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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ИМПУЛЬСА СВЕТА
В РЕЗОНАНСНО УСИЛИВАЮЩЕЙ (ПОГЛОЩАЮЩЕЙ) СРЕДЕ

П. Г. Крюков, В. С. Летохов

1. ВВЕДЕНИЕ

Исследование распространения импульса света в усиливающей среде
тесно связано с одним из наиболее значительных достижений квантовой
радиофизики — получением коротких и ультракоротких импульсов света
высокой мощности. Первые рубиновые лазеры х> 2 излучали импульс света
с энергией порядка одного джоуля за время около 10""8 сек. Через два-
три года мощность лазеров была увеличена примерно в 104 раз за счет
сокращения длительности импульса генерации при мгновенном повы-
шении добротности ((^-модуляция) 3~ь. Этот метод основан на накоплении
энергии в активной среде при низкой добротности и последующем высве-
чивании запасенной энергии после мгновенного повышения добротности
в виде кратковременного мощного импульса. Типичный лазер с модулиро-
ванной добротностью излучает импульс с энергией порядка джоуля за
время 10—30 нсек. Такие лазеры получили широкое распространение
в физических и прикладных исследованиях. Так, например, бурный про-
гресс исследований по нелинейной оптике (см., например, 6 · 7) в значи-
тельной мере связан с использованием лазера с модулированной доброт-
ностью.

Следующий шаг, позволивший повысить мощность еще на один-два
порядка, был сделан с помощью метода усиления импульса света 8 ~ п .
При нелинейном взаимодействии мощного импульса со средой, когда
импульс высвечивает значительную часть запасенной в усиливающей
среде энергии, можно получить сокращение длительности импульса.
Например, в цепочке оптических усилителей мощность возрастает до
1010 вт за счет повышения энергии до 20—100 дж и сокращения длитель-
ности импульса до 2—5 нсек 9~п. Кроме того, при исследовании распро-
странения мощного импульса света в нелинейно усиливающей среде был
обнаружен эффект движения в среде максимума импульса со сверхсве-
товой скоростью 8 · 1 2 .

Мощность и энергия импульса ограничиваются в конце концов раз-
рушением активной среды под действием интенсивного светового поля
импульса. Порог разрушения рубина и неодимового стекла импульсами
наносекундной длительности определяется энергией импульса 1δ· 9 · и .
Поэтому для достижения предельной мощности необходимо сокращать
длительность импульса 1 0 . Это справедливо до тех пор, пока не станут
играть роль эффекты насыщения мощности за счет многофотонных по-
терь 29,34,57

1 УФН, т. 99, вып. 2
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Действительно, повышение мощности импульсов света до уровня
примерно 103 Гвт 1 в стало возможным после разработки лазера ультра-
коротких импульсов света с самофазировкой мод нелинейным поглоти-
телем 1 4. В отличие от обычных многомодовых лазеров, внутри резонатора
такого лазера находится нелинейно поглощающая среда, прозрачность
которой пропорциональна мгновенной мощности света. Начальный
импульс света, образующийся при сложении полей со случайными фазами
в большом числе аксиальных мод, двигаясь между зеркалами лазера,
многократно проходит через нелинейный поглотитель. В результате
импульсы постепенно сжимаются, а за счет одновременного повышения
добротности мощность их существенно возрастает. Процесс формирова-
ния импульсов света внутри такого лазера можно рассматривать как
результат установления определенных фазовых соотношений между
полями в различных модах за счет взаимодействия их с нелинейным погло-
тителем, т. е. как самофазировку мод. В режиме одновременной модуля-
ции добротности и самофазировки мод твердотельный лазер на неодимо-
вом стекле 1 4, на рубине 1 4 4 излучает цуг из нескольких десятков весьма
коротких импульсов света с расстоянием между ними Τ = 2L/c (L—
оптическая длина резонатора, с — скорость света) и длительностью ти м п «
«ί Т/т (т — число сфазированных аксиальных мод). Энергия одного-
импульса составляет 10~s — 10"2 дж, длительность ти м п «* 10"11—
10~12 сек145-146> 121> т. е. мощность этих импульсов порядка 108—
109 вт. Мощность импульса можно значительно увеличить, если выде-
лить его из цуга и пропустить через оптический квантовый усилитель.
Решение этой задачи довольно трудно (временной интервал между импуль-
сами в цуге всего несколько нсек), но вполне реально с помощью совре-
менной экспериментальной техники 1 5. Так, при усилении ультракорот-
кого импульса света была достигнута мощность порядка 1012 вт 1 6 *) .

Для характеристики достигнутого уровня мощности импульсов заме-
тим, что при фокусировке его излучения реальной оптической системой
на площадку размером 100 λ2 (λ = 1,06 мкм — длина волны излучения)·
достигается мощность 1018 вт/см2. Напряженность электрического поля
световой волны в фокусе составляет 1,5 -1010 в 1см, а напряженность маг-
нитного поля 5 -10' ее. Другими словами, плотность энергии в фокусе
порядка 3-107 дж/смв, а плотность фотонов порядка 2·1026 фотонов/смь.
Если удастся достичь дифракционного предела расходимости излучения
столь мощных импульсов, то эти цифры возрастут до уровня 3·109 дж/см?
и 2-Ю 2 8 фотонов/смь.

Получение мощных ультракоротких импульсов света потребовало
напряженных усилий многих исследователей в ряде стран. Поэтому
довольно неожиданным оказалось наблюдение самопроизвольных пико-
секундных импульсов света в твердотельном лазере практически любого
типа 1 4 7- 1 4 8 . Это оказалось возможным благодаря развитию нового метода
регистрации пикосекундных импульсов, основанного на столкновении
импульсов в среде с двухфотонным возбуждением люминесценции 1 2 1.
Самопроизвольные пикосекундные импульсы, по-видимому, присущи
любому многомодовому лазеру. Механизм возникновения таких импуль-
сов не вполне выяснен, и исследования динамики генерации многомодо-
вого лазера начаты лишь в последнее время. Наиболее правдоподобным
объяснением появления таких импульсов является флуктуационный
механизм, по которому импульсы представляют собой флуктуационные
выбросы при интерференции большого числа мод со случайными фаза-

*) В среднем в течение 1960—1968 гг. мощность импульсов света возрастала
экспоненциально со скоростью примерно один порядок в год.
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ми 1 1 2 . Детальное исследование динамики генерации многомодового лазера
безусловно окажет влияние на развитие методов получения мощных уль-
тракоротких импульсов света.

Три главы настоящего обзора (гл. 2—4) посвящены рассмотрению
эволюции импульса света при распространении в усиливающей (гл. 2),
поглощающей (гл. 3) и двухкомпонентной (усиление + поглощение)
(гл. 4) средах. Основное внимание здесь уделяется физической стороне
вопроса.

Главной чертой взаимодействия импульса света с усиливающей (по-
глощающей) средой является нелинейность взаимодействия. Коэффи-
циент резонансного усиления (поглощения) среды на единицу длины κ
определяется двумя параметрами излучающих частиц (атомы, ионы,
молекулы и т. д.): σ — сечением радиационного перехода между двумя
рассматриваемыми уровнями с числом частиц на уровнях Nt и N% и N =
= JV2 — N±— плотностью инверсной заселенности этих уровней. Оба
этих параметра, вообще говоря, зависят от интенсивности излучения:

κ (/) = σ (Ι) Ν (Ι). (1,1)

Нелинейность усиления или поглощения обычно возникает за счет изме-
нения разности заселенностей уровней под действием интенсивного излу-
чения (эффект насыщения 2 6 ) . Именно этот эффект лежит в основе нели-
нейных усилителей и поглотителей и играет главную роль при распро-
странении импульса света в резонансно усиливающей (поглощающей)
среде. Влияние нелинейности типа насыщения наиболее исследовано,
и поэтому в настоящем обзоре наибольшее внимание уделяется процес-
сам, связанным с эффектом насыщения.

Нелинейность может быть также вызвана зависимостью сечения
радиационного перехода от интенсивности. В общем случае эту зависи-
мость можно представить в виде

σ(/) = σο + σ ι/ + σ 2 / 2 +.. . (1,2)

Для одноквантовых резонансных переходов от нуля отличен первый член
разложения (1,2), а остальными членами можно пренебречь. Для двух-
квантовых переходов σ0 = 0 и первым отличным от нуля членом является
второй и т. д. Для многоквантовых переходов нелинейность усиления или
поглощения возникает даже при неизменной заселенности уровней, но
становится существенной при достаточно высоких уровнях мощности.
Хотя многоквантовая нелинейность исследовалась во многих работах
(см., например, обзор 2 7 ) , влияние ее на распространение импульса света
практически не изучено. Исследования в этом направлении только начи-
наются, и здесь можно ожидать интересных результатов. Так, например,
в работе 2 8 показана возможность формирования мощных ультракоротких
импульсов света с длительностью порядка 10~ ls сек при распространении
в среде с двухквантовым усилением.

Другой интересной чертой взаимодействия короткого импульса коге-
рентного света со средой является когерентный характер взаимодействия.
Под когерентным взаимодействием излучающей частицы с полем подра-
зумевается такое взаимодействие, при котором высокочастотный диполь-
ный момент (поляризация), наведенный в частице полем, не затухает
самопроизвольно в течение времени взаимодействия. Практически это
значит, что длительность импульса должна быть гораздо короче времени
затухания Т2 поляризации среды за счет различных релаксационных
механизмов. В этом случае поляризация среды не «следит» квазистацио-
нарно за полем, а определяется полем в предшествующие моменты вре-
мени. Наличие «фазовой памяти» качественно меняет картину эволюции.
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импульса. Например, при отсутствии инверсной заселенности частица
в когерентном состоянии может продолжать излучать или поглощать
и т. д. Если в радиодиапазоне когерентное взаимодействие хорошо из-
вестно 8 7 · 9 0 · 8 3 , то в оптическом диапазоне оно наблюдалось лишь в несколь-
ких экспериментах («оптическое эхо» 91> 2 2 и «самопропускание» импульса
через поглощающую среду 2 1>7 3). В обычных экспериментальных условиях
взаимодействие некогерентно. Однако развитие методов генерации ультра-
коротких импульсов света и применение газовых усиливающих и погло-
щающих сред, по-видимому, сделает возможным детальное изучение
когерентного взаимодействия импульса света со средой.

В двух последних главах рассмотрена проблема получения импульсов
когерентного света с предельной яркостью. Под яркостью понимается,
как обычно, мощность потока излучения в единицу телесного угла
(вт/см2стер). Именно эта характеристика определяет мощность излуче-
ния при фокусировке его или при наблюдении в дальней зоне. В обзоре
рассмотрены два в настоящее время наиболее эффективных метода уве-
личения яркости: метод усиления мощности импульса (гл. 5) и метод
каскадного преобразования излучения (гл. 6). В методе усиления основ-
ное увеличение яркости достигается за счет увеличения плотности энер-
гии и плотности мощности излучения. При усилении ультракоротких
импульсов коэффициент увеличения яркости достигает 103 1 6. В методе
каскадного преобразования основное увеличение яркости достигается
за счет уменьшения расходимости и поперечного сечения преобразован-
ного излучения при небольшом уменьшении общей энергии. В случае
преобразования с помощью стимулированного комбинационного рассея-
ния коэффициент увеличения яркости уже сейчас достигает 102 135> 1 3 6.
В настоящее время методом усиления получены импульсы с яркостью
1017—1018 вт/см2стер 1 6. Это примерно в 104 раз ярче излучения поверх-
ности Солнца и соответствует яркости излучения черного тела с темпера-
турой Τ = 2-107 °К *). Уже сейчас видны принципиальные пути увели-
чения яркости до 1019—Ί020 вт/см2стер. Высокая яркость излучения мощ-
ных импульсов дает принципиальную возможность разогрева вещества
вплоть до термоядерных температур № . Перспективы такого применения
лазеров вызвали развитие самостоятельного направления в методах полу-
чения высокотемпературной плазмы. В настоящее время таким путем
уже достигнута температура, при которой в результате термоядерной
реакции возникают нейтроны 1 3 9.

Мы надеемся, что настоящий обзор будет способствовать развитию
исследований по получению и применению в физических исследованиях
сверхмощных импульсов света.

2. УСИЛИВАЮЩАЯ СРЕДА

В Гнастоящее время усиление получено в самых различных веществах (люми-
несцентных кристаллах и стеклах, полупроводниках, жидкостях, газах). Основные
свойства этих усиливающих сред, такие, как величина коэффициента усиления,
ширина полосы усиления, характер уширения линии усиления, механизмы релак-
сации заселенности уровней и т. д., сильно отличаются в различных средах. На-
пример, коэффициент усиления на единицу длины изменяется от 0,01—0,1 см'1
(газы, люминесцентные кристаллы, стекла, жидкости) до 102—103 см~г (полупро-
водники) .

Столь же сильно отличается уширение линии усиления. В конденсированных
средах основным механизмом уширения является взаимодействие излучающих частиц
•с фононами. Это взаимодействие приводит к однородному уширению линии, и величи-

*) Имеется в виду эффективная температура, соответствующая полному потоку
излучения, а не потоку излучения в единичный спектральный интервал.
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на уширения составляет Αωα я; (10"~4 — 10~2)ω0 при 300° К и может уменьшаться
на один-два порядка при охлаждении до азотных и гелиевых температур. В ряде
веществ (например, газах, стеклах и охлажденных кристаллах) резонансные частоты
частиц не совпадают и распределены в некоторой спектральной области с шириной,
превышающей однородную ширину. В этом случае спектральная линия уширена
неоднородно. В частности, это имеет место в люминесцентных кристаллах при низкой
температуре из-за неоднородности натяжений, в стеклах из-за неопределенного поло-
жения иона в нерегулярной матрице и в газах из-за эффекта Допплера при движении
частиц. Обратная однородная ширина определяет время, в течение которого из-за
релаксаций затухает высокочастотный дипольный момент, индуцированный световым
полем. В случае частицы с двумя уровнями это время релаксации называют време-
нем поперечной релаксации Т2

 6 4.
Релаксация инверсной заселенности происходит, как правило, за счет радиа-

ционных переходов. В люминесцентных кристаллах, работающих по трехуровневой
схеме, и полупроводниках основную роль играет радиационный распад верхнего
уровня. В газах, помимо радиационного распада верхнего уровня, может играть
роль заселение нижнего уровня за счет переходов с других уровней. Время релак-
сации инверсной заселенности, соответствующее времени продольной релаксации Tt
в двухуровневой схеме 6 4, изменяется от 10~3 сек для метастабильных уровней ионов
в кристаллах и стеклах до 10~9 сек для разрешенных переходов в газах, полупровод-
никах и т. д. Обычно релаксация заселенности уровней происходит значительно
медленнее, чем релаксация поляризации (Т, » Т2). Например, для конденсирован-
ных сред T2/Tj = 10"5 — 10"9. Физически это объясняется тем, что для релаксации
поляризации достаточно «сбить» фазу волновой функции частицы, что не связано
со значительным изменением энергии частицы, а релаксация заселенности свя-
зана с существенным изменением энергии частицы. Однако в газах низкого
давления, когда единственным механизмом всех релаксаций является спонтанный
распад или конечная величина времени взаимодействия с полем, возможен
случай Τι = Т2.

Разнообразие свойств усиливающих сред сильно затрудняет возможность обще-
го рассмотрения. Разумным выходом здесь является рассмотрение некоторой обоб-
щенной модели, качественно учитывающей наиболее важные и общие для всех сред
свойства. Такой моделью активной среды является совокупность равномерно распре-
деленных в пространстве -невзаимодействующих друг с другом двухуровневых
квантовых систем с двумя феноменологическими временами релаксаций Т% и Τ2

 64.'
Неоднородно уширенную линию в рамках этой модели можно рассматривать как
совокупность однородно уширенных линий с определенным спектральным распре-
делением резонансных частот.

Распространение импульса света в резонансно усиливающей среде рассматри-
валось в целом ряде работ. В теоретических работах 3°-41,188 рассматривалось изме-
нение формы импульса при распространении,*). Основной вывод этих работ состоял
в том, что в режиме нелинейного усиления можно получить значительное сокращение
длительности и увеличение мощности импульса света. Качественно этот эффект рас-
сматривался еще раньше в работе 4 2. Попытки получить сокращение длительности
импульса от лазера с модулированной добротностью были предприняты в работах48"46,
но они не привели к существенным результатам. В работах 8> 4 7 теоретически и экс-
периментально было показано, что импульс света лазера с ^-модуляцией из-за плав-
ного переднего фронта не сокращается|при нелинейном усилении. Вместо сокращения
длительности импульса происходит перемещение его максимума по переднему фронту.
Условия сокращения длительности импульса были найдены в работе 4 8. После устра-
нения эффекта перемещения максимума импульса было достигнуто сжатие импульса
и значительное увеличение его мощности 8 ~ и . Эффект перемещения максимума импуль-
са по переднему фронту может привести к распространению максимума импульса
в среде со сверхсветовой скоростью 8~10· 4 7. Условия возникновения этого эффекта
обсуждались в работах 12> 4 9.

Когерентное взаимодействие импульса света с усиливающей средой впервые
было рассмотрено в работах 3 6 - 3 8 , а затем в работах 41> 54> ъь. В работах 36~38, л

было показано, что при распространении образуется стационарный импульс, обра-
щающий (но не уравнивающий) инверсную заселенность (π-импульс). Длительность
его может быть значительно короче времени Т2. В работах 62> 8 3 показано, что
в идеальной усиливающей среде без линейных потерь излучения образуются стацио-
нарные импульсы, оставляющие неизменной заселенность уровня после прохождения
(2л-импульсы). Такие импульсы подобны стационарным импульсам, образующимся
в поглощающей среде 2 1. Общая картина эволюции ультракороткого импульса в уси-
ливающей среде была дана в работе 5 3 .

*) Некоторые вопросы взаимодействия излучателя с усиливающей средой рас-
сматривались в работе 5 в .
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2.1. О с н о в н ы е у р а в н е н и я

Будем рассматривать взаимодействие поля со средой из одинаковых
частиц с двумя энергетическими уровнями, имеющими инверсную засе-
ленность. Среду будем описывать уравнением Больцмана для матрицы
плотности ρ с продольной и поперечной релаксацией, а поле Ε — уравне-
нием Максвелла в среде, обладающей также линейными нерезонансными
потерями излучения:

^ f |£- Sp (μρ), (2,1)

i% $L= [ ^ 0 _ μ Ε , ρ]- ΐ»Γρ, (2,2)

где с — скорость света в среде без активных частиц, у — коэффициент
нерезонансных линейных потерь излучения на единицу длины в среде,
Nt— плотность частиц, Звъ— невозмущенный гамильтониан частицы,
μ — оператор электрического дипольного момента частицы. Член Гр
феноменологически описывает релаксацию элементов матрицы плотно-
сти: диагональные элементы (Гр)пп = (рпп — р°пп)/Т1, описывающие засе-
ленность уровней, затухают за время продольной релаксации Tlt а не-
диагональные элементы (Гр)т71 = ртп/Т2 (τη, η = 1, 2), описывающие
высокочастотный дипольный момент, затухают за время поперечной
релаксации Т2.

