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ВЛИЯНИЕ ЧАСТОТЫ ВОЗБУЖДЕНИЯ  

НА ГЕНЕРАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛАЗЕРОВ  

НА КРАСИТЕЛЯХ С КОГЕРЕНТНОЙ НАКАЧКОЙ 

Введение 

Одной из важнейших характеристик лазеров на красителях (ЛК) с монохроматическим 

возбуждением является эффективность (КПД) преобразования энергии накачки в энергию 

генерации, поскольку эти ЛК фактически представляют собой лазеры-преобразователи, спо-

собные трансформировать излучение лазеров с фиксированной длиной волны в плавно пере-

страиваемое лазерное излучение в широком диапазоне видимой и ближней ИК-области оп-

тического спектра. Хорошо известно, что КПД генерации ЛК с монохроматической накачкой 

существенно зависит от частоты возбуждающего излучения [1]. При этом распространенны-

ми являются возникшие изначально упрощенные представления о характере этой зависимо-

сти, когда эффективность генерации однозначно связывают с эффективностью поглощения 

излучения накачки. Поскольку эффективность поглощения определяется величиной коэффи-

циента поглощения среды   abN)( , где N – концентрация молекул, а  ab  –  

сечение поглощения молекулы красителя на частоте , то при таком подходе максимальной 

эффективности преобразования следует ожидать при накачке в максимум полосы поглоще-

ния красителя. Однако экспериментальные исследования зависимостей эффективности пре-

образования от длины волны возбуждающего света, выполненные с использованием лазеров 

накачки разного типа, выявили, что эти зависимости имеют более сложный характер и дале-

ко не всегда максимальная эффективность достигается при накачке на длине волны макси-

мума поглощения красителя [2]. Наиболее показательными в этом плане являются результа-

ты, представленные в работах [3, 4], в которых исследовано влияние спектрального состава 

излучения накачки на эффективность генерации этанольных растворов ряда красителей раз-

личных классов при возбуждении импульсами микросекундной длительности. При измере-

нии зависимостей КПД генерации от частоты накачки было обнаружено наличие локального 

минимума эффективности преобразования вблизи максимума полосы поглощения красителя. 

Впоследствии такой же эффект наблюдался и при исследовании влияния спектрального со-

става излучения накачки на КПД генерации твердых матриц на основе активированных кра-

сителями композитов “нанопористое стекло-полимер” [5]. Эти результаты настолько сильно 

отличались от тех, которые можно было ожидать исходя из традиционных представлений, 

что полученные зависимости были названы “аномальными”. Для объяснения причин обна-

руженного эффекта потребовался дополнительный анализ, чему и посвящена данная работа. 

Экспериментальные результаты  

Характерный пример “аномальной” зависимости приведен на рис.1, а, где показана эво-

люция КПД преобразования () ЛК на этанольном растворе родамина 6G при изменении 

длины волны излучения накачки (р). Здесь же приведен спектральный контур полосы по-

глощения родамина 6G (ab) в относительных единицах. В ходе эксперимента регистрирова-

лась также длина волны генерации e  лазера преобразователя. Зависимость центральной 

длины волны спектральной полосы генерации от длины волны накачки  pe   приведена на 

рис.1, б. Источником возбуждения служил ЖЛК на растворах красителей, смена которых по-

зволяла изменять длину волны накачки в пределах всей полосы поглощения родамина 6G. 

Длительность импульсов накачки составляла ~ 2 мкс по половине интенсивности. Энергия 

накачки на каждой из длин волн сохранялась постоянной. Возбуждение лазера-
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преобразователя осуществлялось по квазипродольной схеме, под углом 5 – 7
о
 к оси его резо-

натора. Сам резонатор был образован плоским зеркалом с коэффициентом отражения 0,1R  

и стопой из трех плоско-параллельных пластин с коэффициентом отражения 2,0выхR . 

Толщина кюветы с родамином 6G составляла 5 мм. Концентрация красителя в активной сре-

де лазера-преобразователя подбиралась такой, чтобы для каждой из длин волн накачки  

сохранялся одинаковый коэффициент поглощения const )( .  

 

 
Рис. 1 

Видно, что в условиях данного эксперимента наблюдается падение КПД по мере при-

ближения p к длине волны максимума полосы поглощения, сопровождающееся коротко-

волновым сдвигом спектра генерации лазера-преобразователя. Это свидетельствует о том, 

что изменение длины волны накачки влияет как на величину коэффициента усиления среды, 

так и на форму его спектрального контура. Поэтому для объяснения причин характера зави-

симости КПД от длины волны возбуждения необходимо проанализировать особенности про-

цесса генерации ЛК с учетом тех факторов, которые оказывают влияние на эффективность 

генерации при изменении спектрального состава излучения накачки.  

