I0l(y; t): (2)Ïîëàãàåì, ÷òî èçëó÷åíèå íàêà÷êè èìååò ñïåêòðïðîèçâîëüíîé øèðèíû, à óñèëèâàåìîå èçëó÷åíèå ìî�íîõðîìàòè÷íî, òîãäà

wp(y; z; t) = 1Z0 �p(!)~!p I!p(y; z; !; t) d!;wl(y; z; t) = �l(!l)~!l Il(y; z; t); (3)ãäå !p � ÷àñòîòà öåíòðà ëèíèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè,I!p(y; z; !; t) = I!p1(y; z; !; t) + I!p2(y; z; !; t) (4)� ïîëíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿíàêà÷êè âíóòðè ÿ÷åéêè. Ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ èçëó�÷åíèÿ íàêà÷êè è óñèëèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ íàõîäÿòñÿïî ñëåäóþùèì �îðìóëàì:�p(!) = g3g1 �2pA314� �p�2p + (! � !31)2 ;�l(!l) = g2g1 �2lA214� �l�2l + (!l � !21)2 ; (5)ãäå �p è �l � äëèíû âîëí èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè (â öåí�òðå ëèíèè) è óñèëèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ; !31 è !21 �÷àñòîòû ïåðåõîäîâ 3�1 è 2�1; �p = A31=2 + 
31 è�l = A21=2 + 
21 � îäíîðîäíûå ïîëóøèðèíû ëèíèéïåðåõîäîâ ñîîòâåòñòâåííî 3�1 è 2�1; 
31 è 
21 � óäàð�íûå ïîëóøèðèíû ëèíèé ïåðåõîäîâ 3�1 è 2�1.×àñòîòû ñòîëêíîâåíèé �32 è �23 â ñèëó ïðèíöèïàäåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíî�øåíèåì �23 = g3g2 �32 �; � � exp�� �EkBT � ; (6)ãäå �E = ~!32 � ðàçíîñòü ýíåðãèé óðîâíåé 3 è 2.Ýòî ñîîòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ ãëàâåíñòâóþùèì äëÿ âîç�íèêíîâåíèÿ óñèëåíèÿ èçëó÷åíèÿ (èëè ãåíåðàöèè) íàïåðåõîäå 2�1.3. ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÅ ÓÑËÎÂÈßÑëîæíàÿ ñèñòåìà äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå�íèé (1) ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ â òîì íàèáîëåå èí�òåðåñíîì ñëó÷àå, êîãäà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà�êà÷êè è óñèëèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ íå çàâèñÿò îò âðå�ìåíè (ïðè ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ). Â ñòàöèîíàðíûõóñëîâèÿõ ïåðâûå òðè óðàâíåíèÿ â (1) ñòàíîâÿòñÿ àë�ãåáðàè÷åñêèìè è èç íèõ ëåãêî ìîæíî íàéòè íàñåëåí�íîñòè óðîâíåé:3 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 33



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014N2(y; z) = N� {p�32�32 + (1 + �)�2 + {l�3�23 + 2�3 ++ {p{l �b1 + 2� � (1 + {p + {l + b{p{l)�1 ;N3(y; z) = N� {p�2�32 + (1 + �)�2 + {l�23�23 + 2�3 ++ {p{lb1 + 2�� (1 + {p + {l + b{p{l)�1 ;N1(y; z) = N�1+ {p ��2�32+(1+�)�2+ {l�3�23+2�3 ++ {p{l �b1 + 2� � (1 + {p + {l + b{p{l)�1 ;
(7)

è ðàçíîñòè íàñåëåííîñòåé, õàðàêòåðèçóþùèå óñèëå�íèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿíàêà÷êè [2℄:N2(y; z)�N1(y; z) = N a{p � 11 + {p + {l + b{p{l ;N1(y; z)� �N3(y; z) = N 1 + q{l1 + {p + {l + b{p{l ; (8)ãäå a = �32 � ��2�32 + (1 + �)�2 ; q = �3 � ��23�23 + 2�3 ;b = (1 + 2�)( eA21�32 + eA31�2)(�23 + 2�3)[�32 + (1 + �)�2℄ ;eA21 = A21 + �21; eA31 = A31 + �31;�2 = eA21 + �23; �3 = eA31 + �32; (9)
� = g1=g3 � îòíîøåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ âåñîâ óðîâ�íåé 1 è 3 (äëÿ àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ � = 1=2),eA31 è eA21 � ÷àñòîòû óõîäà ñ óðîâíåé 3 è 2 â ðå�çóëüòàòå ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ è òóøàùèõ ñòîëê�íîâåíèé, �3 è �2 � ïîëíûå ÷àñòîòû óõîäà ñ óðîâíåé3 è 2 â ðåçóëüòàòå ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ è ñòîëê�íîâåíèé. Âåëè÷èíû {p � {p(y; z) è {l � {l(y; z),îïðåäåëåííûå êàê{p = wp(y; z)�p ; {l = wl(y; z)�l ;�p = eA21�32 + eA31�2�32 + (1 + �)�2 ; �l = eA21�32 + eA31�2�23 + 2�3 ; (10)èìåþò ñìûñë ïàðàìåòðîâ íàñûùåíèÿ, òàê êàê êàæ�äûé èç íèõ õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü âûðàâíèâàíèÿ íà�ñåëåííîñòåé íà ïåðåõîäå 3�1 èëè 2�1 â îòñóòñòâèåâòîðîãî ïîëÿ.Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (8) äè��åðåíöèàëüíûåóðàâíåíèÿ â (1) ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé âèä:

�I!p1(y; z; !)�y = �(1+q{l)N�p(!)I!p1(y; z; !)1+{p+{l+b{p{l ;�I!p2(y; z; !)�y = (1+q{l)N�p(!)I!p2(y; z; !)1+{p+{l+b{p{l ;�Il(y; z)�z = (a{p � 1)N�l(!l)Il(y; z)1 + {p + {l + b{p{l : (11)Êàê ñëåäóåò èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ â (11), óñèëå�íèå èçëó÷åíèÿ âîçíèêàåò ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿa{p > 1. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ý��åêòèâíîãî óñèëåíèÿèçëó÷åíèÿ (a{p � 1) íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê âû�ïîëíåíèþ óñëîâèé�23; �32 � eA31; eA21;{p � 1a = 1 + 3�1� � (12)(ìû çäåñü èñïîëüçîâàëè ñîîòíîøåíèå (6) ñî çíà÷åíè�ÿìè g3 = 4 è g2 = 2). Ïåðâîå óñëîâèå â (12) âûïîë�íÿåòñÿ ñ áîëüøèì çàïàñîì ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîìäàâëåíèè áó�åðíîãî ãàçà (� 1 àòì è âûøå). Âòîðîåóñëîâèå ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 1 êÂò/ñì2, îáåñ�ïå÷èâàåìîé äèîäíîé íàêà÷êîé, òàêæå ïðàêòè÷åñêèâûïîëíÿåòñÿ. Â óñëîâèÿõ (12) íàêà÷êà ñîçäàåò ïðå�äåëüíî âûñîêîå çíà÷åíèå èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé íàëàçåðíîì ïåðåõîäå.Îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå âòîðîãî óñëîâèÿ â (12)òåì ñëîæíåå, ÷åì øèðå ñïåêòð èçëó÷åíèÿ íàêà÷�êè ïðè íåèçìåííîé èíòåíñèâíîñòè. Ó ñóùåñòâóþ�ùèõ ëàçåðíûõ äèîäîâ øèðèíà ñïåêòðà ñîñòàâëÿåòíåñêîëüêî îáðàòíûõ ñàíòèìåòðîâ. Îïòèìàëüíîå çíà�÷åíèå áóäåò äîñòèãíóòî, åñëè øèðèíó ñïåêòðà óìåíü�øèòü ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê.Íåñìîòðÿ íà óïðîùåíèÿ (ñòàöèîíàðíûå óñëî�âèÿ), ñèñòåìà äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (11)îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé è ïîääàåòñÿ ðåøåíèþòîëüêî ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Òåì íå ìåíåå ìîæíî,íå ðåøàÿ óðàâíåíèÿ, ïîëó÷èòü ïðàêòè÷åñêè âàæíîåñîîòíîøåíèå ìåæäó èíòåãðàëüíûìè õàðàêòåðèñòè�êàìè èçëó÷åíèé.Ïîêàæåì, êàê íåïîñðåäñòâåííî èç óðàâíåíèé (11)âûòåêàåò ýòî ñîîòíîøåíèå. Ñîñòàâèì ðàçíîñòü âòî�ðîãî è ïåðâîãî óðàâíåíèé èç (11) è ïðîèíòåãðèðóåìåå ïî ÷àñòîòå !. Ñ ó÷åòîì �îðìóë (3) è (10) äëÿ wpè {p ïîëó÷àåì�Ip2(y; z)�y ��Ip1(y; z)�y = N~!p�p{p(1+q{l)1+{p+{l+b{p{l ; (13)ãäå Ip1;p2(y; z) = 1Z0 I!p1;!p2(y; z; !) d! (14)34



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014 Óñèëèòåëü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ : : :� ïîëíûå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèé íàêà÷êè, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü îñè y (èíäåêñ ¾p1¿) è ïðî�òèâ îñè y (ïîñëå îòðàæåíèÿ çåðêàëîì, èíäåêñ ¾p2¿).Ïðîèíòåãðèðîâàâ �îðìàëüíî óðàâíåíèå (13) ïî îáú�åìó ÿ÷åéêè (ïî x; y; z), ïîëó÷àåìPabsorb = x0 y0Z0 dy z0Z0 dzN~!p�p{p(1+q{l)1+{p+{l+b{p{l ; (15)ãäåPabsorb = x0 z0Z0 [Ip1(0; z)� Ip1(y0; z) ++ Ip2(y0; z)� Ip2(0; z)℄ dz (16)� ïîãëîùåííàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Ïðî�èíòåãðèðîâàâ �îðìàëüíî òðåòüå óðàâíåíèå â (11) ïîîáúåìó ÿ÷åéêè, 
 ó÷åòîì �îðìóë (3) è (10) äëÿ wl è{l ïîëó÷àåìP1l = x0 y0Z0 dy z0Z0 dz N~!l�l{l(a{p � 1)1 + {p + {l + b{p{l ; (17)ãäå P1l = x0 y0Z0 [Il(y; z0)� Il(y; 0)℄ dy (18)� ïðèðîñò ìîùíîñòè óñèëèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ. Äà�ëåå, ïðèìåì âî âíèìàíèå, ÷òî ïîëíûå ïîòåðè ýíåð�ãèè íàêà÷êè íà ñïîíòàííîå èñïóñêàíèå è òóøåíèåñòîëêíîâåíèÿìè äàþòñÿ ñëåäóþùèì äîñòàòî÷íî î÷å�âèäíûì âûðàæåíèåì:Ploss = ~!p x0 z0Z0 dz �� y0Z0 hN2(y; z) eA21 +N3(y; z) eA31i dy: (19)Èç (15), (17), (19) ñ ó÷åòîì �îðìóë (7) äëÿ íàñåëåí�íîñòåé óðîâíåé ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèåP1l = !l!p [Pabsorb � Ploss℄ ; (20)ñâÿçûâàþùåå ïðèðîñò ìîùíîñòè óñèëèâàåìîãî èçëó�÷åíèÿ P1l ñ ïîãëîùåííîé ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ íà�êà÷êè Pabsorb è ïîòåðÿìè ýíåðãèè íàêà÷êè Ploss èç-çàñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ è òóøàùèõ ñòîëêíîâåíèé.Îòíîøåíèå ÷àñòîò èçëó÷åíèé !l=!p õàðàêòåðèçóåò

êâàíòîâóþ ý��åêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷å�íèÿ íàêà÷êè â ëàçåðíîå èçëó÷åíèå. Äëÿ ïàðîâ ùå�ëî÷íûõ ìåòàëëîâ îíà áëèçêà ê åäèíèöå (95% äëÿ öå�çèÿ, 98% äëÿ ðóáèäèÿ, 99.5% äëÿ êàëèÿ), ÷òî ÿâëÿ�åòñÿ îñíîâîé äëÿ âûñîêîãî ÊÏÄ óñèëèòåëÿ èçëó÷å�íèÿ. Ý��åêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîãëîùåííîãîèçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â ëàçåðíîå èçëó÷åíèå P1l=Pabsorbòåì âûøå, ÷åì ìåíüøå ïîòåðè ýíåðãèè íàêà÷êè Plossïî ñðàâíåíèþ ñ ïîãëîùåííîé ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿíàêà÷êè Pabsorb.4. ÂÛÑÎÊÀß ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÜÓÑÈËÈÂÀÅÌÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÑèñòåìó äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (11)ìîæíî ðåøèòü òîëüêî ÷èñëåííî. Îäíàêî â ñëó÷àåâûïîëíåíèÿ óñëîâèé{l � 1 + {p + b{p{l; 1=q (21)óðàâíåíèÿ (11) ñèëüíî óïðîùàþòñÿ è äîïóñêàþòàíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Ïåðâîå óñëîâèå â �îðìó�ëå (21) ìîæåò áûòü âûïîëíåíî òîëüêî ïðè äîñòàòî÷�íî âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè óñèëèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ({l � 1+{p) è ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì äàâëåíèè áó��åðíîãî ãàçà, òàêîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèåñîîòíîøåíèÿ b{p � 1 çà ñ÷åò ìàëîñòè êîý��èöèåí�òà b. Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì äàâëåíèè áó�åðíîãîãàçà (ïðè âûïîëíåíèè ïåðâîãî óñëîâèÿ â (12)) êîý���èöèåíò b äàåòñÿ �îðìóëîéb = eA21 + eA31 ��32(1 + �)(1 + 3�) (22)è âñåãäà ìàë, b � 1. Âòîðîå óñëîâèå â (21) �{l � 1=q � ñëàáåå ïåðâîãî óñëîâèÿ, òàê êàê çíà÷åíèåïàðàìåòðà 1=q ðàâíî íåñêîëüêèì åäèíèöàì (íàïðè�ìåð, äëÿ àòîìîâ ðóáèäèÿ 1=q � 5).Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (21) äè��åðåíöèàëü�íûå óðàâíåíèÿ (11) ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé âèä:�I!p1(y; z; !)�y = � qN�p(!)I!p1(y; z; !);�I!p2(y; z; !)�y = qN�p(!)I!p2(y; z; !);�Il(y; z)�z = [a{p(y; z)� 1℄�l~!lN; (23)ãäå ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ {p äàåòñÿ âûðàæåíèåì{p(y; z) = 1�p~!p 1Z0 �p(!)I!p(y; z; !) d!: (24)35 3*