В представлении, в котором $βΰ диагоналей, уравнение для матрицы
плотности можно привести к уравнениям для поляризации Ρ = iVfSp (μρ)
и плотности инверсной заселенности N = Nj (р2г — Рн) :

Р | 2 дР а р 9Λ7Τ7 °*> 1 •• 12 (О Ч\

•«^(ЛГ-^-^В».. (2,4)

где No = Nt (p22 — Ρ и) — плотность инверсной заселенности в отсутст-
вие поля, ω0 = ω2ι и опущены малые члены в предположении <о0 > 1/Т2.
Для случая Т1 = Т2 эти уравнения были получены в работах 6 6 · 5 7 .

Уравнения поля (2,1) и материальные уравнения (2,3) и (2,4) вместе
с начальными условиями полностью описывают распространение импуль-
са света в резонансно усиливающей среде. В люминесцентных кристаллах
и практически в любых других усиливающих средах изменение пара-
метров световой волны очень мало на расстояниях порядка длины световой
волны и за времена порядка светового периода. Поэтому можно перейти
к «медленным» переменным Ш, ci\ φ, ψ:

Ε = ~2% (t, x) exp{i [φ (ί, χ) + ωί — кх]}-{-к. с ,
! (2,5)

i> = -i-<^(f, ж) ехр {i [·ψ (ί, χ) + ωί—кх]} + к. с ,

где мы ограничились случаем импульса света в виде линейно поляри-
зованной плоской волны, движущейся в положительном направлении
оси х. Тогда уравнение для поля и материальные уравнения сводятся
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следующей системе пяти уравнений:

sin (ψ —φ),

(Ψ-φ),

(2,6)

В приближении огибающих уравнения (2,6) являются точными, учи-
тывающими эффекты когерентного взаимодействия импульса со средой.
Однако они значительно упрощаются в случае некогерентного взаимодей-
ствия.

Некогерентность взаимодействия может возникнуть либо за счет
некогерентного состояния среды в течение импульса, либо за счет неко-
герентного состояния поля. Условие некогерентного взаимодействия
когерентного импульса со средой имеет вид

> Т2. (2,7)

Однако даже если ти м п ~ Тг, взаимодействие может быть некогерентным,
если время когерентности поля τΚ 0 Γ значительно меньше Т2'

Тг > τΚ 0 Γ. (2,8)

Если взаимодействие некогерентно из-за некогерентного состояния
среды (тИмп > Т2), то, как следует из третьего уравнения (2,6), поляриза-
ция квазистатически «следит» за амплитудой поля:

& = ή~ Τ2Ν% s in (ψ — φ).

Учитывая это и переходя к плотности потока излучения

/ = •;— 4— £2 (фотонов/см^сек),

уравнения (2,6) можно свести к следующим трем уравнениям:

(2,9)

где σ = σ(ω) — сечение радиационного перехода на частоте ω, определяе-
мое выражением

Tj2

(2 л

Первые два уравнения являются обычными уравнениями переноса, выте-
кающими из закона сохранения энергии. Третье фазовое уравнение описы-
вает эффект изменения фазовой скорости за счет аномальной дисперсии
в пределах линии отрицательного поглощения.
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Распространение импульса некогерентного света описывается только
двумя уравнениями типа (2,9), так как фаза поля является неопределенной
величиной. Однако уравнения несколько отличаются от (2,9) из-за немоно-
хроматичности излучения.

2.2. Н е к о г е р е н т н о е в з а и м о д е й с т в и е

а) Т е о р и я . Рассмотрим распространение импульса когерентного
света с длительностью τΗΜΠ > Т2, когда взаимодействие импульса со сре-
дой некогерентно, т. е. описывается уравнениями (2,9) и (2,10). Нетрудно
видеть, что эти уравнения нелинейны. Если длительность импульса
Тимп > Τι, то инверсная заселенность определяется мгновенным значе-
нием интенсивности:

* = TqW < 2 1 2 >
Параметром нелинейности в этом случае является мощность импульса.
Мощность излучения, уменьшающую инверсию, например, в два раза,
можно принять за мощность насыщения Is. Величина 1&, очевидно, опре-
деляется выражением

. (2,12а)

В другом предельном случае, когда длительности импульса ти м п < 7\,
изменение инверсной заселенности определяется энергией импульса:

(2,13)

В этом случае параметром нелинейности является энергия импульса.
Энергия излучения, уменьшающую инверсию, например, в е раз, можно
принять за энергию насыщения Es. Величина ее определяется соотноше-
нием

Es = (2a)-\ (2,13а)

Если энергия импульса Ε < Es, то импульс усиливается линейно, без
изменения формы и спектра. Если энергия импульса сравнима с Es, то
усиление становится нелинейным. При нелинейном усилении, очевидно,
передняя часть импульса, имеющая энергию Es, усиливается значительно
сильнее, чем остальная часть. Это должно привести к существенному
изменению формы импульса, а при наличии расстройки (ω Φ ω0) возможно
также искажение спектра.

Наиболее интересно распространение короткого импульса (тимп •€. Т{),
и мы рассмотрим его подробно. Уравнения (2,9) в этом случае сводятся
к следующему уравнению:

[_2σ j I (f, x)dt']-y} . (2,14)

Аналитически уравнение (2,14) удается решить лишь в случае отсутст-
вия линейных потерь ( γ = 0 ) . Решение имеет вид зо-зг

-х , (2,15)
X С

l_{l_exp[—σ [ N0(x')dx']) exp [ — 2σ J I0(t')dt']
Ό - w
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где /о (t) — форма ипмульса на границе среды (х = 0), 7V0 (x) — началь-
ное распределение инверсной заселенности. Особенностью идеального слу-
чая отсутствия потерь является неограниченное линейное возрастание-
энергии при Ε 5й Es. Это соответствует полному высвечиванию импульсом
запасенной в среде энергии при распространении. Изменение формы
легко проследить в простейшем случае ступенчатого начального импульса.
В этом случае форма импульса определяется выражением

Ео г —(ж/с)
— [I — exp( (2,16)

<τ0,

где предполагается, что импульс начинается в момент t = 0 и имеет дли-
тельность to, начальную мощность / 0 и энергию Ео = /о^о, а начальная
инверсная заселенность однородна. Нетрудно видеть, что при Ε > Es

начинается резкое обострение переднего фронта. Изменение формы
импульса при распространении пока-
зано на рис. 1. При σ0Νχ > 1 сжатие J

импульса довольно значительно:

е х р ( — о В Д (2,17)

Это дает основание надеяться,
что таким путем можно достигнуть
значительного сокращения длитель-
ности и увеличения мощности импуль-
са. Однако „ такая простая картина
имеет место только для импульсов
со ступенчатым передним фронтом.
Для импульсов с плавным передним
фронтом (а реальные мощные импульсы
света, например импульс лазера
с (^-модуляцией, имеют плавный про-

0

Рис. 1. Изменение формы ступенча-
того импульса света при нелинейном

усилении.
1— зс=0; 2— χσΐνο=1; з— χσΝ0—2 для'слу^
чая Е0=0,5Е3. Ео—начальная энергия им-
пульса, Eg — энергия насыщения, χ —

пройденное импульсом расстояние.

тяженный передний фронт) картина эволюции импульса совершенно иная.
Эффект преимущественного усиления головной части импульса приводит
к постепенному «перемещению» максимума импульса по переднему фронту,
причем величина перемещения существенно определяется характером
переднего фронта начального импульса. Если величину перемещения
характеризовать отношением W = dxldx, где dx — величина перемеще-
ния импульса по переднему фронту при прохождении слоя среды тол-
щиной dx, то для нее справедливо следующее выражение 4 8:

dx (2,18)

где τ = t — {xlc), τ 5 — точка на переднем фронте импульса, соответствую-
щая определенному (например, 20%) уровню насыщения усиления.

Перемещение максимума импульса препятствует его сжатию. Поэтому
при нелинейном усилении сокращаются только те импульсы, для которых
W = 0 (импульс со ступенчатым передним фронтом) или W ->- 0 по мере
перемещения импульса по переднему фронту. Условию

(2,19)
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удовлетворяет, например, передний фронт импульса гауссовой формы
/о (τ) ~ ехр (—τ2/τ*). Несмотря на бесконечную протяженность перед-
него фронта гауссов импульс сокращается при распространении в нели-
нейно усиливающей среде. На рис. 2 приведены результаты решения

Ь-ψ)/*
Рис. 2. Изменение формы гауссова импульса света при не-

линейном усилении *8.
жо — расстояние, пройденное импульсом в среде от границы.

уравнения (2,14) на электронной вычислительной машине для гауссова
начального импульса.

Импульсы, для которых W = const или W ->- const по мере распро-
странения импульса, т. е.

τ

lim Гт-Vr ( /0(T')dT'l=const, (2,20)
τ-»~οο L-Ό \V J -I

— 00

стремятся к стационарной форме lit — (х/и)] без сокращения длительно-
сти. В частности, этому условию удовлетворяют импульсы с экспонен-
циальным нарастанием переднего фронта / 0 (τ) ~ ехр (τ/τ0). Численные
решения нестационарного уравнения (2,14) для импульса с экспонен-
циальным передним фронтом приведены на рис. 3, где можно видеть при-
ближение импульса к стационарному состоянию.

Наконец, импульсы, удовлетворяющие условию \ W \*+ оо, т. е.

испытывают бесконечное расширение длительности. Поскольку полная
энергия имнульса, независимо от его формы, ограничена, интенсивность
таких импульсов стремится к нулю. К классу «расширяющихся» импуль-
сов относятся начальные импульсы со степенным нарастанием переднего
фронта / 0 (τ) ~ | το/τ |'\ η > 1. На рис. 4 приведены результаты числен-
ного интегрирования уравнения (2,14) для начального импульса с перед-
ним фронтом вида | το/τ | 8.
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ί3

Изменение энергии импульса Ε = \ / (t, x) dt' не зависит от его

формы и описывается уравнением, которое непосредственно следует из
<2Д4):

^ = Щ-Ц-*хр(-Е1Е.)]-уЕ. (2,21)

Нетрудно видеть, что при Ε < Es энергия нарастает экспоненциально,

ψ5

-Λ7 -2 ΰ

Рис. 3. Изменение формы экспоненциального импульса света при нелинейном
усилении 8 . 4 8 .

-2 О 2

Рис. 4. Изменение формы импульса света со степенным нарастанием пе-
реднего фронта при нелинейном усилении 4 8 .

яри Ε sg: Ea рост энергии практически линейный, но из-за потерь у он
постепенно прекращается. Предельная энергия Ет определяется уравне-
нием (2,14) при dEldx = 0. Если γ < οΝ0, то предельная энергия
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определяется более простым выражением 2 3 > 3 4 · S 5

(2,22>

Рис. 5. Форма импульса излучения лазера с модули-
рованной добротностью.

Масштаб по оси ординат сильно сжат U H a c A c n = Ю12—10").

Линейные потери ограничивают предельную длину среды, отдающую-
энергию импульсу. На этот факт было обращено внимание еще в работе 2<t.

Импульс лазера с модулированной добротностью имеет форму, изо-
браженную на рис. 5. Форма импульса определяется принципом дейст-
вия этого лазера s · 4. Развитие генерации начинается с уровня спон-
танного шума в типах колебаний / с п в момент включения добротности
(t = 0). Экспоненциальное нарастание мощности /спехр (£/т0) продолжается

в течение относительно
длительного времени
xd (50—500 нсек), назы-
ваемого временем за-
держки, до тех пор, пока
мощность не достигает
УРОВНЯ /нас (/нас «
да 1015 / с п ) , достаточного
для начала насыщения
усиления активной сре-
ды. После этого периода
происходит высвечива-

ние запасенной в лазере энергии, которое продолжается относительно
короткое время ти м п да 5—50 нсек, примерно на порядок меньшее времени
задержки. В течение этого времени и излучается собственно гигантский
импульс излучения. Ясно, что передний фронт такого импульса удовле-
творяет условию (2,20). Поэтому импульс лазера с (^-модуляцией должен
не сокращаться, а стремиться к некоторой стационарной форме. Но,
конечно, такое подобное перемещение импульса по переднему фронту
происходит до тех пор, пока максимум импульса не достигнет начала
импульса (t = 0). После этого должно начинаться сжатие импульса.
Для того чтобы сокращение длительности происходило с самого начала,
необходимо срезать плавный передний фронт импульса.

Перемещение максимума импульса по переднему фронту может
привести к движению его в среде со скоростью, превышающей скорость
света 47- 8- 1 0. Действительно, скорость движения точки на переднем
фронте |[ts (x) с определенным уровнем насыщения определяется соотно-
шением

(2,23)

а связь между скоростью и и величиной перемещения импульса по перед-
нему фронту W находится дифференцированием соотношения rs(x) =
= ts (x) — {х/с). В результате скорость движения импульса и удовле-
творяет соотношению

/ο(τ)ίτ

(2,24)

Для импульсов с экспоненциальным передним фронтом ехр (τ/τ0) выраже-
ние (2,24) имеет вид

(2,25)
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где κ0 = (οΝ0 — γ) — начальное усиление среды на единицу длины.
Нетрудно видеть, что при сх от о< 1 скорость распространения максимума
импульса и > с, а при сяото > 1 скорость и ·< 0 1 2· 4 9. Для того чтобы
понять все эти эффекты, рассмотрим более подробно распространение
импульсов стационарной формы *).

Уравнение (2,14) имеет стационарное решение lit—(х/и)]. Если это
τ

уравнение переписать в переменных τ = t — (х/с) и R = \ / (τ') dx' с уче-
—·σο

том начальных условий R = I = 0 при τ ->• — оо, то оно принимает вид

( 1 1 \ dR No (2,26)

ТпЛ„С<7

В этом уравнении скорость распространения и является неопределенной
величиной и должна быть найдена из дополнительных условий. Из усло-
вия ограниченности энергии импульса Ε = R ( + оо) при σΛ^ > у > О
вытекает условие на величину
скорости распространения 8· 1 2

и>с. (2,27)

Следовательно, стационарные им-
пульсы в среде могут распростра-
няться только со сверхсветовой
скоростью.

Рассматривая распростране-
ние переднего фронта импульса,
можно показать, что скорость и
•определяется выражением (2,25).
Условие существования стацио-
нарного состояния тогда имеет вид

х о т о с < 1 . (2,28)

•Физически условие (2,28) возни-
кает из-за экспоненциального
пространственного возрастания
интенсивности переднего фронта
в усиливающей среде. Это иллю-
стрируется рис. 6, на котором
показано мгновенное простран-
ственное распределение интенсив-
ности импульса внутри и вне слоя
усиливающей среды для трех
случаев величины параметра
κοτο£· Из рис. 6,6 и в следует,
что при хотос ^ 1 в безграничной среде не выполняется условие

(

Рис. 6. Пространственное распределение
интенсивности импульса света при про-
хождении через нелинейный усилитель для

различных значений параметра 1 2

р
пулевой интенсивности импульса на бесконечности (при τ -*• —оо).
Из рис. 6, в следует, что при KQXQC > 1 насыщение усиления начинается
у выходной границы слоя и затем продвигается к входной границе
в направлении, обратном распространению света {и <С 0) 49> 1 2 . В этом
случае стационарного состояния импульса в безграничной среде не

*) В работе 1 2 5 показано, что при нелинейном усилении импульса света, дви-
жущегося внутри лазера с периодической модуляцией потерь, также образуется
.импульс стационарной формы.
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существует, но если рассматривать среду конечной длины, то выражение
(2,25) для скорости и имеет смысл и в этом случае.

Форма стационарных импульсов, т. е. импульсов, не изменяющих
своей формы при распространении через нелинейно усиливающую среду,
удовлетворяет уравнению (2,26). Она исследована в работах 8> 1 2. Типичная

df/dS

Рис. 7. Форма стационарного импульса света.
Использованы следующие безразмерные обозначения:

/=2σΚ, θ=ί/τ0, Ι=(1/2στ0) df/άθ, α=γ/σΛΓ0 »·.

форма таких импульсов показана на рис. 7. Импульс стационарной формы
I (t) после прохождения слоя усиливающей среды толщиной L имеет вид.

где Т о — крутизна экспоненты переднего фронта данного стационарного·
импульса.

Если выполнено условие (2,28), то стационарный импульс движется
в среде со сверхсветовой скоростью. Это, конечно, не противоречит прин-
ципу причинности. Ведь, строго говоря, импульс стационарной формы
имеет бесконечно протяженный передний фронт и поэтому не является
сигналом. Если же где-нибудь далеко на переднем фронте в точке τ = τ'
обрезать фронт так, чтобы он имел форму, изображенную на рис. 5, то
движение максимума со скоростью и> с будет происходить до тех пор,
пока максимум импульса не достигнет точки τ = τ ' . После этого начи-
нается сжатие импульса, а точка нулевой интенсивности τ = τ' всегда
движется со скоростью света в среде с. К этому вопросу можно подойти
и по-другому. Пусть на начальном импульсе сделана какая-либо «зарубка»,
несущая единицу информации. При прохождении через нелинейно уси-
ливающую среду максимум импульса перемещается вперед, а «зарубка»·
остается на месте (рис. 8). Следовательно, сообщение нельзя передать
со скоростью и > с.

Однако со скоростью и > с в среде может двигаться градиент пока-
зателя преломления, инверсной заселенности, сгусток объемной усред-
ненной поляризации среды 9 4 и другие изменения параметров среды, зави-
сящие от интенсивности излучения 4 7. Это в принципе может привести
к появлению ряда новых эффектов типа свечения Вавилова — Черен-
кова. Поэтому это явление представляет определенный физический
интерес.
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Некоторые активные среды имеют неоднородно уширенную линию
усиления (например, неодимовое стекло 8 1 и газовые среды). Изменение
формы импульса, спектр которого уже однородной ширины линии, проис-
ходит так же, как и при однородном уширении. Однако характер нара-
стания энергии несколько меняется. Отличие возникает из-за того, что

Мелинеина-усишеа-
ющая среда

/fanpaffyzeme распространения

Рис. 8. Иллюстрация невозможности использовать эф-
фект движения максимума импульса в нелинейно уси-
ливающей среде со скоростью и > с для передачи сооб-

щения со сверхсветовой скоростью.
Пунктиром изображена форма импульса при отсутствии

нелинейного усиления.