Теоретическая модель  

Поставленная задача решалась путем теоретического анализа процесса генерации ЛК с 

учетом изменение формы и геометрических размеров генерирующей области, формируемой 

неравномерно распределенным по объему излучением накачки. Предположим, что на по-

верхность активного элемента толщиной d падает пучок излучения с мощностью I, при этом 

пучок накачки имеет круглое сечение, в котором плотность мощности  ,P  обладает Гаус-

совым распределением: 

    2
max /2ln4exp,  PP ,                                         (1) 

где  и  – полярные координаты, Pmax – плотность мощности на оси пучка,   – полуширина 

распределения. Тогда нетрудно найти, что 

2
max /2ln4  IP .                                                 (2) 
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Если накачка не вызывает просветления генерирующего слоя, то распределение плотно-

сти мощности накачки на частоте p внутри активной среды на расстоянии z от поверхности 

элемента описывается функцией 

      zPzp pp  exp,,,, .                                              (3) 

Форма и размер зоны генерации формируются в результате поглощения излучения  

накачки с неравномерным распределением вида (3). Будем полагать, что эту зону можно 

представить в виде совокупности элементарных областей с поперечным сечением 

 ddds  и длиной  empl  ,,, , в которых выполняется пороговое условие 

Kka  ,                                                                       (4) 

где  pemak  ,,,  и  pK  ,,  – средние по длине резонатора коэффициенты усиления и 

потерь соответственно. В дальнейшем, ввиду симметрии задачи, зависимость от координаты 

 можно не рассматривать.  

Если молекулу красителя смоделировать упрощенной схемой двух уширенных синглет-

ных электронных уровней: основного S0 и первого возбужденного S1 с населенностями 

 empN  ,,0  и  empN  ,,1  соответственно, то  

    abema NNk 01 ,                                                          (5) 

  1
21ln2/1


 RRlK ,                                                            (6) 

где  vem  – сечение вынужденного излучения молекулы красителя, R1 и R2 – коэффициенты 

отражения зеркал резонатора. В дальнейшем будем полагать, что R1 = 1. 

В стационарном приближении, хорошо выполняющемся для лазеров с микросекундной 

длительностью импульсов, баланс частиц в каждой из элементарных областей зоны генера-

ции может быть описан уравнениями 

,0/)(
1

10 


kcNhpN sppab                                      (7) 

NNN  01 ,                                                                   (8) 

где s  – время жизни возбужденного состояния, p – частота возбуждения, em – частота гене-

рации,  empp  ,,  – средняя по элементарной области плотность мощности накачки, 

 p ,  – плотность фотонов генерации в этой области, h – постоянная Планка, c – скорость 

света. При этом стационарная населенность возбужденного состояния определяется услови-

ем (4): 

       emabemememabNKN  /1 .                                      (9) 

Среднюю плотность мощности накачки определим как 
rl

pdz
l

p
0

1
. Тогда, с учетом (3), 

получим 

 
 

 





 



 l

p

pefP
l

p 1
1

max .                                       (10)  

Решая систему уравнений (7) – (9), нетрудно получить формулы для оценки пороговой 

плотности мощности накачки  empthp  ,,  и мощности генерации 

  emempem hdSlKcw  ,, : 
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     1
1

1 /
  pabpspth Nhp ,                                      (11) 

  emthsem hppNdSlw   1/1
1 .                                          (12) 

Очевидно, что общая мощность лазерного  излучения  empemW  ,  может быть найдена 

численным интегрированием соотношения (12) по площади генерирующей зоны: 

   0

0
12

r
emsemem dwhW ,                                           (13) 

где  empr  ,0  – радиус зоны генерации на облучаемой грани активного элемента.   

Далее необходимо получить соотношения для определения входящих в уравнения (5) – 

(13) параметров em, l и r0.  

Частота генерации em и длина зоны генерации  empl  ,,  являются взаимозависящими 

величинами. Поэтому для их вычисления необходимо получить и совместно решить соответ-

ствующие уравнения.  

В бесконечно длинной активной среде длина локальной области генерирующей зоны 

 empL  ,,  определяется условием 

   empthemp pzp  ,,,,, .                                             (14) 

Подставляя в равенство (14) выражения (3) и (11) и полагая, что    emememab  , 

получаем трансцендентное уравнение относительно Lp )( : 

        
11)(,

)(,


 La
pempp

pempeLafb ,                           (15) 

где 

       pabemememp RRa 
1

21ln5,0/, , 

    pspabp hPb  /max , 

    2
/2ln4exp f . 

