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Ê ÒÅÎ�ÈÈ ËÀÇÅ�ÍÎÉ �ÅÍÅ�ÀÖÈÈ ÍÀ ÂÈÁ�ÎÍÍÛÕÏÅ�ÅÕÎÄÀÕ Ï�ÈÌÅÑÍÛÕ Ê�ÈÑÒÀËËÎÂÀ. Ï. Ñàéêî*Èíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà è ïîëóïðîâîäíèêîâÍàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Áåëàðóñè220072, Ìèíñê, ÁåëàðóñüÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 ñåíòÿáðÿ 2000 ã.Òåîðåòè÷åñêè èçó÷åíû íåêîòîðûå àñïåêòû ëàçåðíîé ãåíåðàöèè íà âèáðîííûõ ïåðåõîäàõ ïðèìåñíûõ êðè-ñòàëëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîðîãîâûå óñëîâèÿ äëÿ âèáðîííîãî ëàçåðà çàâèñÿò îò ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè-÷åñêèõ öåíòðîâ ñ ëîêàëüíûì êîëåáàíèåì, �îðìèðóþùèì âèáðîííûé ñïåêòð, à òàêæå îò òåìïåðàòóðû êðè-ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Òåîðèÿ ëåãêî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ñëó÷àé ñïåêòðà ñ áåññòðóêòóðíûì �îíîííûìêðûëîì è õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âûõîäíîéèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà àêòèâèðîâàííîì õðîìîì �îðñòåðèòå Mg2SiO4:Cr4+.PACS: 42.55.-f, 42.55.Rz1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîçäàíèå ïåðåñòðàèâàåìûõ òâåðäîòåëüíûõ ëàçå�ðîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ àêòóàëüíûõ ñ íàó÷íîéè ïðàêòè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ çàäà÷ ëàçåðíîé �èçè�êè, è ýòà çàäà÷à � ñàìàÿ ðàçðàáàòûâàåìàÿ â ïîñëåä�íèå ãîäû.Äåëî â òîì, ÷òî áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â òàêèõñðåäàõ ñèëüíîãî àäèàáàòè÷åñêîãî ýëåêòðîííî-êîëå-áàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå îáóñëîâëèâàåò�îðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû âèáðîííûõ óðîâíåé, çíà�÷èòåëüíî óñëîæíÿþòñÿ óñëîâèÿ ãåíåðàöèè, ïðè÷åìîñíîâíûå ëàçåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòàíîâÿòñÿ çà�âèñÿùèìè îò òåìïåðàòóðû ëàçåðíîé ñðåäû è îò ñè�ëû ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ñì.,íàïðèìåð, [1�4℄). Â äàííîì ñëó÷àå �åíîìåíîëîãè÷å�ñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè, îñíî�âàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ñêîðîñòíûõ óðàâíåíèéäëÿ íàñåëåííîñòåé è ïîëÿðèçàöèè ðåçîíàíñíîé ñðå�äû, êîãäà âëèÿíèå ðåøåòî÷íûõ è âíóòðèìîëåêóëÿð�íûõ êîëåáàíèé ñâîäèòñÿ ëèøü ê óøèðåíèþ ýíåð�ãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, íåëüçÿ ñ÷èòàòü àäåêâàòíûì.Ïîýòîìó ðàññìîòðåíèå ðàáîòû ëàçåðà â âèáðîííûõñèñòåìàõ ñ áîëåå �óíäàìåíòàëüíîé � ìèêðîñêîïè�*E-mail: saiko�ifttp.bas-net.by

÷åñêîé � òî÷êè çðåíèÿ, ò. å. ñ ó÷åòîì ýëåêòðîí�íî-êîëåáàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ÿâíîì âèäå,ïîçâîëèò íå òîëüêî ðàçîáðàòüñÿ â ïðèíöèïèàëüíûõâîïðîñàõ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè íà âèáðîííûõ ïåðåõî�äàõ â ïðèìåñíûõ êðèñòàëëàõ, íî è ïîìîæåò ýêñïå�ðèìåíòàòîðàì â ïîèñêå íîâûõ è áîëåå ý��åêòèâíûõëàçåðíûõ ìàòåðèàëîâ.ßâíûé ó÷åò âèáðîííîé ñòðóêòóðû îïòè÷åñêèõñïåêòðîâ ïðè òåîðåòè÷åñêîì èçó÷åíèè ïîðîãîâûõóñëîâèé è ïîëåâîé ñâåòîäèíàìèêè âèáðîííîãî ëàçå�ðà ïðîâåäåí â [5; 6℄ â ðàìêàõ ïîëóêëàññè÷åñêèõ óðàâ�íåíèé äâèæåíèÿ äëÿ ïîëåâûõ àìïëèòóä è îáîáùåí�íûõ îïåðàòîðîâ ïåðåõîäà ìåæäó âèáðîííûìè óðîâ�íÿìè.Íèæå íàìè ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå àñïåê�òû òåîðèè âèáðîííîãî ëàçåðà: ðåàëèçîâàí ìèêðî�ñêîïè÷åñêèé ïîäõîä ê âûâîäó ëàçåðíûõ óðàâíåíèé,ïîëó÷åíî ëèíåéíîå óðàâíåíèå Ôîêêåðà�Ïëàíêà äëÿ�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä ëàçåðíîãî ïîëÿ,îáñóæäàþòñÿ ïîðîãîâûå óñëîâèÿ ãåíåðàöèè [7; 8℄, àòàêæå äàíî ïðèëîæåíèå ðàçðàáàòûâàåìîé òåîðèè êîïèñàíèþ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè íà ìîíîêðèñòàëëå àê�òèâèðîâàííîãî õðîìîì �îðñòåðèòà.