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014Â �îðìóëàõ (23), (24) â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì óñëî�âèåì â (12) ñëåäóåò ïîëàãàòüa = 1� �1 + 3� ; q = 1� �2(1 + �) ;�l = eA21 + 2� eA312(1 + �) ; �p = eA21 + 2� eA311 + 3� : (25)�åøåíèå óðàâíåíèé (23) ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõóñëîâèé (2) íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà:I!p1(y; z; !) = I0!p1(z; !) exp (�qN�p(!)y) ;I!p2(y; z; !) = RpI0!p1(z; !) �� exp (�qN�p(!)(2y0 � y)) ;Il(y; z) = I0l(y) + �l~!lN zZ0 [a{p(y; z)� 1℄ dz: (26)Ïîëó÷åííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò èñ�÷åðïûâàþùå ïîëíî îïðåäåëèòü ëþáûå ýíåðãåòè÷å�ñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ èçëó÷åíèÿ.Ñîãëàñíî (26) ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó�÷åíèÿ íàêà÷êè ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ñðåäó ÿ÷åéêèóáûâàåò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Ýòî îáñòîÿ�òåëüñòâî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â óñëîâèÿõ (21) ðàç�íîñòü íàñåëåííîñòåé óðîâíåé N1 � �N3, õàðàêòåðè�çóþùàÿ ïîãëîùåíèå íàêà÷êè, íå çàâèñèò îò èíòåí�ñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è óñèëèâàåìîãî èçëó�÷åíèÿ: N1 � �N3 = qN .5. �ÀÓÑÑÎÂÀ ÔÎ�ÌÀ ÑÏÅÊÒ�ÀÈÇËÓ×ÅÍÈß ÍÀÊÀ×ÊÈÄëÿ äàëüíåéøåé êîíêðåòèçàöèè ðàñ÷åòîâ ïî�îðìóëàì (26) íåîáõîäèìî çàäàòü èíòåíñèâíîñòüóñèëèâàåìîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà âõîäå â ÿ÷åé�êó I0l(y) è ñïåêòðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿäèîäîâ íàêà÷êè I0!p1(z; !). Äëÿ ïðîñòîòû äàëåå áó�äåì ïîëàãàòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êèè óñèëèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ îäíîðîäíû â ïëîñêîñòèèõ âõîäà â ÿ÷åéêó, ò. å. I0l è I0!p1 íå çàâèñÿò îò êî�îðäèíàò:I0l(y) = I0l = 
onst; I0!p1(z; !) = I0!p1(!): (27)Ïðè ýòîì ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ {p íå çàâèñèò îò êî�îðäèíàòû z è ïîñëåäíÿÿ �îðìóëà â (26) äëÿ èíòåí�ñèâíîñòè óñèëèâàåìîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðèîá�ðåòàåò ñîâñåì ïðîñòîé âèä:Il(y; z) = I0l + [a{p(y)� 1℄�l~!lNz: (28)

Êàê âèäèì, â óñëîâèÿõ (21), (27) èíòåíñèâíîñòü óñè�ëèâàåìîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò z ïî ëè�íåéíîìó çàêîíó. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å�íèÿ îò êîîðäèíàòû y îïðåäåëÿåòñÿ ñëîæíîé �óíêöè�åé {p(y). Óñèëåíèå èçëó÷åíèÿ âîçíèêàåò ïðè âûïîë�íåíèè óñëîâèÿ a{p(y) > 1.Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íà âõîäå â ÿ÷åéêó ñïåêòðèçëó÷åíèÿ íàêà÷êè èìååò ãàóññîâó �îðìó:I0!p1(!) = I0p1p��! exp"��! � !p�! �2# ;I0p1 = 1Z0 I0!p1(!) d!; (29)ãäå I0p1 � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè íà âõî�äå â ÿ÷åéêó, !p � ÷àñòîòà öåíòðà ëèíèè èçëó÷åíèÿíàêà÷êè, �! � ïîëóøèðèíà (íà âûñîòå 1=e) ëèíèèèçëó÷åíèÿ íàêà÷êè.Èç (26) ñ ó÷åòîì (29) äëÿ ïîëíîé ñïåêòðàëüíîéèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè âíóòðè ÿ÷åéêèI!p(y; !) ïîëó÷àåì:I!p(y; !) = I!p1(y; !) + I!p2(y; !) = I0p1p��! �� [exp (�g(!; y)) +Rp exp (�g(!; 2y0 � y))℄ ;g(!; y) = �! � !p�! �2 + q�p(!)Ny: (30)Îòñþäà íàõîäèì ïîëíóþ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿíàêà÷êè âíóòðè ÿ÷åéêè:Ip(y) = Ip1(y) + Ip2(y) == I0p1 [f1(y) +Rpf1(2y0 � y)℄ ;f1(y) = 1p��! 1Z�1 exp (�g(!; y)) d!: (31)Ïàðàìåòðû íàñûùåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâè�ÿõ äàþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:{l(y; z) = �l(!l)�l~!l Il(y; z);{p(y) = �p(!31)�p~!p I0p1 [f2(y) +Rpf2(2y0 � y)℄ ;f2(y) = 1p��! 1Z�1 exp (�g(!; y))1 + [(! � !31)=�p℄2 d!; (32)ãäå êîý��èöèåíòû �l, �p îïðåäåëåíû â (25).Äëÿ ïîòåðü ýíåðãèè íàêà÷êè íà ñïîíòàííîå èñ�ïóñêàíèå è òóøåíèå ñòîëêíîâåíèÿìè èç âûðàæå�íèÿ (19) ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (21) íàõîäèìPloss = NV ~!p�l; (33)36



