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ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ËÀÇÅ�ÍÎÉ �ÅÍÅ�ÀÖÈÈ ÑÂÅÒÀÂ ÕÎËÅÑÒÅ�È×ÅÑÊÈÕ ÆÈÄÊÈÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕÑ ÏÎÌÎÙÜÞ ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉÍ. Ì. Øòûêîâ *, Ñ. Ï. ÏàëòîÈíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè èì. À. Â. Øóáíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119333, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 îêòÿáðÿ 2013 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîðîãîâûõ ìîùíîñòåé íàêà÷êè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèèñâåòà â õîëåñòåðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ, ëåãèðîâàííûõ �ëóîðåñöåíòíûìè êðàñèòåëÿìè. Ó÷òåíûñïåöè�èêà ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ õèðàëüíîé õîëåñòåðè÷åñêîé ñðåäû êàê �îòîííîé ñòðóêòóðû, à òàê-æå ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûé õàðàêòåð îáðàòíîé ñâÿçè â àêòèâíîé ñðåäå. �àññ÷èòàíû çàâèñèìî-ñòè âåëè÷èíû ïîðîãîâîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè îò òîëùèíû îáðàçöà, êîíöåíòðàöèè êðàñèòåëÿè äëèòåëüíîñòè �ðîíòà íàðàñòàíèÿ ìîùíîñòè íàêà÷êè. Ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ �îðìû èìïóëüñà ëàçåðíîéãåíåðàöèè â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è äëèòåëüíîñòè �ðîíòà íàðàñòàíèÿ ìîùíîñòèâ ñëó÷àå äëèííîãî èìïóëüñà íàêà÷êè.DOI: 10.7868/S00444510140501521. ÂÂÅÄÅÍÈÅËàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ ñâåòà �ëóîðåñöåíòíûìèêðàñèòåëÿìè â ðàçëè÷íûõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõñòðóêòóðàõ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íîâåéøèõ îáúåê�òîâ �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå âïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ âî âñåììèðå [1℄. Îñîáåííîñòüþ æèäêèõ êðèñòàëëîâ ÿâëÿåò�ñÿ ñïîñîáíîñòü èçìåíÿòü ñâîè îïòè÷åñêèå ñâîéñòâàïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû, ââåäåíèè ðàçëè÷íûõ�óíêöèîíàëüíûõ äîáàâîê èëè ïîä äåéñòâèåì ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ [2℄. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïëàâíîóïðàâëÿòü äëèíîé âîëíû ãåíåðàöèè â øèðîêîìäèàïàçîíå äëèí âîëí ñïåêòðà âèäèìîãî ñâåòà,÷òî ïîêà íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ñ ïîìîùüþïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ.Âïåðâûå èäåÿ ïîëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè âñðåäàõ ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè áûëà ïðåäëîæåíà Êîãåëü�íèêîì èØåíêîì [3℄. Ïîçæå, â òåîðèè �îòîííûõ êðè�ñòàëëîâ, ýòà èäåÿ áûëà âîñïðîèçâåäåíà â òåðìèíàõïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííîé îáðàòíîé ñâÿçè èïëîòíîñòè �îòîííûõ ñîñòîÿíèé [4; 5℄. Ïðèìåíåíèåýòîé èäåè ê õîëåñòåðè÷åñêèì æèäêèì êðèñòàëëàì*E-mail: nshtykov�mail.ru

óñèëèëî èíòåðåñ ê �èçèêå �îòîííûõ êðèñòàëëîâ èïðèâåëî ê ñîçäàíèþ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìèêðî�ëàçåðîâ [6; 7℄.Ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà õîëåñòåðè÷åñêèõ æèäêèõêðèñòàëëîâ (ÕÆÊ) îáëàäàåò ïåðèîäè÷íîñòüþ è äå�ìîíñòðèðóåò âñå ñâîéñòâà îäíîìåðíîãî �îòîííî�ãî êðèñòàëëà ñ õàðàêòåðíîé çàïðåùåííîé çîíîé(ñòîï-çîíà, stop-band), êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â âè�äå îáëàñòè ñåëåêòèâíîãî áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ âñïåêòðå îòðàæåíèÿ (ïðîïóñêàíèÿ) ñâåòà. Äëÿ ëó÷àñâåòà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü îñè ñïèðàëè, äëè�íà âîëíû â öåíòðå ñòîï-çîíû ðàâíà �B = np, ãäå n �ñðåäíèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÕÆÊ, à p ÿâëÿ�åòñÿ øàãîì õîëåñòåðè÷åñêîé ñïèðàëè. Õàðàêòåðíîéîñîáåííîñòüþ ÕÆÊ ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ïðîïóñêà�íèÿ ñâåòà â îáëàñòè ñòîï-çîíû îò ïîëÿðèçàöèè: âîë�íà ñ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé, çíàê êîòîðîé ñîâ�ïàäàåò ñî çíàêîì õîëåñòåðè÷åñêîé ñïèðàëè ÕÆÊ,èñïûòûâàåò ñåëåêòèâíîå îòðàæåíèå; âîëíà ñ ïîëÿðè�çàöèåé ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà ñâîáîäíî ïðîõîäèò÷åðåç ñðåäó.Â äàííîé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ êèíåòè÷åñêèõ óðàâ�íåíèé èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâÕÆÊ, ëåãèðîâàííûõ �ëóîðåñöåíòíûìè êðàñèòåëÿ�ìè, íà âåëè÷èíó ïîðîãîâîé ìîùíîñòè íàêà÷êè ñðåäûäëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè ñâåòà. Èñ�ñëåäóþòñÿ äâà òèïà íàêà÷êè ñðåäû: êîðîòêèì èì�933