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À. Ï. Ñàéêî ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 20012. ËÈÍÅÉÍÎÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅÔÎÊÊÅ�À�ÏËÀÍÊÀ ÄËß ÔÓÍÊÖÈÈ�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ÀÌÏËÈÒÓÄËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÏÎËßÁóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðèìåñè â êðèñòàëëå,íà êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ëàçåðíûé ý��åêò, ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê äâóõóðîâíåâûå êâàíòîâûå îáú�åêòû, îñíîâíîå è âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõàäèàáàòè÷åñêè ñâÿçàíû ñ �îíîííûìè ìîäàìè ðå�øåòêè è ëîêàëüíûìè (íàïðèìåð, âíóòðèìîëåêóëÿð�íûìè) êîëåáàíèÿìè, ÷àñòîòû êîòîðûõ ïðåâûøàþòïðåäåëüíûå ÷àñòîòû ðåøåòî÷íûõ ìîä. Äëÿ ìàòðè�öû ïëîòíîñòè � àíñàìáëÿ ïðèìåñåé, âçàèìîäåéñòâó�þùèõ ñ êîëåáàòåëüíûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû è ýëåê�òðîìàãíèòíûì ïîëåì â ðåçîíàòîðå, ìîæíî çàïèñàòüóïðàâëÿþùåå óðàâíåíèå��(t)�t = �i (Lf + La + Laf + Ll + Lal + LL ++ LaL + i�f + i�a + i�l) �(t); (1)ãäå LmX � [Hm; X ℄;Hm è Lm � ãàìèëüòîíîâû îïåðàòîðû è ñîîòâåòñòâó�þùèå èì ëèóâèëëèàíû, m = a; f; l è ò. ä.,Hf = !a+a; Ha = "Xj Rzj� ãàìèëüòîíèàíû îäíîìîäîâîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ (èçëó÷åíèå êîëëèíåàðíî âûòÿíóòîìó êàðàíäà�øåîáðàçíîìó îáðàçöó) è îïòè÷åñêèõ äâóõóðîâíåâûõöåíòðîâ; Haf = gXj �aR+j +H..�� îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêèõ öåíòðîâ ñïîëåì èçëó÷åíèÿ; Hl = �b+b � ãàìèëüòîíèàí âíó�òðèìîëåêóëÿðíîãî êîëåáàíèÿ;Hal =Xj ��Rzj (b+ b+)� ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, îòâåò�ñòâåííîå çà âîçíèêíîâåíèå âèáðîííîé ñòðóêòóðû îï�òè÷åñêîãî ñïåêòðà;HL =Xk !k+k k� ðåøåòî÷íûé ãàìèëüòîíèàí;HaL =Xk �kRzj (k + +k )

� îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèìåñåé ñ ðåøåòî÷íû�ìè ìîäàìè; a+, b+, +k è !, �, !k � îïåðàòîðû ðîæ-äåíèÿ êâàíòîâ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ, âíóòðèìîëåêóëÿð�íûõ êîëåáàíèé, ðåøåòî÷íîé k-é ìîäû è ñîîòâåòñòâó�þùèå èì ÷àñòîòû; g, � è �k � êîý��èöèåíòû âçàè�ìîäåéñòâèÿ; R�;zj � îïåðàòîðû ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïè�íà, êîòîðûå îïèñûâàþò äâóõóðîâíåâûé îïòè÷åñêèéöåíòð ïîä íîìåðîì j (j = 1; 2; : : : ; N) è òîæäåñòâåí�íû ñïèíîâûì ìàòðèöàì Ïàóëè; ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà~ âåçäå ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé åäèíèöå. Ëèóâèëëèàíû�f è �a ó÷èòûâàþò íåêîãåðåíòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ,ïðèâîäÿùèå ê äèññèïàöèè ýíåðãèè èç ïîëÿ èçëó÷å�íèÿ è âîçáóæäåííûõ îïòè÷åñêèõ ïðèìåñåé ñîîòâåò�ñòâåííî:�fX = � �[aX; a+℄ +H..�+ 2�N �a; [X; a+℄� ; (2)�aX = 12Xj �12 ��R�j X;R+j �+H..�++ 21 ��R+j X;R�j �+H..�	++ �(T )Xj �[Rzj�;Rzj ℄ +H..� ; (3)ãäå � � ïîñòîÿííàÿ çàòóõàíèÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ,îáóñëîâëåííîãî íåîáðàòèìûì âûëåòîì �îòîíîâ çàïðåäåëû âûòÿíóòîãî îáðàçöà äëèíû l (ìîæíî ïðè�íÿòü, ÷òî � = =l, ãäå  � ñêîðîñòü ñâåòà);N = [exp(!