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ПЕРЕСТРАИВАЕМЫЙ ЛАЗЕР НА ВЫНУЖДЕННОМ
КОМБИНАЦИОННОМ РАССЕЯНИИ НА ПОЛЯРИТОНАХ

В ионных кристаллах поперечные оптические фояоны и фотоны с приблизительно
одними и теми же волновыми векторами и энергиями сильно взаимодействуют между
собой, в результате чего в кристалле возникает распространяющееся возбужденное
состояние, которое не может быть описано ни как фонон, ни как фотон, а является
их смесью. Такое состояние получило название поляритона х. Теория поляритона была
разработана рядом авторов 2 - 4 .

Как известно, колебания, возбуждаемые в кристалле, образуют оптическую
и акустическую ветви. Длинноволновые оптические колебания проявляются главным
образом в ионных кристаллах, благодаря большим электрическим моментам, связанным
с движением ионов. Эти колебания, так же как акустические колебания, могут быть
рассмотрены на основе макроскопической теории, которая особенно проста для двух-
атомных кристаллов, обладающих изотропией, таких, как NaCl, ZnS, GaP и т. п.

В работах а~3 развита теория длинноволновых оптических колебаний, в пред-
положении, что в кристалле существует одна оптическая мода и отсутствуют потери.
В работе * дана общая теория для многих мод с учетом потерь.

Если Wj — колебательная амплитуда /-й оптической моды, то уравнения, описы-
вающие состояния среды, имеют вид

(1)

здесь ω?, ty и Ζ] — возвращающая сила, коэффициент затухания и эффективный
заряд, соответствующие /-й моде, Ε — макроскопическое электрическое поле в кри-
сталле, Ρ — поляризуемость кристалла, ctj — эффективный заряд, приходящийся
на единицу объема, а » — высокочастотная поляризуемость кристалла, зависящая
только от электронных состояний. Решение уравнений (1) ищется в виде плоских волн

Р, Е, Wi Wn ~ е1

Тогда легко получить, что

(2)

а диэлектрическая постоянная определяется обычным классическим дисперсионным
соотношени ем

- ; (3)

здесь ε» = 1 + 4α,χ> описывает высокочастотную диэлектрическую постоянную,
Sj=4na,jZj/e>* — безразмерная интенсивность /-й моды. В единицах безразмерной
интенсивности низкочастотная диэлектрическая постоянная равна

з
К уравнениям (1), описывающим состояние среды, следует добавить уравнения,
описывающие электромагнитные поля:

div D = div Η = О,

rot E = — - Η ,

r o t H = — D ,
С

(5)



ИЗ ТЕКУЩЕЙ ЛИТЕРАТУРЫ 157

Необходимо найти совместное решение системы уравнений (1) и (5). Уравнение div D =
= ε div E = 0 имеет два корня. Если ε = 0, то div Ε Φ 0 и вектор к параллелен
вектору Ε (продольные моды); если ε Φ О, div Ε = 0, то вектор к перпендикулярен
к вектору Ε (поперечные моды). Рассмотрим оба случая более подробно.

а) ε = 0, div Ε Φ 0, k | | Ε, H = 0. Уравнение (3) можно записать также в виде

ε ο ο ) . (6)

Члены в скобках представляют собой различные комбинации Sj, со,·, γ;- и ε<». Правая
часть уравнения (6) есть полином степени In. Следовательно, имеется 2п решений
уравнения ε = 0, т. е. имеется 2п продольных колебаний с частотами сог1, ω ( 2 , . . .
. . ., ω;2 Γ ι. Из вида полинома следует также, что если осесть корень полинома, то суще-
ствует и его комплексно-сопряженное значение —af. Можно полином (6) записать
и в другом виде:

—сог1)(а>—со,2) . . . (ω — ω,2η) =

ί η ) ] , (7)

где Ι ω ί I = c^cof.
Сопоставляя соответствующие члены уравнений (6) и (7), можно записать 2га — i

правил сумм, которым должны удовлетворять CUJ, γ^·, со,·, Sj. Наиболее важными из них
являются: правило сумм Лиддана — Сакса — Теллера

