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УСИЛЕННОГО РАДИАЦИОННОГО ШУМА  

В ЛАЗЕРЕ НА КРАСИТЕЛЕ С ЛАМПОВОЙ НАКАЧКОЙ 

 

Введение 
При разработке лидарной аппаратуры, предназначенной для зондирования верхней ат-

мосферы возникает проблема разработки удобных для практического использования физико-

математических моделей отдельных компонентов лидара, главными из которых являются 

приемное устройство и излучатель передатчика. В качестве излучателей чаще всего исполь-

зуются перестраиваемые по частоте лазеры на красителях с ламповой накачкой, обладающие 

большой энергией в импульсе и значительным ресурсом непрерывной работы. 

Лазеры на красителях обладают высоким коэффициентом усиления, поэтому при рас-

смотрении процессов, происходящих в АЭ необходимо учитывать плотность усиленного 

шума, поскольку последняя может достигать значений, сравнимых с плотностью излучения 

генерации [1]. Как показывает анализ теоретических и экспериментальных работ, посвящен-

ных данной проблеме наиболее существенное влияние на энергетические характеристики 

квантовых генераторов оказывают усиленный радиационный шум, усиленный рассеянный 

шум, повышенные краевые потери при термических искажениях активного элемента и по-

глощение излучения продуктами фотораспада красителя.  

Основными задачами работы являлись уточнение физической модели процессов опреде-

ляющих интенсивность усиленного радиационного шума излучателя на красителях с лампо-

вой накачкой. 

Уравнения для спектра и интенсивности усиленного радиационного шума 

Известно, что интенсивность радиационного шума в общем случае определяется выра-

жениями [1,2] 
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где   - излучательная способность в расчете на единичный интервал частоты; уk  - ко-

эффициент усиления активного элемента (АЭ); a и b – константы, значения которых зависят 

от коэффициента преломления материала АЭ.  

Согласно выражению (2)    является функцией только аргумента    bkу  , таким об-

разом частотная зависимость    определяется спектральной функцией коэффициента 

усиления. Разлагая функцию     в ряд по степеням    bkу   до четвертого члена  разло-

жения после несложных преобразований получим 
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Из выражений (1) и (3) следует, что при   1bkу   значение функции 50, , спектр 

усиленного шума в диапазоне частот усиления близок к  спектру люминесценции и расчет 

усиленного шума может быть проведен подстановкой в уравнение (1) значения  50, . За-

метного изменения характера частотной зависимости функции   , как следует из (2), сле-
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дует ожидать при   1bkу  . 

Стационарный коэффициент усиления без учета рассеяния и при условии nn 1  может 

быть представлен в виде [4] 

      nnnk tу   011110 , 

где 0110  , - соответственно сечения вынужденного излучения и  поглощения на частоте 

генерации; t  - сечение триплет- триплетного поглощения;   - параметр, определяющий  

относительную  заселенность триплетного состояния; 1n  - населенность возбужденного син-

глетного уровня; n – общая концентрация активных молекул в АЭ. 

Определим границы диапазона частот, для которых выполняется условие   0ky  . Для 

этого, пренебрегая в длинноволновой части диапазона перепоглощением излучения с основ-

ного уровня, а в коротковолновой триплетными потерями запишем уравнения   
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Учитывая форму спектра люминесценции красителей, частотную зависимость  10  в 

коротковолновой части спектра удобно представить выражением [2] 
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а в длинноволновой - дисперсионной зависимостью  вида 
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где  S
~

 - нормированная функция излучения; 

 ширина контура. 

Используя выражения (5) и (6) и решая полученные уравнения относительно   полу-

чаем 
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Анализ полученных формул показывает, что при принятых допущениях длинноволновая 

граница диапазона не зависит от энергетического режима генератора, в то время как корот-

коволновая граница усиления и частота генерации обусловлены относительной заселенно-

стью рабочего уровня. 