при нелинейном усилении происходит выжигание «дырки» в линии уси-
ления, а ширина «дырки» возрастает с увеличением энергии импульса.
Уравнение для энергии импульса (2,21) приобретает следующий вид:

g(ω~ωo—Ω){ ί — βχνΙ — 2σ(Ω)Ε]}άΩ—γΕ, (2,29)

где g (Ω) — формфактор неоднородной линии ( \' g (Ω) άΩ = 1), ω —

частота импульса, <»о — частота центра линии усиления. В области нели-
нейного усиления энергия импульса увеличивается почти квадратично
с длиной до тех пор, пока ширина дырки Δω, определяемая соотношением
σ (Δω/2) = 1/2Е, не станет близкой к полной ширине линии усиления.
После этого рост энергии будет линейным, как и в случае однородного
уширения, пока не наступит насыщение энергии из-за линейных потерь
излучения.

Хотя мы рассмотрели простой идеальный случай распространения
плоской волны с однородным поперечным распределением интенсивности
в среде с однородным распределением усиления, полученные резуль-
таты применимы и позволяют понять более общий реальный случай,
когда пучок и среда имеют поперечную неоднородность. Из-за неодно-
родности поперечного распределения усиления в области линейного
усиления происходит сужение ширины пучка по полумаксимуму
интенсивности, если усиление максимально в центре распределения,
и расширение пучка в противоположном случае. Из-за неоднородного
поперечного распределения интенсивности пучка в области нелинейного
усиления происходит расширение пучка и соответствующее уменьшение
расходимости. Это явление наблюдалось в работе186. Если поперечное рас-
пределение интенсивности пучка имеет гауссову форму, то пучок расширяет-
ся в βх-у κо^нелин раз> гД е ^нелин —длина нелинейного усиления в среде,
а если пучок имеет экспоненциальные крылья, το β ж иО-£Нелин· При
коэффициенте усиления К = exp (x0L) = 102 можно ожидать расшире-
ния пучка в 2—4 раза. Кроме того, внеосевые части импульса, имеющего
плавный передний фронт, начинают запаздывать по отношению к цен-
тральной части импульса, которая раньше входит в режим нелинейного
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усиления. Это напоминает возникновение поперечной структуры в лазере
•с (^-модуляцией 5 8. Все эти эффекты видны на рис. 9, на котором показана
качественная картина пространственной эволюции импульса при распро-
странении в усиливающей среде.

Направление распространения

Рис. 9. Эволюция формы импульса в пространстве.
Линии соединяют точки равной относительной интенсивности (они не совпадают с на-

правлением распространения).

Изменение спектра импульса описывается фазовым уравнением (2,10)
и уравнениями (2,9). Из условия ωί — кх + φ (t, χ) = const и уравне-
ния (2,10) следует выражение для фазовой скорости импульса

ω0—ω Τι
(ω) Ν~\ . (2,30)

Мощный импульс света изменяет инверсную заселенность среды, а это при
ω Φ ω о изменяет фазовую скорость. Ясно, что когда импульс движется
к неподвижному наблюдателю, принимающему свет на выходе усили-
вающей среды, его фаза меняется, а это приводит к искажению спектра.
Однако сдвиг спектра импульса невелик и лежит в пределах его ширины.

Действительно, мгновенный сдвиг спектра Ω (t, χ) = • φ

 at' на выходе

усиливающей среды определяется выражением60
dt

Ω (τ, χ) — Ω 0(τ) = — coN0(u>—

Χ J ^ _ Z L e x P [ - J Ιί^ΞΧ (2,31)

где τ = t — {x/c), Ωο (τ) = Ω (τ, χ = 0). В области линейного усиления проис-
ходит небольшое смещение спектра от центра линии. В нелинейном режиме
смещение возрастает и в предельном случае, когда, например, максимум
сместился по переднему фронту на величину порядка длительности им-
пульса, сдвиг спектра достигает величины 6Ω ж (ω — ω0) Τ2/2τ0, где τ 0 —
крутизна фронта импульса. При оптимальных условиях, когда расстройка
| ω — ω ο | ~ 1 / ? 1 2 , сдвиг спектра не превышает ширины спектра импуль-
са —Ι/το.

б) Э к с п е р и м е н т . Эксперименты по усилению мощного им-
пульса лазера с модулированной добротностью описаны в работах 8 ~ и ,
48-47 Основная цель этих исследований заключалась в повышении мощно-
сти импульса (первые оптические усилители были осуществлены в рабо-
тах ю5-107. 42. i»1). В этих работах усиливающей средой являлись кристаллы
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рубина или стержни неодимового стекла. Выбор этих веществ обусловлен
тем, что при оптической накачке их импульсными электрическими лам-
пами можно получить усиление порядка 0,1 см'1 при плотности запасен-
ной энергии порядка 0,2—0,5 дж/см9. В таблице приведены основные
характеристики кристалла рубина и неодимового стекла при 300° К, как
активных; сред. Кроме того, методом (^-модуляции в лазерах на рубине
и неодимовом стекле нетрудно получить импульсы с энергией порядка
джоуля. Такие импульсы имеют энергию, близкую к энергии насыщения
Es (см. таблицу), и поэтому режим усиления должен быть нелинейным.

Основные параметры усиливающих сред из рубина и неодимового
стекла при 300 К

Среда

Рубин i
(А12О3:СгЗ+),
2£ —> *А2

Неодимовое
стекло 3

(стекло : Nd 3 +),

Длина волны,
частота

перехода,
энергия

ызанта

6943 А,
4,33· Ю^гч,
2,86.10-1» ож

10 600 А,
2,83· Ю1*гц,
1,87· Ю - " дж

Ширина
линии,

И 1,2

250 3

Время жизни
верхнего
уровня
Τχ, ceh

2,5·10~3 ! - 2

0,6·10-3 3

Время
жизни

нижне1 о
уровня
Ts, сек

OO

~ 60 нсегЛ

Сечение
пере-

хода σ,
10-20 ΓΛί2

2,5 1

0,8—1,35

Энергия
насыщения
Е-,, дзк/см»

5,8

— 13 при
Тимп » τ 8

 β

7 при
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В работе 4 7 исследовалось изменение формы импульса лазера с (?-моду-
ляцией при нелинейном усилении. В этой работе впервые было показано,
что длительность импульса такого лазера не сокращается при нели-
нейном усилении. Вместо этого происходит перемещение максимума
импульса по переднему фронту без заметного сокращения длительности.
Причиной этого является протяженный экспоненциальный передний
фронт, присущий импульсу лазера с (^-модуляцией. Действительно, во
всех работах 4 3 - 4 в по нелинейному усилению такого импульса по-суще-
ству не было получено заметного сокращения длительности.

Схема эксперимента, проведенного в 4 7>8, изображена на рис. 10. Ру-
биновый лазер с включением добротности ячейкой (затвором) Керра излу-
чал импульс света, который проходил через два каскада оптического кван-
тового усилителя бегущей волны. Торцы кристаллов рубина в усилителе
были срезаны под углом Брюстера по отношению к поляризованному
свету импульса. Это предотвращало отражение излучения и самовозбуж-
дение усилителей за счет паразитной обратной бвязи. В таком усилителе
достигался коэффициент усиления порядка 50—60 для слабого сигнала.
Часть потока входного импульса отводилась на катод коаксиального

У Ф Н , т Э, вып. 2
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фотоэлемента. На этот же фотоэлемент после задержки и ослабления посту-
пал усиленный импульс света. В результате на экране скоростного осцил-
лографа можно было регистрировать одновременно входной и выходной

Рис. 10. Схема эксперимента по наблюдению изменения формы импульса света
при нелинейном усилении 8 .

1 — задающий генератор на рубине с Q-модуляцией затвором Керра; 2 — стеклянная
пластина, расщепляющая световой пучок; з — кристаллы рубина усилителя бегущей
волны; 4 — коаксиальный фотоэлемент; 5 — скоростной осциллограф; 6 — нейтральные

светофильтры для ослабления световых потоков.

сигналы. На рис. 11, а показана осциллограмма входного и выходного
импульсов при линейном усилении, когда входной импульс ослаблялся
в 3-Ю3 раз (неослабленный входной импульс имел энергию 1,3—1,5 дж.

Рис. 11. Осциллограммы входных (слева) и усиленных (справа)
импульсов света 8 .

а) Случай слабого сигнала — линейное усиление; б) случай сильного
сигнала — нелинейное усиление.,

длительность по полувысоте — 16 нсек, длительность переднего фронта
от уровня 0,5 до максимума — 8 нсек, а начало импульса, определяемое
моментом включения электрооптического затвора, отстояло от вершины
импульса на 45—47 нсек). На рис. 11, б приведена аналогичная осцил-
лограмма для случая неослабленного входного импульса. Из сравнения
осциллограмм рис. 11, α и б видно, что заметное сокращение длительно-
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сти импульса не происходит, но выходной импульс на рис. 11,6 оказы-
вается на более близком расстоянии по отношению к входному, чем на
рис. 11, а. Этот сдвиг равен Δτ = 9 ± 0,5 нсек как для максимумов, так
и для полувысот передних фронтов. Следовательно, при нелинейном уси-
лении импульса с экспоненциальным передним фронтом происходит
перемещение максимума импульса по переднему фронту без сокраще-
ния длительности. Величина сдвига, согласно (2,18), определяется выра-
жением

Δ Τ =

Δΐ,Ησεκ
20

70

где κο— коэффициент усиления среды на единицу длины, LHemu — рас-
стояние, которое проходит импульс, имея энергию Ε > Es, т. е. длина
нелинейного усиления, τ 0 — крутизна экспоненты входного импульса.
В эксперименте 4 7 · 8 κ0 ж 0,12 см'1, Ьнелян ж 10—15 см, τ0 — 4 нсек.
Следовательно, ΔτΤβορ ~ 5 — 7 мс^к, что согласуется с эксперименталь-
ным значением ЛтЭКсп ~
=ь 9 кс^к. Основная
ошибка заключается
в определении длины
нелинейного усиления /f I
импульса в среде Лнелин-

Более детальное
сравнение теории и эк-
сперимента можно полу-
чить, если наблюдать
зависимость сдвига Δ τ
от LuejiaH. Такой экспе-
римент был проведен
в работе п . Усиливаю-
щей средой в этой рабо-
те являлось неодимовое
стекло. На рис. 12 при-
веден график зависи-
мости сдвига от вели-
чины энергии импульса
на входе среды и . В об-
ласти линейного усиления, когда плотность энергии усиленного импульса
Е—Е0Ку (Ео— плотность энергии входного импульса, К— усиление среды,
γ — фактор ослабления плотности энергии из-за расходимости) гораздо
меньше энергии насыщения усиления Es, сдвиг к началу импульса
отсутствует. По мере возрастания энергии входного импульса появля-
ется некоторый сдвиг, и в области Ε > Es сдвиг Δτ линейно зависит
от 1η Ε о, т. е. от длины нелинейного усиления LnejIViH. Правда,
на экспериментальной кривой линейный участок занимает небольшой
интервал значений Ео. Наблюдаемое отклонение при больших значе-
ниях Ео объясняется возникновением связи между усилителем и гене-
ратором, приводящей к уменьшению усиления из-за интенсивной сверх-
ионизации до прихода импульса. В работе п коэффициент усиления
достигал значений 104 при длине активной среды 240 см.

Для сокращения длительности импульса при нелинейном усилении
необходимо каким-либо способом срезать пологий передний фронт вход-
ного импульса. В работе 8 передний фронт срезался дополнительным элек-
трооптическим затвором. В закрытом состоянии затвор пропускал 3%
света, а в открытом — 50%. Общее усиление рубиновой среды сос-
тавляло 102. При распространении импульса в усиливающей среде

2*

-3 -2 ~7

Рис. 12. Зависимость сдвига между вершинами вход-
ного и выходного импульсов от плотности энергии

на входе усиливающей среды Ео

 и .
К — коэффициент усиления среды, у — коэффициент ослаб-

ления плотности энергии из-за расходимости.
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длительность его сократилась с 9 нсек до 5 нсек. Идеальный дополнительный
затвор, осуществляющий полное срезание переднего фронта, должен обла-
дать нулевым начальным пропусканием. Практически этого достигнуть
не удается, и при достаточно высоком усилении пропущенный передний
фронт высвечивает активную среду. В результате происходит расширение

-8

6 No „
γ -и.,

ν

Oj5

σ

—-<

I Es

J
Ъ. У f\ ίο

f /7 ^ ^ / s—\^ Хч

-6 -z

Рис. 13. Изменение формы импульса света с йеполиостью срезанным
• передним фронтом. ••

а) Расчетное изменение импульса при усилении, если затвор открывается по
закону η (τ); б) экспериментальное наблюдение подъема переднего фронта при

начальном пропускании затвора ть = 3% '".
• f • • •

импульса. На рйс. 13, а показано расчетное изменение формы импульса
с неполностью срезанным передним фронтом. Отчетливо видно, что сжатие
•импульса при дальнейшем распространений сменяется его расширением
йЗ-за усиления переднего фронта. На рис. 13, б показана осциллограмма
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входного импульса при увеличении коэффициента усиления до 500. На ней
заметна начальная стадия расширения импульса 1 0.

В работах ' · 1 0 для уменьшения начального пропускания к затвору
Керра добавлялась кювета с раствором фталоцианина ванадия с начальным
пропусканием 10~3. Этот раствор просветлялся после открытия затвора
Керра. На рис. 14 приведены осциллограммы, иллюстрирующие эффект

Рис. 14. Осциллограммы импульсов после прохождения каскадов
рубинового усилителя при срезании переднего фронта комбиниро-

ванным затвором:
а) после прохождения затвора; б) после второго каскада усилителя; в) выход-

ной импульс ·.

сокращения импульса после прохождения каскадов усилителя. Длитель-
ность выходного импульса сокращается до 2 нсек. В этом эксперименте
энергия импульса достигала 15 дж.

В эксперименте 4 7 параметр хотос « 8 , а в эксперименте u Xô oC ~ 7.
В соответствии с условием (2,28) в этих случаях нельзя было говорить
о скорости распространения максимума импульса в среде. В экспери-
менте 9 в последнем каскаде усилителя импульс имел крутизну переднего
фронта т0 ж 0,4 нсек. Плотность энергии импульса, составлявшая
7 дж/см2, была достаточна для насыщения усиления рубина. Для такого
импульса хотос ж 0,7 (κ0 » 0,1 см'1) и, следовательно, можно говорить
о сверхсветовой скорости распространения максимума импульса в среде.
8 этом эксперименте крутизна фронта импульса не была постоянной
из-за сокращения длительности и поэтому скорость максимума менялась
по мере распространения в среде. У входного торца последнего каскада,
где То л< 0,4 нсек, скорость максимума равнялась и да Ъс. Для наблю-
дения эффектов, возникающих за счет распространения максимума
импульса со сверхсветовой скоростью, необходимы более короткие
импульсы с энергией, превышающей энергию насыщения усиления среды.
Пока нет экспериментов, в которых наблюдались бы такие эффекты.
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2.3. К о г е р е н т н о е в з а и м о д е й с т в и е

При распространении ультракоротких импульсов света, имеющих
длительность порядка или меньше Т2, необходимо учитывать когерентное
взаимодействие. В этом случае распространение импульса описывается
уравнениями (2,6), которые содержат ряд эффектов (конечность ширины
линии усиления и увеличение ее в поле мощного импульса, «фазовая
память» среды в течение времени Т2 и осцилляторный отклик на сильное
поле), не учитываемых скоростными уравнениями (2,9).

В случае точного резонанса (ω = ω0), когда фазовая скорость импуль-
са в среде равна с, система уравнений (2,6) значительно упрощается:

(2,32)

(2,33)

(2,33а)
Реакция среды на импульс света существенно зависит от напряжен-

ности поля. Если поле слабое, так что μ%1% < т^мт то заселенность
уровней под действием поля заметно не меняется и усиление линейно.
Тем не менее из-за того, что тИМп ^ Т2, т. е. ширина спектра импульса
сравнима или даже больше ширины линии усиления 2/Т2, форма импульса
меняется при распространении. Это легко понять, рассматривая реакцию
среды на слабый δ-импульс Шо δ (t — ί0), где δ (t) — дельта-функция.
Поляризация среды в поле такого импульса имеет вид: сР = (μ2/ ·̂) Νο$ο χ
X exp {(t0 — t)IT2], где t > t0. Так как поляризация сохраняется в тече-

ние времейи ~Т2, среда излучает в течение этого времени независимо
от длительности импульса. Ясно, что при распространении импульс,
имеющий длительность ти м п < Т2, будет расширяться до величины
порядка Т2, а скорость распространения его будет несколько меньше с.
Этот вопрос обсуждался в работе в 0 .

Совершенно иная картина эволюции мощного импульса, для которого
μΕ/h 3 s хймп· В этом случае отклик среды является осцилляторным.
Действительно, при т и м п •€ Т2 можно пренебречь релаксацией поляриза-
ции в (2,33) и найти следующее решение материальных уравнений:

Ν=Ν0ζο$,Φ, ^=^μΝ05ΐηΦ, (2,34)
где

Ф-\ [ %{t, x)dt. (2,35)
— GO

Изменение N и &Г можно представить как поворот единичного вектора
в плоскости Χ,Υ, так что Х-компонента вектора соответствует N/NQ,
а У-компонента — &/μΝ0. Тогда функция Φ является углом поворота
этого вектора: Φ = π соответствует полному переходу частицы на нижний
уровень, а Ф = 2π — полному возвращению на верхний уровень.

Изменение энергии импульса описывается уравнением

J^.—JVO(1 — cos Φ ) — yE, (2,36)

которое существенно отлично от аналогичного уравнения (2,21) в случае
некогерентного взаимодействия. При отсутствии линейных потерь (γ = 0)
нарастание энергии импульса полностью определяется изменением угла
вращения Φ под действием этого импульса. На рис. 15 показана зависи-
мость коэффициента усиления dEldx от угла Φ (кривая 1). Если под дей-
ствием импульса происходит поворот вектора на угол Φ = 2лпг (пг —
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целое число), то такой импульс распространяется без усиления энергии.
Если угол вращения под действием импульса Φ = 2пт + δ, где б > 0 — сколь
угодно малая величина, то такой импульс, очевидно, усиливается
до тех пор, пока угол враще-
ния не станет равным 2π χ
X (т -\- 1). Если δ < 0, то уси-

ление происходит до пово-
рота на угол 2лт. В этом
смысле «2ят-импульсы» являют-
ся неустойчивыми. Из кривой
рис. 15 можно предугадать,

О

Ж
Вх
Ζ Усиление

2п Φ

Рис. 15. Зависимость коэффициента усиления
и потери энергии импульса от угла враще-

ния Φ 5 3.