Í. Ì. Øòûêîâ, Ñ. Ï. Ïàëòî ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 5, 2014ïóëüñîì ñâåòà ñ äëèòåëüíîñòüþ 11.5 íñ íà ïîëîâèíåàìïëèòóäû è äëèííûì òðàïåöèåâèäíûì èìïóëüñîìäëèòåëüíîñòüþ 200 íñ è ñ ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòüþ�ðîíòà íàðàñòàíèÿ ìîùíîñòè. Öåëüþ ìîäåëèðîâà�íèÿ âòîðîãî òèïà íàêà÷êè ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âîçìîæ�íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìèíèàòþðíûõ ïîëóïðîâîäíè�êîâûõ ëàçåðîâ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ íà�êà÷êè äëÿ ÕÆÊ-ëàçåðîâ íà êðàñèòåëÿõ.2. ÑÒ�ÓÊÒÓ�À È ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅÑÂÎÉÑÒÂÀ ÕÆÊÑòðóêòóðà õîëåñòåðè÷åñêîé �àçû è åå îïòè÷å�ñêèå ñâîéñòâà ïîäðîáíî îïèñàíû â ëèòåðàòóðå [2; 8℄.Â ðÿäå ðàáîò [9�11℄ ïðåäëîæåíû àíàëèòè÷åñêèå ðå�øåíèÿ çàäà÷è ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ ñâåòà, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü îñè ñïèðàëè ÕÆÊ. Â äàí�íîé ðàáîòå ïðèâåäåì òîëüêî îñíîâíûå òåðìèíû è ðå�çóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ, èìåþùèå îòíîøåíèå ê çàÿâ�ëåííîé òåìå.Ëîêàëüíî, â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñèñïèðàëè (helix), îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ÕÆÊ õàðàê�òåðèçóþòñÿ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ âäîëü äè�ðåêòîðà nk è ïåðïåíäèêóëÿðíî äèðåêòîðó n? èëèãëàâíûìè êîìïîíåíòàìè òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè, ñîîòâåòñòâåííî "k = n2k è "? == n2?. Êðîìå ýòèõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ õà�ðàêòåðèçàöèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÕÆÊ ââîäèò�ñÿ òàêæå ñðåäíèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n == q(n2k + n2?)=2 è ïàðàìåòð îïòè÷åñêîé àíèçîòðî�ïèè � = (n2k � n2?)=(n2k + n2?) � �n=n, ãäå �n == nk�n?. Ïðè äâèæåíèè âäîëü îñè ñïèðàëè (îñü z)äèðåêòîð ÕÆÊ èñïûòûâàåò âðàùåíèå è åãî àçèìó�òàëüíûé óãîë îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî îñè x ëàáî�ðàòîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò èçìåíÿåòñÿ â ñîîòâåò�ñòâèè ñ �îðìóëîé ' = 2�z=p, ãäå p � øàã ñïèðàëèÕÆÊ.�åøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ â ëîêàëüíîé ñèñòå�ìå êîîðäèíàò äëÿ ñîáñòâåííûõ âîëí (eigenwaves) ïî�êàçûâàåò, ÷òî âäîëü îñè ãåëèêîèäà ÕÆÊ ìîãóò ðàñ�ïðîñòðàíÿòüñÿ ÷åòûðå ñîáñòâåííûå âîëíû, äâå â ïî�ëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè z è äâå â ïðîòèâî�ïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Äâå âîëíû èñïûòûâàþò çà�òóõàíèå âíóòðè ñòîï-çîíû, îãðàíè÷åííîé äëèíàìèâîëí n? � �=p � nk, à äâå äðóãèå íå èìåþò îñîáåí�íîñòåé âî âñåì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå.Ñîáñòâåííûå âîëíû, èñïûòûâàþùèå çàòóõàíèå, âîáùåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ýëëèïòè÷åñêè-ïîëÿðèçîâàí-íûìè è òîëüêî íà ãðàíèöàõ ñòîï-çîíû ñòàíîâÿòñÿ ëè�íåéíî-ïîëÿðèçîâàííûìè. Íà äëèííîâîëíîâîì êðàþ(edge) ñòîï-çîíû èõ ïîëÿðèçàöèÿ íàïðàâëåíà âäîëü
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�èñ. 1. Ñõåìà ëàçåðíîé ãåíåðàöèè â ñëîå ÕÆÊ.Ñëîé çàêëþ÷åí ìåæäó äâóìÿ ïîëóáåñêîíå÷íûìèñòåêëÿííûìè îáëàñòÿìè. Ëó÷ íàêà÷êè ïðîíèêàåò âñëîé ÷åðåç ãðàíèöó z = 0, à èçëó÷åíèå ãåíåðàöèèâûõîäèò ÷åðåç ãðàíèöû z = 0 è z = Läèðåêòîðà ÕÆÊ, à íà êîðîòêîâîëíîâîì êðàþ � ïåð�ïåíäèêóëÿðíî äèðåêòîðó. Ñîáñòâåííûå âîëíû, íå èñ�ïûòûâàþùèå çàòóõàíèÿ, öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàíûâî âñåì äèàïàçîíå ñóùåñòâîâàíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåìêîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè �=p� 1.Êîãäà ñëîé ÕÆÊ èìååò êîíå÷íûå ðàçìåðû âäîëüîñè ñïèðàëè (îñü z) è çàêëþ÷åí ìåæäó äâóìÿ ïîëó�áåñêîíå÷íûìè îáëàñòÿìè èçîòðîïíîé ñðåäû (íàïðè�ìåð, ñòåêëà, ðèñ. 1), äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâîòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà ñëîåì ÕÆÊ ðåøàåò�ñÿ ãðàíè÷íàÿ çàäà÷à [11℄. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ñïåêòðêîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ñëîÿ ÕÆÊ äëÿ ìîäû,èñïûòûâàþùåé çàòóõàíèå, íà äëèííîâîëíîâîé ãðà�íèöå ñòîï-çîíû.Ïèêè îñöèëëÿöèé íà ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ îáó�ñëîâëåíû âîçáóæäåíèåì â ÕÆÊ òàê íàçûâàåìûõ¾êðàåâûõ ìîä¿ [12℄, ðàñïîëàãàþùèõñÿ âáëèçè ãðàíè�öû ñòîï-çîíû. Â îáû÷íûõ ëàçåðàõ ñ çåðêàëüíûìèðåçîíàòîðàìè ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ âíóòðè ðåçîíàòîðà çà ñ÷åò âûõîäà èçëó�÷åíèÿ ÷åðåç ïîëóïðîçðà÷íûå çåðêàëà, äè�ðàêöèè íàêðàÿõ çåðêàë è ïîãëîùåíèÿ â ñðåäå õàðàêòåðèçóåòñÿâðåìåíåì æèçíè èçëó÷åíèÿ â ðåçîíàòîðå �. Â ñëó�÷àå ëàçåðà íà ÕÆÊ ñ ðàñïðåäåëåííîé îáðàòíîé ñâÿ�çüþ óòå÷êà èçëó÷åíèÿ êðàåâûõ ìîä ÷åðåç ãðàíèöûÕÆÊ�ñòåêëî òàêæå ïðèâîäèò ê êîíå÷íîìó âðåìåíèæèçíè èçëó÷åíèÿ â ñëîå ÕÆÊ. Áåëÿêîâûì è Ñåìå�íîâûì [12℄ ðàññ÷èòàíî âðåìÿ æèçíè èçëó÷åíèÿ êðà�åâûõ ìîä â ñëîå ÕÆÊ, êîòîðîå âûðàæàåòñÿ �îðìó�ëîé �s � 14 nL ��Lps �2 ; (1)ãäå s = 1; 2; : : : ; � íîìåð êðàåâîé ìîäû, L � òîëùè�íà ñëîÿ ÕÆÊ, à  � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Ìîäàs = 1 ÿâëÿåòñÿ áëèæàéøåé ê ãðàíèöå ñòîï-çîíû è934