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014 Óñèëèòåëü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ : : :ãäå V = x0y0z0 � îáúåì ÿ÷åéêè ñ àêòèâíîé ñðåäîé.Äëÿ ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè èçâûðàæåíèÿ (16) ñ ó÷åòîì (31) ïîëó÷àåìPabsorb = P0p [1� f1(y0) + Rp(f1(y0)� f1(2y0))℄ ;(34)ãäå P0p = x0z0I0p1 � ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íàêà÷êèíà âõîäå â ÿ÷åéêó. Èç �îðìóëû (20) ïðè èñïîëüçîâà�íèè (33), (34) âûâîäèì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿîòíîøåíèÿ ïðèðîñòà ìîùíîñòè óñèëèâàåìîãî èçëó�÷åíèÿ ê ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè:P1lP0p = !l!p [1� f1(y0) +Rp(f1(y0)� f1(2y0))℄ �� Ny0~!l�lI0p1 : (35)Îòìåòèì çäåñü ñëåäóþùåå âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî.Â ïðàâîé ÷àñòè �îðìóëû (35) êîíöåíòðàöèÿ àêòèâ�íûõ ÷àñòèö N è øèðèíà ÿ÷åéêè y0 âõîäÿò òîëüêî âêîìáèíàöèè Ny0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èçìåíåíèå øè�ðèíû ÿ÷åéêè ïðè óñëîâèè Ny0 = 
onst íå âëèÿåò íàâåëè÷èíó P1l=P0p.Â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ìàëîé ïîëóøèðèíû ëèíèèèçëó÷åíèÿ íàêà÷êè (�!=�p � 1, ò. å. èçëó÷åíèå íà�êà÷êè áëèçêî ê ìîíîõðîìàòè÷åñêîìó) �óíêöèè f1(y)è f2(y) â ïðèâåäåííûõ âûøå �îðìóëàõ ëåãêî âû÷èñ�ëÿþòñÿ:f1(y) = e��(y); f2(y) = e��(y)1 + [(!p � !31)=�p℄2 ;�(y) = q�p(!p)Ny: (36)Áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà �(y) èìååò ñìûñë îïòè÷åñêî�ãî ðàññòîÿíèÿ, îòñ÷èòûâàåìîãî âäîëü ïóòè ëó÷à íà�êà÷êè äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòî�òîé !p. Ý��åêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿíàêà÷êè â ëàçåðíîå èçëó÷åíèå P1l=P0p (35) èìååòìàêñèìóì ïðè íåêîòîðîì îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè ïà�ðàìåòðà Ny0, ðàâíîì (Ny0)max. Çíà÷åíèå (Ny0)maxíàõîäèì, ïîäñòàâèâ f1(y) èç (36) â (35):(Ny0)max == 8>>><>>>: 1q�p(!p) ln q�p(!p)I0p1~!p�l ; åñëè Rp = 0;12q�p(!p) ln 2q�p(!p)I0p1~!p�l ; åñëè Rp = 1: (37)Ïîòåðè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ïðè ðàáîòåóñèëèòåëÿ âîçíèêàþò êàê çà ñ÷åò ïîòåðü íà ñïîí�òàííîå èñïóñêàíèå è òóøåíèå ñòîëêíîâåíèÿìè Ploss(33), òàê è çà ñ÷åò íåïîãëîùåííîé ìîùíîñòè èçëó÷å�íèÿ íàêà÷êè

Punabsorb = P0p � Pabsorb == P0p [f1(y0)�Rp(f1(y0)� f1(2y0))℄ : (38)Ïðè Ny0 = (Ny0)max ìèíèìàëüíû îòíîñèòåëüíûåîáùèå ïîòåðè ýíåðãèè íàêà÷êè (Punabsorb+Ploss)=P0pè ìàêñèìàëüíî çíà÷åíèå P1l=P0p.Ïðèìåíèòåëüíî ê âûáîðó îïòèìàëüíûõ óñëîâèéðàáîòû óñèëèòåëÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîò�ðåòü ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êèIp(y) è ïðèðîñòà èíòåíñèâíîñòè óñèëèâàåìîãî èçëó�÷åíèÿ íà âûõîäå èç ÿ÷åéêè �Il(y; z0) � Il(y; z0)� I0lâ çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû y. �àññìîòðèì ñëó÷àéîòñóòñòâèÿ çåðêàëà (Rp = 0). Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷å�íèÿ íàêà÷êè Ip(y) ïðîïîðöèîíàëüíà �óíêöèè f1(y),à ïðèðîñò èíòåíñèâíîñòè óñèëèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ�Il(y; z0), çàäàâàåìûé �óíêöèåé a{p(y) � 1, ïðèa{p(y)� 1 ïðîïîðöèîíàëåí �óíêöèè f2(y). Äëÿ ìî�íîòîííî óáûâàþùèõ �óíêöèé f1(y) è f2(y) èìååò ìå�ñòî ñîîòíîøåíèå f2(y) < f1(y), ïîýòîìó ïðèðîñò èí�òåíñèâíîñòè óñèëèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ ñ ðîñòîì y âñå�ãäà óìåíüøàåòñÿ áûñòðåå, ÷åì èíòåíñèâíîñòü èçëó�÷åíèÿ íàêà÷êè. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì ìåäëåííåå óìåíü�øàåòñÿ �Il(y; z0) ïî ñðàâíåíèþ ñ Ip(y) (÷åì áëèæå�óíêöèÿ f2(y) ê �óíêöèè f1(y)), òåì âûøå ý��åê�òèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â ëà�çåðíîå èçëó÷åíèå P1l=P0p. Ñîãëàñíî ýòîìó, ìàêñè�ìàëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ äîñòèãàåò�ñÿ â ñëó÷àå ìàëîé ïîëóøèðèíû ëèíèè èçëó÷åíèÿ íà�êà÷êè (�!=�p � 1) è ïðè ñîâïàäåíèè ÷àñòîòû öåí�òðà ëèíèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè !p 
 ÷àñòîòîé !31 ïå�ðåõîäà 3�1 (â ýòîì ñëó÷àå f2(y) = f1(y), êàê âèä�íî èç �îðìóëû (36)). Â ñëó÷àå áîëüøîé ïîëóøèðè�íû ëèíèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, �!=�p � 1, ïðèðîñòèíòåíñèâíîñòè óñèëèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ �Il(y; z0) ñðîñòîì y óìåíüøàåòñÿ, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, ãî�ðàçäî áûñòðåå, ÷åì èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà�êà÷êè Ip(y), ÷òî îáóñëîâëèâàåò íèçêóþ ý��åêòèâ�íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â ëàçåð�íîå èçëó÷åíèå. Ôèçè÷åñêè ýòî âïîëíå ïðîçðà÷íûéðåçóëüòàò: èçëó÷åíèå íàêà÷êè ñ øèðîêèì ñïåêòðîì(�!=�p � 1) ïðîõîäèò ñêâîçü ÿ÷åéêó, ïî÷òè íå ïî�ãëîùàÿñü â íåé.�àññ÷èòàåì ïî ïðèâåäåííûì âûøå �îðìóëàìýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ èçëó÷å�íèÿ. Ïóñòü àêòèâíîé ñðåäîé â ÿ÷åéêå óñèëèòåëÿ ÿâ�ëÿþòñÿ àòîìû ðóáèäèÿ, à â êà÷åñòâå áó�åðíîãî ãàçàèñïîëüçóåòñÿ ñìåñü ãåëèÿ è ìåòàíà. Ìåòàí îáû÷íîèñïîëüçóåòñÿ äëÿ ý��åêòèâíîãî ñòîëêíîâèòåëüíîãîïåðåìåøèâàíèÿ ìåæäó âîçáóæäåííûìè óðîâíÿìè 3è 2 â àòîìàõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ [1℄. �åëèé äîáàâëÿ�åòñÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ óäàðíîãî óøèðåíèÿ D2-ëèíèè37