-7

-7

что пропускание импульса про-
исходит «порциями», каждая из
которых изменяет угол враще-
ния Φ на 2π. Это соответст-
вует постепенному разбиению
импульса на «2я-импульсы».

Если имеются линейные потери излучения ( γ > 0 ) , τ ο эволюция им-
пульса существенно меняется. Это можно понять, если энергию импульса

в (2,36) заменить на βΦ, где
£ β — некоторый коэффици-

ент с размерностью потока
энергии [фотонов/см2). Ве-
личина потерь уЕ « γβΦ
изображена на рис. 15
(кривая 2). Из-за линейных
потерь возникает стаци-
онарное значение фазыФ,.,
для определения которого
нужно знать величину β.
При распространении им-
пульса коэффициент меня-
ется до тех ; пор, пока
импульс не примет стаци-
онарного вида. Для им-
пульса стационарной фор-
мы β = 2N0/ny и, следо-
вательно, Ф8 = π. Таким
образом, при наличии ли-
нейных потерь должен
формироваться один «л-им-
пульс» независимо от на-
чального значения фазы
Фо = Φ [χ = 0).

Эти выводы подтвер-
ждаются результатами чи-
сленного интегрирования
системы уравнений (2,32)
и (2,33), проведенного

-7

(7

-7

7Ο

σ

20

70

σ

70

Рис. 16. Эволюция импульса когерентного света
при распространении в усиливающей среде без
линейных потерь (ж — пройденное импульсом рас- в работе 5 3 Рассматрива-

стояние в среде). "
Начальный угол вращения под действием импульса

Фо = 2 5 3 .
лось распространение
импульсов, имеющих на
границе среды форму

(ί/τ0) с длительностью τ 0 < Тг и амплитудой g0. Такой
импульс соответствует углу вращения Ф о = 2f ο τ ο (μ/Й). На рис. 16 (t = τ0)

o (0 =
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представлены результаты решения для случая α = γ/σ ΛΌ = Ο, το/Γ2 ==· 0,33
и %0\iT2/h = 3, когда Фо < 2π. По мере распространения в среде
без линейных потерь импульс трансформируется в два импульса: в ста-
ционарный «2п-импульс» и стационарный «π-импульс». Существенным
является, во-первых, то, что «π-импульс» образуется, даже когда сущест-
вует релаксация поляризации (образование «2п-импульса» в усиливающей
среде без релаксации (Г2 = оо) показано в работе 5 2 ) . Во-вторых, вслед за
«2п-импульсом» распространяется «π-импульс», осуществляющий релак-
сацию заселенностей к поглощающему состоянию. На рис. 17 при-

ведены результаты ре-
шения при γ = 0 для
случая хо/Тг = 0,33 и
Шо\1Т21Ь =15, когда 2π <
<; ф 0 < Ал. Такой им-
пульс постепенно тран-
сформируется в два
«2п-импульса» и один
«π-импульс». Эта тен-
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денция сохраняется и
при дальнейшем уве-
личении мощности им-
пульса. Таким образом,
если угол вращения под
действием начального
ультракороткого им-
пульса Фо = 2π (m + δ),
где m — целое число,
0 < δ < 1 , то при рас-
пространении в усили-
вающей среде без ли-
нейных потерь такой
импульс трансформи-
руется в m + 1 «2п-им-
пульсов» и один «π-им-
пульс».

В среде с линейны-
ми потерями излучения
всегда формируется

один стационарный «π-импульс». Для случая начальных импульсов с малой
интенсивностью (Фо < 2π) это было показано еще в работе 3 6 численным
интегрированием уравнений (2,32) и (2,33). Этот результат сохраняется
и при Фо > 2π. В работе 5 3 также численным интегрированием показано,
что независимо от начальной мощности импульс в конце концов трансфор-
мируется в стационарный «π-импульс». Возникающие сначала «2п-импуль-
сы» постепенно затухают, а первый «2п-импульс» трансформируется
в «π-импульс». Это отчетливо видно на рис. 18, на котором приведены
результаты решения для случая, когда Фо = 3π и y/oN0 = 0,2.

Форма стационарного «2л-импульса» % [t — (χ!и)] находится реше-
нием уравнений (2,32) и (2,33) при ти м п ·€ Т2. Решение имеет вид 5 2 · 5 *

sch — ^ - ^ , (2,37)
τ0 μ L τ0 J

где параметр τ0 определяется крутизной начального импульса, а скорость
распространения определяется выражением о 3

— -= — ^-#-σΛν (2,38)
и с 2 То

Рис. 17. To же самое, что и на рис. 16, при Фо = 10 5 3 .
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на единицу

-7

Из (2,38) следует, что скорость распространения стационарного «2п-им-
пульса» м > с. Это явление аналогично рассмотренному выше эффекту рас-
пространения со сверхсветовой скоростью импульса, имеющего экспонен-
циальный передний фронт и длительность ти м п > Т2- Более того, выраже-
ние для скорости (2,38) совпадает с выражением (2,25). Так как ширина
спектра ультракороткого импульса в Тг/то раз больше ширины линии уси-
ления, усиление тако-
го импульса
длины κ 0 =
Подставляя это значение
κ0 в (2,25) и учитывая,
что крутизна фронта по
интенсивности вдвое боль-
ше, чем крутизна по ам-
плитуде, получаем выра-
жение (2,38). Несмотря
на совпадение скоростей,
формы стационарных им-
пульсов в этих случаях
совершенно различны. Это
объясняется различными
механизмами потерь, ко-
торые поддерживают ста-
ционарность импульса.
В случае некогерентного
взаимодействия установле-
ние стационарной формы
достигается за счет допол-
нительных линейных по-
терь излучения у 8·12.
А в случае «2я-импульса»
поглощение возникает в са-
мой усиливающей среде
после прохождения поло-
вины импульса, т. е. после

-7

7

-7

-7

ί7
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Рис. 18. Эволюция импульса когерентного света
при распространении в резонансно усиливающей

среде с линейными потерями (α = γ/σΛΌ = 0,2).
Начальный угол вращения под действием импульса

Фо = Зя 5 3 .

инверсии заселенностеи,
и это поглощение явля-
ется нелинейным.

Форма стационарного
«π-импульса» Щ [t — (xlu)]
в среде с у > 0 была найдена аналитически в работах 3 7 · 3 8 · 4 1. При этом
предполагалось, что скорость импульса и = с. Как показывают численные
расчеты, проделанные в работе з в, и несколько меньше с, но при у <С σΝ0 эта
разница настолько мала, что этим эффектом можно пренебречь. Форма
стационарного «π-импульса» определяется выражением

— — ) = — sch Г
с ) τ0 μ L т0

где

(2,39)

(2,40)

В области у л! σΝ0 необходимо учитывать отличие и от с, что приводит
к некоторой асимметрии «π-импульса» з в. «π-импульс» при распростра-
нении забирает практически всю энергию возбужденных частиц. Это
является особенностью когерентного взаимодействия, когда частица
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переводится полем в когерентную суперпозицию основного и возбуж-
денного состояний, в котором она продолжает излучать до полного пере-
хода в нижнее состояние.

Из (2,40) видно, что длительность «π-импульса» может быть значи-
тельно меньше 7V Возникает вопрос: каким образом такой импульс обра-
зуется в среде, если его спектр значительно шире спектральной линии
усиления? В резонансном электромагнитном поле происходит уширение
спектральной линии за счет эффекта насыщения на величину 2 в

ω« = ^ Γ · (2,41)

Тогда условие инверсии заселенностей «π-импульсом» (μ^//ι)τΗΜΠ = л можно
записать в виде

Δω^ « ΔωΗΜΙ, (2,42)

где Аоимп Λί л/тимп — ширина спектра импульса. Таким образом, напря-
женность поля «зх-импульса» поддерживается такой, чтобы расширять
линию усиления до величины, равной ширине спектра импульса. Другими
словами, при распространении мощного ультракороткого импульса про-
исходит самоуширение спектральной линии. С этой точки зрения «я-
импульс» должен формироваться в газовой усиливающей среде с неодно-
родным уширением уровней, если уширение линии в поле превышает
допплеровскую ширину. В этом случае из-за уширения полем линия ста-
новится однородно уширенной.

3. ПОГЛОЩАЮЩАЯ СРЕДА

Любое резонансно поглощающее вещество в интенсивном поле должно прояв-
лять нелинейность поглощения. Мощность, необходимая для насыщения поглощения
твердых и жидких сред, как правило, выше Мет/см2, но если возбужденная частица
попадает в метастабильное состояние, мощность насыщения может снижаться до ве-
личины порядка десятков кет /см*. Поэтому некоторые нелинейные поглотители
были обнаружены с помощью импульсных источников некогерентного с в е т а 1 7 ' 8 0 .
В качестве нелинейных поглотителей используют стекла с примесями поглощающих
ионов (урановое стекло 1 7 , неодимовое стекло 9 5 и др.), растворы сложных органи-
ческих молекул (фталоцианины 8 0 . 1 9 , криптоцианины 7в> 7 7 , полиметиновые краси-
тели 8 2 ~ 8 4 и др.), газы (SF 6

1 0 8> 8 S , ВСЦ 8 6 и др.). Наибольшее распространение полу-
чили органические просветляющиеся растворы, которые используются для само-
включения добротности лазера 76> 7 7 · 1 9 , обострения переднего фронта импульса 9 > 1 0 ,
самофазировки мод 2 0 > 1 4 и т. д.

Релаксация просветленного состояния многих поглотителей, например просвет-
ляющихся растворов органических молекул, отличается от простой двухуровневой
схемы. Это объясняется тем, что возбужденные частицы могут перейти на некоторый
промежуточный уровень, а лишь затем релаксировать в основное состояние 74> 2 5 > 8 8 .
Однако вполне достаточно детально рассмотреть распространение импульса в погло-
щающей среде из двухуровневых частиц. После этого можно понять картину эволю-
ции импульса при более сложном характере релаксации заселенности уровней.

Как и в случае усиливающей среды, эволюция импульса существенно зависит
от соотношения между длительностью импульса т и м п и временем релаксации поля-
ризации Τ2- При т и м п >> Τ2 взаимодействие поля со средой имеет некогерентный
характер. При т И Ю 1 <<с Т2 взаимодействие когерентно и возникают эффекты типа
«2п-импульса» 2 1 .

3.1. Н е к о г е р е н т н о е в з а и м о д е й с т в и е

Некогерентное взаимодействие импульса света с двухуровневой погло-
щающей средой описывается уравнениями (2,9), в которых нужно лишь из-
менить знак инверсной заселенности N. Особенно проста картина эволю-
ции импульса, имеющего длительность гораздо больше времени релакса-
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ции просветленного состояния Т1 (точнее у — < Т'1). В этом случае

коэффициент поглощения среды на единицу длины κ определяется мгновен-
ной интенсивностью:

я распространение импульса описывается уравнением

<3·2»
где / 5 = (2σ7τ

1)""1— мощность насыщения (фо/понов/см2сек), под действием
которой поглощение уменьшается вдвое. Величина Js является параме-
тром нелинейности.

Поскольку поглощение падает с увеличением интенсивности, мак-
симум импульса поглощается слабее, чем фронты. В результате, оче-
видно, при распространении происходит увеличение крутизны фронтов
и сокращение длительности импульса. Из (3,2) нетрудно получить, что
скорость сокращения длительности импульса т. при распространении
определяется выражением 2 2 · 2 5

где ρ = IIIS — безразмерная интенсивность импульса в максимуме.
Скорость сжатия импульса максимальна при / = ]/2Is. При / > Is

сжатие мало из-за того, что просветление среды происходит далеко на
переднем и заднем фронтах, а при / < / s сжатие мало из-за слабой нели-
нейности поглощения. В поглощающей среде импульс любой начальной
интенсивности неизбежно затухает. Так как при затухании максималь-
ная интенсивность будет порядка Is в течение конечного времени, вели-
чина сжатия импульса конечна. Из общего выражения, полученного
в работе 2Ъ, можно получить следующую связь между максимальной
интенсивностью на входе / 0 и выходе среды / и длительностью импульса
в начале τ 0 и конце τ распространения:

} V/2 (3,4)
+ (lolls) Δ '

Сжатие импульса достигается ценой существенного уменьшения интен-
сивности. Например, при изменении / в 10 раз от 3/ s до 0,3/s импульс
сжимается примерно в два раза. Поэтому этот метод эффективен для фор-
мирования коротких импульсов света, если скомпенсировать затухание
импульса распространением в усиливающей среде. Этого можно дости-
гнуть в двухкомпонентной среде, обладающей нелинейным поглощением
и линейным усилением 2 2 . Подобнее это рассмотрено ниже в гл. 4.

Эффект сжатия импульса нелинейным поглотителем, по существу,
лежит в основе лазера ультракоротких импульсов с самофазировкой
мод 20> 1 4 . Образование ультракороткого импульса в этом лазере рассма-
тривают как увеличение числа сфазированных мод с помощью нелиней-
ного поглотителя. Однако этот процесс можно рассматривать как много-
кратное прохождение импульса через нелинейный поглотитель. На этом
пути удается весьма детально исследовать динамику лазера ультракорот-
ких импульсов с нелинейным поглотителем 2 5 .

Экспериментально сжатие импульса при распространении в нели-
нейно поглощающей среде в области некогерентного взаимодействия
наблюдалось в ряде работ 72· 73· 7 4 . Наиболее убедителен эксперимент,
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проведенный в работе 73, в котором наблюдалось сокращение длительности
в 4 раза при распространении в газовой поглощающей среде. Так как
основной целью работы 7 3 являлось исследование когерентного взаимо-
действия импульса со средой, подробнее этот эксперимент рассмотрен
в п. 3.2. Отметим, что наблюдение сжатия импульса является удобным
методом оценки величины времени релаксации Tt

 7 4, так как сокращение
длительности за счет обострения одновременно переднего и заднего фрон-
тов достигается лишь при ти м п > 7V

Если длительность импульса сравнима или короче 7\, то отклик
среды определяется уравнениями (2,9). Эволюция импульса в этом слу-
чае теоретически рассматривалась в работах в 9 . 7 0 . 7 5 . Основные резуль-
таты в этих работах были получены численным интегрированием уравне-
ний. Однако качественная картина эволюции импульса довольно про-
зрачна. Просветленное состояние среды, создаваемое передним фронтом
импульса, релаксирует не полностью или совсем не релаксирует на зад-
нем фронте. Поэтому при распространении обостряется лишь передний
фронт, а задний фронт деформируется значительно меньше, так как он
движется в просветленной среде. В результате форма импульса стано-
вится асимметричной с более крутым передним фронтом, а вершина
импульса постепенно отстает, смещаясь по заднему фронту. Эксперимен-
тально обострение переднего фронта при прохождении нелинейно погло-
щающей среды наблюдалось в работе 9> 1 0. Этот эффект использовался
для увеличения крутизны переднего фронта импульса лазера с Q-моду-
ляцией, необходимого для получения режима сокращения длительности
импульса в нелинейном усилителе.

Весьма наглядна картина распространения мощного импульса в среде
с ?Ί = оо. В этом случае при распространении происходит постепенное
просветление среды за счет непрерывного поглощения переднего фронта.
Если импульс достаточно длительный и имеет постоянную интенсивность,
то распространение переднего фронта и границы просветления приобре-
тают квазистационарный характер с некоторой постоянной скоростью
и 6 2 ' 6 7 . Эффект движения границы просветления впервые был рассмотрен
в работе в 2 · 6 7 , а затем исследовался в работах 6 7 - 6 8 · 7 1 . Скорость пере-
мещения просветляющейся области для импульса постоянной интенсив-
ности можно найти из следующих соображений. Для продвижения про-
светленной области на глубину Да; необходимо возбудить Ν0Αχ/2 частиц
на единицу поперечного сечения. На возбуждение затратится Ν0ΔχΙ2 фо-
тонов переднего фронта импульса, т. е. поглотится участок переднего
фронта с длительностью Δτ = Ν$ΔχΙ2Ι0, где 10— интенсивность импульса.
Учитывая движение фотонов со скоростью с (τ = t — (х/с)), для скоро-
сти движения просветленной области и = &x/\t получаем следующее

6 в

выражение 6 2 · в 7

(3,5)

В предельном случае и < с это выражение сводится к следующему:

и ж —щ . (3,о)

Форму стационарной волны просветления можно найти из уравне-
ния распространения

~ J I(t',x)dt']l. (3,7)
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Для этого надо перейти к переменной t — (.г/и) и провести соответствую-
щие вычисления. Решение имеет вид 73

Ν

Направление
распространения

о Ζ / О 7 £ 3

I(t, а")=-/0 {l-f[exp(a7V» —l]exp Г— (t — —) • 2σ/01} \ (3,8)

(f, ζ)-Λ'ο | l+exp(—аЗД(ехр [(f — J ) · 2σ/ ο ]- ΐ ) } " 1 . (3,9)

Распределения разности заселенностей уровней N и интенсивности на
•фронте волны просветления показаны на рис. 19. Степень размытия
фронта порядка 1/σΝ0 и не зави-
сит от интенсивности излучения. ///

В некоторых поглотителях j
возбужденные частицы попадают
на промежуточный метастабиль-
ный уровень с временем жизни
Т* > ти м п, а лишь затем релак-
сируют в основное состояние.
Полученные соотношения спра-
ведливы и в этом случае, если
интенсивность / 0 уменьшить вдвое.
Эго соответствует увеличению
энергии насыщения Es в два раза.