правило сумм для коэффициентов затухания

Vt + V2+T3+ . · . + vn = 2 [Im (сог1) + Im (to,2)-f . . . + I m (ω,η)] (9)

и правило сумм для произведений

2 ^ 2
з i

 J

В случае одной моды из (8), (9) следует

γ 1 = 2Ιΐη(ω ί ι),

Ι 12 ο β(0)ω| го

откуда частота продольной моды равна

I ' V l /lit

и не зависит от волнового вектора.
б) ε Φ 0, d ivE = 0, k J_ Ε, Η. Совместное решение уравнений (1), (5) показы-

вает, что в кристалле возникает распространяющееся возбуждение, частота которого
зависит от волнового вектора:

Это возбужденное состояние и называется поляритоном. Частоту поперечного
фонона со( легко получить, устремляя к—^оо:

1 / 2 + · ^ . (13)
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На рис. 1 сплошными линиями представлены решения, определяемые (11), (12) для
случая одной оптической моды в отсутствие потерь. Штриховыми линиями изображены
соответствующие кривые, когда взаимодействие между фотоном и фононом отсутствует.

Впервые комбинационное рассеяние на поляритонах в GaP наблюдали Генри
и Хопфильд 6 . При комбинационном рассеянии света должны соблюдаться законы
сохранения энергии и импульсы:

(14)

здесь ω л , сост, ω π — соответственно частоты возбуждающего света (лазера), стоксовой
компоненты рассеянного света и поляритона; к л , к с т , к п — соответствующие волно-
вые векторы. Из (15) легко получить

kb = Va+Pm-2kakev cosd; (16)

здесь О — угол внутри кристалла между направлением распространения возбуждаю-
щего излучения и направлением распространения рассеянного излучения. Из (16)

y*Gj/O)o

4

О В 8
ос=к/(а>о/с)

Рис. 1. Оптические и механические
волны в кристалле.

1 — оптические волны без учета диспер-
сии; 2 — механические колебания без уче-
та взаимодействия с электрическим полем;
3 — оптические волны с учетом дисперсии;
4 — продольные колебания решетки; 5 —

поперечные колебания решетки.
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Рис. 2. Дисперсионные кривые и экс-
периментально наблюдаемые значе-

ния частоты поляритона ν π .
. — ниобат лития (LiNbOj); О — окись
цинка (ZnO); A — фосфат галия (GaP).

и (12) видно, что при изменении угла д меняется кп и, следовательно, соп и сост. Экспе-
риментально исследовалась зависимость сост (О), далее из (14), (15) определялась соц.
и полученные значения ω π сравнивались с теоретической дисперсионной кривой (12),
построенной для случая одной моды и в отсутствие потерь. В качестве источника воз-
буждающего~света авторы использовали неон-гелиевый лазер (λ = 6328 А). Угловая
апертура возбуждающего света была ~0,6° внутри кристалла. Стоксова компонента
рассеянного'света регистрировалась фотографически с помощью двухметрового спект-
рографа с решеткой. Время экспозиции менялось от 30 мин до 7 час. Для того чтобы
наблюдать рассеяние при малых углах #, включая д = 0°, был использован специаль-
ный поляризационный фильтр. На рис. 2 приведены экспериментальные значения
частот поляритона ν π и теоретически рассчитанная дисперсионная кривая (сплошная
линия). Там же показаны данные, полученные в работе β для рассеяния на полярито-
нах в неаксиальном положительном кристалле ZnO, в работе 7 — в кристалле LiNbO3.
Видно, что имеет место хорошее согласие между экспериментальными данными и тео-
ретической дисперсионной кривой.

Идея использования явления комбинационного рассеяния света на поляритонах
для создания перестраиваемых лазеров впервые была высказана в работе 8 . В работе
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Рис. 3. Принципиальная схема уста-
новки.