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 5, 2014 Ìîäåëèðîâàíèå ëàçåðíîé ãåíåðàöèè ñâåòà : : :
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�èñ. 2. Ñïåêòð êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ (T )ñëîÿ ÕÆÊ äëÿ ìîäû, èñïûòûâàþùåé ñåëåêòèâ-íîå îòðàæåíèå, íà äëèííîâîëíîâîé ãðàíèöå ñòîï-çîíû. Âû÷èñëåíèå ïðîïóñêàíèÿ âûïîëíåíî äëÿ ñëó-÷àÿ ðàâåíñòâà ñðåäíèõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿÕÆÊ è ñòåêëà, à òîëùèíà ñëîÿ ÕÆÊ ñîñòàâëÿëàL = 8 ìêìíàèáîëåå äîëãîæèâóùåé. Ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåííûõïîòåðü çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ èëè ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿâ ñëîå ÕÆÊ îáðàòíàÿ âåëè÷èíà îò âðåìåíè æèçíèèçëó÷åíèÿ � ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå1� = n �� + 4p2s2�2L3 � ; (2)ãäå � � êîý��èöèåíò ðàñïðåäåëåííûõ ïîòåðü.Â äàííîé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ ïðèáëèæå�íèåì, îñíîâàííûì íà òîì, ÷òî âðåìÿ æèçíè èçëó÷å�íèÿ â ðåçîíàòîðå íå çàâèñèò îò ìîùíîñòè íàêà÷êèè, ñîîòâåòñòâåííî, îò ñòåïåíè çàñåëåííîñòè âîçáóæ�äåííîãî óðîâíÿ êðàñèòåëÿ. Ïðåæäå âñåãî, íàñ èíòå�ðåñóåò ïåðâàÿ êðàåâàÿ ìîäà, òàê êàê, ñîãëàñíî òåîðå�òè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèÿì [3; 13℄, îíà èìååò íàèìåíü�øèé ïîðîã ãåíåðàöèè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè [1; 7; 14℄.3. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßËÀÇÅ�ÍÎÉ �ÅÍÅ�ÀÖÈÈ ÑÂÅÒÀÏðèìåíèòåëüíî ê ÕÆÊ ðàñ÷åòû íåêîòîðûõ ïà�ðàìåòðîâ ãåíåðàöèè ñâåòà ñ ïîìîùüþ êèíåòè÷åñêèõóðàâíåíèé óæå ïðîâîäèëèñü [15℄. Îäíàêî àâòîðà�ìè ðàññìàòðèâàëñÿ ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé ïðîñòðàí�ñòâåííî-îäíîðîäíîé íàêà÷êè îáðàçöà, ÷òî îáû÷íîíå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì óñëîâèÿì. Âäàííîé ðàáîòå ìû ïîïðîáóåì ó÷åñòü ïðîñòðàíñòâåí�

W12 W21 Wsp

P23

P31

S1, N2

S0, N1

T0, N3

�èñ. 3. Ñõåìà óðîâíåé êðàñèòåëÿ. Ñïëîøíûå ñòðåë-êè ïîêàçûâàþò ðàäèàöèîííûå ïåðåõîäû, øòðèõî-âûå � òåðìàëèçàöèîííûå ïðîöåññû (áåçûçëó÷à-òåëüíûå ðåëàêñàöèîííûå ïåðåõîäû íà áîëåå íèç-êèå óðîâíè â ïðåäåëàõ ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû). Ïóíê-òèðíîé ñòðåëêîé èçîáðàæåíû èíòåðêîìáèíàöèîí-íûå ïåðåõîäû ñ âîçáóæäåííîãî ñèíãëåòíîãî óðîâíÿíà òðèïëåòíûé, ïðîèñõîäÿùèå ñ âåðîÿòíîñòüþ P23.Ïåðåõîäû ñ òðèïëåòíîãî óðîâíÿ íà îñíîâíîé ñèí-ãëåòíûé, ïðîèñõîäÿùèå ñ âåðîÿòíîñòüþ P31, îïèñû-âàþò ïðîöåññ �îñ�îðåñöåíöèèíóþ íåîäíîðîäíîñòü ñêîðîñòè íàêà÷êè è, ñîîòâåò�ñòâåííî, íåîäíîðîäíîñòü íàñåëåííîñòè âîçáóæäåííî�ãî óðîâíÿ êðàñèòåëÿ [16℄, êîòîðûå âîçíèêàþò, êîãäàïó÷îê íàêà÷êè âõîäèò â îáðàçåö ñ îäíîé åãî ñòîðî�íû (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè, à ñëå�äîâàòåëüíî, è íàñåëåííîñòü âîçáóæäåííîãî óðîâíÿêðàñèòåëÿ âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè áûñòðîóìåíüøàþòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò âõîäíîé ãðàíèöûñðåäû.�àññìàòðèâàåòñÿ ëàçåð, ðàáîòàþùèé ïî ñõåìåòðåõ ýëåêòðîííûõ çîí, ñîäåðæàùèõ êîëåáàòåëü-íî-âðàùàòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ. Ïðèìåíèòåëüíî ê�ëóîðåñöåíòíûì êðàñèòåëÿì ñõåìà (ðèñ. 3) ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíà îñíîâíûì S0 è ïåðâûì âîç�áóæäåííûì S1 ñèíãëåòíûìè óðîâíÿìè, à òàêæåîñíîâíûì òðèïëåòíûì óðîâíåì T0. Íà ðèñóíêå ïðè�íÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: W12 � âåðîÿòíîñòüèíäóöèðîâàííîãî ïåðåõîäà ìîëåêóëû êðàñèòåëÿñ îñíîâíîãî óðîâíÿ íà âîçáóæäåííûé ïðè ïî�ãëîùåíèè �îòîíà íàêà÷êè, W21 � âåðîÿòíîñòüèíäóöèðîâàííîãî ïåðåõîäà ìîëåêóëû êðàñèòåëÿ ñâîçáóæäåííîãî óðîâíÿ íà îñíîâíîé ïðè èçëó÷åíèè�îòîíà (ãåíåðàöèÿ), Wsp = 1=�21 � âåðîÿòíîñòüñïîíòàííîãî ïåðåõîäà ìîëåêóëû êðàñèòåëÿ ñ âîç�áóæäåííîãî óðîâíÿ íà îñíîâíîé ïðè èçëó÷åíèè�îòîíà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì æèçíè�21 ìîëåêóëû êðàñèòåëÿ íà âîçáóæäåííîì óðîâíå(�ëóîðåñöåíöèÿ).Âåðîÿòíîñòè âûíóæäåííûõ ïåðåõîäîâW12 èW21ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ �a, âû�935