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014ñ öåëüþ áîëåå ý��åêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ øèðîêî�ïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ äèîäîâ íàêà÷êè [1℄.Çàäàäèì èñõîäíûå äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ�÷åòà ðàáîòû óñèëèòåëÿ. Äëÿ àòîìîâ ðóáèäèÿ, ñîãëàñ�íî äàííûì ñàéòà NIST [9℄, ñêîðîñòè ðàäèàöèîííûõïåðåõîäîâ A21 = 3:6 � 107 ñ�1, A31 = 3:8 � 107 ñ�1,äëèíû âîëí ïåðåõîäîâ �21 = 794:8 íì, �31 == 780:0 íì, ðàçíîñòü ýíåðãèé óðîâíåé 3 è 2 ðàâ�íà �E = 237:6 ñì�1. Óäàðíûå óøèðåíèÿ äëÿ D1-è D2-ëèíèé àòîìîâ ðóáèäèÿ â áó�åðíîì ãàçå ãåëèèïðèìåðíî îäèíàêîâû è ðàâíû 
He = 9:2 Ì�ö/Òîðð[10℄. Äëÿ àòîìîâ ðóáèäèÿ â áó�åðíîì ãàçå ìå�òàíå óäàðíûå óøèðåíèÿ ñëåäóþùèå [11℄: 
CH4;D1 == 14:55 Ì�ö/Òîðð äëÿ D1-ëèíèè è 
CH4;D2 == 13:1 Ì�ö/Òîðð äëÿ D2-ëèíèè.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé �32 èñ�ïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé ñòîëê�íîâèòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó òîíêèìè êîìïîíåí�òàìè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ ðóáèäèÿ:�32;He = 0:103 � 10�16 ñì2 äëÿ àòîìîâ ðóáèäèÿ â ãå�ëèè [12℄ è �32;CH4 = 42 � 10�16 ñì2 äëÿ àòîìîâ ðó�áèäèÿ â ìåòàíå [13℄. Èìåííî èç-çà ìàëîãî çíà÷åíèÿñå÷åíèÿ �32;He â áó�åðíóþ ñìåñü äîáàâëÿåòñÿ ìîëå�êóëÿðíûé ãàç.Äëÿ ñå÷åíèé ñòîëêíîâèòåëüíîãî òóøåíèÿ âîçáó�æäåííûõ óðîâíåé 3 è 2 àòîìîâ ðóáèäèÿ ïðè èõâçàèìîäåéñòâèè ñ ìåòàíîì ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó�÷åíû çíà÷åíèÿ �31;CH4 , �21;CH4 � 1:9 � 10�18 ñì2[14℄. Ïðè ðàñ÷åòå ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé �31 è �21ìû ïîëàãàëè �31;CH4 = �21;CH4 = 1:9 � 10�18 ñì2.Äëÿ àòîìîâ ðóáèäèÿ, íàõîäÿùèõñÿ â ãåëèè, ñå÷åíèÿñòîëêíîâèòåëüíîãî òóøåíèÿ êðàéíå ìàëû (�31;He,�21;He � 3 �10�20 ñì2 [15℄), è ïîýòîìó òóøåíèåì èç-çàâçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãåëèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Äàëåå ïðè ðàñ÷åòå ïîëàãàåì, ÷òî ÷àñòîòà !p, ñî�îòâåòñòâóþùàÿ öåíòðó ëèíèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, è÷àñòîòà !l óñèëèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ ñîâïàäàþò ñ ÷à�ñòîòàìè ïåðåõîäîâ 3�1 è 2�1: !p = !31, !l = !21.Ïðèìåì, ÷òî íà âõîäå â ÿ÷åéêó èíòåíñèâíîñòü èç�ëó÷åíèÿ íàêà÷êè I0p1 = 1 êÂò/ñì2, à èíòåíñèâíîñòüóñèëèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ I0l = 20 êÂò/ñì2. Äàâëåíèåáó�åðíîãî ãàçà ìåòàíà ïîëàãàåì �èêñèðîâàííûì èðàâíûì PCH4 = 0:5 àòì. Êîíñòðóêöèþ ÿ÷åéêè öå�ëåñîîáðàçíî äåëàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïàðû ùå�ëî÷íîãî ìåòàëëà ïîñòóïàëè â ÿ÷åéêó ÷åðåç áîêîâûåîòðîñòêè. Ïîýòîìó ïîëàãàåì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ Nàêòèâíûõ ÷àñòèö âíóòðè ÿ÷åéêè çàäàåòñÿ òåìïåðà�òóðîé áîêîâûõ îòðîñòêîâ, ñîäåðæàùèõ ùåëî÷íîé ìå�òàëë, è íå ñâÿçàíà ñ òåìïåðàòóðîé T ãàçîâîé ñìåñèâíóòðè ÿ÷åéêè.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî �îð�ìóëå (35) îòíîøåíèÿ ïðèðîñòà ìîùíîñòè óñèëè�

âàåìîãî èçëó÷åíèÿ ê ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷�êè P1l=P0p (ýòà âåëè÷èíà õàðàêòåðèçóåò ý��åêòèâ�íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â ëàçåð�íîå èçëó÷åíèå) â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ áó�åð�íîãî ãàçà ãåëèÿ PHe ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïî�ëóøèðèíû �! ëèíèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Ïðè ðàñ�÷åòå êàæäîé êðèâîé ðèñ. 3 çàäàâàëîñü òàêîå çíà÷å�íèå ïàðàìåòðà Ny0, ïðè êîòîðîì ìàêñèìóì P1l=P0pèìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå. Óñëîâèå (21) ïðèìåíè�ìîñòè �îðìóëû (35) ïðè ïàðàìåòðàõ ðèñ. 3 âûïîëíå�íî (ïðè ýòèõ ïàðàìåòðàõ {l(1 + {p + b{p{l)�1 � 10,q{l & 25). Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî îòíîøåíèå P1l=P0píåìîíîòîííî çàâèñèò îò PHe è äîñòèãàåò ñâîåãî ìàê�ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè íåêîòîðîì îïðåäåëåííîìäàâëåíèè ãåëèÿ, êîòîðîå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì øè�ðèíû ëèíèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Îòíîøåíèå P1l=P0pòåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿíàêà÷êè. Íàëè÷èå çåðêàëà, âîçâðàùàþùåãî îáðàòíîâ ÿ÷åéêó ïðîøåäøåå ñêâîçü íåå èçëó÷åíèå íàêà÷êè,ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ý��åêòèâíîñòü ðàáîòû óñè�ëèòåëÿ èçëó÷åíèÿ (ñð. êðèâûå 1 è 2, ñîîòâåòñòâó�þùèå çíà÷åíèÿì êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ çåðêàëàRp = 0 è Rp = 1). Â óñèëèòåëå ñ çåðêàëîì ìàêñè�ìàëüíîå çíà÷åíèå P1l=P0p äîñòèãàåòñÿ ïðè áîëåå âû�ñîêîì äàâëåíèè ãåëèÿ, ÷åì â óñèëèòåëå áåç çåðêàëà.Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé ïîëóøèðèíå ëèíèè èçëó�÷åíèÿ íàêà÷êè �! = 0:5 ñì�1 ý��åêòèâíîñòü ïðå�îáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â ëàçåðíîå èçëó÷å�íèå P1l=P0p äîñòèãàåò âåñüìà âûñîêîãî çíà÷åíèÿ 0:76(êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 3a). Ý��åêòèâíîñòü ñíèæàåòñÿ ñðîñòîì ïîëóøèðèíû ëèíèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè: ïðè�! = 3 ñì�1 ìàêñèìóì îòíîøåíèÿ P1l=P0p ðàâåí0:37 (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 3ã).Îòìåòèì ñëåäóþùåå âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî. Âïðàâîé ÷àñòè �îðìóëû (35) äëÿ îòíîøåíèÿ P1l=P0pçíà÷åíèÿ òåõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå çàâèñÿò îò òåì�ïåðàòóðû (�l; q;�p; �p(!31)), ñëàáî ìåíÿþòñÿ ïðè íåñëèøêîì áîëüøîì èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû â ÿ÷åéêå�T � T . Ýòî õîðîøî âèäíî èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ 2 è3 íà ðèñ. 3, äëÿ êîòîðûõ ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóðû îò�ëè÷àþòñÿ íà 20 K è âûïîëíåíî óñëîâèå Ny0 = 
onst.Íåáîëüøåå óâåëè÷åíèå P1l=P0p ñ óìåíüøåíèåì òåì�ïåðàòóðû ÿ÷åéêè â îñíîâíîì îáóñëîâëåíî ðîñòîì ïà�ðàìåòðà � èç �îðìóëû (6) ñ óìåíüøåíèåì òåìïå�ðàòóðû. Òàêèì îáðàçîì, ïðè óñëîâèè Ny0 = 
onstý��åêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êèâ ëàçåðíîå èçëó÷åíèå P1l=P0p ìàëî÷óâñòâèòåëüíà êòåìïåðàòóðå ÿ÷åéêè.Âëèÿíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Ny0 íà îòíîøåíèåïðèðîñòà ìîùíîñòè óñèëèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ ê ìîù�íîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4. Ïðèîòêëîíåíèè ïàðàìåòðà Ny0 îò îïòèìàëüíîãî çíà÷å�38
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�èñ. 3. Îòíîøåíèå ïðèðîñòà ìîùíîñòè óñèëèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ ê ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â çàâèñèìîñòè îòäàâëåíèÿ áó�åðíîãî ãàçà ãåëèÿ ïðè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Ny0; I0p1 = 1 êÂò/ñì2, I0l = 20 êÂò/ñì2,PCH4 = 0:5 àòì, !p = !31, !l = !21; Rp = 0 (1 ), 1 (2, 3 ); T = 395 (1, 2 ), 375 (3 ) K; a � �! = 0:5 ñì�1,Ny0 = 3:29 � 1013 (1 ), 2:34 � 1013 (2, 3 ) ñì�2; á � �! = 1 ñì�1, Ny0 = 4:20 � 1013 (1 ), 3:30 � 1013 (2, 3 ) ñì�2;â � �! = 2 ñì�1, Ny0 = 4:54 � 1013 (1 ), 4:20 � 1013 (2, 3 ) ñì�2; ã � �! = 3 ñì�1, Ny0 = 4:19 � 1013 (1 ),4:53 � 1013 (2, 3 ) ñì�2íèÿ (åìó ñîîòâåòñòâóåò êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 4) � ïðèóìåíüøåíèè (êðèâàÿ 2 ) èëè óâåëè÷åíèè (êðèâàÿ 3 )â äâà ðàçà � ý��åêòèâíîñòü ðàáîòû óñèëèòåëÿ èç�ëó÷åíèÿ çàìåòíî ñíèæàåòñÿ.�èñóíîê 5 èëëþñòðèðóåò âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ íàêà÷êè I0p1 íà ý��åêòèâíîñòü ïðåîáðà�çîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â ëàçåðíîå èçëó÷åíèåP1l=P0p ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïîëóøèðèíå ëèíèèèçëó÷åíèÿ íàêà÷êè�! = 3 ñì�1 è ïðè îïòèìàëüíûõçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Ny0. Ý��åêòèâíîñòü ïîâûøà�åòñÿ ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè:ïðè I0p1 = 4 êÂò/ñì2 ìàêñèìóì îòíîøåíèÿ P1l=P0päîñòèãàåò âåñüìà âûñîêîãî çíà÷åíèÿ 0:69 (êðèâàÿ 4