=kBT ) � 1℄�1; T � òåìïåðàòóðà îáðàç�öà; 12(21) � ñêîðîñòü ïåðåõîäà èç îñíîâíîãî (âîç�áóæäåííîãî) â âîçáóæäåííîå (îñíîâíîå) ýëåêòðîí�íîå ñîñòîÿíèå ïðèìåñè. Ïîñëåäíèé � ÷èñòî äå�à�çèðîâî÷íûé � ÷ëåí â (3) îáóñëîâëåí àäèàáàòè÷å�ñêèì ýëåêòðîí-�îíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, áèëè�íåéíûì ïî ïåðåìåííûì ðåøåòî÷íûõ ìîä; òàê íà�ïðèìåð, åñëè â äå�àçèðîâêó äîìèíèðóþùèé âêëàäâíîñèò óçêèé ó÷àñòîê �îíîííîãî ñïåêòðà, òî âî âòî�ðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî êîíñòàíòå ýëåê�òðîí-�îíîííîé ñâÿçè �, ñîãëàñíî [9℄,�(T ) = �2n(!0) [n(!0) + 1℄ ; (4)ãäå !0 � íåêîòîðàÿ ý��åêòèâíàÿ � ýéí�øòåéíîâñêàÿ � ÷àñòîòà ðåøåòêè, n(!0) == [exp(!0=kBT ) � 1℄�1. Ëèóâèëëèàí �l îïèñûâàåòçàòóõàíèå âíóòðèìîëåêóëÿðíîãî êîëåáàíèÿ:�lX = � �[bX; b+℄ +H..�+ 2�n �b; [X; b+℄� ; (5)ãäå �� ïîñòîÿííàÿ çàòóõàíèÿ; n = [exp(�=kBT )�1℄�1.Ñâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíî �îðìû è âûâîäà ëèóâèë�ëèàíîâ (2), (3), (5), ó÷èòûâàþùèõ äèññèïàòèâíûåïðîöåññû, ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [9; 10℄.258



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001 Ê òåîðèè ëàçåðíîé ãåíåðàöèè : : :�àññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü àíñàìáëÿ ðåçîíàíñíûõîïòè÷åñêèõ öåíòðîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïîëåìèçëó÷åíèÿ â êðèñòàëëå, îáëàäàåò áîëüøîé ñòåïå�íüþ îáùíîñòè: â ÷àñòíîñòè, ïðàêòè÷åñêè âàæíûéè ÷àñòî âñòðå÷àþùèéñÿ ñëó÷àé ñèñòåì, îïòè÷åñêèéñïåêòð êîòîðûõ ñîñòîèò òîëüêî èç îäíîé áåñ�îíîí�íîé ëèíèè è áåññòðóêòóðíîãî �îíîííîãî êðûëà è âêîòîðûõ âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè,ÿâëÿåòñÿ åå (ìîäåëè) óïðîùåííûì âàðèàíòîì.Ïðè ïîëó÷åíèè óïðàâëÿþùåãî óðàâíåíèÿ äëÿîïèñàíèÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè íåîáõîäèìî àäèàáàòè�÷åñêè èñêëþ÷èòü ïåðåìåííûå, ñâÿçàííûå ñ ïîëÿðè�çàöèåé (/ R�j ), èíâåðñíîé çàñåëåííîñòüþ (/ Rzj ),àìïëèòóäàìè ëîêàëüíûõ êîëåáàíèé (b; b+) è ðåøå�òî÷íûõ ìîä (k; +k ), òàê êàê îíè ÿâëÿþòñÿ áûñòðîìå�íÿþùèìèñÿ âî âðåìåíè âåëè÷èíàìè, â òî âðåìÿ êàêàìïëèòóäû ñâåòîâîãî ïîëÿ (a; a+) � ìåäëåííûìè.Ïîëüçóÿñü ìåòîäàìè íåðàâíîâåñíîé ñòàòèñòè÷åñêîéìåõàíèêè [11; 12℄ è ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ âûñîêîäîáðîò�íîãî ðåçîíàòîðà ïîðÿäêè âåëè÷èíû îïåðàòîðîâ íàõî�äÿòñÿ â ñîîòíîøåíèè O(�f ) � O(Laf ) � O(�a), âîâòîðîì ïðèáëèæåíèè Laf (èëèHaf ) ïîëó÷àåì óïðàâ�ëÿþùåå óðàâíåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïîëÿ âðåçîíàòîðå � = Spa Spl SpL(�):_�(t) = �f�(t) � tZ0 d� Spa Spl SpL�� n~Laf (t) exp [�a(t� �)℄ ~Laf (�)�a�l�L�(�)o ; (6)ãäå ~Laf (t) = exp�i~Lt�Laf exp��i~Lt� ;~L = La + Lf + Ll + Lal + LL + LaL + i�l;�l;L = exp(�Hl;L=kBT )Spl;L [exp(�Hl;L=kBT )℄ ;�a = �j �12 + �0Rzj� ;�0 = (12�21)=(12+21)� èíâåðñíàÿ íàñåëåííîñòüóðîâíåé (�1 � �0 � 1), 12(21) � ñêîðîñòü ïåðåõîäàèç îñíîâíîãî (âîçáóæäåííîãî) ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿ�íèÿ â âîçáóæäåííîå (îñíîâíîå).

Ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèå (6)ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå_�(t) = �f�(t)� g2 tZ0 d� exp [�?(t� �)℄�� �exp [i�(t� �)℄ hU+(t)U(�)il;L �� �Spa(R+R��a) �aa+�(�) � a+�(�)a�++ Spa(R�R+�a) ��(�)a+a� a�(�)a+��+H..	 ;(7)ãäå � = "� !, ? = (12 + 21)=2,R�;z =Xj R�;zj ; h: : : il;L = Spl SpL f: : : �l�Lg ;hU+(t)U(�)il;L = *(+)T 0�exp24i tZ0 dt1F (t1)351A ��*(�)T 0�exp24�i �Z0 dt2F (t2)351A+l;L ; (8)F (t) = V (t)"��(b+b+)+Xk �k(k++k )# V +(t); (9)V (t) = exp [i(Hl +HL +Hal +HaL + i�l)t℄ : (10)Êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ (8) ìîæíî âû÷èñëèòüòàê æå, êàê ýòî ñäåëàíî â [9; 10℄; èìååìlnhU+(t)U(t0)il;L � �2 f�2 (2n+ 1)�� [(2n+ 1)�+ i�℄ (t� t0) ++ [n exp [i�(t� t0)℄ + (n+ 1) exp [�i�(t� t0)℄℄ �� exp (��jt� t0j)g+Xk ��k!k�2 �� [� (2nk+1)�i!k(t�t0)+nk exp [i!k(t�t0)℄ ++ (nk + 1) exp [�i!k(t� t0)℄℄ ; (11)ãäå nk = [exp(!k=kBT )� 1℄�1; êîý��èöèåíòû i�2� èiPk �2k=!k â ëèíåéíûõ ïî (t� t0) ÷ëåíàõ â ïðàâîé ÷à�ñòè âûðàæåíèÿ (11) â äàëüíåéøåì áóäåì îïóñêàòü,ñ÷èòàÿ, ÷òî îíè óæå âêëþ÷åíû â ïåðåíîðìèðîâàí�íûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãîýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé.Ïåðåõîäÿ â (7) ê P -ïðåäñòàâëåíèþ �ëàóáåðà�Ñó-äàðøàíà äëÿ �,�(t) = Z d2�P (�; ��; t)j�ih�j;259 3*



À. Ï. Ñàéêî ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001ãäå aj�i = �j�i, â ìàðêîâñêîì ïðèáëèæåíèè âìåñòî(7) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå Ôîêêåðà�Ïëàíêà:_P (�; ��; t) = ��� ����+ ������� � g2N�0? ��0� 1Z0 d� ? exp [(i�� ?)� ℄ �� hU+(t)U(�)il;L ������ + ..1A++ 242�N + g2N(1 + �0)2? 0� 1Z0 d� ? �� exp [(i�� ?)� ℄ hU+(t)U(�)il;L + ..1A35�� �2�� ����P (�; ��; t): (12)Óðàâíåíèå (12), ëèíåéíîå ïî àìïëèòóäå ïîëÿ,îïèñûâàåò äåéñòâèå ëàçåðà â äîïîðîãîâîé îáëàñòè èïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü óñëîâèå ïåðåõîäà ê ëàçåðíîéãåíåðàöèè ïóòåì ïðèðàâíèâàíèÿ ñêîðîñòè ïîòåðü �è êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ G:� = G; (13)G � 12 g2N�0? ��0� 1Z0 d� ? exp [(i�� ?)� ℄ hU+(t)U(�)il;L + ..1A :Êîý��èöèåíò ïðè ïðîèçâîäíîé âòîðîãî ïîðÿäêà ïîàìïëèòóäíîé ïåðåìåííîé â (12)2�N + g2N(1 + �0)2? 0� 1Z0 d� ? �� exp [(i�� ?)� ℄ hU+(t)U(�)il;L + ..1A � D (14)� êîíñòàíòà äè��óçèè.Íàïîìíèì, ÷òî â (14) N = [exp(!=kBT )� 1℄�1 �÷èñëî çàïîëíåíèÿ �îòîííîé ìîäû ïðè òåìïåðàòóðåT , à N � êîëè÷åñòâî ïðèìåñíûõ ÷àñòèö.

3. ÏÎ�Î�ÎÂÛÅ ÓÑËÎÂÈß ËÀÇÅ�ÍÎÉ�ÅÍÅ�ÀÖÈÈ ÍÀ ÂÈÁ�ÎÍÍÛÕÏÎÂÒÎ�ÅÍÈßÕ ×ÈÑÒÎ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉËÈÍÈÈÈñïîëüçîâàâ âûðàæåíèå (11) äëÿ êîððåëÿöèîí�íîé �óíêöèè hU+(t)U(�)il;L, êîý��èöèåíò óñèëå�íèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ðàçâåðíóòîì âèäå:G = g2N�0? exp ���2 (2n+ 1)��� 1Xp=�1 1Xr;s=0Yk �2(r+s) (n+ 1)r ns? �� �? + (r + s)�+ �2 (2n+ 1)���� nr!s! ["� ! � (r � s)� � p!k℄2++ �? + (r + s)�+ �2 (2n+ 1)��2o�1 �� exp [�w(T )℄ Ip �2�2k!2kpnk (nk + 1)����nk + 1nk �p=2 ; (15)ãäå exp[�w(T )℄ � �àêòîð Äåáàÿ�Âàëëåðà, ñâÿçàí�íûé ñ ñóììàðíûìè ñòîêñîâûìè ïîòåðÿìèXk ��k!k�2 (2nk + 1)íà ðåøåòî÷íûå ìîäû, a exp[��2 (2n+ 1)℄ � àíàëî�ãè÷íàÿ âåëè÷èíà, îòíîñÿùàÿñÿ ê ëîêàëüíûì êîëå�áàíèÿì, Ip � �óíêöèÿ Áåññåëÿ ìíèìîãî àðãóìåíòàïåðâîãî ðîäà; íàïîìíèì, ÷òî " � ýíåðãèÿ ÷èñòî ýëåê�òðîííîãî ïåðåõîäà, ! è � � ÷àñòîòà è ñêîðîñòü ïî�òåðü �îòîííîé ìîäû â ðåçîíàòîðå, � è � � ÷àñòîòàè çàòóõàíèå ëîêàëüíîãî (âíóòðèìîëåêóëÿðíîãî) êî�ëåáàíèÿ, !k � ÷àñòîòà k-é ðåøåòî÷íîé ìîäû,? = k=2 + �(T ) (16)� ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè íàâåäåííîé ïîëÿðèçàöèè,k = 12 + 21.Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì íåñêîëüêî ÷àñòíûõ ñëó�÷àåâ, êàñàþùèõñÿ ïîðîãîâîãî óñëîâèÿ (13), (15).Âî-ïåðâûõ, â îòñóòñòâèå àäèàáàòè÷åñêîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ýëåêòðîííûõñîñòîÿíèé îïòè÷åñêèõ öåíòðîâ ñ ëîêàëüíûìè è ðå�øåòî÷íûìè êîëåáàíèÿìè (� � 0, �k � 0) ïîðîãîâîåóñëîâèå (13), (15) ñîâïàäàåò ñ îáû÷íûì [13℄:� = g2N�0? : (17)260



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001 Ê òåîðèè ëàçåðíîé ãåíåðàöèè : : :Âî-âòîðûõ, ïðè î÷åíü ñèëüíîé ñâÿçè îïòè÷åñêèõöåíòðîâ ñ êîëåáàòåëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè ñâîáîäû(�2 � 1, �2k=!2k � 1), à òàêæå ïðè âûñîêèõ òåìïå�ðàòóðàõ, êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ G ñòàíîâèòñÿ ìà�ëûì, ðàâåíñòâî (13) ìîæåò ñòàòü íåâûïîëíèìûì, èëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ íåâîçìîæíà. Â-òðåòüèõ, äëÿ ÷è�ñòî ýëåêòðîííîãî ïåðåõîäà (r = s = p = 0) ïðè òî÷�íîì ðåçîíàíñå (" � ! = 0) èìååì ïîðîãîâîå óñëî�âèå [14℄ � = g2N�0~? exp [� ~w(T )℄ ; (18)ãäå ~w(T ) = w(T )+�2 (2n+ 1), ~? = ?+�2 (2n+ 1)�.Ïîðîãîâîå óñëîâèå (18) ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäàëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â ïðåäåëàõ áåñ�î�íîííîé ëèíèè, ò. å. âçàèìîäåéñòâèå êâàíòîâ ñâåòà ñïðèìåñíûì êðèñòàëëîì ïðîèñõîäèò òàê, ÷òî êîëåáà�òåëüíûå ñîñòîÿíèÿ è ëîêàëüíîé, è ðåøåòî÷íîé ìîäíå èçìåíÿþòñÿ.Áîëåå òèïè÷íîé ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà âçàè�ìîäåéñòâèå ñâåòà ñ ïðèìåñíûì êðèñòàëëîì íå èç�ìåíÿåò êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðåøåòêè (p = 0),íî îäíîâðåìåííî âûïîëíÿåòñÿ ðåçîíàíñíîå óñëîâèå! = "� (r� s)�, â ñèëó ÷åãî ðåàëèçóåòñÿ îäíî èç êî�ëåáàòåëüíûõ ïîâòîðåíèé ÷èñòî ýëåêòðîííîé ëèíèè,ñîîòâåòñòâóþùåå âèáðîííîìó ïåðåõîäó ñ s-ãî êîëåáà�òåëüíîãî óðîâíÿ â âîçáóæäåííîì ýëåêòðîííîì ñîñòî�ÿíèè (óíè÷òîæàåòñÿ s êîëåáàòåëüíûõ êâàíòîâ) íàr-ûé êîëåáàòåëüíûé óðîâåíü îñíîâíîãî ýëåêòðîííî�ãî ñîñòîÿíèÿ (ðîæäàåòñÿ r êîëåáàòåëüíûõ êâàíòîâ).Ïîðîãîâîå óñëîâèå äëÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè íà òàêîìîòäåëüíî âçÿòîì âèáðîííîì ïåðåõîäå çàïèñûâàåòñÿâ äîñòàòî÷íî ïðîñòîì äëÿ îöåíîê âèäå:� = g2N�0? exp ���2 (2n+ 1)��� ?�2(r+s) (n+ 1)r nsr!s! [? + �2 (2n+ 1)�+ (r + s)�℄ �� exp [�w(T )℄Yk I0�2�2k!2kpnk (nk + 1)� : (19)Ïî �îðìóëå (19) ìîæíî îïðåäåëÿòü ïîðîãîâûåóñëîâèÿ äëÿ ëþáîãî èç âèáðîííûõ ïåðåõîäîâ áåç ó÷å�òà èõ âçàèìíîé îáóñëîâëåííîñòè (â îáùåì æå ñëó÷àåíàäî ïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëàìè (13), (15)). Åñëè îäíî�âðåìåííî äëÿ öåëîé ñåðèè âèáðîííûõ ïåðåõîäîâ ðåà�ëèçóþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèå êîý��èöèåíòû óñèëå�íèÿ, òàê ÷òî âûïîëíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïîðîãî�âûå óñëîâèÿ, òî áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ íåêîòîðîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ìîä ïîëÿ â ðåçîíàòîðå (òàê êàê ëèíèÿèñïóñêàíèÿ èìååò êîíå÷íóþ øèðèíó) ðåçîíàíñ ìî�æåò äîñòèãàòüñÿ íå äëÿ îäíîãî, à äëÿ íåñêîëüêèõïåðåõîäîâ, è ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îñóùåñòâëåíèåïåðåñòðàèâàåìîé ëàçåðíîé ãåíåðàöèè.