Í. Ì. Øòûêîâ, Ñ. Ï. Ïàëòî ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 5, 2014íóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ �e è èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å�íèé íàêà÷êè Ia è ãåíåðàöèè Ie [17℄:W12 = �aIah�a ; W21 = �eIeh�e ; (3)ãäå �a, �e � ÷àñòîòû �îòîíîâ íàêà÷êè è ãåíåðàöèè,h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà. Äëÿ óïðîùåíèÿ çíà÷åíèÿñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ è âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ áó�äåì ñ÷èòàòü ðàâíûìè �.Ñèñòåìà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé â ñëó÷àå ïðî�ñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîé íàñåëåííîñòè óðîâíåéýíåðãèè êðàñèòåëÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñëåäóþ�ùåì âèäå:�N2(z; t)�t = �Ia(z; t)h�a N1(z; t)�� �Ie(t)h�e N2(z; t)� N2(z; t)�21 � P23N2(z; t);�N3(z; t)�t = P23N2(z; t)� P31N3(z; t);dIe(t)dt = h�eSnV LZ0 ��Ie(t)h�e N2(z; t) ++ kN2(z; t)�21 � dz � Ie(t)� ;N1(z; t) +N2(z; t) +N3(z; t) = N:
(4)

Â ïåðâîì óðàâíåíèè âûðàæåí ëîêàëüíûé áà�ëàíñ ìåæäó ïðîöåññàìè íàêà÷êè, âûíóæäåííîãî èñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ  âîçáóæäåííîãî ñèíãëåòíî�ãî óðîâíÿ, à òàêæå ïåðåõîä ìîëåêóë íà òðèïëåòíûéóðîâåíü. ×àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ â ëåâîé ÷àñòè îòðà�æàåò �àêò ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè êîíöåí�òðàöèè âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë êðàñèòåëÿ îò êîîðäè�íàòû z (íàïðàâëåíèå îò âõîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàç�öà âäîëü íîðìàëè âíóòðü àêòèâíîé ñðåäû, ðèñ. 1).Â ïëîñêîñòè xy êîíöåíòðàöèè ñ÷èòàþòñÿ îäíîðîäíû�ìè.Âòîðîå óðàâíåíèå îïèñûâàåò ïðîöåññ íàêîïëåíèÿâîçáóæäåííûõ ìîëåêóë êðàñèòåëÿ íà òðèïëåòíîìóðîâíå. Â òðåòüåì óðàâíåíèè èíòåãðèðîâàíèå ïðîâî�äèòñÿ ïî îáúåìó àêòèâíîé ñðåäû è ó÷èòûâàåò âêëà�äû èíäóöèðîâàííîãî è ñïîíòàííîãî ïðîöåññîâ â èí�òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè â ñëîå ÕÆÊ. Îáú�åì îáëàñòè íàêà÷êè V = SL, ãäå S � ñå÷åíèå îáëà�ñòè íàêà÷êè, à L � òîëùèíà ñëîÿ ÕÆÊ (ðèñ. 1).Êîý��èöèåíò k îòðàæàåò äîëþ ñïîíòàííîãî èçëó�÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû êðàåâîé ìîäû, ðàñïðîñòðàíÿ�þùåãîñÿ âäîëü îñè ñïèðàëè. Ïîñëåäíèé ÷ëåí â òðå�òüåì óðàâíåíèè ó÷èòûâàåò óìåíüøåíèå èíòåíñèâíî�ñòè èçëó÷åíèÿ â ñëîå ÕÆÊ çà ñ÷åò âûõîäà èçëó÷å�

íèÿ ÷åðåç ãðàíèöû ÕÆÊ�ñòåêëî. Âðåìÿ æèçíè èç�ëó÷åíèÿ � â ñëîå ÕÆÊ âûðàæàåòñÿ �îðìóëîé (2).Â ïîñëåäíåì óðàâíåíèè ñèñòåìû îòðàæåí ëîêàëü�íûé çàêîí ñîõðàíåíèÿ îáùåãî ÷èñëà ìîëåêóë êðàñè�òåëÿ. Âåëè÷èíà N îáîçíà÷àåò ïîëíîå ÷èñëî ìîëåêóëêðàñèòåëÿ â åäèíèöå îáúåìà, N1(z; t) è N2(z; t) ðàâ�íû íàñåëåííîñòÿì îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñèí�ãëåòíûõ óðîâíåé, à N3(z; t) � íàñåëåííîñòü òðèïëåò�íîãî óðîâíÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé z.Â òðåòüåì óðàâíåíèè ïîä çíàêîì èíòåãðàëà ïðî�ñòðàíñòâåííî-çàâèñèìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ òîëüêîíàñåëåííîñòü N2(z; t), ïîýòîìó âû÷èñëåíèå èíòåãðà�ëà ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íàñå�ëåííîñòè âîçáóæäåííîãî ñèíãëåòíîãî óðîâíÿ1L LZ0 N2(z; t) dz;êîòîðîå îáîçíà÷èì n2(t).Èç ÷åòâåðòîãî óðàâíåíèÿ âûðàçèì N1(z; t), ïîä�ñòàâèì â ïåðâîå óðàâíåíèå è ïðîèíòåãðèðóåì ïåð�âîå, âòîðîå è ÷åòâåðòîå óðàâíåíèÿ ñèñòåìû ïî êîîð�äèíàòå z. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìóóðàâíåíèé:dn2(t)dt = �Nh�aL 24 LZ0 Ia(z; t) dz �� 1N LZ0 Ia(z; t)N2(z; t) dz �� 1N LZ0 Ia(z; t)N3(z; t) dz35����Ie(t)h�e + 1�21 + P23�n2(t);dn3(t)dt = P23n2(t)� P31n3(t);dIe(t)dt = n ��Ie(t) + kh�e�21 �n2(t)� Ie(t)� ;n1(t) = N � n2(t)� n3(t):
(5)

Çäåñü äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé íàñåëåííî�ñòåéN1(z; t) èN3(z; t) ïî êîîðäèíàòå z áûëè ââåäåíûïåðåìåííûå n1(t) è n3(t).Ïîäñòàâëÿåì â ïåðâîå óðàâíåíèå (5) âûðàæåíèåäëÿ çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êèIa(z; t) = Ia0(t) exp [��n1(t)z℄îò êîîðäèíàòû z è âû÷èñëÿåì èíòåãðàëû, âõîäÿùèåâ ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû:936



