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ПИСЬМА В РЕДАКЦИЮ

Введение

В работе [1] впервые была предложена генера-
ция лазерного излучения на переходах эксимер-
ных активных сред и получено выражение для 
коэффициента усиления κ0 при работе в режиме 
свободной генерации

κ0 ≈ Aλ2N/8πΔν0,                          (1)

где A – вероятность спонтанного перехода, λ – 
длина волны, N – инверсия населенности, Δν0 – 
спектральная ширина усиливаемого излучения. 
Автором [1] подчеркивалось, что генерация ла-
зерного излучения с использованием таких сред 
затруднена из-за большой ширины усиливаемого 
излучения. В последние годы наблюдался повы-
шенный интерес к поиску новых путей генера-
ции лазерного излучения активных сред с ши-
рокой спектральной полосой излучения. В част-
ности, при просвечивании таких сред узкопо-
лосным излучением, перекрывающимся с их 
спектральной полосой излучения и обладающим 
более высокой спектральной плотностью (метод 
“injection–seeding”), в ряде случаев удается 
эффективно перекачать энергию, накопленную 
такими молекулами, в стимулированное узко-
полосное излучение. Результаты практического 
применения метода injection-seeding содержат 
ряд достоверно установленных и подтвержден-
ных разными авторами принципиально важных 

особенностей такого метода, не получивших до 
настоящего времени своего объяснения. Напри-
мер, установлено [2], что при просвечивании 
активных сред, обладающих однородно уширен-
ным контуром усиливаемого излучения, “темп 
нарастания” узкополосного сигнала принципи-
ально превышает эту же величину, но в режиме 
свободной генерации широкополосного излу-
чения. В этом случае генерация узкополосного 
излучения имеет более низкий порог генерации 
по сравнению с режимом свободной генерации 
широкополосного излучения. Установлено, что 
отмеченные особенности метода характерны 
только для случая усиливающей среды, имею-
щей однородно уширенный контур [2, 3]. Ука-
занные свойства особенно интересны для полу-
чения лазерного излучения на активных средах, 
обладающих широкой однородно уширенной 
полосой излучения и имеющих низкий коэффи-
циент усиления в режиме свободной генерации. 
Актуальность изучения этого механизма для 
эксимеров тяжелых инертных газов (широкопо-
лосные континуумы в ультрафиолетовой (УФ) и 
вакуумной ультрафиолетовой (ВУФ) областях 
спектра) объясняется уже существующей и 
ожидаемой практической значимостью стиму-
лированного УФ и ВУФ излучения, особенно в 
непрерывном режиме. 

В различных работах (см., например, [4, 5]), 
посвященных изучению этой проблемы, не уда-
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лось объяснить особенности генерации стимули-
рованного излучения при просвечивании усили-
вающей среды узкополосным излучением. 

Цель данного сообщения - обсуждение при-
чин, объясняющих отмеченные особенности 
механизма генерации вынужденного излучения 
при использовании метода injection-seeding. 
Основная идея объяснения особенностей гене-
рации лазерного излучения опубликована и об-
суждена автором данной работы (и в соавторстве) 
ранее [6–9]. Здесь приводятся дополнительные 
аргументы, подтверждающие предложенный 
нами механизм генерации узкополосного стиму-
лированного излучения, объясняющие отмечен-
ные выше особенности.

Природа континуумов эксимерных молекул 
инертных газов, условия их формирования из 
возбужденных атомов достоверно установлены. 
Известно, что центральная часть ВУФ контину -
умов, соответствующая спектроскопическим
переходам с нулевых колебательных состояний, 
всегда представляет собой однородно уширенный 
контур (шириной около 10 нм, что в энергети-
ческой шкале для данного диапазона длин волн 
соответствует примерно 5000 см–1). В широком 
диапазоне экспериментальных условий (когда 
радиационное время жизни возбужденных из-
лучающих состояний становится больше времени 
релаксации возбуждения по колебательным со-
стояниям) эти континуумы можно считать одно-
родно уширенными в целом (шириной до 50 нм). 

Рассмотрим два случая просвечивания такой 
усиливающей среды, имеющей инверсию насе-
ленности возбужденных уровней эксимеров N. 

1. Усиливающая среда, обладающая неод-
нородно уширенным спектральным контуром 
шириной Δν0, просвечивается излучением, 
имеющим более узкое распределение Δν1, пере-
крывающееся с полосой усиливающей среды. 

2. Усиливающая среда, обладающая одно-
родно уширенным контуром шириной Δν0, про-
свечивается излучением, имеющим более узкое 
спектральное распределение Δν1, перекрываю-
щееся со спектральной полосой просвечиваемого 
источника шириной Δν0. 