íà ðèñ. 5), â òî âðåìÿ êàê ïðè I0p1 = 1 êÂò/ñì2 ìàê�ñèìóì îòíîøåíèÿ P1l=P0p ðàâåí 0:37 (êðèâàÿ 1 íàðèñ. 5).Çäåñü âàæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëü�ñòâî. ×èñëåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñè�ìóì îòíîøåíèÿ P1l=P0p îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîìI0p1=�! è ïðè óñëîâèè I0p1=�! = 
onst íå÷óâñòâè�òåëåí ê çíà÷åíèÿì I0p1 è �!. Äðóãèìè ñëîâàìè, ý���åêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè âëàçåðíîå èçëó÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíîé èí�òåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè I0p1=�!. Ê ïðèìå�ðó, ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íàêà÷êèîäèíàêîâà äëÿ êðèâîé 2 íà ðèñ. 3á (I0p1 = 1 êÂò/ñì2,39
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�èñ. 4. Âëèÿíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Ny0 íà îòíî-øåíèå ïðèðîñòà ìîùíîñòè óñèëèâàåìîãî èçëó÷åíèÿê ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè; I0p1 = 1 êÂò/ñì2,I0l = 20 êÂò/ñì2, PCH4 = 0:5 àòì, Rp = 1,�! = 2 ñì�1, !p = !31, !l = !21, T == 395 K, Ny0 = 4:20 � 1013 (1 ), 2:10 � 1013 (2 ),8:40 � 1013 (3 ) ñì�2�! = 1 ñì�1) è äëÿ êðèâîé 3 íà ðèñ. 5 (I0p1 == 3 êÂò/ñì2, �! = 3 ñì�1), ïîýòîìó äëÿ ýòèõ êðè�âûõ ìàêñèìóì îòíîøåíèÿ P1l=P0p îäèíàêîâ è ðà�âåí 0.64.Ý��åêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ íà�êà÷êè â ëàçåðíîå èçëó÷åíèå P1l=P0p òåì âûøå,÷åì ìåíüøå îòíîñèòåëüíûå ñóììàðíûå ïîòåðè ìîù�íîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè (Punabsorb + Ploss)=P0p.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíP1l=P0p, Ploss=P0p è Punabsorb=P0p â çàâèñèìîñòèîò äàâëåíèÿ áó�åðíîãî ãàçà ãåëèÿ. Êàê âèäíî èçðèñ. 6a,á,â (ðàñ÷åòû äëÿ ýòèõ ðèñóíêîâ ñäåëàíû ïðèîïòèìàëüíîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà Ny0, ïðè êîòîðîììàêñèìóì P1l=P0p èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå), ïî�òåðè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè Ploss è Punabsorbñîèçìåðèìû ïî âåëè÷èíå è âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíè�åì ïîëóøèðèíû �! ëèíèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Åñ�ëè ïàðàìåòð Ny0 ìåíüøå åãî îïòèìàëüíîãî çíà÷å�íèÿ, òî îñíîâíàÿ ïîòåðÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷�êè ïðèõîäèòñÿ íà íåïîãëîùåííóþ ÷àñòü ìîùíîñòèèçëó÷åíèÿ (ðèñ. 6ã). Åñëè æå ïàðàìåòð Ny0 áîëüøååãî îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, òî îñíîâíàÿ ïîòåðÿ ìîù�íîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ïðèõîäèòñÿ íà ñïîíòàííîåèñïóñêàíèå è òóøåíèå ñòîëêíîâåíèÿìè (ðèñ. 6ä).
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�èñ. 5. Âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷-êè íà îòíîøåíèå ïðèðîñòà ìîùíîñòè óñèëèâàåìî-ãî èçëó÷åíèÿ ê ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ïðèîïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Ny0; Rp = 1,T = 395 K, I0l = 20 êÂò/ñì2, �! = 3 ñì�1,PCH4 = 0:5 àòì, !p = !31, !l = !21; 1 �I0p1 = 1 êÂò/ñì2, Ny0 = 4:53 � 1013 ñì�2; 2 �I0p1 = 2 êÂò/ñì2, Ny0 = 7:63 � 1013 ñì�2; 3 �I0p1 = 3 êÂò/ñì2, Ny0 = 9:88 � 1013 ñì�2; 4 �I0p1 = 4 êÂò/ñì2, Ny0 = 11:5 � 1013 ñì�26. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÅ ÑÅ×ÅÍÈÅÏÎ�ËÎÙÅÍÈßÀíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû (26), îïèñûâàþùèå ðà�áîòó óñèëèòåëÿ èçëó÷åíèÿ, ñïðàâåäëèâû ïðè âûïîë�íåíèè óñëîâèÿ (21) äîñòàòî÷íî âûñîêîé èíòåíñèâíî�ñòè óñèëèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ è äîñòàòî÷íî âûñîêî�ãî äàâëåíèÿ áó�åðíîãî ãàçà. Åñëè óñëîâèå (21) íåâûïîëíÿåòñÿ, òî ðàñ÷åò óñèëèòåëÿ èçëó÷åíèÿ ìîæíîñäåëàòü òîëüêî ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, ðåøèâ ñèñòå�ìó äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (11). Äëÿ ÷èñëåí�íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (11) ìîæíî èñïîëüçîâàòüïðèáëèæåííûé ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [16℄.Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â óðàâíåíèÿõ (11)ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ èç�ëó÷åíèÿ íàêà÷êè �p(!) èñêëþ÷àåòñÿ ïóòåì ââåäå�íèÿ ý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ �pef , êîòî�ðîå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì1Z0 �p(!)I0!p1(!) d! = �pef I0p1: (39)Äàëåå, ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî ÷àñòîòå ! ïåðâûå äâàóðàâíåíèÿ â (11), íà îñíîâàíèè (39) ïîëàãàåì â íèõ40
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2 4 6 8 10PHe; àòì00:10:20:30:40:5P1l=P0p; Ploss=P0p; Punabsorb=P0p �èñ. 6. Îòíîøåíèå ïðèðîñòà ìîùíîñòè óñèëèâà-åìîãî èçëó÷åíèÿ ê ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êèP1l=P0p (êðèâàÿ 1 ) è îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè ìîùíî-ñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè çà ñ÷åò ñïîíòàííîãî èñïóñ-êàíèÿ è òóøåíèÿ ñòîëêíîâåíèÿìè Ploss=P0p (êðèâàÿ3 ) è çà ñ÷åò íåïîãëîùåííîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿíàêà÷êè Punabsorb=P0p (êðèâàÿ 2 ) â çàâèñèìîñòè îòäàâëåíèÿ áó�åðíîãî ãàçà ãåëèÿ; a,á,â � ðàñ÷åòíûåïàðàìåòðû òå æå, ÷òî è äëÿ êðèâûõ 2 ñîîòâåòñòâåí-íî íà ðèñ. 3a,â,ã (îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåò-ðà Ny0, ïðè êîòîðîì ìàêñèìóì P1l=P0p èìååò íàè-áîëüøåå çíà÷åíèå), ã� ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû òå æå,÷òî è äëÿ êðèâîé 2 íà ðèñ. 4 (ïàðàìåòð Ny0 â äâàðàçà ìåíüøå åãî îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ), ä � ðàñ-÷åòíûå ïàðàìåòðû òå æå, ÷òî è äëÿ êðèâîé 3 íàðèñ. 4 (ïàðàìåòð Ny0 â äâà ðàçà áîëüøå åãî îïòè-ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ)
41