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 5, 2014 Ìîäåëèðîâàíèå ëàçåðíîé ãåíåðàöèè ñâåòà : : :LZ0 Ia0(t) exp [��n1(t)z℄ dz == Ia0(t) [1� exp(��n1(t)L)℄�n1(t) ; (6)ãäå, ñîãëàñíî ÷åòâåðòîìó óðàâíåíèþ (5), n1(t) = N��n2(t)�n3(t). Âòîðîé è òðåòèé èíòåãðàëû â ïåðâîìóðàâíåíèè âû÷èñëÿþòñÿ ïî ÷àñòÿì ñëåäóþùèì îáðà�çîì:LZ0 Ia(z; t)Ni(z; t) dz = 24Ia(z; t) zZ0 Ni(x; t) dx35L0 �� LZ0 0� zZ0 Ni(x; t) dx1A dIa(z; t)dz dz; (7)ãäå i = 2; 3. Ââåäåì �óíêöèè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íà�ñåëåííîñòè â èíòåðâàëå [0; z℄:ni(z; t) = 1z zZ0 Ni(x; t) dx;êîòîðûå â ïðåäåëå z = L ðàâíû ñðåäíèì çíà÷åíè�ÿì ni(t). Ïåðåïèøåì (7) â íîâîì âèäå ñ ó÷åòîì ýòèõ�óíêöèéLZ0 Ia(z; t)Ni(z; t) dz = [Ia(z; t)ni(z; t)z℄L0 �� LZ0 [ni(z; t)z℄ dIa(z; t)dz dz: (8)Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè íàøåì ñïîñîáå íàêà÷êè ñðåäûýòè �óíêöèè ìàêñèìàëüíû ïðè z = 0 è ìîíîòîí�íî óìåíüøàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè z äî ìèíèìàëüíûõçíà÷åíèé ni(t). Òîãäà �óíêöèè ni(z; t)z ðàâíû íó�ëþ ïðè z = 0 è âîçðàñòàþò ïðè óâåëè÷åíèè z äîâåëè÷èí ni(t)L. Äëÿ ïðèáëèçèòåëüíîãî âû÷èñëåíèÿèíòåãðàëà (8) çàìåíèì ïîä çíàêîì èíòåãðàëà �óíê�öèþ ni(z; t)z íà �óíêöèþ, íå çàâèñÿùóþ îò z è ðàâ�íóþ ñðåäíåìó îò åå çíà÷åíèé íà ãðàíèöàõ èíòåðâàëàni(t)L=2. Òîãäà ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå èíòåãðàëà(8) áóäåò ðàâíî

LZ0 Ia(z; t)Ni(z; t) dz � Ia(L; t)ni(t)L�� 12ni(t)L LZ0 dIa(z; t) = Ia(L; t)ni(t)L�� 12ni(t)L [Ia(L; t)� Ia(0; t)℄ == ni(t)L [Ia(L; t) + Ia(0; t)℄2 : (9)Åñëè óðàâíåíèå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êèîò êîîðäèíàòû z èìååò âèäIa(z; t) = Ia0(t) exp [��n1(t)z℄ ;òî (9) ïðèâîäèòñÿ ê âèäóLZ0 Ia(z; t)Ni(z; t) dz �� ni(t)LIa0(t) [1 + exp(��n1(t)L)℄2 : (10)Çàïèøåì ñèñòåìó êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé âîêîí÷àòåëüíîì âèäå, çàìåíèâ èíòåíñèâíîñòè íàêà÷�êè è ãåíåðàöèè Ie(t), Ia0(t) íà ñîîòâåòñòâóþùèåìîùíîñòè èçëó÷åíèé ïî �îðìóëå Ii(t) = Pi(t)=S èîïóñòèâ ðàäè êîìïàêòíîñòè �óíêöèîíàëüíóþ çàâè�ñèìîñòü îò âðåìåíè â îáîçíà÷åíèè �óíêöèé n1(t),n2(t), n3(t), Pa0(t), Pe(t):dn2dt = �� �Peh�eS + 1�21 + P23 ++ �Pa0 [1 + exp(��n1L)℄2h�aS �n2 �� �Pa0 [1 + exp(��n1L)℄2h�aS n3 ++ NPa0 [1� exp(��n1L)℄h�an1LS ;dn3dt = P23n2 � P31n3;dPedt = n ��Pe + kh�eS�21 �n2 � Pe� :
(11)

4. ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ3.1. Îïðåäåëåíèå ïîðîãà ãåíåðàöèè ïðèíàêà÷êå êîðîòêèì èìïóëüñîìÏåðâàÿ ÷àñòü ðàáîòû ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ïàðà�ìåòðîâ ãåíåðàöèè ïðè íàêà÷êå êîðîòêèì èìïóëüñîì937



Í. Ì. Øòûêîâ, Ñ. Ï. Ïàëòî ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 5, 2014ÒàáëèöàÍàçâàíèå ïàðàìåòðà Âåëè÷èíà ïàðàìåòðàÏîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âäîëü äèðåêòîðà ÕÆÊ nk = 1:595Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî äèðåêòîðó ÕÆÊ n? = 1:487Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÕÆÊ n = 1:542Îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ �n = 0:108Ïàðàìåòð îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè � = 0:07Øàã ñïèðàëè p = 0:314 ìêìÊîíöåíòðàöèÿ êðàñèòåëÿ â ÕÆÊ N = 1019 ñì�3Ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ (�ëóîðåñöåíöèè) � = 2:0 � 10�16 ñì2Âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ êðàñèòåëÿ �21 = 3:0 � 10�9 ñÊîý��èöèåíò ðàñïðåäåëåííûõ ïîòåðü � = 100 ñì�1Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà íà òðèïëåòíûé óðîâåíü P23 = 5:0 � 107 ñ�1Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ñ òðèïëåòíîãî óðîâíÿ P31 = 1:0 � 104 ñ�1Äëèíû âîëí íàêà÷êè è ëàçåðíîé ãåíåðàöèè �a = 445 íì, �e = 600 íìÏëîùàäü ñå÷åíèÿ îáëàñòè íàêà÷êè S = 65� 65 ìêì2Òîëùèíà ñëîÿ ÕÆÊ L = 25 ìêì
Pa0 11:015:216:617:30 5 10 15 20 25 30t; íñ00:20:40:60:81:0Pe norm