эта идея была осуществлена на практике. На рис. 3 приведена принципиальная схема
установки. Источником возбуждения служил рубиновый^лазер, работавший в режиме
модулированной добротности. Лазер обеспечивал 20 неек-импульсы с пиковой мощ-
ностью ~2 Мет. Для селекции поперечных модТвысокого порядка внутри резонатора
была установлена диафрагма диаметром ~2 мм. Резонатор, внутри которого поме-
щали кристалл ниобата лития, был образован двумя зеркалами на расстоянии 80 мм.
Одно из зеркал!(32) было плоское, другое (3j) — с радиусом кривизны 1300 мм. Каж-
дое зеркало имело коэффициент отражения для длины волны стоксовой компоненты
'•••'99,5 /о.

Зеркало 3 2 было снабжено пьезоэлектрическим держателем, который обеспе-
чивал сканирование зеркала. Временные характеристики стоксова излучения регистри-
ровались с помощью ФЭУ, расположенного за выходной щелью призменного спектро-
графа, спектральные характеристики измеря-
лись с помощью 2-метрового спектрографа с ре-
шеткой фотографическим методом. Линза Jli
с фокусным расстоянием / = 600 мм фокусиро-
вала излучение лазера в нятно диаметром
~1,2 мм в кристалле. Луч лазера проходил
через кристалл только один раз.

Авторы использовали кристалл ниобата
лития длиною 15 мм с плоскопараллельными, л
просветленными торцами. Кристалл был ориен- \Ч- Ц-
тирован в резонаторе так, что луч'лазера рас- \>
пространялся в плоскостиДперпендикулярной
к оси с. Излучение лазера было поляризовано
под углом 30° к оси с. Авторы наблюдали изме-
нение частоты стоксовой компоненты vC T= 248
см'1 в зависимости от угла •&. Для ν = 3,5"
частота стоксовой компоненты была vCT = 214
см-1, для ν = 5" vCT = 235 см-1, для ν = 180°
vCT = 248 см-1. Таким образом, при изменении угла ϋ от 3,5 до 180° наблюдалось
смещение AvCT = 34 см-1 (~14%). На расстоянии 2 л от резонатора стоксово излу-
чение создавало пятно диаметром ~ 3 мм (диаметр пятна возбуждающего излучения
~1,2 * * ) . Незначительная расстройка резонатора приводила к исчезновению сток-
сова излучения. Основываясь на этих фактах, авторы пришли к выводу, что они
наблюдали вынужденное комбинационное рассеяние.

Для кристалла длиною 32 мм, помещенного внутри резонатора, для угла θ = 5°
авторы наблюдали стоксову компоненту с частотой vCT = 1 5 2 см-1 и не наблюдали
линию # с т = 248 см-1. С изменением угла О частота стоксовой компоненты vCT =152 см~г

также изменялась. Хотя наблюдалось изменение частоты етоксовой компоненты
VCT — _248сл на 36 см-1, авторы считают, что при использовании двух компонент
С V c T ^ см~ ' V°T = ^^ см~1 м о ж н о будет наблюдать смещение стоксова излу-
чения более чем на 350 см-1: частота ν ο τ = 628 см-1 будет обеспечивать смещение сток-
сова излучения от 491 см'1 до 628 см-1, а θ ο τ = 248 см-1 — от 0 до 248 см-1.

_ о/а Τι наблюдался эффект перестройки частоты стоксовой компоненты
vCT — 248 см- в ниобате лития, находящемся вне резонатора. Установка, использо-
ванная в экспериментах, была аналогична установке наТрис. 3, за исключением того,
что зеркала 3, 3 2 отсутствовали. Авторы наблюдали максимальный сдвиг частоты
AvCT — 200 см , от 242 см-1 до 42 ел-1. При энергиях накачки, незначительно пре-
вышающих порог, ширина линии стоксовой компоненты была ~15 см-1; при увели-
чении энергии накачки ширина линии возрастала до 100 см-1; при энергиях ниже
порога ширина линии < 1 см-1. Авторы наблюдали также инфракрасное излучение,
длина которого изменилась от 50 мк до 238 мк. Последние эксперименты показывают
пеРс™ктивность Д а л ь н е и ш и х исследований по созданию перестраиваемого лазера
на эффекте рассеяния на поляритонах не только для области видимого спектра, но
также для далекой инфракрасной области спектра.