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 20141Z0 �p(!)I!p1;!p2(y; z; !) d! � �pef Ip1;p2(y; z): (40)Ýòî ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ â óðàâíåíèÿõ îò ñïåê�òðàëüíîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà�êà÷êè, ÷òî ðàäèêàëüíî óïðîùàåò ÷èñëåííîå ðåøåíèåóðàâíåíèé.Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèé âîçíèêàåòåñòåñòâåííûé âîïðîñ î òî÷íîñòè ìåòîäà ý��åê�òèâíîãî ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ. Èññëåäóåì ýòîò âîï-ðîñ, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå �îðìó�ëû (26).Äëÿ ñëó÷àÿ ãàóññîâîé �îðìû ñïåêòðà èçëó÷åíèÿíàêà÷êè (29) ñ ïîìîùüþ (39) ïîëó÷àåì�pef = �p(!31)�;� = 1p��! 1Z�1 exp ���!�!p�! �2�1 + [(! � !31)=�p℄2 d!: (41)Ôóíêöèþ � ìîæíî òàêæå âûðàçèòü ÷åðåç èíòåãðàëâåðîÿòíîñòè îò êîìïëåêñíîãî àðãóìåíòà w(�), çíà÷å�íèÿ êîòîðîãî ïðèâåäåíû â êíèãàõ [17, 18℄:� = p� �p�! Re[w(�)℄; � = �p + i(!31 � !p)�! : (42)Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî â ïðèáëèæåíèè ý��åêòèâíî�ãî ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà�êà÷êè âíóòðè ÿ÷åéêè Ip(y) è ïðèðîñò ìîùíîñòè óñè�ëèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ P1l äàþòñÿ ïðåæíèìè �îðìó�ëàìè (31) è (35) ïðè çàìåíå â íèõ �óíêöèè f1(y) íà�óíêöèþ f1ef (y) = exp(�q�pef Ny): (43)Ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ {p(y) îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæíåé�îðìóëîé (32) ïðè çàìåíå â íåé �óíêöèè f2(y) íà�óíêöèþ �f1ef (y).Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî �îð�ìóëå (35) ñ òî÷íûì ñå÷åíèåì ïîãëîùåíèÿ �p(!) è ý���åêòèâíûì ñå÷åíèåì ïîãëîùåíèÿ îòíîøåíèÿ ïðèðî�ñòà ìîùíîñòè óñèëèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ ê ìîùíîñòèèçëó÷åíèÿ íàêà÷êè P1l=P0p â çàâèñèìîñòè îò äàâëå�íèÿ áó�åðíîãî ãàçà ãåëèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, ïðè�áëèæåíèå ý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ïðèìåíèìî ïðèáîëüøèõ äàâëåíèÿõ áó�åðíîãî ãàçà. ×åì ìåíüøå ïî�ëóøèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè �!, òåì ìåíü�øå äàâëåíèå áó�åðíîãî ãàçà, ïðè êîòîðîì ïðèáëè�æåíèå ý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïðèìåíè�ìûì. Òàê, åñëè �! = 0:5 ñì�1, òî ïðèáëèæåíèå äàåòõîðîøèå ðåçóëüòàòû ïðè PHe & 1 àòì, à åñëè �! == 3 ñì�1, � òî ïðè PHe & 8 àòì. Àíàëèç ïîêàçûâàåò,
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�èñ. 7. Îòíîøåíèå ïðèðîñòà ìîùíîñòè óñèëèâà-åìîãî èçëó÷åíèÿ ê ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êèâ çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ áó�åðíîãî ãàçà ãåëèÿ,I0p1 = 1 êÂò/ñì2, I0l = 20 êÂò/ñì2, PCH4 == 0:5 àòì, Rp = 1, T = 395 K, !p = !31, !l = !21,ñïëîøíûå êðèâûå � ðàñ÷åò ñ òî÷íûì ñå÷åíèåì ïî-ãëîùåíèÿ �p(!), øòðèõîâûå êðèâûå � ïðèáëèæåíèåý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ �pef ; êðèâûå 1,2 � �! = 0:5 ñì�1, Ny0 = 2:34 � 1013 ñì�2; êðèâûå3, 4 � �! = 3 ñì�1, Ny0 = 4:53 � 1013 ñì�2÷òî ïðèáëèæåíèå ý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ïðèãîäíîïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ �!=�p . 1.Ïîãðåøíîñòü ìåòîäà ý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ñâÿ�çàíà ñ òåì, ÷òî �pef ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî íà÷àëüíî�ìó ñïåêòðó èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè áåç ó÷åòà åãî èçìå�íåíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè èçëó÷åíèÿ ÷åðåç àêòèâíóþñðåäó. Èçìåíåíèå �îðìû ñïåêòðà çàâèñèò îò îòíî�øåíèÿ �!=�p ïîëóøèðèíû ëèíèè èçëó÷åíèÿ ê îä�íîðîäíîé ïîëóøèðèíå D2-ëèíèè: ñèëüíîå èçìåíåíèåïðè �!=�p � 1 (ðèñ. 8a) è ñëàáîå � ïðè �!=�p . 1(ðèñ. 8á ). Ïðè ñèëüíîì èçìåíåíèè �îðìû ñïåêòðà(�!=�p � 1) ïðèáëèæåíèå ý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿçàâûøàåò âåëè÷èíó ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè èçëó÷å�íèÿ íàêà÷êè Pabsorb. Â ðåçóëüòàòå îêàçûâàåòñÿ çàâû�øåííûì ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ý��åêòèâíîñòè ïðåîá�ðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â ëàçåðíîå èçëó÷åíèå.Ïðè ñëàáîì èçìåíåíèè �îðìû ñïåêòðà (�!=�p . 1)ïðèáëèæåíèå ý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿ äàåò ðåçóëüòà�òû, áëèçêèå ê òî÷íûì.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíóñèëèòåëü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïàðàõ ùåëî÷�42
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(ω − ωp)/∆ω (ω − ωp)/∆ω�èñ. 8. Èçìåíåíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç àêòèâíóþ ñðåäó; PHe = 3 àòì, PCH4 = 0:5 àòì,Rp = 0, !p = !31, çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ � = 0, 0:5, 1, 2, 3, 4, 10 ñî-îòâåòñòâóþò ðàñïîëîæåíèþ êðèâûõ â ïîðÿäêå ñâåðõó âíèç; à � �!=�p = 3:46, �! = 3 ñì�1, á � �!=�p = 0:58,�! = 0:5 ñì�1íûõ ìåòàëëîâ ñ ïîïåðå÷íîé äèîäíîé íàêà÷êîé. �à�áîòà óñèëèòåëÿ îïèñûâàåòñÿ ñëîæíîé ñèñòåìîé äè���åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ â îáùåì ñëó�÷àå ïîääàåòñÿ ðåøåíèþ òîëüêî ÷èñëåííûìè ìåòîäà�ìè. Òåì íå ìåíåå îêàçàëîñü âîçìîæíûì, íå ðåøàÿóðàâíåíèÿ, ïîëó÷èòü ïðàêòè÷åñêè âàæíîå ñîîòíîøå�íèå (20) ìåæäó èíòåãðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìèèçëó÷åíèé, ñâÿçûâàþùåå ïðèðîñò ìîùíîñòè óñèëè�âàåìîãî èçëó÷åíèÿ P1l ñ ïîãëîùåííîé ìîùíîñòüþ èç�ëó÷åíèÿ íàêà÷êè Pabsorb è ïîòåðÿìè ýíåðãèè íàêà÷�êè Ploss èç-çà ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ è òóøàùèõñòîëêíîâåíèé.Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè óñèëèâà�åìîãî èçëó÷åíèÿ (21) ñèñòåìà äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé ñèëüíî óïðîùàåòñÿ è äîïóñêàåò àíàëè�òè÷åñêîå ðåøåíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò èñ÷åðïûâàþ�ùå ïîëíî îïðåäåëèòü ëþáûå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàê�òåðèñòèêè óñèëèòåëÿ èçëó÷åíèÿ. �àñ÷åòû ïî àíà�ëèòè÷åñêèì �îðìóëàì ïîêàçûâàþò, ÷òî ý��åêòèâ�íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â ëàçåð�íîå èçëó÷åíèå P1l=P0p òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøåøèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Ïðè äîñòàòî÷�íî ìàëîé ïîëóøèðèíå ëèíèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè�! = 0:5 ñì�1 ý��åêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ äî�ñòèãàåò çíà÷åíèÿ 76% ïðè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿíàêà÷êè I0p1 = 1 êÂò/ñì2. Äëÿ ìèíèìèçàöèè îòíî�ñèòåëüíûõ ïîòåðü ýíåðãèè íàêà÷êè íà ñïîíòàííîåèñïóñêàíèå è òóøåíèå ñòîëêíîâåíèÿìè íóæíî ñòðå�

ìèòüñÿ ê áîëåå âûñîêèì èíòåíñèâíîñòÿì èçëó÷åíèÿíàêà÷êè. Íàëè÷èå çåðêàëà, âîçâðàùàþùåãî îáðàòíîâ ÿ÷åéêó ïðîøåäøåå ñêâîçü íåå èçëó÷åíèå íàêà÷êè,ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ý��åêòèâíîñòü ðàáîòû óñè�ëèòåëÿ èçëó÷åíèÿ.Ïîëó÷åííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷èïîçâîëèëî ïðîÿñíèòü âîïðîñ î òî÷íîñòè ïðèáëè�æåííîãî ìåòîäà ý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿèçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ ÷èñëåííîãîðåøåíèÿ ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé(11) [16℄. Îêàçàëîñü, ÷òî åñëè îòíîøåíèå ïîëóøè�ðèíû ëèíèè èçëó÷åíèÿ ê îäíîðîäíîé ïîëóøèðèíåD2-ëèíèè àêòèâíûõ àòîìîâ â ÿ÷åéêå óäîâëåòâîðÿåòóñëîâèþ �!=�p . 1, òî ïðèáëèæåíèå ý��åêòèâíîãîñå÷åíèÿ äàåò ðåçóëüòàòû, áëèçêèå ê òî÷íûì.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåïðîãðàììû ÎÔÍ �ÀÍ ¾Ôóíäàìåíòàëüíàÿ îïòè�÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è åå ïðèëîæåíèÿ¿ (ïðîåêòIII.9.1) è ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû ïîääåðæêè âå�äóùèõ íàó÷íûõ øêîë �Ô (�ÍØ-2979.2012.2).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. F. W. Krupke, Progr. Quant. Ele
tron. 36, 4 (2012).2. À. Ì. Øàëàãèí, ÓÔÍ 181, 1011 (2011).43
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