17:7
1:65 Âò

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè íîðìèðîâàííûõèìïóëüñîâ ëþìèíåñöåíöèè ïðè ìîùíîñòÿõ íàêà÷-êè îò 1:65 Âò äî 17:7 Âò è èìïóëüñà íàêà÷êè Pa0(ïóíêòèð)èçëó÷åíèÿ, äëèòåëüíîñòüþ 11.5 íñ ïî óðîâíþ 0.5 îòìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè. Èñïîëüçóåìûå ïàðàìåòðûìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû íîðìèðîâàííûå íà àì�

ïëèòóäó âðåìåííûå çàâèñèìîñòè èìïóëüñîâ �ëóî�ðåñöåíöèè (ãåíåðàöèè) ïðè ðàçëè÷íûõ ìîùíîñòÿõèìïóëüñîâ íàêà÷êè. Äî äîñòèæåíèÿ ïîðîãà è ïðèíåáîëüøîì ïðåâûøåíèè ïîðîãà ãåíåðàöèè ïèêè èì�ïóëüñîâ ëþìèíåñöåíöèè îòñòàþò ïðèìåðíî íà 2 íñïî îòíîøåíèþ ê ìàêñèìóìó èìïóëüñà íàêà÷êè. Ïðèìîùíîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè 1.65 Âò äëèòåëüíîñòüèìïóëüñà ëþìèíåñöåíöèè ðàâíà 12.3 íñ. Ïðè óâåëè�÷åíèè ìîùíîñòè íàêà÷êè äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâëþìèíåñöåíöèè ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ è ïðè ìîù�íîñòè 17.3 Âò ñîñòàâëÿåò 1.83 íñ. Âûøå ïîðîãà ãåíå�ðàöèè ïðè ìîùíîñòÿõ íàêà÷êè 17.7 Âò�19.1 Âò äëè�òåëüíîñòè èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè ïðîäîëæàþò óìåíü�øàòüñÿ îò 540 ïñ äî 120 ïñ (ðèñ. 5).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðîãà ãåíåðàöèè èñïîëüçîâàë�ñÿ êîý��èöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè èìïóëüñàíàêà÷êè â ýíåðãèþ èìïóëüñà �ëóîðåñöåíöèè (KE).Ó÷àñòîê âîçðàñòàíèÿ KE ýêñòðàïîëèðîâàëñÿ ëèíåé�íîé çàâèñèìîñòüþ ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâè çíà÷åíèå ýíåðãèè íàêà÷êè, ñîîòâåòñòâóþùåå íóëå�âîé ýíåðãèè ãåíåðàöèè, ïðèíèìàëîñü çà ïîðîãîâîå.Êàê ñëåäóåò èç ãðà�èêà KE (ðèñ. 5), ïîðîã ãåíåðà�öèè íàáëþäàåòñÿ ïðè ìîùíîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè938
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè èìïóëüñà íàêà÷-êè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ëþìèíåñöåíöèè èëè ëà-çåðíîé ãåíåðàöèè (�imp) ïî óðîâíþ 0:5 îò ìàêñèìó-ìà, êîíöåíòðàöèè âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë êðàñèòå-ëÿ (n2=N) è êîý��èöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèèíàêà÷êè â ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ (KE)ïðèìåðíî 17.5 Âò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîñòè0.42 ÌÂò/ñì2. Ïðè ýòîé íàêà÷êåKE ñîñòàâëÿåò ïðè�ìåðíî 0.34%. Ïðè ìîùíîñòè íàêà÷êè 18.2 Âò êîý���èöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè óæå ðàâåí ïðèìåð�íî 2%, ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ âîçáóæäåííûõ ìîëå�êóë êðàñèòåëÿ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 7.6%.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîðî�ãà ëàçåðíîé ãåíåðàöèè, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè àâòî�ðàìè, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Â ðà�áîòå [14℄ ñîîáùàåòñÿ î ïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòè íà�êà÷êè ðàâíîé 9.4 ÌÂò/ñì2 ïðè òîëùèíå îáðàçöà25 ìêì è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 5 íñ. Ñóùåñòâåí�íî ìåíüøåå çíà÷åíèå ïîðîãà ãåíåðàöèè ïîëó÷åíî âðàáîòå [18℄. Â ýòîì ñëó÷àå ïîðîãîâàÿ èíòåíñèâíîñòüíàêà÷êè ñîñòàâëÿåò 1.5 ÌÂò/ñì2 ïðè òîëùèíå îáðàç�öà 20 ìêì è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 7.5 íñ. Â ýòèõ ðà�áîòàõ èñïîëüçîâàëñÿ èçâåñòíûé ëàçåðíûé êðàñèòåëüDCM è íàêà÷êà âòîðîé ãàðìîíèêîé (532 íì) ëàçåðàíà ÈÀ�. Êàê âèäíî, ðàññ÷èòàííûé íàìè ïîðîã ëà�çåðíîé ãåíåðàöèè 0.42 ÌÂò/ñì2 çíà÷èòåëüíî íèæåóïîìÿíóòûõ çíà÷åíèé. Ñîãëàñíî íàøèì íåîïóáëè�êîâàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì, äëÿ ëà�çåðíîãî êðàñèòåëÿ Êóìàðèí 6 ïðè íàêà÷êå òðåòüåéãàðìîíèêîé (355 íì) ëàçåðà íà ÈÀ� è òîëùèíàõ îá�ðàçöîâ 20�30 ìêì ïîðîãîâàÿ èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êèðàâíÿåòñÿ 0.55 ÌÂò/ñì2, ÷òî âåñüìà áëèçêî ê ðàñ�ñ÷èòàííîìó çíà÷åíèþ.Íà ðèñ. 6à ïðèâåäåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòèìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè è êîíöåíòðàöèèìîëåêóë êðàñèòåëÿ íà âîçáóæäåííîì ñèíãëåòíîì