Экспериментально волны про- β
светления, по-видимому, можно
исследовать по вторичным явле- Рио. 19. Форма стационарной волны про
ниям, сопровождающим их распро- светления 71.
странение. Это возможно в тех
случаях, когда поглощение приводит к резкому изменению состояния
поглощающей среды, например при фотодиссоциации молекул. Ясно,
что вместе с волной просветления будет распространяться скачок
давления и т. д. Некоторые аспекты этого вопроса обсуждались в рабо-
те 8 9. Возможно, что волны просветления играют роль при естественной
оптической накачке молекул межзвездной среды при вспышках звезд
и способствуют возникновению усиления в больших объемах космиче-
ской среды

Ε / 0 12 3 x6Na

71

3.2. К о г е р е н т н о е в з а и м о д е й с т в и е

При распространении импульса, имеющего длительность ти м п > Т2,
на просветление среды необратимым образом расходуется энергия им-
пульса и поэтому импульс конечной энергии неизбежно затухает. Нели-
нейность взаимодействия импульса со средой приводит лишь к тому, что
скорость затухания мощного импульса может быть на несколько поряд-
ков меньше, чем слабого импульса. При ти м п < Т2 поляризация не зату-
хает в течение импульса и взаимодействие является не только нелиней-
ным, но и когерентным. Естественно, для этого необходимо, чтобы поле
импульса было когерентным, т. е. ширина спектра импульса была обу-
словлена лишь его конечной длительностью. В этом случае возбужденная
частица находится в когерентном состоянии, в котором она когерентно
излучает и переходит в нижнее состояние («2я-импульс»). В результате
энергия, поглощенная на переднем фронте импульса, возвращается на
заднем фронте. Поэтому импульс с энергией, достаточной для перевода
частиц в возбужденное состояние, распространяется в резонансно погло-
щающей среде без затухания. Этот эффект, называемый «самопропуска-
нием» (selftranspareney) импульса, впервые был рассмотрен в работе 2 1.
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Физическая природа возникновения его такая же, как и стационарного-
«π-импульса» в усиливающей среде зв~38 и радиационного эха в радио-
и оптическом диапазонах 90~93.

а) Т е о р и я . В случае однородного уширения уровней распро-
странение импульса описывается уравнениями (2,32) и (2,33), в которых
надо изменить знак инверсной заселенности N. Однако при однородном
уширении условие ти м п <С Т2 означает, что спектр импульса значительно
шире линии поглощения, т. е. даже линейное поглощение мало и зависит
от длительности импульса. Поэтому целесообразно с самого начала рас-
сматривать неоднородно уширенную линию поглощения так, чтобы неод-
нородная ширина была значительно больше ширины спектра импульса
и затухание слабого импульса не зависело от его длительности. Итак,
будем считать, что длительность импульса удовлетворяет условиям2 1

К < ти м п < Г2, (3,10)

где 2.1 Ίч — однородная ширина линии, 11Т\— неоднородная ширина
линии поглощения. Неоднородное уширение характеризуется функцией
распределения g (Ω) резонансных частот частиц относительно централь-
ной частоты ω0. Тогда начальная разность заселенностей нижнего и верх-
него уровней на частоте ω 0 + Ω

оо

j (Q)dQ = l, (3,11)

где No— полная начальная плотность разности заселенностей.
Уравнения для поля при неоднородном уширении такие же, как

и при однородном уширении (первые два уравнения системы (2,6)), в кото-
рых έί1 и ψ — амплитуда и фаза суммарной поляризации всех частиц.
Суммарная поляризация всех частиц определяется соотношением

оо

S5 cos (ωί + ψ) = С &а cos (cof + ψΩ) dQ, (3,12)
— оо

где αΡΩ И ψΩ—амплитуда и фаза поляризации частиц с резонансной часто-
той ωο + Ω. Поляризация и заселенность частиц на частоте ωο + Ω опре-
деляются материальными уравнениями

1 п2

—ω0 —Ω)]^ο=—t-nBgcos(i|>o-<p), > (3,13)·

^ = 4" ^ ° g s i n (Ψο —φ), (

где все обозначения такие же, как и в (2,6).
В случае точного резонанса (ω = ω0) в приближении (3,10) из урав-

нения распространения и материальных уравнений (3,13) можно·
получить уравнение для угла вращения под действием импульса
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где а0 = 8π2μ2ω0£ (0) Nol%c—коэффициент поглощения
на единицу длины. В среде без линейных потерь (γ = 0
имеет решение "21

Φ (х) Ф о -αοχ/2

слабого сигнала
уравнение (3,14)

где Ф о — угол поворота для частиц под действием начального импульса.
Ветви решения (3,15) изображены на рис. 20, а. Видно, что при Ф о < к
импульс постепенно зату-
хает. Если Ф о > π, то
угол поворота стремится
к стационарному значению 4fi
2к. Примеры численного
решения % (х, t) показаны
на рис. 20, б для Ф о = 0,9π
и Фо= Ι , ΐπ 2 1. Отчетливо
видно затухание импульса
при Ф о <С л и трансфор-
мация его в стационарный
«2я-импульс» при Φ 0 > π .
Образование «2л-импуль-
са», так же как и «2л-им-
пульсов» в усиливающей
среде, объясняется тем,
что под действием поля
частица переходит в ко-
герентную суперпозицию
основного и возбужденно-
го состояний, в котором
она излучает до полного
перехода в основное состо-
яние. Если 2π (т — 1/2) <С
< Фо < 2π (т + 72), где
т — целое число, то, как
показывают расчеты на
вычислительной машине,
входной импульс при рас-
пространении в среде де-
лится на т отдельных
стационарных «2л.-импуль-
сов» 21> 9 е. Картина такого
разбиения, по-видимому,
аналогична разбиению им-
пульса при распространении в усиливающей среде, рассмотренному в п.2.2.

Форма стационарного «2я;-импульса» определяется выражением

(3,16)

где τ — параметр длительности импульса (крутизна экспоненты), и —
скорость распространения импульса. Форма этого импульса совпадает
с формами «2л-импульса» и «π-импульса» в усиливающей среде.

Скорость распространения импульса дается соотношением 2 1

Рис. 20. Эффект самопропускания импульса в по-
глощающей среде.

а) Ветви решения уравнения (3,14) при нулевых линей-
ных потерях излучения; б) эволюция импульса в среде
при Фо = 0,9л и Фо = 1,1л. Начальный имплльс имеет

гауссову форму " .

2
(3,17)



200 п. г. КРЮКОВ, в. с. ЛЕТОХОВ

Скорость «2л.-импульса» в поглощающей среде и < с (в усиливающей
среде ц > с 6 3 ) . Замедление импульса возникает из-за того, что энергия
импульса поглощается средой на его переднем фронте, а возвращается
с некоторой задержкой на заднем фронте. Интересно, что скорость импуль-
са и может быть на несколько порядков меньше фазовой скорости света с.
Например, в газовой поглощающей среде с коэффициентом поглощения
«о « Ю~2 см'1 импульс с τ да 10~Б сек имеет скорость и да 2·107 см/сек,
т. е. в 103 раз меньше с.

Уменьшение скорости импульса в среде, очевидно, сопровождается
его пространственным сжатием в среде. Действительно, характерный
размер, например, переднего фронта импульса в среде 1/а0, а вне среды
2/хс (крутизна для интенсивности вдвое больше, чем для амплитуды).
При и < с отношение скоростей и/с да 2/аот как раз совпадает с отноше-
нием размеров импульса в поглощающей среде и вне ее.

Уменьшение скорости импульса в среде связано также с большой
величиной плотности энергии цс р, запасаемой в резонансных частицах,
по сравнению с плотностью энергии поля цп. Эту связь можно получить
из следующих соображений 1 0 9. Если проинтегрировать среднюю плот-
ность энергии импульса и среды по длине импульса их, то получаем
ϋτ (мСр + "п)· С другой стороны, можно проинтегрировать поток энергии
через единицу сечения по времени. Поток энергии через сечение связан
только с электромагнитной волной и имеет скорость, равную фазовой
скорости волны в среде с. Следовательно, плотность энергии равна стап.
Приравнивая эти выражения, имеем 1 0 9

Это выражение точно совпадает с выражением (3,17), если подставить
значения ис р и ип, которые нетрудно вычислить, располагая выражением
для формы импульса (3,16). Ясно, что и < с, если плотность энергии
в среде иср гораздо больше плотности энергии поля иа.

В работе 1 0 9 показано, что в условиях самопропускания стационар-
ного «2л-импульса» со скоростью и « с возникает аномально большое
фарадеевское вращение. Выражение для постоянной Верде, полученное
в работе 1 0 9, можно представить в виде

где у = gP/ft — гиромагнитное отношение. При и да 10~3с постоянная
Верде имеет порядок величины ρ да 0,3 рад/см·э, т. е. весьма велика.
Аномальное фарадеевское вращение может иметь место и при распростра-
нении «2л;-импульсов» в усиливающей среде. Постоянная Верде в этом
случае по-прежнему определяется выражением (3,19), но скорость и опре-
деляется соотношением (2,38). Ясно, что ρ в этом случае меняет знак.

Аналогично при распространении поляризованного по кругу «2я-им-
пульса» в среде возникает аксиальное магнитное поле, имеющее такую же
временную зависимость, как и интенсивность импульса 109(обратный
•фарадей-эффект).

б) Э к с п е р и м е н т . Первое экспериментальное наблюдение
эффекта самопропускания импульса проведено в работе 2 1. В этой работе
поглощающей средой является кристалл рубина, охлаждаемый жидким
гелием. Неоднородное уширение линии i?i обусловлено неоднородностями
натяжения 1 1 0 и составляет Т* да 10~10 сек. Источником входного импульса
являлся рубиновый лазер, с кристаллом, охлажденным до температуры
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жидкого азота. Тепловой настройкой лазера можно было добиться, чтобы
линия генерации Ε (2Ε) *-*• 4 Л 2 (±3/2) совпадала с линией поглощения
*А2 (±1/2) *^'Е (2Е) об-
разца. Импульс излуче-
ния имел энергию поряд-
ка 3 мдж и длительность
10 нсек. Пропускание
слабого сигнала состав-
ляло 10~5. При увеличе-
нии энергии импульса
в шесть раз пропускание
возрастало в 10* раз.
Основным аргументом,
подтверждающим наблю-
дение в 2 1 эффекта само-
пропускания, является
существование задержки
импульса, величина ко-
торой согласуется с вы-
ражением для ;скорости
импульса и слишком ве-
лика для случая некоге-
рентного взаимодействия.

В работе 7 3 эффект
самопропускания наблю-
дался при распростране-
нии импульса в газовой
поглощающей среде. Газ
имеет значительные пре-
имущества перед твердым
телом в такого рода экспе-
риментах, так как време-
на релаксации поглоща-
ющих уровней, неодно-
родная допплеровская
ширина и коэффициент
поглощения могут легко
контролироваться изме-
нением давления, темпе-
ратуры и добавлением
буферного газа. В экспе-
рименте 7 3 источником им-
пульса когерентного све-
та являлся СО2-лазер ш ,
работающий в режиме
периодических импуль-
сов на λ = 10,5915 мкм.
Поглощающей средой
служил газообразный
SF e, переход вращатель-
но-колебательной полосы ν·, которого совпадает с линией излучения
λ = 10,5915 мкм СО2-лазера 8б· 1 0 8. Импульсы СО2-лазера с мощностью
~ 2 кет и длительностью 200—300 нсек после линейного ослабления
пропускались через двухпроходныи поглощающий элемент длиной 4,7 м,
3 УФН, т. 99, вып. 2

!
t, 2ΰύ'нсек/'дел

Рис. 21. Формы входного и выходного импульсов
при мощности, достаточной для насыщения погло-

щения.
а) Типичная форма выходного импульса после прохождения
9,4 .и в элементе без SF a ; б) двойная экспозиция с вход-
ным и выходным импульсами при давлении SF« 0,04 тор
(масштаб по вертикали увеличен в 4 раза); в) форма выход-
ного импульса при давлении SF, 0,04 т о р и Не 2 тор ' · .
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заполненной SF6 при низком (10~2—4-10"2 тор) давлении. Измеря-
лась энергия и форма импульсов на входе и выходе. При малых
входных энергиях поглощение было линейным и пропорциональным
давлению (а0 да 0,344 см^тор'1). При увеличении мощности до вели-
чины ~10 вт/см? начиналось просветление среды. Увеличение мощ-
ности в 10 раз приводило к увеличению пропускания в 104 раз. Порог
мощности не зависел от давления в диапазоне <4·10~ 2 тор, что свиде-
тельствовало о выполнении условия ти м п < Т2. Формы входного и выход-
ного импульсов, полученные в этой работе, приведены на рис. 21, α и б.
Выходной импульс более симметричен, чем входной, и задержан на
%а £& 0,5 мксек. Поскольку мощность выходного импульса на большей
его части превышает мощность входного, это не может быть эффектом
обычного насыщения поглощения при некогерентном взаимодействии,
обсуждавшемся в п. 3.1.

В работе 7 3 был проведен также эксперимент по наблюдению некоге-
рентного взаимодействия импульса с поглощающей средой. Для этого
в ячейку добавлялся Не с давлением 2 тор, который сильно уменьшил
время релаксации Г2 ДО значения меньше тИМп· В этом случае наблю-
далось сужение импульса при распространении (рис. 21, α и в). При
распространении увеличивалась крутизна как переднего, так и заднего
фронта. Это свидетельствует, что выполнялось также условие тИМп > Т\.
Естественно, задержка импульса в этом случае отсутствовала.

4. ДВУХКОМПОНЕНТНАЯ СРЕДА

Интересными свойствами обладает так называемая двухкомпонентная среда,,
состоящая из усиливающих и поглощающих частиц разного сорта с совпадающими
резонансными линиями. Кроме эффектов, присущих усиливающей и поглощающей
средам (гл. 2 и 3), такая среда обладает эффектом порогового пропускания импульсов.
Впервые свойства двухкомшшентной среды были рассмотрены в работах в2> 2 4 . В ра-
боте в 2 двухкомпонентная среда рассматривалась с точки зрения создания квантового
нейристора для оптической вычислительной машины. Двухкомпонентные среды,
представляют значительный интерес для получения мощных коротких и ультракорот-
ких импульсов света. По-существу лазеры с модуляцией добротности нелинейным
поглотителем 1 8 . 1 9 · 7 6 . 7 7 и лазеры с самофазировкой мод просветляющимся раство-
ром 1 4 · 2 0 можно рассматривать как двухкомпонентную среду, помещенную в опти-
ческий резонатор. Следует сразу отметить, что наличие поглощающего компонента
не обязательно приводит к значительным потерям энергии импульса. Если сечение
радиационного перехода для поглощающих частиц о ь дначительно больше, чем сече-
ние для усиливающих частиц σα (σ& з> σα), то при равных коэффициентах поглощения
и усиления на просветление поглотителя расходуется малая часть энергии импульса.
Именно это обстоятельство делает эффективным сочетание двух сред.

Практически двухкомпонентную среду можно осуществить несколькими спо-
собами. В матрицу (стекло, кристалл) можно ввести примесные ионы двух сортов
так, чтобы при оптической накачке ионы одного сорта усиливали излучение, а ионы
другого — поглощали. В работе 1 0 1 описано стекло с примесями N d 3 + (усиление)
и N O | + (поглощение), а в работе 9 5 — стекло с примесями N d s + (усиление) и Yb 3 + (погло-
щение). Когда усиливающие и поглощающие ионы введены в одну и ту же среду,
происходит эффективная резонансная передача возбуждения от ионов усиливающего
компонента к ионам поглощающего (переход энергии от «горячей» системы, которой
являются инверсно заселенные ионы, к «холодной», которой являются ионы погло-
щающего компонента). В работе 9 8 рассмотрена двухкомпонентная среда в виде опти-
ческого волновода, в оболочку которого введены поглощающие примесные ионы,
а в сердечник — усиливающие. При определенных условиях световая волна прони-
кает заметно в поглощающую оболочку (это имеет место для основной поверхностной
волны 1 0 3 > 1 ( н ) . В такой двухкомпонентной среде усиливающие и поглощающие частицы
пространственно разделены и резонансная передача энергии практически отсутствует.
Наконец, можно чередовать усиливающие и поглощающие слои в направлении рас-
пространения, как это сделано, например, в работе 9 .

Для создания двухкомпонентной среды надо иметь различные вероятности
индуцированного перехода в компонентах. Это достигается, например, применением
частиц двух сортов. Такой же эффект можно получить и с частицами одного сорта..
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если сделать различной интенсивность излучения в компонентах. В частности, это
можно осуществить, уменьшая диаметр пучка света в поглотителе с помощью опти-
ческой системы 1 0 2 . Другая возможность существует в полупроводниковых средах.
Вероятность межзонного радиационного перехода в полупроводнике зависит от по-
ложения квазиуровней Ферми, а положение их в зонах в свою очередь зависит от уров-
ня возбуждения. Следовательно, в неоднородно возбужденном полупроводнике (напри-
мер, в разрезном лазерном диоде) можно создать двухкомпонентную среду. С этой
точки зрения инжекционный лазер с неоднородным возбуждением рассматривался
в работах 1 1 3 - 1 1 5 .

Лазер с двухкомпонентнои средой в резонаторе обладает большим разнообразием
динамических режимов (жесткий режим возбуждения 1 1 6 , самовключение добротно-
сти 18> 19> 7 6 · 77> 8 8 , периодические пульсации 1 1 7, самофазировка мод 2 0 · 1 4 и т. д.).
Эти вопросы в настоящем обзоре, посвященном проблеме распространения импульсов
света, не рассматриваются.

Распространение импульса света в двухкомпонентнои среде рассматривалось
в работах 62> 24> 8 . 9> 9 7 ~ " , 2 2 . 1 8 2 . В настоящем обзоре невозможно рассмотреть
всевозможные комбинации свойств двух компонентов. Поэтому мы ограничимся
несколькими практическими интересными случаями.

4.1. Н е к о г е р е н т н о е в з а и м о д е й с т в и е

В области некогерентного взаимодействия импульса с усиливаю-
щим и поглощающим компонентами представляют интерес два предель-
ных случая

*имп €Та

иТ\, (4,1)

Т\ < ти м п « Г?, (4,2)

где индекс а относится к усиливающему компоненту, Ъ — к поглощаю-
щему. В случае (4,1) насыщение поглощения и усиления определяется
энергией импульса, а в случае (4,2) насыщение поглощения опреде-
ляется мгновенной мощностью импульса. Случай (4,1) исследовался
в работах 6 2>2 4. 8.9> 87-99̂  а С Л у Ч а й (4,2) — в работах 2 2- 1 8 2. Рассмотрим их
отдельно.

а) С л у ч а й н а с ы щ е н и я п о г л о щ е н и я э н е р г и е й .
Распространение импульса в этом случае описывается уравнением типа
(2,14), но с учетом двух компонентов:

~
t

-2aa J / (f, x) dt'~\-
— oo

t

2ob J I(t', ж)Л']—у} , (4,3)

где Na0 — N% — N° — начальная плотность инверсной заселенности уси-
ливающих частиц, Л г

Ьо=Л7

1

ь —-Л^ — начальная плотность разности
заселенностей уровней поглощающих частиц, а остальные обозначения
прежние. Из уравнения (4,3) можно получить уравнение для энергии
импульса Ε

g ^ ^ - 2 0 b £ ) ] - T £ . (4,4)

Из (4,4) видно, что при

o-aiVa0 — огДьо — γ < 0 (4,5)

слабый импульс (Е С 1/2σ6, 1/2σα) затухает, так как потери в поглощаю-
щем компоненте и линейные потери превышают усиление.