Предполагая, что спектральная плотность 
узкополосного просвечивающего излучения ρ1 
много больше спектральной плотности излуче-
ния усиливающей среды ρ0, а также то, что оно 
не поглощается в просвечиваемой усиливающей 
среде, оценим его интенсивность на выходе уси-
ливающей среды в обоих случаях.

Введем следующие обозначения: Im0 – ин-
тенсивность излучения, падающего на усили-

вающую среду; Im1 – суммарная интенсивность 
вышедшего из усиливающей излучение среды 
длиной L, состоящая из интенсивности падаю-
щего излучения Im0 и интенсивности стимули-
рованного излучения ρνВNhνL, возникающего 
в просвечиваемой среде. Примем во внимание 
соотношение между вероятностью спонтанного A 
и вынужденного В перехода А/В = 8πhν3/c3 и то, 
что Im0= сΔν0ρν (где с – скорость света), а также 
то, что усиленное излучение можно представить 
как Im0 е

κL ≈ Im0 (1 + κL + …). 
Рассмотрим первый случай, когда усиливаю-

щая среда с неоднородно уширенным контуром 
просвечивается узкополосным излучением. 
В процесс усиления будут вовлечены лишь те 
молекулы, которые ответственны за излучение 
в узкой полосе просвечивающего излучения. Из 
полной инверсии населенности усиливающей 
среды N в выражении для стимулированного 
излучения узкополосного излучения будет при-
сутствовать ее доля N(Δν1/Δν0) (при аппроксима-
ции спектрального контура усиливающей среды 
прямоугольником). Отсюда суммарная интен-
сивность узкополосного излучения Im1, состоя-
щая из интенсивности излучения Im0 = сΔν1ρν, 
падающего на усиливающую среду длиной L, 
и интенсивности стимулированного излуче-
ния ρνВN(Δν1/Δν0)hνL, может быть представ-
лена как

Im1 = Im0 + ρνВN(Δν1/Δν0)hνL =

= сΔν1ρν(1 + Aλ2NL/8πΔν0) =

= Im1(1 + Aλ2NL/8πΔν0).                   

(2)

Отсюда величина коэффициента усиления κ0 ≈
≈ Aλ2N/8πΔν0. Как видно, полученный результат 
совпадает с результатом в случае усиления в ре-
жиме свободной генерации (1). 

Ситуация принципиальным образом изме-
няется, если усиливающая среда, обладающая 
однородно уширенным контуром шириной Δν0, 
просвечивается излучением, имеющим бо′льшую 
спектральную плотность и более узкое спект-
ральное распределение Δν1, перекрывающееся 
со спектральной полосой просвечиваемого ис-
точника Δν0. Действительно, 

Im1 = Im0 + ρνВNhνL =

= Im1(1 + ρνВhνNL/ρνΔν1с) = 

= Im1 (1 + Aλ2NL/8πΔν1).            

     (3)

Следовательно, коэффициент усиления в дан-
ном случае будет оцениваться как κ1 ≈ Aλ2N/8πΔν1. 
Полученный вывод свидетельствует о том, что
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при определенных условиях коэффициент уси-
ления κ1 при просвечивании широкополосной 
усиливающей среды узкополосным излучением 
может оказаться принципиально выше коэф-
фициента усиления той же среды κ0 (режим 
свободной генерации). Выражение (3) получено 
в предположении многократного превышения 
спектральной плотности излучения ρ1 над спект-
ральной плотностью излучения усиливающей 
среды ρ0. 

Зависимости отношений коэффициента уси-
ления в режиме injection–seeding к коэффициенту 
усиления в режиме свободной генерации κ1/κ0 от 
отношений спектральной плотности излучения 
узкополосного излучения к спектральной плот-
ности однородно уширенного широкополосного 
излучения усиливающей среды ρ1/ρ0 для разных 
отношений Δν0/Δν1 представленны на рисунке. 
Графики построены в предположении, что веро-

ятность обнаружения излучающего димера на 
определенном межъядерном расстоянии пропор-
циональна соответствующей спектральной плот-
ности излучения. Результаты, представленные 
на рисунке, объясняют особенности механизма 
генерации в режиме injection-seeding . Показа-
но, что при оптимальном соотношении ρ1/ρ0 и
Δν0/Δν1 выигрыш в величине коэффициента 
усиления в режиме свободной генерации может 
достигать порядков величин. 
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Зависимости отношения коэффициентов 
усиления в режиме injection–seeding к ко-
эффициенту усиления в режиме свободной 
генерации κ1/κ0 от отношения спектральных 
плотностей узкополосного просвечивающего 
излучения к спектральной плотности одно-
родно уширенного широкополосного излу-
чения усиливающей среды ρ1/ρ0 для различ-
ных соотношений их спектральных ширин 
Δν0/Δν1. 1 – Δν0/Δν1 = 2, 2 – 5, 3 – 10, 4 – 102, 
5 – 103, 6 – 104, 7 – 105, 8 – 106, 9 – 107. 