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�èñ. 6. à) Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ìîùíîñòè èç-ëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè è êîíöåíòðàöèè âîçáó-æäåííûõ ìîëåêóë êðàñèòåëÿ ïðè ìîùíîñòè íàêà÷-êè Pa0 = 19:1 Âò; á ) ýâîëþöèÿ �îðìû èìïóëüñàëàçåðíîé ãåíåðàöèè ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè íà-êà÷êè âûøå ïîðîãàóðîâíå. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, íàðàñòàíèå ìîùíîñòèãåíåðàöèè ïðè äîñòèæåíèè ïîðîãîâîé êîíöåíòðàöèèíà âîçáóæäåííîì óðîâíå ïðèâîäèò ê îáåäíåíèþ âîç�áóæäåííîãî óðîâíÿ è ïðåêðàùåíèþ ãåíåðàöèè. Â ðå�çóëüòàòå èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ îáðàçöà ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ñåðèþ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè ñ ìî�íîòîííî óìåíüøàþùåéñÿ àìïëèòóäîé. Â ïðîìåæóò�êàõ ìåæäó èìïóëüñàìè ãåíåðàöèè íàáëþäàåòñÿ ñó�ïåðëþìèíåñöåíöèÿ, ò. å. óñèëåííàÿ èíâåðñíîé ñðå�äîé ñïîíòàííàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ.Âáëèçè ïîðîãà (Pa0 = 17:7 Âò) èçëó÷åíèå õà�ðàêòåðèçóåòñÿ îäèíî÷íûì èìïóëüñîì ãåíåðàöèè(ðèñ. 4). Ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè íàêà÷êè êî�ëè÷åñòâî ïèêîâ ãåíåðàöèè ðàñòåò (ðèñ. 6á ), à èõäëèòåëüíîñòü è çàäåðæêà ïî îòíîøåíèþ ê èìïóëüñóíàêà÷êè óìåíüøàåòñÿ.Â ðàáîòå Ìîððèñà [14℄ ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåí�òàëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîðîãà ãåíåðàöèè âçàâèñèìîñòè îò òîëùèíû îáðàçöà. Ñîãëàñíî ýòèì ðå�939
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîé ìîùíîñòè íàêà÷êèîò òîëùèíû ñëîÿ ÕÆÊçóëüòàòàì, ìèíèìóì ïîðîãà íàáëþäàåòñÿ ïðè òîë�ùèíàõ ñëîÿ ÕÆÊ â äèàïàçîíå 10�15 ìêì. Â íà�øåé òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [19℄ áûëî íàéäåíî, ÷òîäëÿ ìèíèìóìà â ýòîì äèàïàçîíå êîý��èöèåíò ðàñ�ïðåäåëåííûõ ïîòåðü â ñëîå ÕÆÊ äîëæåí áûòü ïî�ðÿäêà 700 ñì�1. Îäíàêî íàø îïûò ýêñïåðèìåíòàëü�íîãî èññëåäîâàíèÿ ãåíåðàöèè â ÕÆÊ íå ñîãëàñó�åòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè Ìîððèñà [14℄. Â íàøèõ ýêñïå�ðèìåíòàõ (ðåçóëüòàòû íå îïóáëèêîâàíû) ìèíèìàëü�íûé ïîðîã ãåíåðàöèè íàáëþäàåòñÿ íà îáðàçöàõ òîë�ùèíîé ïðèìåðíî 25�30 ìêì, ÷òî áëèæå ê ðåçóëüòà�òàì Êàî [18℄, â êîòîðûõ ìèíèìóì ïîðîãà íàáëþäàåò�ñÿ ïðè òîëùèíàõ îêîëî 20 ìêì. Ïîýòîìó â äàííîé ðà�áîòå êîý��èöèåíò ðàñïðåäåëåííûõ ïîòåðü ïðèíÿòðàâíûì 100 ñì�1. �àñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ïîðîãà ãå�íåðàöèè îò òîëùèíû îáðàçöà (ðèñ. 7) êà÷åñòâåííîïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìå�ðåíèé [14; 18℄, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ìèíèìóìïîðîãà çäåñü äîñòèãàåòñÿ ïðè òîëùèíå ñëîÿ ÕÆÊ,ðàâíîé 25 ìêì.Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïîðîãà ãå�íåðàöèè îò êîíöåíòðàöèè êðàñèòåëÿ â ÕÆÊ. Ïðèóâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè îò 0:1 � 1019 ñì�3 äî0:25 � 1019 ñì�3 ïîðîã ãåíåðàöèè óìåíüøàåòñÿ áî�ëåå ÷åì íà ïîðÿäîê � îò ìîùíîñòè íàêà÷êè 327 Âòäî 28 Âò. Ïîðîã ãåíåðàöèè äîñòèãàåò ìèíèìóìà17.5 Âò ïðè êîíöåíòðàöèÿõ êðàñèòåëÿ â îáëàñòèN = 1 � 1019 ñì�3, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâó�åò âåñîâîé êîíöåíòðàöèè 0.5% â ÕÆÊ. Ïðè äàëü�íåéøåì óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè êðàñèòåëÿ ïðîèñ�õîäèò î÷åíü íåçíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ïîðîãà äîóðîâíÿ 18.3 Âò ïðè N = 2 � 1019 ñì�3.
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîé ìîùíîñòè íàêà÷êèîò êîíöåíòðàöèè êðàñèòåëÿ â ÕÆÊ3.2. Îïðåäåëåíèå ïîðîãà ëàçåðíîé ãåíåðàöèèâ çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè �ðîíòàíàðàñòàíèÿ ìîùíîñòè ïðè íàêà÷êå äëèííûìèìïóëüñîìÂòîðàÿ ÷àñòü ðàáîòû ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ëàçåð�íîé ãåíåðàöèè ïðè íàêà÷êå äëèííûì èìïóëüñîì èç�ëó÷åíèÿ òðàïåöèåâèäíîé �îðìû. Äëèòåëüíîñòü èì�ïóëüñà ñîñòàâëÿëà 200 íñ, äëèòåëüíîñòü ïåðåäíåãî�ðîíòà Tf âàðüèðîâàëàñü îò 12 íñ äî 100 íñ, à äëè�òåëüíîñòü çàäíåãî �ðîíòà áûëà ðàâíà íóëþ. Ïðèìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåò�ðû: êîíöåíòðàöèÿ êðàñèòåëÿ â ÕÆÊ � 1019 ñì�3,ïëîùàäü ñå÷åíèÿ îáëàñòè íàêà÷êè � 20 � 20 ìêì2,òîëùèíà ñëîÿ ÕÆÊ � 25 ìêì.Âèä èìïóëüñîâ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè ïðè ðàçëè÷�íûõ äëèòåëüíîñòÿõ ïåðåäíåãî �ðîíòà èìïóëüñà íà�êà÷êè èçîáðàæåí íà ðèñ. 9. Âñå êðèâûå ñîîòâåò�ñòâóþò êîý��èöèåíòó ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè èì�ïóëüñà íàêà÷êè â ýíåðãèþ èìïóëüñà �ëóîðåñöåí�öèè KE = 0:12%. Íà ýòîì æå ðèñóíêå øòðèõîâû�ìè ëèíèÿìè èçîáðàæåíû íà÷àëüíûå ÷àñòè èìïóëü�ñîâ íàêà÷êè ñ �ðîíòàìè íàðàñòàíèÿ 12 íñ è 50 íñ.Êàê è ïðè íàêà÷êå êîðîòêèì èìïóëüñîì èçëó÷åíèÿ,çäåñü èìïóëüñ ëþìèíåñöåíöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñåðèþ êîðîòêèõ ïèêîâ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè íà ïüå�äåñòàëå ñóïåðëþìèíåñöåíöèè. Ïðè ýòîì àìïëèòóäàïèêîâ ãåíåðàöèè ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷å�íèåì ïåðåäíåãî �ðîíòà èìïóëüñà íàêà÷êè. Äëÿ õà�ðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà ëàçåðíîé ãåíåðàöèè ìû èñ�ïîëüçîâàëè êîý��èöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîùíîñòèíàêà÷êè, êîòîðûé îïðåäåëèëè êàê îòíîøåíèå ìîù�íîñòè ïåðâîãî ïèêà ãåíåðàöèè â èìïóëüñå èçëó÷å�940