3*
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Однако если насыщение поглощения наступает раньше, чем насы-
щение усиления (оь > σα), а усиление σαΝα0 превышает линейные потери

c/E/dx
бь»ба

Рис. 22. Зависимость усиления двухкомпонент-
ной среды от энергии импульса в 2 .

γ, среда становится усили-
вающей под действием им-
пульса с энергией, превыша-
ющей некоторую пороговую
энергию £Пор- На рис. 22 по-
казана зависимость правой
части уравнения (4,4), т. е.
коэффициента усиления сре-
ды dE/dx, от энергии им-
пульса в таком случае. Вид-
но, что импульс с энергией
£ < Ё , и Е~>Е2 будет зату-
хать, а импульс с энергией

Ει < Ε <L E2 будет усиливаться, пока энергия его не достигнет стационар-
ного значения Ег. Поэтому
энергию Ει можно на-
звать пороговой энергией,
а Ег— предельной энер-
гией импульса. При вычи-
слении пороговой энергии
Εηον можно пренебречь
насыщением усиления,
а при вычислении ста-
ционарной энергии погло-
щающий компонент можно
считать полностью про-
светленным. Выражения
для Епор и £ тах имеют
вид 9 8

(4,7)
fffi-

где функция / (χ) = χ [1 —
— exp (— χ)].

Происхождение пре- Ο,Ζ
дельной энергии, так же
как и в однокомпонентной
усиливающей среде, объяс-
няется линейными потеря-
ми излучения. Пороговое
свойство является резуль-
татом комбинации двух
сред при условии оь >оа-
Такую среду можно на-
звать устойчивой, так как
она, в отличие от усили-
вающей среды, устойчива

Рис. 23. Изменение формы экспоненциального им-
пульса при распространении в двухкомпонентной
среде, когда начальная энергия импульса больше

пороговой.
Параметры среды: а ь /а а = 50;

V = 0,03 CJH-

по отношению к внешним сигналам с энергией Ε < Enov

 2i· 9 7 >". В ча-
стности, двухкомпонентная среда может быть устойчива по отношению
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к спонтанному шуму усиливающего компонента. Это свойство практи-
чески важно для оптических усилителей с большим коэффициентом
усиления, в которых усиление спонтанного излучения приводит к ин-
тенсивной сверхлюминесценции и насыщению усиления.

При распространении импульса в двухкомпонентной среде с аь > оа

происходит существенное сокращение длительности независимо от формы
входного импульса 8. Нелинейно поглощающий компонент в этом случае
непрерывно увеличивает крутизну переднего фронта, а при нелинейном
усилении импульса со сформированным ступенчатым фронтом в усили-
вающем компоненте происходит сокращение длительности. Эти два этапа
деформации импульса хорошо видны на рис. 23, на котором показано
изменение формы экспоненциального импульса. В однокомпонентной
усиливающей среде такой импульс стремится к стационарной форме
с постоянной длительностью, а в двухкомпонентной — непрерывно сокра-
щается. Экспериментально это явление наблюдалось в работе 9 и исполь-
зовалось для получения мощных коротких импульсов света. Этот экспе-
римент описан в п. 2.2, б и гл. 5.

б) С л у ч а й н а с ы щ е н и я п о г л о щ е н и я м о щ н о -
с т ь ю реализуется при условии (4.2). При этом условии поглощение
зависит от мгновенной мощности импульса / (t, x) и определяется выра-
жением (3,1). По-прежнему наиболее интересен случай, когда насыщение
поглощения начинается значительно раньше, чем насыщение усиления,
так как тогда можно получить эффект порогового усиления. При оь > аа

основной вклад в изменение формы импульса дает нелинейность погло-
щения. Роль усиливающего компонента сводится лишь к компенсации
потерь, и поэтому при рассмотрении эволюции формы импульса усиление
можно считать линейным. Распространение импульса света тогда описы-
вается уравнением типа (3,2)

Ί+a/is)1· (4,8)

где / s = (2аьТ1) х — мощность насыщения поглощения (фотонов/смгсек).
На рис. 24 показана зависимость коэффициента усиления от

интенсивности /. Видно, что если для слабого сигнала среда яв-
ляется поглощающей (σαΝα0 < abNb0 + γ), при некоторой пороговой
интенсивности / п о р она
становится усиливаю- _7_ cfl
щей. Если интенсив- / dz
ность начального им-
пульса / 0 (t) < /пор, ТО
такой импульс при рас-'
пространении затухает.
Если / 0 (t) > / п о р , то
части импульса, удов-
летворяющие этому
условию, усиливаются,
а остальные затухают.
В результате происхо-
дит эффективное сжа-
тие импульса.

Скорость сжатия им-
пульса, так же как и в " и р * °<Ло ~~v

случае однокомпонент-
ной нелинейно поглощающей среды, определяется выражением (3,3). Она
максимальна при / да /4 и стремится к нулю в предельных случаях

Рис. 24. Зависимость коэффициента усиления двухком-
попептной среды с насыщением поглощения по мощ-

ности от интенсивности излучения

Г - г VVft0 + У - ααΝα0
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/ <С 1а и / > / s . Однако наличие эффекта порогового усиления позволяет
поддерживать / ж / п о р * 1а достаточно долго (но не бесконечно долго,
так как точка / = /ПОр, как это очевидно из рис. 24, неустойчива). Если
начальный импульс света имеет плавные фронты, интенсивность в мак-
симуме / 0 и длительность тг0, то его длительность τ связана с максималь-
ной интенсивностью / при распространении соотношением 22· 2 5

/пор—/о ι + (///,) η 1 / 2

/nop=rj (4,9)

Нетрудно видеть, что т — 0, если / 0 = / 1 ю р . Если / 0 φ / п о р , то импульс
либо затухает (70 < /пор), либо усиливается (/0 > /пор), а длительность
импульса стремится к стационарным значениям, которые тем меньше,
чем ближе максимальная интенсивность начального импульса / 0 к поро-
говой интенсивности. Форма импульса стремится к гауссовой форме вида
ехр {— (U — (х/с)]/х)2}. Конечно, процесс сжатия импульса нелинейным
поглотителем продолжается лишь до длительностей порядка Т\. При
длительности импульса ~Т\ поглотитель не успевает релаксировать на
заднем фронте и насыщение определяется энергией импульса. Дальнейшее
сжатие может происходить за счет нелинейности усиливающего компо-
нента, если энергия импульса достаточна для насыщения усиления.

Практически эффект сжатия импульса в двухкомпонентной среде
используется в лазере с самофазировкой мод нелинейным поглотите-
лем 14> 2 0. Такой лазер представляет собой усиливающую и поглощающую
среды, помещенные в оптический резонатор (рис. 25, а). Импульс света,

Нелинейный
поглотитель

Усиливающая среда

Рис. 25. Эволюция импульса в лазере с самофазировкой мод нели-
нейным поглотителем, как в двухкомпонентной среде.

а) Схема лазера; б) осциллограмма цуга импульсов из лазера, полученная
в работе 10°.

возникающий внутри лазера за счет биений аксиальных мод, многократно
проходит через оба компонента. Каждый раз, проходя нелинейный погло-
титель, импульс немного сжимается. При многократном прохождении
резонатора накапливается довольно существенное сжатие 1 8 4. Динамика
этого процесса теоретически исследована в работе 2 5. Процесс постепен-
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ного сжатия импульсов в лазере с самофазировкой мод наблюдался
в работе 10°. На рис. 25, б приводится осциллограмма цуга импульсов,
демонстрирующая этот процесс. Период повторения импульсов равен вре-
мени полного прохода резонатора. Видно, что при каждом последующем
проходе через двухкомпонентную среду импульс становится несколько
короче.

В работе 1 8 2 исследовалась эволюция импульса при распространении
в двухкомпонентной среде с насыщением поглощения по мощности. В этом
эксперименте импульс рубинового лазера с модулированной добротностью
многократно пропускался через усиливающую (кристалл рубина) и погло-
щающую (две кюветы с криптоцианином) среды. Схема этого' экспери-
мента приведена на рис. 26. Начальное пропускание каждой кюветы

Рис. 26. Схема эксперимента по наблюдению эволюции импульса
при распространении в двухкомподентной среде с быстрой релак-

сацией в поглотителе 1 8 2 .
1 — рубиновый лазер с просветляющимся раствором из фталоцианина
ванадия; 2 — диафрагмы с диаметром ~1 мм; S — зеркала с отражением
,-65%; 4 — кюветы с раствором криптоцианина с пропусканием 25%;

s — усиливающая рубиновая среда с усилением на проход ~10.

с криптоцианином η 0 « 0,25, коэффициент усиления рубинового кри-
сталла на проход Kt&iO, коэффициент отражения зеркал г = 0,65.
В отсутствие внешнего излучения такая система находится в устойчивом
«запертом» состоянии, так как поглощение на проход в 4 раза превышает
усиление. На вход подавался импульс лазера с мощностью 1—10 мвт/см2

и длительностью по полувысоте т0 = 10 нсек. Пороговая мощность /ПОр,
т. е. мощность, при которой общие потери сравнивались с усилением,
составляла несколько мет. Если максимальная интенсивность входного
импульса /Шах совпадала с / п о р с точностью до нескольких процентов,
то происходило эффективное сжатие импульса примерно вдвое за один
проход. Это отчетливо видно на рис. 27, а, где приведены осциллограммы
начального импульса и импульсов после первого, третьего и пятого про-
ходов. Эти результаты хорошо согласуются с соотношениями (3,4) и (4,8).
После второго прохода импульс сжимается до 2—3 нсек, т. е. до вели-
чины, сравнимой с временным разрешением приемника. Ожидаемая
величина длительности после пятого прохода примерно 0,3 нсек. Если
/ ш а х превышает /ПОр на 5—10%, то происходит быстрое нарастание мощ-
ности импульса, при котором сжатие мало (рис. 27, б), и, наоборот, если
/max меньше /пор, то импульс затухает (рис. 27, в).

Двухкомпонентная среда такого типа по существу является порого-
вым элементом, пропускающим импульсы с интенсивностью больше неко-
торой пороговой. В частности, если входной импульс содержит несколько
флуктуационных выбросов с интенсивностью больше /ПОр, то при рас-
пространении формируется несколько ультракоротких импульсов. Эту
тенденцию можно заметить на осциллограмме рис. 27, а. Объясняется
она присутствием флуктуационных выбросов в начальном лазерном
импульсе. Эти флуктуационные выбросы в начальном импульсе недоста-
точно глубоки и сильно сглажены инерционностью приемника. Свойство
двухкомпонентной среды подчеркивать флуктуационные выбросы можно
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Рис. 27. Осциллограммы начального импульса и импульсов после
1-го, 3-го и 5-го проходов через двухкомпонептную среду, полу-

ченные в работе 1 М .
а) Максимальная интенсивность начального импульса /„,„„ близка к поро-

говой интенсивности / п о р ; б) / Π ) 8 χ выше / п о р ; е) max н и ж е J n o p '
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V

ш ш

Рис. 28. Эволюция импульса когерентного света при распро-
странении в двухкомпонентнои среде с линейными потерями.
а) Когерентное взаимодействие с усиливающим компонентом н неко-
герентное ·— с поглощающим; б) когерентное взаимодействие с обоими
компонентами. Параметры среды: °ь^а ~ ^' У/° ^ао ~ 0>^>
abNbo^aaNao = '• ТРТ2 = °° ( а ) и л и 2 (б)- Напряженность поля

выражена в единицах (сТ°а /ίπϋω)'{ι'«.
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использовать для исследования флуктуационных свойств излучения
и формирования ультракоротких импульсов света. Например, сверхлю-
минесцентное или многомодовое излучение лазера содержит ультра-
короткие флуктуационные выбросы с амплитудой, в несколько раз
превышающей среднюю интенсивность излучения112. Если такое излучение
пропускать через двухкомпонентную среду при условии, что средняя
интенсивность меньше пороговой, то можно выделять только наиболее
интенсивные выбросы ультракороткой длительности.

4.2. К о г е р е н т н о е в з а и м о д е й с т в и е

Эффекты когерентного взаимодействия импульса света при распро-
странении в двухкомпонентной среде в литературе практически не рас-
смотрены. Имеется лишь ряд замечаний в работах 62> 9> 2 5. Это объяс-
няется математическими трудностями при решении таких задач. Так, даже
в случае точного резонанса и однородного уширения распространение опи-
сывается пятью уравнениями: уравнением (2,32) и двумя парами уравне-
ний типа (2,33) для каждого из компонентов. Однако из качественных
•соображений ясно, что здесь можно ожидать суперпозиции эффектов,
возникающих при взаимодействии с каждым из компонентов, которые
рассмотрены в пп. 2.3 и 3.2. Проиллюстрируем это на примерах числен-
ного решения уравнений.

Пусть, например, Т\ < ти м п ~ Г£,, так что импульс взаимодействует
когерентно с усиливающим компонентом и некогерентно с поглощающим.
За счет усиливающего компонента в среде с линейными потерями должен
формироваться стационарный «π-импульс». Если о^ > σα, то поглотитель
просветляется на переднем фронте импульса и тем самым увеличивает
«го крутизну. Кроме того, из-за нелинейного поглощения скорость импуль-
са и < с. На рис. 28, а показаны результаты численного решения соот-
ветствующих уравнений для такого случая, которые подтверждают эту
качественную картину. Видно, что стационарный «π-импульс» имеет асим-
метричную форму и скорость распространения его и < с.

Если взаимодействие когерентно с обоими компонентами, то также
формируется стационарный импульс (γ Φ 0). Если Т% > Т\ и аь > σα,
то для усиливающего компонента он является «ηπ-импульсом», а для
поглощающего «π-импульсом». Наименьшую длительность импульс имеет
в случае, когда он является «π-импульсом» для усиливающей среды и «2π-
импульсом» для поглощающей (при Ύ% = 2Т\). На рис. 28,6 приведены
результаты численного решения соответствующих уравнений для такого
случая. При Т% > Т\ отклик поглотителя состоит из нескольких осцил-
ляции и форма стационарного импульса становится более сложной.

5. ПОЛУЧЕНИЕ МОЩНЫХ ИМПУЛЬСОВ СВЕТА
МЕТОДОМ УСИЛЕНИЯ

В настоящее время для получения мощных импульсов света в каче-
стве активных сред используются рубин и неодимовое стекло (см. таб-
лицу на стр. 185). Оптическая накачка с помощью импульсных ламп
позволяет запасать энергию обычно не свыше 1—2 дж/см3. Разумеется,
в когерентное излучение переходит лишь часть этой энергии (10—50%).
Поэтому, для того чтобы получить энергию, например, 100 дж только
от генератора, пришлось бы использовать значительный объем активной
среды (порядка 103 см3). Это практически невозможно по следующим
причинам. Увеличение длины приводит к увеличению длительности
и соответственно уменьшению мощности импульса. Кроме того, увеличе-
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ние длины приводит к возникновению сильной сверхлюминесценции за
счет усиления спонтанного излучения и высвечивания запасенной энергии.
При значительном увеличении поперечного размера становится невоз-
можной эффективная накачка внутренних областей среды. Кроме того,
это приводит к резкому ухудшению параметров выходного импульса,
так как из-за конечной скорости развития генерации в поперечном направ-
лении возрастает длительность импульса 58> 15°, а из-за возбуждения
неаксиальных мод высокого порядка резко падает направленность излу-
чения. Помимо этих причин, рост выходной мощности ограничивается
повреждениями в лазере под действием собственного излучения. Эти
повреждения могут возникать как в материале активной среды, так
и в других элементах лазера (затвор, зеркала), причем эти элементы зача-
стую оказываются наименее прочными.

Поэтому для получения импульсов большой энергии и мощности
в настоящее время используют метод усиления. Импульс генератора
сравнительно малой энергии и мощности пропускают через усиливающую
среду достаточно больших размеров. В отличие от генератора, увеличение
поперечного сечения активной среды не увеличивает длительности выход-
ного импульса, так как она определяется задающим генератором. В схеме
усиления удается уменьшить влияние сверхлюминесценции путем разде-
ления усиливающей среды на отдельные каскады и уменьшения связи
между ними. Повреждения активной среды мощяим излучением ограни-
чивают рост энергии и мощности с единицы поперечного сечения, но
предельные значения мощности здесь выше, чем в генераторах из-за отсут-
ствия зеркал и пр. В усилителях имеется возможность значительного
увеличения поперечного сечения. Трудности, связанные с накачкой стерж-
ней большого диаметра, здесь уменьшаются снижением концентрации
примесных ионов, а соответствующее уменьшение усиления и запасенной
энергии компенсируется дополнительным увеличением длины. В резуль-
тате методом усиления импульса лазера с (^-модуляцией удается получать
импульсы с энергией до нескольких сот джоулей при длительности 5 —
50 нсек п' 1 1 8. Используя в качестве задающего генератора лазер ультра-
коротких импульсов с самофазировкой мод, удается получать импульсы
с энергией до 20 дж при длительности 10~~п — 10~12 сек 1в.

Рассмотрим экспериментальные установки, на которых получены
импульсы с наибольшей мощностью и энергией.

5.1. К о р о т к и е и м п у л ь с ы

В работе 9 описана лазерная установка с рубином в качестве актив-
ной среды. Она состоит из задающего генератора с (^-модуляцией затвором
Керра и трех каскадов усилителя. В генераторе использовался кристалл
рубина длиной 120 мм и диаметром 10 мм. Передний фронт импульса сре-
зался затвором, состоящим из ячейки Керра и просветляющегося рас-
твора фталоцианина ванадия в толуоле с начальным пропусканием АЛО"'1.
Затем импульс проходил через три каскада усилителя, в которых исполь-
зовались кристаллы рубина длиной 240 мм и диаметром 16 мм. Торцы
стержней срезались под углом Брюстера для предотвращения самовозбуж-
дения. Общий коэффициент усиления достигал 164. Между первым и вто-
рым каскадами усилителя помещалась кювета с фталоцианином ванадия
с начальным пропусканием 10%. Этот нелинейный поглотитель предотвра-
щал самовозбуждение усилителя и способствовал обострению переднего
фронта импульса. За счет изменения формы импульса в режиме нелиней-
ного усиления длительность выходного импульса сокращалась до 2 нсек
при энергии 15 дж.
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Предельная плотность энергии, достигнутая в этой установке, состав-
ляла 7—8 дж/см2 и определялась самоповреждением кристаллов рубина
сильным световым полем. Ранее в работе 1 3 исследовалась зависимость
пороговой энергии самоповреждения рубина и неодимового стекла от
длительности импульса. На рис. 29 показаны полученные в этой работе
данные. Видно, что для рубина в диапазоне длительностей импульса от

10 до 30 нсек разрушение
определяется лишь энергией
импульса. Полученные в 9

данные для т и м п = 2 нсек
подтверждают эту тенденцию
вплоть до 10~9 сек. Если эта

20

\\°\

тенденция сохраняется для
более коротких импульсов,
то для повышения предельной

ι__— ι выходной мощности необхо-
_ димо сокращать длитель-

20 40 60 80 100 ность импульса10.
Время, нсек Более высокие энергии

Рис. 29. Зависимость пороговой энергии само- импульсов можно получать,
повреждения рубина и неодимового стекла от используя неодимовое стекло,

длительности импульса ». так к а к ш н е г о М 0 Ж Ш ) и з г о .
Ш — рубин, О — неодимовое стекло.