Ñòîÿùåå â �îðìóëå (19) ïðîèçâåäåíèå íó�ëåâûõ �óíêöèé Áåññåëÿ ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíå�íèåì òåìïåðàòóðû (èëè nk) áîëåå ìåäëåííî,÷åì �àêòîð Äåáàÿ�Âàëëåðà exp[�w(T )℄, è äëÿ(�k=!k)2pnk (nk + 1) � 1 îíî ìîæåò áûòü ïðèðàâ�íåíî åäèíèöå, òàê êàê I0(x) � 1 ïðè x � 1. Äàëåå,òàê êàê ÷àñòîòà âíóòðèìîëåêóëÿðíîãî êîëåáàíèÿíàìíîãî âûøå ðåøåòî÷íûõ ÷àñòîò, òåìïåðàòóðíàÿçàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòîâ óñèëåíèÿ äëÿ ðàç�ëè÷íûõ âèáðîííûõ ïåðåõîäîâ (ñì. ïðàâóþ ÷àñòüóðàâíåíèÿ (19)) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ â îñíîâíîì�àêòîðîì Äåáàÿ�Âàëëåðà exp[�w(T )℄. Èç �îðìóëû(19) òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñèëû âçàèìî�äåéñòâèÿ (èëè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî, ñòîêñîâûõ ïîòåðü�2) îïòè÷åñêèõ öåíòðîâ ñ âíóòðèìîëåêóëÿðíûìêîëåáàíèåì ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòàóñèëåíèÿ ðåàëèçóþòñÿ äëÿ âèáðîííûõ ïåðåõîäîâ âáîëåå äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà.4. ËÀÇÅ�ÍÀß �ÅÍÅ�ÀÖÈß Â ÎÁËÀÑÒÈÁÅÑÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÎ�Î ÔÎÍÎÍÍÎ�ÎÊ�ÛËÀÅñëè îïòè÷åñêèé ñïåêòð êðèñòàëëà ñîñòîèò òîëü�êî èç áåñ�îíîííîé ëèíèè è áåññòðóêòóðíîãî �îíîí�íîãî êðûëà, �îðìèðóåìîãî ðåøåòî÷íûìè ìîäàìè,ò. å. ñâÿçü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñ âûñîêî÷àñòîò�íûìè ëîêàëüíûìè êîëåáàíèÿìè ïðåíåáðåæèìî ìà�ëà (èëè ïîñëåäíèå âîîáùå îòñóòñòâóþò), òî â âû�ïèñàííûõ âûøå âûðàæåíèÿõ, â òîì ÷èñëå è â êî�ý��èöèåíòå óñèëåíèÿ (15), íåîáõîäèìî ïîëîæèòü� = � = � = 0. Èìåÿ â âèäó ïðîâåäåíèå â äàëü�íåéøåì îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòîâ, óäîáíî çàìåíèòü ðå�øåòî÷íûé ñïåêòð íåêîòîðîé ý��åêòèâíîé ÷àñòîòîé!0 (ýéíøòåéíîâñêîå ïðèáëèæåíèå), è, áîëåå òîãî, åñ�ëè ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ ïðîèñõîäèò â óçêîé ïîëîñå�îíîííîãî êðûëà, òî âïîëíå îïðàâäàííî íàëîæèòüóñëîâèå âûïîëíåíèÿ òî÷íîãî ðåçîíàíñà:"� ! � p!0 = 0: (20)Òîãäà ñîîòâåòñòâóþùèé êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ñó÷åòîì âûðàæåíèÿ (15) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäåG(! = "� p!0;�0;T ) = g2N�0?(T ) f(�0;T ); (21)f(�0;T ) = exp���20!20 [2n(!0) + 1℄��� Ip�2�20!20 pn(!0) (n(!0) + 1)����n(!0) + 1n(!0) �p=2 : (22)261



À. Ï. Ñàéêî ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001Óêàçàíèåì àðãóìåíòîâ �óíêöèè G (21) íàìåðåííîïîä÷åðêíóò �àêò çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà óñèëå�íèÿ îò êîíñòàíòû ýëåêòðîí-�îíîííîé ñâÿçè �0, òåì�ïåðàòóðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè T , à òàêæå òîîáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ýëåìåíòàðíûé àêò èñïóñêàíèÿêâàíòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé ! â ïðî�öåññå ëàçåðíîé ãåíåðàöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîæäåíè�åì p ðåøåòî÷íûõ êâàíòîâ ñ ÷àñòîòîé !0 â ñèëó âû�ïîëíåíèÿ ðåçîíàíñíîãî óñëîâèÿ (20).Ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà (12)âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðîãà ãå�íåðàöèè è äè��óçèîííîé êîíñòàíòû, òîãäà êàêäåéñòâèòåëüíàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé ëàçåðíî�ãî ïîëÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà ëèøü ñ ïîìîùüþíåëèíåéíîé òåîðèè, ò. å. â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðèâûâîäå óïðàâëÿþùåãî óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöûïëîòíîñòè ïîëÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ÷ëåíû, ïîêðàéíåé ìåðå, ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïî âçàèìîäåé�ñòâèþ Laf (èëè Haf ). Îäíàêî, åñëè âûïîëíåíîðåçîíàíñíîå óñëîâèå (20), òî àìïëèòóäó ïîëÿ ìîæíîíàéòè, ìîäè�èöèðîâàâ óðàâíåíèÿ (14)�(16) èç ðàáî�òû [14℄. Äëÿ ýòîãî â íèõ ñëåäóåò ñîâåðøèòü çàìåíóg exp[�S(T )=2℄! gf1=2(�0;T ). Â ðåçóëüòàòå ïîëÿðè�çàöèÿ P , èíâåðñèÿ �, àìïëèòóäà a è ñðåäíåå ÷èñëî�îòîíîâ n = ha+ai = a2 áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ (âïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ) ñëåäóþùåé ñèñòåìîéóðàâíåíèé:_P = 2ga�f1=2 � ?P;_� = �2gaPf1=2 � k(�� �0N=2);_a = 2g�f1=2 � �a;_n = 2gaPf1=2: (23)Ïîëàãàÿ _P = _� = 0, íàõîäèì ýâîëþöèîííîå óðàâíå�íèå äëÿ àìïëèòóäû ïîëÿ, ãåíåðèðóþùåãîñÿ â îáëà�ñòè �îíîííîãî êðûëà íà ÷àñòîòå ! = "� p!0:_a = (G� �)a� 4�Nk�0 Ga3: (24)Äëÿ G > � èç (24) ìîæíî îïðåäåëèòü ñðåäíåå ÷èñëî�îòîíîâ â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ( _a = 0):n = a2 = Nk4� ��0 � �0�G�1� : (25)Èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àåáóäåò ðàâíà I = ! _n = 2g!aPf1=2 = 2�n; (26)èëè ïîñëå ïîäñòàíîâêè (25) â (26)I = Nk2 ��0 � �?(T )g2N f�1(�0;T )� ; (27)ãäå ó÷òåíà ñâÿçü ìåæäó G è f (21).

5. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÒÅÎ�ÈÈ Ê ÎÏÈÑÀÍÈÞËÀÇÅ�ÍÎÉ �ÅÍÅ�ÀÖÈÈ ÍÀÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÅ Mg2SiO4:Cr4+�åçóëüòàòû ðàçâèâàåìîé òåîðèè âèáðîííîãî ëàçå�ðà ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñ êîíêðåòíûì ïðèìåðîì ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè ëàçåðíîé ãåíåðàöèè íà�îíîííîì êðûëå îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà àêòèâèðîâàí�íîãî õðîìîì �îðñòåðèòà Mg2SiO4:Cr4+. Â àêòèâíîìýëåìåíòå ëàçåðà íà ýòîì ìîíîêðèñòàëëå áûëà äî�ñòèãíóòà ñòàáèëüíàÿ êâàçèíåïðåðûâíàÿ ãåíåðàöèÿ âáëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå ñî ñðåäíåé âûõîäíîé ìîùíî�ñòüþ áîëåå 1 Âò [3; 4℄. ×àñòîòû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè,÷èñòî ýëåêòðîííîãî ïåðåõîäà è ãåíåðàöèè ñîñòàâëÿ�ëè 9276 ñì�1, 9158 ñì�1 è 8097 ñì�1 ñîîòâåòñòâåííî.Òàê êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî óìåíüøåíèÿ êâàíòîâîãîâûõîäà ëþìèíåñöåíöèè íå íàáëþäàëîñü â èíòåðåñ�íîì äëÿ ïðàêòèêè èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 300 äî400 Ê, ò. å. ìåõàíèçì áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåëàêñàöèèíå áûë çàäåéñòâîâàí, òî, ñëåäîâàòåëüíî, ïîòåíöèàëü�íûå êðèâûå êîëåáàíèé àòîìîâ â êîí�èãóðàöèîííîìïðîñòðàíñòâå äëÿ îñíîâíîãî è ìåòàñòàáèëüíîãî ýëåê�òðîííûõ ñîñòîÿíèé íå äîëæíû ïåðåñåêàòüñÿ (÷òî èîòìå÷àåòñÿ â [4℄).Â [4℄ áûëà èçìåðåíà çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷å�ñêîé ý��åêòèâíîñòè � (îòíîøåíèå âûõîäíîé èí�òåíñèâíîñòè I ê ìîùíîñòè íàêà÷êè Ip) ëàçåðàíà Mg2SiO4:Cr4+ îò òåìïåðàòóðû. Ôîðìóëó (27),íåñêîëüêî ïðåîáðàçîâàâ, ìîæíî ïðèñïîñîáèòü äëÿîïèñàíèÿ äàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè. Äåé�ñòâèòåëüíî, ïóñòü ïðè íåêîòîðîé èñõîäíîé òåìïåðà�òóðå T0 ïðåâûøåíèå ïîðîãà ãåíåðàöèè ñîñòàâëÿåò �åäèíèö, a � ðàâíÿåòñÿ �0 (â ïðîöåíòàõ), òîãäà, èñ�ïîëüçóÿ (27), ìîæíî çàïèñàòü�(T ) = I(T )Ip = �0� �1� 1� �� n(!0; T ) (n(!0; T )+1)n(!0; T0) (n(!0; T0)+1) f(�0; !0;T0)f(�0; !0;T ) � : (28)Â �îðìóëå (28) ó÷òåíî, ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèõòåìïåðàòóð, íàïðèìåð êîìíàòíûõ, ñêîðîñòü ýíåðãå�òè÷åñêîé ðåëàêñàöèè k çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äå�à�çèðîâî÷íîãî âêëàäà �(T ) â (16), ïîýòîìó �àêòè÷å�ñêè ?(T ) � �2n(!0; T ) [n(!0; T ) + 1℄ (29)(ñì. �îðìóëû (16), (4)); �óíêöèÿ f(�0; !0;T ) îïðå�äåëåíà â (22). Òàêèì îáðàçîì, èìåÿ ðåïåðíûå òî÷�êè T0, �, �0, ýíåðãåòè÷åñêóþ ý��åêòèâíîñòü ëàçå�ðà (28) ìîæíî âûðàçèòü òîëüêî ÷åðåç ïàðàìåòðû,õàðàêòåðèçóþùèå ðåøåòêó êðèñòàëëà, � ý��åêòèâ�íóþ ÷àñòîòó !0 è òåìïåðàòóðó T , à òàêæå ÷åðåç ñèëóýëåêòðîí-�îíîííîé ñâÿçè �0. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìå�òèòü, ÷òî ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà !0 â âûðàæåíèè (29)262
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Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè � ëà-çåðíîé ãåíåðàöèè â îáëàñòè �îíîííîãî êðûëà îòòåìïåðàòóðû T . Íà âñòàâêå � ýêñïåðèìåíòàëüíàÿçàâèñèìîñòü äëÿ ëàçåðà íà àêòèâèðîâàííîì õðîìîì�îðñòåðèòå [4℄äëÿ ? (èëè äëÿ n â (28)) â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò îò�ëè÷àòüñÿ îò òàêîâîé, ÿâëÿþùåéñÿ àðãóìåíòîì �óíê�öèè f â (28).Â ýêñïåðèìåíòå [4℄ ïðåâûøåíèå ïîðîãà ãåíåðàöèèïðè T0 = 300 Ê ñîñòàâëÿëî � = 2:2, à çíà÷åíèå �0ðàâíÿëîñü 10%. Òåìïåðàòóðà èçìåíÿëàñü ñ ïîìîùüþâíåøíåãî íàãðåâàòåëÿ. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî�êàçàíû íà âñòàâêå ê ðèñóíêó. Íà ãðà�èêå âèäíî, ÷òîñíèæåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè ëàçåðà íà25% ïðîèñõîäèò ïðè T < 330 Ê, à ñðûâ ãåíåðàöèè �ïðè 380 Ê.Ïðè ðàñ÷åòå �(T ) ïî �îðìóëå (28) ïðèìåì äëÿ!0 çíà÷åíèå ðàâíîå ðàçíîñòè ìåæäó ÷àñòîòîé ÷èñòîýëåêòðîííîãî ïåðåõîäà 9158 ñì�1 è ÷àñòîòîé ãåíå�ðàöèè 8097 ñì�1, ò. å. 1061 ñì�1, è, òàê êàê â ýòîìñëó÷àå ðåàëèçóþòñÿ òîëüêî îäíîêâàíòîâûå ïåðåõî�äû, ïîëîæèì p = 1 â âûðàæåíèè (22) äëÿ f , à òàêæå�20=!20 = 1. �åçóëüòàò òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïðåä�ñòàâëåí íà ðèñóíêå. Òåîðèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî ïåðå�äàåò õîä òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè �(T ) êàê ñ êà�÷åñòâåííîé, òàê è ñ êîëè÷åñòâåííîé ñòîðîíû, äàæåíåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äëÿ ðåøåòî÷íîãî ñïåêòðà ïðèíÿ�òà âåñüìà óïðîùåííàÿ � îäíîîñöèëëÿòîðíàÿ � ìî�äåëü. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå èçó÷åíû íåêîòîðûå àñ�ïåêòû äåéñòâèÿ âèáðîííîãî ëàçåðà â äîïîðîãîâîì

ðåæèìå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîðîãîâûå óñëîâèÿ ëàçåð�íîé ãåíåðàöèè íà âèáðîííûõ ïåðåõîäàõ â ïðèìåñ�íûõ êðèñòàëëàõ çàâèñÿò îò ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿîïòè÷åñêèõ öåíòðîâ ñ ëîêàëüíûì � âíóòðèìîëå�êóëÿðíûì � êîëåáàíèåì, �îðìèðóþùèì âèáðîí�íûé ñïåêòð � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîâòîðåíèé ÷èñòîýëåêòðîííîé ëèíèè. Ýòè ïîðîãîâûå óñëîâèÿ çàâèñÿòòàêæå îò òåìïåðàòóðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè: ñóâåëè÷åíèåì ñòîêñîâûõ ïîòåðü íà ëîêàëüíîå êîëå�áàíèå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà óñèëå�íèÿ ðåàëèçóþòñÿ äëÿ âèáðîííûõ ïåðåõîäîâ â áîëååäëèííîâîëíîâîé ÷àñòè îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà, à óâå�ëè÷åíèå òåìïåðàòóðû îñëàáëÿåò êîý��èöèåíò óñè�ëåíèÿ äëÿ âñåõ âèáðîííûõ ïåðåõîäîâ ïðàêòè÷åñêè âîäèíàêîâîé ñòåïåíè. Òåîðèÿ ëåãêî ðàñïðîñòðàíÿåò�ñÿ íà ñëó÷àé ñïåêòðà ñ áåññòðóêòóðíûì �îíîííûìêðûëîì è õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè äàííûìè ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âûõîä�íîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà àêòèâèðî�âàííîì õðîìîì �îðñòåðèòå Mg2SiO4:Cr4+.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Tunable solid state lasers for remote sensing,Springer-Verlag, Berlin (1985).2. Tunable lasers, Springer-Verlag, Berlin (1987).3. V. Petrievi, S. K. Gayen, and R. R. Alfano, Opt.Lett. 14, 612 (1989).4. Ì. �. Ëèâøèö, ß. È. Ìèøêåëü, À. À. Òàðàñîâ, ÊÝ19, 496 (1992).5. E. Sigmund and P. Shwendimann, Opt. Ata 32, 281(1985).6. P. Shwendimann, E. Sigmund, and K. Zeile, Phys.Rev. A 37, 3018 (1988).7. À. Ï. Ñàéêî, Â. Ñ. Êóçüìèí, Äîêëàäû ÀÍ ÁÑÑ�34, 998 (1990).8. A. P. Saiko and V. S. Kuz'min, Laser Physis 7, 384(1997).9. Â. Ñ. Êóçüìèí, À. Ï. Ñàéêî, ÒÌÔ 83, 291 (1990).10. À. Ï. Ñàéêî, Êîîïåðàòèâíûå íåëèíåéíîîïòè÷åñêèåÿâëåíèÿ, Á�Ó, Ìèíñê (1999).11. F. Haake, Springer Trats Mod. Phys. 66, 98 (1973).12. F. Shibata and T. Arimitsu, J. Phys. So. Jap. 49, 891(1980).13. �. Õàêåí, Ëàçåðíàÿ ñâåòîäèíàìèêà, Ìèð, Ìîñêâà(1988).14. À. Ï. Ñàéêî, Â. Ñ. Êóçüìèí, ÊÝ 15, 1249 (1988).263