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�èñ. 9. Ôîðìû èìïóëüñà ëàçåðíîé ãåíåðàöèè ïðèðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòÿõ �ðîíòà íàðàñòàíèÿ ìîù-íîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè. Øòðèõîâûå ëèíèè èçîáðà-æàþò íà÷àëüíûå ÷àñòè èìïóëüñîâ íàêà÷êè ñ �ðîí-òàìè íàðàñòàíèÿ 12 è 50 íñ
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîé ìîùíîñòè è êîý�-�èöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîùíîñòè (KP ) îò äëè-òåëüíîñòè �ðîíòà íàðàñòàíèÿ èìïóëüñà íàêà÷êèíèÿ ê ìîùíîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè KP = Pe1=Pa0.Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîðîãà ãåíå�ðàöèè è êîý��èöèåíòà KP îò äëèòåëüíîñòè ïåðåä�íåãî �ðîíòà èìïóëüñà íàêà÷êè. Êàê âèäíî íà ãðà��èêå, ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü ïðè óâåëè÷åíèè �ðîíòàîò 12 íñ äî 100 íñ óâåëè÷èâàåòñÿ âñåãî ïðèìåðíî íà25%, â òî âðåìÿ êàê êîý��èöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿKP óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè íà ïîðÿäîê. Ïî-âèäèìîìó,ïðè �ðîíòå 100 íñ óæå íåëüçÿ ãîâîðèòü î ãåíåðàöèè,òàê êàê ïèêè ìîùíîñòè ëèøü ñëåãêà ïðåâûøàþò óðî�âåíü ñóïåðëþìèíåñöåíöèè (ðèñ. 9), ïðè÷åì óâåëè÷å�íèå ìîùíîñòè íàêà÷êè íå ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìóèçìåíåíèþ ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ, à òîëüêî óâåëè÷èâà�åò îáùèé �îí ïîñëåäíåé.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�åçóëüòàòû àíàëèçà óñëîâèé ëàçåðíîé ãåíåðàöèèóêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü íàêà÷êèçàâèñèò îò òîëùèíû ñëîÿ ÕÆÊ è èìååò ìèíèìóì,ïîëîæåíèå è ãëóáèíà êîòîðîãî â áîëüøîé ñòåïåíèçàâèñèò îò óðîâíÿ ðàñïðåäåëåííûõ ïîòåðü. ×åì âû�øå ïîòåðè, òåì âûøå ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü íàêà÷êè èìåíüøå îïòèìàëüíàÿ òîëùèíà ñëîÿ ÕÆÊ [19℄. Ïðî�èñõîæäåíèå äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ïîòåðü ðåçîíàòîðàäåòàëüíî íåèçâåñòíî. Âîçìîæíî, îíè ñâÿçàíû ñ îñòà�òî÷íûì ïîãëîùåíèåì êðàñèòåëÿ íà äëèíå âîëíû ëà�çåðíîé ãåíåðàöèè, ðàññåèâàíèåì èçëó÷åíèÿ íà äèñ�êëèíàöèÿõ èëè òåðìè÷åñêèõ �ëóêòóàöèÿõ äèðåêòî�ðà ÕÆÊ. Âåðîÿòíî êîíêóðèðóþùèé ïðîöåññ ãåíå�ðàöèè íà âûòåêàþùèõ ëàçåðíûõ ìîäàõ [20℄ òàêæåìîæåò áûòü ïðè÷èíîé, ý��åêòèâíî óâåëè÷èâàþùåéïîòåðè â ñëîå ÕÆÊ.Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ äîñòèæåíèÿ ðåæèìàëàçåðíîé ãåíåðàöèè èìååò êîíöåíòðàöèÿ êðàñèòåëÿâ ÕÆÊ. Ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ìåíüøå 0.1% ïî âåñóïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü íàêà÷êè î÷åíü ðåçêî óâåëè÷èâà�åòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè è ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ãåíåðàöèè ñòàíîâèòñÿíåâîçìîæíûì.Ìîäåëèðîâàíèå ëàçåðíîé ãåíåðàöèè äëèííûì èì�ïóëüñîì íàêà÷êè ïîêàçàëî, ÷òî óâåëè÷åíèå �ðîíòàíàðàñòàíèÿ ìîùíîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè óõóäøàåòý��åêòèâíîñòü ëàçåðíîé ãåíåðàöèè è çàòåì äåëàåòåå ïðîñòî íåâîçìîæíîé. Ïðåäåëüíàÿ äëèòåëüíîñòü�ðîíòà, ïðè êîòîðîé åùå ìîæíî ãîâîðèòü î ëàçåð�íîé ãåíåðàöèè, î÷åâèäíî îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ íà�êîïëåíèÿ ìîëåêóë êðàñèòåëÿ íà òðèïëåòíîì óðîâíå,êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ñîîòíîøåíèåì âåðîÿòíîñòåé ïåðå�õîäîâ òðèïëåòíîãî óðîâíÿ.Â çàêëþ÷åíèå õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî äëÿóïðîùåíèÿ óðàâíåíèé â äàííîé ðàáîòå áûë ñäåëàíðÿä ïðèáëèæåíèé. Â öåëîì, ìû íàäååìñÿ, ÷òîñäåëàííûå óïðîùåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèìè,è ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò àäåêâàòíî ñó�äèòü î âëèÿíèè ïàðàìåòðîâ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîéñðåäû è ëàçåðíîãî êðàñèòåëÿ íà ïîðîã âîçáóæäåíèÿëàçåðíîé ãåíåðàöèè.Àâòîðû áëàãîäàðíû Ë. Ì. Áëèíîâó çà öåííûå çà�ìå÷àíèÿ â ïðîöåññå îáñóæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ. �àáîòàâûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïðîãðàììû �óíäàìåíòàëüíûõèññëåäîâàíèé ÎÔÍ �ÀÍ è ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíò �11-02-00899-à).941
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