тавливать стержни практи-
чески любой длины и попе-

речного сечения. Стекло по сравнению с рубином обладает более вы-
соким оптическим качеством, что обеспечивает значительно меньшую
расходимость излучения генератора и позволяет создавать установки
большой длины.

В работе u описана установка с неодимовым стеклом в качестве
активной среды, излучающей импульс света с энергией 100 дж при дли-
тельности 5 нсек. Общий вид установки (со стороны выходных каскадов)
приведен на рис. 30. В этой установке использовался задающий генера-
тор, в котором применялся стержень из неодимового стекла диаметром
6 мм и длиной 130 мм с просветленными торцами. Стержень задающего
генератора возбуждался в осветителе со спиральной лампой (энергия
накачки 15 кдж). Резонатор был образован двумя зеркалами с коэффициен-
тами отражения 98 и 37%. Модуляция добротности осуществлялась элек-
трооптическим затвором Керра. Генератор излучал импульс света с энер-
гией 0,3 дж и длительностью 10—15 нсек. Излучение генератора проходило
через второй затвор Керра, кювету с просветляющимся фильтром и попа-
дало на вход оптического квантового усилителя с коэффициентом усиления
около 500 для слабого сигнала. Такой коэффициент усиления был достиг-
нут благодаря применению стержня диаметром 10 мм и длиной 600 мм,
торцы которого срезались под углом Брюстера. На выходе этого усили-
теля энергия импульса достигала 3—Ъдж. Дальнейшее усиление импульса
производилось в стержнях основного усилителя диаметром 30 мм, так
как при мощностях 0,5 — 1 Гвт/см% происходит сильное повреждение
стержня. Для заполнения поперечного сечения стержней основного уси-
лителя использовался телескоп, расширяющий пучок света в 2,5 раза.
Поверхности линз телескопа были просветлены на длину волны 1,06 мкм.
Основной усилитель состоял из четырех стержней диаметром 30 мм
и длиной 60 мм. Торцы этих стержней также срезались под углом Брю-
стера. Каждый из стержней усилителя накачивался четырьмя прямыми
лампами накачки в эллиптическом осветителе (общая энергия накачки
60 кдж). Коэффициент усиления основного усилителя достигал 104. При
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таком высоком значении коэффициента усиления может возникнуть
самовозбуждение за счет обратной связи при рассеянии на боковой поверх-
ности стержней, что приведет к обеднению инверсной заселенности. Такое

Рис. 30. Фотография мощной лазерной установки на неодимовом стекле, опи-
санной в работе п .

же обеднение инверсной заселенности происходит за счет усиления спон-
танного излучения. В обоих этих случаях коэффициент усиления среды
резко падает. Кроме того, при включении электрооптического затвора
в системе с высоким коэффициентом усиления может развиться фотонная
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лавина в виде довольно короткого гигантского импульса суперлюминес-
ценции β 1. Для предотвращения всех этих явлений, обедняющих инверс-
ную заселенность в усилителе, стержни усилителя раздвигались один
относительно другого на расстояние 0,7 м и между каскадами усили-
теля устанавливались кюветы с просветляющимися фильтрами. Длитель-
ность выходного импульса по полувысоте составляла 5 нсек, энергия
достигала 100 дж. Расходимость излучения не превышала 5·10~3 рад.
В случае, когда использовался другой задающий генератор, излучающий
импульс с длительностью 7 нсек, на выходе был получен импульс с дли-
тельностью 2,8 нсек и энергией 55 дж. При полученных значениях энер-
гии импульса после первой же вспышки внутри стержня последнего кас-
када наблюдались повреждения в виде пузырей. На поверхности выход-
ного торца происходил световой пробой, вызывающий ее матирование.
После двух-трех вспышек выходная энергия падала вдвое, а десять вспы-
шек полностью разрушали выходной торец последнего стержня.

Французская фирма «Compagnie Generale d'Electricite» сообщила
о создании мощной лазерной установки на неодимовом стекле, которая
излучает импульсы с энергией 500 дж при длительности 30 нсек или
с энергией 250 дж при длительности 5 нсек 1 1 8. Установка состоит из
задающего генератора и многокаскадного усилителя. В усилителе исполь-
зуются стержни неодимового стекла с прямыми торцами с последова-
тельно возрастающими диаметрами 16, 23, 32, 45, 60 мм. Для согласова-
ния пучков названного диаметра используются телескопические системы.
Самовозбуждение усилителя предотвращается нанесением на торцы стерж-
ней антиотражающего покрытия и наклоном их относительно друг друга.
В качестве задающего генератора используется либо генератор с Q-моду-
ляцией вращающейся призмой полного внутреннего отражения (длитель-
ность импульса 30 нсек), либо генератор с электрооптической Q-модуля-
цией (длительность импульса 5 нсек) 1 1 9. Большая площадь поперечного
сечения последнего каскада позволяет получать выходную мощность
50 Гвт. При расходимости излучения 10~3 рад это соответствует ярко-
сти излучения 2-Ю16 вт/см2стер.

Как было отмечено ранее, неодимовое стекло обладает высоким
оптическим качеством. Это дает возможность добиться исключительно
высокой направленности выходного излучения, определяемой лишь
дифракцией. Для этого необходимо применять задающий генератор с ди-
фракционной расходимостью и принять меры против возникновения
дисторсии в стержнях усилителя при накачке. В работе 1 2 0 была получена
выходная мощность 4 Гвт при яркости 2-1017 вт/смгстер. При фокуси-
ровке такого излучения реальной оптической системой на площадку
с размерами 10λ достигается мощность 1015—101в вт/см2, что соответствует
напряженности электрического поля световой волны 5-108—10е в/см
и напряженности магнитного поля 2· 10е—6-106 гс.

5.2. У л ь т р а к о р о т к и е и м п у л ь с ы

Чрезвычайно высокие мощности (порядка 103 Гвт) можно получить
и в несфокусированном луче 1 6. Это удается достигнуть путем усиления
ультракоротких импульсов света лазера с самофазировкой мод нелиней-
ным поглотителем 1 5. Лазер с самофазировкой мод излучает цуг ультра-
коротких импульсов, период следования которых равен удвоенному
времени прохода света между зеркалами (несколько нсек). Поэтому необ-
ходимо применять специальную методику для выделения отдельного
импульса из цуга. В работе 1 5 сообщалось о генерации и усилении ультра-
коротких световых импульсов с использованием такого метода. Схема
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Рис. 31. Схема выделения одиночного им
пульса из цуга ультракоротких импульсов хь.
1 — зеркала; 2 — кювета с просветляющимся ра-
створом; з — усиливающая среда из неодимового
стекла; 4 — поляризационная призма Глана;
5 — ячейка Керра; 6 — разрядник импульсного

высоковольтного генератора.

установки показана на рис. 31. В лазере используется стержень из неоди-
мового стекла длиной 53 см и диаметром 1,3 ел с торцами, срезанными под
углом Брюстера. Резонатор был образован двумя зеркалами (коэффициент
отражения свыше 99%) с расстоянием между ними 70 см. Кювета с про-
светляющимся красителем, поляризационная призма Глана и ячейка
Керра помещались внутри резонатора. Генератор работает следующим
образом. При отсутствии напряжения на ячейке Керра затвор открыт, что
обеспечивает развитие генерации. Часть излучения от поляризатора
фокусировалась в разрядный
промежуток импульсного высо-
ковольтного генератора. Раз-
рядник отрегулирован так, что
при определенной мощности ла-
зерного излучения происходит
пробой и высокое напряжение
оказывается приложенным к
ячейке Керра. При этом пло-
скость поляризации света при
двойном проходе ячейки Керра
поворачивается на 90° и излу-
чение генератора выбрасывается
поляризатором в сторону — на
вход усилителя. Разумеется,
после поворота плоскости поля-
ризации свет не достигает вто-
рого зеркала и генерация пре-
кращается. Таким образом, на вход усилителя поступает тот импульс,
который предшествовал моменту включения затвора. Энергия этого
импульса порядка 0,05 дж, длительность порядка 1 нсек и пиковая
мощность 50 Мет. Усилителем являлся неодимовый стержень длиной
76 см и диаметром 1,9 см. После усиления энергия возрастала до 1,8 дж,
а мощность до 1,8 Гвт. Сравнительно большая длительность импульса,
по мнению авторов, связана с применением длинного стержня в гене-
раторе и помещением элементов затвора внутри резонатора. Заменив
стержень в генераторе длиной 53 см на стержень длиной 16,5 см, им уда-
лось получить выходную мощность 40 Гвт с длительностью ~2-10~п сек.

В работе 1 6 описана более мощная установка, в которой электроопти-
ческий затвор для выделения одиночного импульса помещался вне резо-
натора, что позволяло получать более короткие импульсы от задающего
генератора, а усиление выделенного импулг-са производилось пятью кас-
кадами со стержнями из неодимового стекла, каждый длиной 60 см. Диа-
метр стержней двух последних каскадов был 40 мм. Общий коэффициент
достигал 10* (для слабого сигнала наносекундной длительности). Между
затвором Керра и первым каскадом усилителя, а также между первым
и вторым каскадами помещались кюветы с растворами просветляющегося
красителя для того, чтобы срезать ту часть излучения, которая проникает
через закрытый затвор Керра. Энергия импульса на выходе достигала
20 дж. Измерения длительности, выполненные по методике 1 2 1, показали,
что излучение генератора состоит из семи импульсов длительностью
2—3 псек, следующих друг за другом через 100 псек. Выходная мощность
импульсов составляла ~10 3 Гвт, что соответствовало плоскости мощности
порядка 1011 вт/см2.

В работе 1 6 достигалась плотность энергии 2 дж/см2 без значитель-
ных повреждений неодимового стекла. На основании этих данных и дан-
ных работ 13> 9 ' ц можно считать, что повреждение люминесцентных
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кристаллов и стекол короткими и ультракороткими импульсами света
длительностью 10~8—10~п сек определяется энергией импульса. Порог
энергии самоповреждения лежит в интервале 2—10 дж/см2. Следовательно,
порог мощности самоповреждения возрастает с уменьшением длительно-
сти импульса. Из этих соображений еще в работе 1 0 для достижения пре-
дельных мощностей было предложено сокращать длительность импульса.

В настоящее время установлено, что наиболее вероятным механизмом поврежде-
ния кристаллов и стекол мощными импульсами является электронная лавина, возни-
кающая в сильном световом поле 1 2 4 · 1 7 1 · 1 7 2 . В сильном световом поле происходит
появление и разогрев свободных электронов до энергии, достаточной для ударной
ионизации решетки. В результате электронной лавины концентрация электронов
возрастает настолько, что происходит практически полное поглощение излучения,
разогрев и разрушение небольших участков среды. Приведем оценки, следуя рабо-
те 1 2 4 . Скорость набора энергии электроном в зоне проводимости равна

—τ^—ΐιωσ,ι-ιΐ, (э,1)
dt d J I v ' '

где а э л = 4ne2Vf,(j)(j)/mco2c — эффективное сечение поглощения света частоты ω элек-
троном, ν 3φψ — эффективная частота столкновений электрона, е и т — заряд и эффек-
тивная масса электрона, / — интенсивность излучения (фотонов 1см2сек). Энергию Е,
достаточную для ионизации решетки и появления двух электронов, электрон наби-
рает за время τ ο = Eila3J1hct>I. Размножение электронов происходит по закону n°etlX°,
где щ — начальная концентрация электронов. Д л я полного поглощения излучения
концентрация электронов должна достигнуть критического значения % р = тсо 2 /4яе 2 ,
которое для λ « 1 мкм составляет около 10 1 9 см'3. Т а к а я концентрация достигается
яа время

t- E i In
I/ т T~ 111

0элЛса/

т. о. после прохождения импульса с энергией

Сечение поглощения электроном при ω = 2·10 1 5 сек'1, ν3ψφ = 101 1 сек'1 составляет
•О"эл ~ 3-Ю"18 см2. При Ει = 8—10 эв и гакр/и0 « 101 0—10 г о критическая энергия
лежит в интервале 10—20 дж/см^. По порядку величины это значение согласуется
•с экспериментальными данными 1 3 . 9> и> 1 6 . Имеется и более существенное согласие
с экспериментом в том, что повреждение определяется энергией импульса. Установле-
ние механизма самоповреждения активных сред обосновало сделанное в работе 1 0

предложение повышать предельную мощность импульса путем перехода к более
коротким длительностям. Таким путем можно достигнуть мощности /Пред « Ек-р1хича.
При т и м п » 1 0 ~ 1 0 сек и £ к р « 10 дж/см2 можно достигнуть мощности /пред * Ю1 1 вт/см2.
Конечно, это справедливо до тех пор, пока не станет существенным ограничение
мощности из-за нелинейного поглощения света в процессах типа многоквантового
возбуждения и ионизации ионов и других примесей в активной среде 34> 29> 3 7 .

Многоквантовые процессы поглощения прежде всего ограничивают мощность
импульса на уровне / п р е д , определяемом выражением

«0 = 7(/пред). (5.3)

где (Хо — усиление активной среды на единицу длины, у (I) — коэффициент нелиней-
ного поглощения на единицу длины. Многоквантовое поглощение может существенно
исказить форму усиливаемого импульса 1 4 3 . Так, например, при стабилизации мощ-
ности вершины импульса будет происходить преимущественное усиление переднего
и заднего фронтов, что приведет к соответствующему увеличению длительности
импульса. Скорость увеличения длительности существенно зависит от формы фрон-
тов. Например, для импульса с экспоненциальными фронтами вида ехр (ί/τ0) увели-
чение длительности импульса при m-фотонном поглощении происходит по закону 1 4 3

тимп ^ ^ (1 2 т ) ТоСЧИнелин»

где а?Нелин — расстояние, пройденное импульсом в усиливающей среде в режиме огра-
ничения мощности. Практически можно ожидать увеличения длительности ультра-
короткого импульса в несколько раз. В случае, когда многофотонное поглощение



РАСПРОСТРАНЕНИЕ ИМПУЛЬСА СВЕТА 217

приводит к появлению свободных электронов в полосе проводимости, а это имеет
место и для рубина 122> 1 2 3, и для неодимового стекла173, возможно искажение формы
импульса за счет поглощения на свободных электронах 1 4 S. Качественно ясно, что
концентрация электронов максимальна в конце импульса, и поэтому будет происходить
преимущественное поглощение заднего фронта. В результате максимум импульса
смещается вперед по переднему фронту. При распространении импульса с экспонен-
циальным фронтом такое перемещение принимает стационарный характер, причем
максимум импульса движется со сверхсветовой скоростью. Картина деформации
импульса весьма сходна со случаем распространения экспоненциального импульса
в нелинейно усиливающей среде с линейными потерями, рассмотренным в п. 2.2.
Для наблюдения такого рода эффектов искажения формы импульса необходимо,
чтобы плотность энергии импульса Еимп удовлетворяла условию Еима > тЪ.®1аэп.

Многофотонные процессы в сильном поле для неодимового стекла в настоящее
время не изучены, и поэтому нельзя дать оценку для /Пред- Однако не исключено,
что эти эффекты играют роль при достигнутой плотности мощности ~ 1 0 и вт/см2 1в.
Так, было замечено, что общее усиление мощного ультракороткого импульса в уста-
новке 1 в было в 2,5 раза меньше, чем усиление для слабого сигнала. Для рубина эти
процессы детально изучены воработах 122> 1 2 3. 1 7 2. Коэффициент двухфотонного погло-
щения излучения λ = 6943 А в рубине равен у = 2-10~2 см'1 при мощности / «
« 1 Гвт/см2 1 2 3. При начальном усилении рубина на единицу а0 = 0,1 см,'1 пре-
дельная мощность импульсов в рубиновой усиливающей среде /Пред = 5 Гвт/см2.
Отсюда ясно, что при получении мощных импульсов света следует отдавать пред-
почтение неодимовому стеклу.

Яркость излучения, достигнутая при усилении ультракоротких
импульсов света, в работе1 6 составляет 1017 вт/см2стер. Эта яркость
соответствует мощности 1011 вт/см2 и расходимости 10~3 рад. Имеется
принципиальная возможность повышения яркости до 1020 вт/см2стер
путем уменьшения расходимости до величины, близкой к дифракцион-
ному пределу. Одна из возможностей повышения яркости лазерного излу-
чения основывается на методе каскадного преобразования излучения,
рассмотренном в следующей главе.

6. ПОЛУЧЕНИЕ2МОЩНЫХ ИМПУЛЬСОВ КОГЕРЕНТНОГО СВЕТА
МЕТОДОМ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

6.1. И д е я п р е о б р а з о в а н и я

Яркость излучения импульсного лазера с оптической накачкой тепло-
вым излучением электрических ламп на несколько порядков меньше
теоретического предельного значения. Это связано с тем, что из-за низкого
к. п. д. преобразования излучения накачки со сплошным спектром в коге-
рентный свет (в лучшем случае несколько процентов) происходит замет-
ный разогрев активной среды в течение накачки. В результате нагрева
происходит заметное искажение оптической однородности резонатора 1 2 6~1 2 8

и возбуждение поперечных мод высокого порядка. Поэтому расходимость
излучения мощных лазеров на один-два порядка хуже предельной расхо-
димости излучения, определяемой расходимостью излучения основного
типа колебаний ТЕМ00. При низких уровнях накачки и, следовательно,
относительно низкой выходной мощности можно добиться некоторого кон-
троля поперечных мод лазера и снизить расходимость излучения до ди-
фракционного предела. Например, в работе 1 2 9 описан рубиновый лазер
с модулированной добротностью с селекцией поперечных мод, излучающий
импульс света мощностью 5-10е em и яркостью 1015 вт/см2стер. Даль-
нейшее увеличение яркости можно получить методом усиления, который
рассмотрен в предыдущей главе. Однако следует иметь в виду, что
в усилителях с оптической накачкой электрическими лампами из-за
низкого к. п. д. накачки также возникают тепловые неоднородности,
искажающие волновой фронт пучка и увеличивающие его расходимость.
Хотя, по-видимому, здесь возможны специальные схемы компенсации

4 УФН, т. 99, вып. 2
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неоднородностей, имеется определенный предел яркости для лазерных
установок с оптической накачкой тепловыми источниками.