Логарифмирование обеих частей уравнения (15) и использование разложения вида 

     1/12ln  xxx  позволяют свести это уравнение к квадратному, одно из решений кото-

рого дает аналитическую формулу для приближенной оценки  empL  ,, : 

 
          













a

fbfbL pp
p

16
2ln2ln

2

1 2
.                            (16) 

Областью определения функции (16) являются значения координаты  empr  ,0 , 

где 

      emppemp abr 


 ,/4ln2
2ln2

,0 .                               (17) 

 

Это означает, что  empr  ,0  есть радиус зоны генерации на облучаемой поверхности  

активного элемента. В активной среде конечной толщины d может возникнуть ситуация, ко-
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гда   dL emp  ,, . Поэтому в общем случае длину локальной зоны генерации  empl  ,,  

следует вычислять как 

 
dLприdl

dLприLl emp



 ,,
.                                                  (18) 

Определяемая условием (18) функция  empl  ,, , по сути, описывает форму поверхно-

сти генерирующей зоны внутри активного слоя и позволяет вычислить ее объем 

    0

0
2,

r
emp dlV . 

Частота стационарной генерации em  определяется условием 

  0/,  ddk .                                                           (19) 

Если частотный контур  vem  аппроксимировать функцией Гаусса 

      22
/2exp  ffemem , а связь между  vem  и  vab  задать как 

      kTh elemab /exp  , то с учетом (9) уравнение (19) можно преобразовать к  

виду 

 
  N

K

kT

h

emf
emab 





4

2

.                                            (20) 

Здесь f  – частота максимума люминесценции, el  – частота чисто электронного перехо-

да,   – полуширина контура люминесценции, k – постоянная Больцмана, Т – температура. 

В диапазоне генерации ЛК зависимость  vab  достаточно хорошо может быть описана 

функцией 

        12
/1


 ffabab ,                                       (21) 

где  – коэффициент. Для родамина 6G   = 170. Такая аппроксимация   vab  позволяет 

получить аналитическое решение уравнения (18) относительно  em : 

 
 

 

3

1

1
21ln2

,












 


 kT

h

RR

lN fab
fpem .                                    (22) 

Уравнения (18) и (22) составляют искомую систему для нахождения частоты генерации 

и длины генерирующей зоны. Это можно сделать путем численного решения данной систе-

мы. Очевидно, что разным локальным областям зоны генерации соответствуют разные час-

тоты генерации, совокупность которых образует спектральную полосу излучения. Для  

упрощения дальнейших расчетов целесообразно ограничиться вычислением частоты генера-

ции осевой зоны среды, полагая, что это есть средняя частота генерации.  

Результаты расчетов и их обсуждение  

Рассчитаем зависимости генерационных характеристик лазера на Родамине 6G от часто-

ты возбуждающего излучения. Среду будем характеризовать следующими значениями спек-

троскопических параметров: 141035,5  f Гц, 1410496,5 el Гц, 
13106  Гц, 

  161085,1  fem см
2
, 9104,7 s с. Для вычисления    реальный спектр первой по-

лосы поглощения Родамина 6G  ab  аппроксимировался аналитической функцией с мак-
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симумом   1614 1076,21066,5  Гцab см
2
. Будем также полагать, что для всех значений p  

мощность накачки I и коэффициент поглощения среды  p  сохраняются постоянными. I = 

100 кВт,  = 18 см
-1

,  а 12,0 . Результаты расчетов для наглядности представим в виде 

зависимостей от длины волны накачки pp с  / . 

Сохранение постоянной оптической плотности активной среды для разных длин волн 

накачки достигается изменением концентрации красителя. Тогда    pabpN  / . Как 

известно, изменение концентрации красителя с частично перекрывающимися спектральными 

полосами поглощения и люминесценции обусловливает трансформацию насыщенного кон-

тура усиления активной среды ЛК и приводит к изменению длины волны излучения лазера и 

пороговой степени инверсии среды [6]. Смещение длины волны генерации em при измене-

нии длины волны накачки p демонстрируют представленные на рис. 2, а зависимости 

 pem  , рассчитанные для трех значений коэффициента отражения выходного зеркала R2:  

1 – R2 = 0,8; 2 – R2 = 0,5; 3 – R2 = 0,2. Для резонаторов с разным уровнем потерь эти зависи-

мости имеют одинаковый характер. По мере приближения p к максимуму полосы поглоще-

ния красителя max
ab

  и, соответственно, при уменьшении концентрации N, длина волны гене-

рации смещается в коротковолновую сторону. При этом уменьшение добротности резонато-

ра предсказуемо приводит к общему коротковолновому сдвигу зависимостей  pem  . 