Используя выражение (4) и при условии 11 nn  можно показать, что частота гене-

рации г  в режиме самонастройки, соответствующая максимальному усилению определяет-

ся выражением 
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где введены обозначения 
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Здесь значение константы с определяется выражением  
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Подставив значения величин, входящих в формулы (10), (11) и (12), получим, например, 

для красителя родамин 6Ж фиксированное значение нижней границы диапазо-

на 1410524  ,min Гц и выражения  
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В расчетах использовались следующие значения: 1410455  ,эл Гц; 1410265  ,f Гц; 

14
0 10045  , Гц; 2161040 см.t

 ; 850,k tst   ; 216
10 10881 см.max  ; 

1410350  , Гц. 

Используя (4) и (7), можно записать выражение для коэффициента усиления радиацион-

ного шума  
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Преобразуем полученное соотношение к виду 
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Выражение в фигурных скобках (16) определяет частотную зависимость коэффициента 

усиления АЭ. 

Пренебрегая долей усиленной люминесценции за пределами контура усиления и инте-

грируя уравнение (1) по частоте, получим выражение для суммарной интенсивности усилен-

ного шума по спектру усиления 
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Согласно первой теореме о среднем для интеграла можно записать 
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где   - константа, характеризующая снижение среднего по спектру значения коэффици-

ента усиления относительно максимального, равного коэффициенту потерь. Значение   за-

висит от формы и полуширины спектра люминесценции и усиленного шума. В частности, 

если оба контура описываются лоренцевской зависимостью, то 2 , если гауссовой - 

2  [3].  

Выражение для интенсивности усиленного шума с учетом последнего соотношения 

принимает вид 
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Рассмотрим последний интеграл в правой части уравнения. Выражение под интегралом 

определяет долю спонтанной эмиссии, усиливаемую средой и попадающую в частотный ин-

тервал, в пределах которого усиление больше нулевого значения. Согласно теореме о сред-

нем для интеграла можно записать 
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где  ch - среднее значение энергии кванта люминесценции; 

g- безразмерный коэффициент, характеризующий асимметрию спектральной функции 

излучения среды и для дисперсионного приближения формы линии определяемый выраже-

нием 
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где кд ,  соответственно полуширина длинноволновой и коротковолновой частей 

спектра люминесценции. 

В частности, для родамина 6Ж  6,1g  . 

Среднее значение энергии кванта люминесценции в общем случае не совпадает энергией 

кванта генерации. Однако численные оценки показывают, что относительная разность между 

ними составляет не более единиц процентов и поэтому можно положить    гc hh   . 

Безразмерный коэффициент   в выражении (22) определяет долю спонтанной эмиссии 

попадающую в полосу усиления по отношению ко всей излученной  мощности люминесцен-

ции 
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Изменение величины    при неизменном нижнем пределе интегрирования определяется 
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верхним пределом, который  согласно (8) зависит от nn1 . Перепишем выражение (25) в виде 
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Здесь использовано приближение вида   xxarctg  , при 1x . 

Подставляя в полученное выражение формулу (8), получим 
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Подставив численные значения величин,  для значения g=1,5 получим выражение 
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Используя соотношения (22) и (23) можно записать  выражение для интенсивности уси-

ленного радиационного шума в виде  
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Выводы 

Получены соотношения для интенсивности усиленного радиационного шума, позволя-

ющие выполнить энергетический расчет излучателя резонансного лидара на базе перестраи-

ваемого лазера на красителях с ламповой накачкой. Расчетные соотношения выведены с уче-

том спектральной зависимости коэффициента усиления активной среды и триплетных по-

терь. Представлены численные характеристики для спектра и интенсивности радиационного 

шума для красителя родамин 6Ж. Результаты расчетов и сопоставление их с эксперимен-

тальными исследованиями свидетельствуют о том, что основным механизмом ограничения 

энергии излучения при увеличении протяженности АЭ является усиленный радиационный 

шум. 
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