Г. В. Перегудов
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МОЩНЫЕ ЛАЗЕРЫ С НЕПРЕРЫВНОЙ ГЕНЕРАЦИЕЙ
СБРАСЫВАЮТ КОЖУХ*)

Новейшим способом накачки лазера является использование ракетного двига-
теля. Такой газодинамический лазер создает в многомодовом режиме непрерывное
излучение мощностью 60 кет. Многие подозревали, что мощные установки подобного
рода разрабатываются, однако исследования в этой области были рассекречены только

в апреле этого года, когда
на съезде Американского
физического общества (АФО)
в Вашингтоне сделал заказ-
ной доклад Э. Джерри
из фирмы «Авко-Эверегт
рисерч».

Наивысшая из извест-
ных ранее мощностей непре-
рывного излучения состав-
ляла около 10 кет; она
была получена при электри-
ческой накачке лазера на
СО2 длиной 200 м. Наивыс-
шая мощность, достигну-
тая в импульсе, составляет
1010 кет (что в сто раз боль-
ше суммарной мощности
всех электростанций США),
однако продолжительность
импульса была всего лишь
10-" сек.

Разрабатываются три
вида газодинамических ла-
зеров. Электроразрядные
лазеры работают на энер-
гии отходящих топочных
газов; чем большую ско-
рость имеет газовый поток,
тем выше средняя мощность
лазера. Такие лазеры были
построены на широкий диа-
пазон длин волн. На засе-
дании секции АФО по мощ-
ным лазерам А. де Ма-

рия из «Юнайтед эркрафт рпсерч лэйбораторис» заявил, что он и его сотрудники
получили в непрерывном режиме мощность 11,5 кет на излучении с λ = 10,6 мкм
от лазера на смеси с СО2. В этом лазере газ двигался по каналу 100 χ 2 см2 со ско-
ростью 100— 200 м/сек; выходной к. п. д. лазера составил 14%. При уровне мощно-
сти в несколько кет к. п. д. лазера доходил до 19%.

В мощных лазерах с химической накачкой но только утилизируется отходящее
тепло, но и газы вступают в химические реакции с регулируемыми температурой
и скоростью реакции.

Фирма «Авко» использует термическую накачку, в которой сам газовый поток,
быстро расширяясь через сверхзвуковое сопло, создает инверсную заселенность
уровней. В типичном эксперименте смесь 9% СО2, 9О°/о Ν 2 и 1% Н2О (которая действует
как катализатор) нагревалась до 1400° К и подвергалась в ракетном двигателе сжатию
до 17 атм. Нагрев производился сжиганием специально подобранных топлив в системе
открытого цикла.

Большая часть тепловой энергии запасается молекулами азота, у которых время
дезактивации основного состояния очень велико. Поскольку СО2 состоит из линейных
трехатомных молекул, то они имеют три основные колебательные моды: асимметричную

Газодинамический лазер фирмы «Авко» работает
на термической накачке; инверсная заселенность
уровней создается самим потоком благодаря бы-
строму расширению газа через сверхзвуковое

сопло.
Топливовоздушная смесь поджигается, затем сжатая и го-
рячая окись углерода расширяется через сопло в резонатор
лазера. Зеркала на противоположных сторонах резонатора
усиливают и концентрируют вынужденное излучение, пока,
наконец, оно не «прорывается» наружу через отверстие.
Этот лазер в многомодовом режиме дает непрерывную мощ-
ность 60 кет. Разработка этого лазера недавно рассекре-
чена. 1 — выхлоп; 2 — диффузор; 3 — резонатор (пролет-
ная длина 80 см); 4 — выходное зеркало; S — сопло; 6 —

подача топлива; 7 — камера сгорания.

*) The Wraps Come off Continuous High Power Lasers, Phys. Today 23 (7),
55 (1970). Перевод В. И. Рыдника.