 

 

Рис. 2 

 

Изменение пороговых условий наиболее полно характеризуется отношением плотности 

мощности накачки к пороговой плотности мощности. Зависимости    pempth pp  ,0/,,0  в 

осевой области зоны генерации ( = 0) для трех значений коэффициента отражения выходно-

го зеркала R2 = 0,8 (1), R2 = 0,5 (2) и R2 = 0,2 (3) приведены на рис. 2, б. Для наглядности каж-

дая из зависимостей нормирована на свое значение при max
abp  . Очевидно, что в низко-

добротном резонаторе уменьшение концентрации N при приближении p к 
max
ab

  вызывает  

более значительное возрастание порога генерации, чем в резонаторах с малыми потерями. 

Это приводит к тому, что в резонаторе с большими потерями степень превышения плотности 
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мощности накачки над пороговой при max
abp   начинает снижаться, достигая минимума 

при max
abp   (кривая 3). С повышением добротности резонатора спад отношения 

   pempth pp  ,0/,,0  в окрестности max
ab

  уменьшается, а в высокодобротном резонаторе 

при max
abp   превышение накачки над порогом становится максимальным. 

Из данных графиков следует, что увеличение или уменьшение степени превышения 

плотности мощности накачки над пороговой соответственно приводит к увеличению или 

уменьшению генерирующего объема. Так, в высокодобротном резонаторе при max
abp   

генерирующий объем максимален, а в низкодобротном – минимален. 

Порог генерации и объем генерирующей зоны в значительной мере определяют энерге-

тические характеристики лазера. Именно совместным влиянием изменения этих параметров 

при перестройке длины волны накачки p определяется характер зависимостей КПД преоб-

разования ЛК  от p. Соответствующие зависимости КПД генерации 

    IW empemp /,,  , рассчитанные для трех значений коэффициента отражения вы-

ходного зеркала R2 = 0,8 (1), R2 = 0,5 (2) и  R2 = 0,2 (3),  показаны на рис. 4.  

 

                                     

                                                  Рис. 3                                                                Рис. 4    

 

Данные графики подтверждают сильное влияние добротности резонатора на характер 

зависимостей энергетических характеристик ЛК от длины волны накачки. Для низкодоброт-

ного резонатора ЛК (R2 = 0,2) наблюдается ярко выраженный локальный минимум  p  

вблизи длины волны максимума спектра поглощения красителя max
ab

 . Увеличение добротно-

сти резонатора приводит к общему росту КПД генерации и к постепенному исчезновению 

локального минимума  p  вблизи 
max
ab

 , так что при R2 = 0,8 зависимость  p  уже имеет 

глобальный максимум КПД, смещенный в длинноволновую сторону относительно 
max
ab

 . 

Необходимо отметить, что расчетные зависимости  pem   и  p  качественно согласуют-

ся с экспериментальными данными, приведенными на рис. 1. В частности, это касается нали-
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чия резкого спада КПД преобразования при R2 = 0,2 и коротковолнового смещения длины 

волны генерации при перестройке p к максимуму полосы поглощения красителя. 

Отличия теоретических и экспериментальных зависимостей наблюдаются лишь на ко-

ротковолновом и длинноволновом участках спектра поглощения красителя, где требуемая 

оптическая плотность среды обеспечивалась за счет очень большой концентрации красителя. 

Эти отличия обусловлены тем, что в теоретической модели не учитывались эффекты концен-

трационного тушения, возникающие в реальных средах при большой концентрации актив-

ных молекул. 

Выводы  

Таким образом, в работе проанализировано влияние частоты излучения накачки на гене-

рационные характеристики продольно возбуждаемого ЛК. В основу анализа положена теоре-

тическая модель, учитывающая зависимость геометрических размеров генерирующей зоны 

от пространственных и спектральных параметров возбуждающего излучения. Получены ана-

литические соотношения для расчета зависимостей основных параметров ЛК от длины вол-

ны накачки. На основании этих соотношений рассчитаны и проанализированы зависимости 

длины волны генерации и КПД преобразования лазера на родамине 6G от длины волны воз-

буждения при постоянной оптической плотности активной среды. Показано, что характер 

этих зависимостей определяется изменением пороговой степени инверсии и длины волны 

излучения лазера вследствие изменения концентрации красителя с частично перекрывающи-

мися спектральными полосами поглощения и люминесценции, а также изменением объема 

генерирующей зоны, определяемой пороговыми условиями. При этом степень влияния этих 

процессов на энергетические и спектральные характеристики ЛК существенно зависят от 

добротности резонатора. Расчеты показали, что резкое снижение КПД преобразования при 

накачке в максимум полосы поглощения красителя присуще ЛК с низкодобротным резона-

тором. Этот результат согласуется с экспериментальными данными, полученными именно 

для лазеров с большим пропусканием выходного зеркала резонатора.   
 

Работа выполнена при поддержке Государственного фонда фундаментальных исследо-

ваний Украины. 
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