Высокие значения к. п. д. оптической накачки, в принципе близкие
к 100%, можно получить, если в качестве источника накачки использовать
лазер. В этом случае можно добиться точного согласования спектра излу-
чения накачки с полосой поглощения активной среды. Высокая мощ-
ность лазерного излучения позволяет создавать инверсную заселенность
в средах с весьма краткими временами релаксации возбужденных уров-
ней, что значительно расширяет класс активных сред. Именно это обстоя-
тельство позволило создать лазеры на растворах органических красите-
лей 13°-132, обладающие высоким к. п. д. и яркостью излучения 1 3 3. Мощ-
ное лазерное излучение позволяет создавать отрицательное поглощение
на комбинационных частотах в нелинейной среде, например в комбинацион-
но рассеивающей среде. К. п. д. преобразования в лазерах на комбина-

ционном рассеянии весьма высок
и позволяет существенно повы-

сить яркость излучения

1 _J1_J
Лучсвь/сокой

Рис. 32. Общая схема повышения яркости
излучения методом каскадного преобразо-

вания.

134-136

Возможны и другие схемы пре-
образования лазерного излуче-
ния с увеличением яркости.

Общая схема увеличения
яркости лазерного излучения
методом каскадного преобразо-
вания дана на рис. 32. Первый
каскад лазерной установки пред-
ставляет собой лазер с оптиче-
ской накачкой тепловым источ-
ником. Мощное излучение этого
каскада имеет яркость на много
порядков выше яркости источ-
ника накачки, но значительна
меньше предельной яркости,

например, из-за большого числа поперечных мод. Второй каскад явля-
ется лазером с оптической накачкой излучением первого каскада;
к. п. д. второго каскада весьма высок, и параметры выходного луча близки
к предельным. Второй каскад может иметь усилитель с оптической накач-
кой излучением первого каскада. Во втором каскаде происходит увели-
чение яркости излучения первого каскада до значения, близкого к пре-
дельному. Естественно, первый каскад может содержать несколько
лазеров. Тогда второй каскад одновременно выполняет суммирование их
излучения в высококогерентный луч.

В настоящее время осуществлены каскадные преобразователи с уве-
личением яркости на вынужденном комбинационном рассеянии в га-
зах 1 3 4 ' 1 3 6 и жидкостях 1 3 5 и вынужденном испускании в растворах
органических молекул 13°-132. Одновременно в них достигается преобра-
зование частоты генерации, что также представляет большой интерес.
Ниже мы рассмотрим эти преобразователи только с точки зрения увели-
чения яркости излучения.

6.2. П р е о б р а з о в а т е л и на в ы н у ж д е н н о м к о м б и н а ц и о н н о м
р а с с е я н и и

При пропускании через вещество (кристалл, жидкость, газ) мощного оптиче-
ского излучения происходит вынужденное комбинационное рассеяние (ВКР) падаю-
щего излучения на колебаниях или вращениях молекул. В среде на комбинационной
частоте ω4 = со0 — Ω (ω0 — частота падающего излучения, Ω — колебательная или
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вращательная частота молекул) возникает отрицательное поглощение. При мощности
накачки порядка 108 вт/см2 в конденсированной среде реально получить на первой
стоксовой частоте α>ι усиление щ « 1 см'1 7 . Из-за отрицательного поглощения
на частоте ω ( развивается усиление спонтанного излучения, а при помещении ВКР
среды в резонатор — генерация. Возникновение сильного поля на частоте at при-
водит к развитию следующих стоксовых, а также антистоксовых волн. Здесь не имеет
смысла останавливаться на этом сколько-нибудь подробно, так как явление ВКР
подробно рассмотрено в монографиях 7> 1 3 7 и обзоре 1 3 8 .

К. п. д. преобразования излучения накачки в стоксово излучение может быть
весьма высок, так как единственными потерями являются стоксовы потери излучения.
С точки зрения высокой оптической однородности для преобразования пригодны
газы и жидкости. Сравнение газов и жидкостей для преобразования методом ВКР
проведено в работе 1 4 0 . Преимуществом жидкостей является более высокое значение
коэффициента усиления. Для получения такого же усиления в газах необходимо
увеличивать их давление до сотен атм. Однако существенным недостатком жидкостей
является более низкий порог для самофокусировки, чем для ВКР 1 4 1 . Это относится
к органическим жидкостям, по, возможно, имеются исключения (жидкий N2

 1 3 S ) .
Для газов имеет место обратная ситуация 1 4 2 , и с ними получено существенное увели-
чение яркости как в режиме генерации 1 8 4 . 1 3 6 , так и в режиме нелинейного усиления 6 в .

а) Р е ж и м г е н е р а ц и и реализуется, когда ВКР среда помещается в резона-
тор. В случае, если излучение накачки направлено по оси резонатора, говорят о «про-
дольной накачке», а если перпендикулярно оси, то о «поперечной накачке». В генера-
торе с продольной накачкой плотность мощности (вт/см%) генерируемого излучения,
конечно, не превышает плотности мощности накачки 7 8 . Повышение яркости здесь
возможно за счет улучшения направленности излучения. К. п. д. преобразования
в первую стоксову компоненту, при условии подавления генерации на второй стоксо-
вой компоненте, может быть близок к предельному значению 1 — (Ω/ω0)

 7 8.,Β слу-
чае поперечной накачки повышения яркости можно достигнуть дополнительно за счет
уменьшения площади сечения луча генерации по сравнению с площадью сечения
луча накачки. В частности, это происходит при накачке среды с помощью нескольких
лазеров. Комбинационный лазер с поперечной накачкой обладает рядом специфиче-
ских особенностей (нестабильность стационарного режима генерации одной стоксовой
компоненты при однородных потерях в резонаторе), которые теоретически рассмотре-
ны в работе 7 8 . В этой работе показано, что высокое значение к. п. д. преобразования
можно получить в режиме генерации двух стоксовых компонент, а также при введе-
нии в резонатор поперечно-неоднородных потерь.

Комбинационный лазер на сжатом Ν2 с продольной накачкой импульсом руби-
нового лазера с (J-модуляцией описан в работе 1 3 4 . Излучение на первой стоксовой
компоненте (9755 А) имело расходимость 1,5—2·10~3 рад, что в 4—5 раз лучше расхо-
димости луча рубинового лазера. Эффекты самофокусировки луча в активной среде
отсутствовали. Эта работа, а также работа 1 4 2 показали, что имеются основания
для создания хороших преобразователей лазерного излучения на основе ВКР.

Генератор и усилитель на первой стоксовой компоненте ВКР в активной среде
из сжатого водорода с продольной накачкой импульсом рубинового лазера с (?-моду-
ляцией описан в работе 1 3 6 . Рубиновый лазер излучал импульс с длительностью
40 нсек, энергией 5 дж, расходимостью 5·10~3 рад и диаметром луча 1 см, что соот-
ветствовало яркости 1013 вт/см2стер. К. п. д. преобразования в генераторе составлял
10%, а расходимость была в три раза больше предельной дифракционной (для ТЕМцо-
типа колебаний). Усилитель на ВКР имел длину 300 см, диаметр 3 см и усиление
для слабого сигнала 30 дб. Предельная яркость излучения должна была составить
4-Ю16 вт/см2стер. Достигнутая яркость несколько меньше этого значения (при-
мерно 101в вш/смЧтер), но гораздо выше яркости излучения накачки. Ограничение
яркости связано с поперечной неоднородностью луча накачки и погрешностями при-
меняемой в схеме оптики.

В работе 1 3 S описан лазер на ВКР с активной средой из жидкого азота при неак-
сиальной накачке импульсом рубинового лазера с (^-модуляцией. К. п. д. преобразо-
вания излучения накачки в излучение на первой и второй стоксовых компонентах
(0,828 мкм и 1,026 мкм) по энергии составлял 3%, но за счет уменьшения расхо-
димости луча почти на порядок (до 5-10~4 рад) и сокращения длительности импульса
вдвое было получено 60-кратное увеличение яркости. Параметры лазера были далеко
не предельными, по-видимому, из-за того, что длительность накачки (75 нсек) была
недостаточна для установления квазистационарного режима с максимальным к. п. д.
и минимальной расходимостью. Работа 1 3 6 показывает, что среди жидкостей можно
найти вещества с порогом самофокусировки более высоким, чем порог по ВКР.

б) Р е ж и м н е л и н е й н о г о у с и л е н и я излучения на комбинацион-
ных частотах позволяет повышать яркость за счет существенного сокращения дли-
тельности импульса по сравнению с длительностью импульса накачки. Механизм
сжатия импульса во многом сходен с механизмом сокращения длительности импульса
в нелинейно усиливающей среде, рассмотренным в гл. 2. Однако в этом случае

4*
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Рис. 33. Схема образования импульса обратного вынужденного
комбинационного излучения.

Рис. 34. Осциллограммы, иллюстрирующие образование импульсаХобратного К Ρ β β .
о) Импульс накачки; б) импульс, прошедший через комбинационно рассеивающую среду; в) им-

пульс обратного комбинационного рассеяния. Развертка —10 нсек/дел.
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усиливается не внешний импульс света, а импульс собственного спонтанного комбина-
ционного рассеяния. Из-за очень большого усиления при ВКР спонтанное излучение
усиливается настолько, что вызывает насыщение накачки. Это напоминает усиление
импульсов сверхлюминесценции, описанное в работах β 1. 6 3 .

Экспериментально нелинейное усиление собственного излучения комбинационно
усиливающей среды на первой стоксовой компоненте и образование весьма коротких
импульсов света наблюдались впервые в работах и> 6 6 . Затем этот метод был развит
в работе в 6 . Постановка эксперимента изображена на рис. 33. Импульс рубинового
лазера с «^-модуляцией служил накачкой. В результате на первой стоксовой частоте
создавалось отрицательное поглощение и в двух противоположных направлениях
распространялось и усиливалось спонтанное излучение на этой частоте. Излучение
в направлении, обратном излучению накачки, имеет более выгодные условия усиле-
ния, так как всегда встречает «свежее» усиление (при комбинационном усилении
роль активных частиц играют фотоны накачки, и потому «комбинационное усиление»
распространяется вместе с излучением накачки 5 1 ) . Обратное стоксово излучение
усиливается настолько, что вызывает насыщение усиления, т. е. обеднение излучения
накачки. В режиме нелинейного усиления происходит резкое сжатие импульса
(рис. 33). Можно показать, что механизм сжатия импульса существенно связан с нали-
чием крутого переднего фронта в обратной стоксовой волне. Этого требуют условия
сокращения длительности при нелинейном усилении, найденные в работе 4 S . Крутой
передний фронт у обратной стоксовой волны может возникнуть либо при фокусировке
излучения накачки внутрь кюветы с ВКР средой, либо за счет отражения прямой
стоксовой волны от выходного торца кюветы.

Предельная длительность таких импульсов, по-видимому, ограничивается
шириной линии перехода молекул Г. В работе δ 1 рассеивающей средой являлась
жидкость (CS2) со сравнительно широкой линией (Г составляет несколько си" 1)
и были получены импульсы с длительностью порядка 30 псек, сравнимой с 1/Г.
В работе 6 6 рассеивающей средой являлся сжатый водород и при накачке импульсом
рубинового лазера с о()-модуляцией были получены импульсы обратного стоксова
излучения (λ = 9755 А) с длительностью 3 · 10~10 сек. На рис. 34 показаны формы
импульса накачки на входе кюветы (а), на выходе кюветы (б) и импульса обратного
ВКР (в), полученные в этой работе.

6.3. П р е о б р а з о в а н и е с п о м о щ ь ю о п т и ч е с к о й н а к а ч к и

К настоящему времени создано большое количество лазеров с накачкой лазерным
излучением. В большом семействе лазеров такого рода имеются полупроводниковые
лазеры с накачкой гигантским импульсом (однофотоннсе возбуждение GaAs импуль-
сом рубинового лазера 1 5 а , двухфотонное возбуждение GaAs импульсом неодимового
лазера 1 6 3 и т. д.), с накачкой излучением другого полупроводникового лазера (InSb
и CdSe накачивались инжекционным GaAs лазером 1 5 4 . 1 5 8 ) , лазеры на люминесцент-
ных кристаллах с накачкой излучением твердотельного лазера (GaF2 : Sm2 + и CaF 2 : Dy2+
с накачкой рубиновым лазером 1 6 δ . 1 5 β , CaF2 : U 3 + и YaG : Nd 3 + с накачкой инжек-
ционным GaAs лазером 157> 1 Й ) , лазеры на растворах молекул красителей с накачкой
гигантскими импульсами рубинового и неодимового лазеров w-isa, '» и т. д. В одних
случаях лазерная накачка выбиралась с целью увеличения мощности для дости-
жения порога 1 5 2 ' 1 5 3 · 1 3°-1 3 2, а в некоторых случаях преобразование лазерного излу-
чения было сознательно направлено на улучшение характеристик когерентного излу-
чения « 4 . " ' - и » .

Наиболее заманчивой является возможность получения методом преобразования
импульсов очень высокой яркости (вплоть до 102 0 вт1см2стер). С этой точки зрения
представляют интерес лазеры на люминесцентных кристаллах и стеклах и жидкостные
лазеры.

Обнадеживающие результаты получены пока с лазерами на растворах краси-
телей. Однако это объясняется скорее не особыми свойствами жидкостей, а начальной
стадией работ в этом направлении. В лазерах на растворах красителей достигнут
к. п. д. преобразования до 50% 1 3 3 . Угол расходимости излучения некоторых из них
составляет 5·10~4 рад, т. е. значительно меньше расходимости излучения рубинового
лазера, осуществляющего накачку. В результате яркость генерируемого излучения
в несколько раз превышает яркость излучения лазера накачки.

При использовании сложных молекул органических красителей, имеющих
богатый спектр, для получения высоких мощностей порядка 1010 вт/см2 следует
опасаться процессов двухквантового поглощения. С точки зрения пропускания све-
товых потоков высокой мощности до 1011 вт'см2 наилучшей активной средой в на-
стоящее время является неодимовое стекло 1 6 . Для получения яркости излучения поряд-
ка 1019 вт/см2стер потребуется достигнуть мощности 1011 вт/см2 при дифракцион-
ной расходимости пучка диаметром 1 см. Использование неодимового стекла в пре-
образователе затруднено отсутствием подходящего мощного лазера накачки. Правда,
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неодимовое стекло обладает слабой полосой поглощения на частоте второй гармоники
неодимового лазера (κ « 0,3 см-1 при 2%-ном весовом содержании Nd в стекле 1 6 1 ) .
К. п. д. преобразования излучения во вторую гармонику в нелинейных кристаллах
достигает 50% 1 6 0. Это оставляет надежду на возможность использования неодимо-
вого стекла в мощных преобразователях.

Метод каскадного преобразования — перспективный путь получе-
ния сверхмощных импульсов света высокой яркости. Исследования
в этом направлении начаты в самое последнее время, и здесь можно ожи-
дать интересных результатов.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключение отметим, что настоящий обзор посвящен в основном рас-
пространению импульса света в усиливающей и (или) поглощающей сре-
дах с нелинейностью из-за эффекта насыщения. Поэтому вне рассмотре-
ния остался ряд вопросов распространения импульсов в средах с нели-
нейностями другого типа (нелинейность многоквантовых процессов 28· 1 4 3,
нелинейность показателя преломления 174> 1 7 5, нелинейность параметри-
чески усиливающей среды 176А". 1 8 5 и т. д.). Влияние нелинейностей
такого рода на распространение импульса стало рассматриваться только
в последнее время. Это рассмотрение уже привело к предложению новых
методов получения импульсов субпикосекундной длительности 2 8 ' 17в- 1 7 7.
Сравнительно мало уделено внимания также изменению спектра импульса
при распространении. Этот вопрос слабо изучен и теоретически, и экспе-
риментально. Однако, как показывает работа1 7 8, изменение спектра
ультракороткого импульса при распространении может быть значитель-
ным, и этот эффект также можно использовать для формирования мощных
импульсов субпикосекундной длительности.

Короткие мощные импульсы когерентного света — эффективный
и тонкий инструмент для исследования взаимодействия светового поля
с веществом. Большие возможности применения мощных коротких импуль-
сов света связаны как с малой длительностью, так и с высокой мощностью
импульса. Импульсы пикосекундной длительности позволяют непосред-
ственно измерять времена релаксации атомных или молекулярных про-
цессов (например, в работе 1 7 9 было осуществлено прямое измерение вре-
мени жизни возбужденного состояния в пикосекундной области), реги-
стрировать быстропротекающие процессы 18°, непосредственно измерять
отклик оптических сред и приборов, исследовать когерентное взаимодей-
ствие поля с оптической средой и т. д. Большая мощность импульсов
света позволяет воздействовать на глубокие электроны в оболочке атомов
и ионов. Импульсы света мощностью 104—106 вт (электрическое поле
в фокусе 104—105 в/см) позволили наблюдать нерезонансные многокван-
товые процессы с участием внешних оптических электронов атома 6- 7.
С помощью импульсов, имеющих мощность 108—109 вт (поле в фокусе
порядка 107 в/см), удается нагреть плотную плазму, возникающую при
оптическом пробое газа 162> 1 6 3 или воздействии на твердую мишень 164· 1 6 5,
до температур 10~5—10е °К 1 6 4 - 1 6 в . При таких полях и температурах проис-
ходит отрыв от атомов большого числа электронов и возникают многоза-
рядные ионы (например, Са XVI) 1 β 1. Плотная плазма, получаемая при
разогреве вещества мощным импульсом света, является источником интен-
сивного рентгеновского излучения 168· 169> 17°. Получение импульсов
с мощностью 1012 вт позволило нагреть дейтериевую плазму до темпера-
туры выше 107 °К и наблюдать нейтроны, возникающие за счет термоядер-
ных реакций 1 3 9. Достижение яркостей порядка Ί019—1020 вт/см2стер, по-
видимому, позволит получать интенсивные потоки рентгеновского излуче-
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ния, нейтронов и многозарядных ионов в плотной плазме. В частности,
на этом пути можно ожидать создания источников когерентного излучения
в рентгеновском диапазоне.

Авторы глубоко благодарны Н. Г. Басову, по инициативе которого
написана эта статья, за критические замечания и ценные советы.
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