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При анализе работы лазеров с оптической накачкой (Л О Н ), 
работаю щ их в непрерывном режиме, обычно принимаются во 
внимание вращ ательная и колебательная релаксации. В этом слу­
чае входящ ая в выражение для выходной мощности разность на­
селенностей М23 вращ ательны х уровней, между которыми имеет 
место лазерны й переход, в соответствии с моделью кинетических 
уравнений имеет вид [1]
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Здесь N  — общее число молекул газа; [{ — относительная населен­
ность .вращательного уровня, с которого производится накачка; 
/г, ёцу /з, g з — относительные населенности и статистические веса 
вращательных уровней, между которыми имеет место лазерный 
переход; — скорость накачки; Г, Г# — скорости колебательной 
и вращательной (/?) релаксаций.

Из выражения (1) определяются условие положительного уси­
ления (/з^/Я з — /г) Г«/Г <  1 (2) и насыщающая скорость накачки 

=  Г«Г/(Г +  ДГд) (3), т. е. скорость, при которой разность насе­
ленностей снижается вдвое по отношению к этому же значению 
в отсутствие насыщения..

Выражения (2), (3), полученные для простейшей модели, дают, 
как  показано далее, завышенное значение порогового условия и 
заниженное значение насыщающей скорости накачки. Это обстоя­
тельство при поиске активных сред Л О Н  может "привести к тому, 
что некоторые молекулы, пригодные для Л О Н , при их оценке по 
формулам (2), (3) окаж утся забракованными.

Рассмотрим влияние колебательно-колебательной ( V —- У)  ре­
лаксации на условие положительного усиления, а такж е насыщ е­
ние Л О Н  и получение в результате уточненных выражений, ан ало­
гичных (2), (3). Д ля этого используем модель лазера, изображ ен­
ную на рисунке. Рабочий газ в основном колебательном состоянии 
имеет населенность Лф. В данном состоянии находится нижний л а ­
зерный уровень с населенностью щ . Верхний и промежуточный 
уровни с населенностями п 2, п$ расположены в возбужденном коле­
бательном состоянии г л с населенностью А?л. С полем накачки взаи ­
модействуют уровни 1, 2, с полем излучения — 2, 3. Пусть скорость 
вращ ательной релаксаций Т я одинакова для всех уровней.

Накачиваемое колебательное состояние V,, взаимодействует с дру­
гими вследствие процессов У — У-релаксации. Д ля простоты будем
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учитывать взаимодействие г л с возбужденными состояниями л>в, 
энергетически расположенными выше (в) и ниже (н) накачивае­
мого, с населенностями А^. Скорости взаимодействия V  — V- 
пронессов у в->-Ул, « н- ^ л  обозначим через Г л», Гвл?
Глв, Гнл. К аж дое из возбужденных состояний взаимодействует с ос­
новным вследствие процессов колебательной релаксации, Скорость 
перехода возбужденного состояния в основное Г будем считать 
одинаковой для всех состояний. Предположим, что накачка произ­
водится в центр линии поглощения, а статистические веса вр ащ а­
тельных уровней g ь g 2, gз примерно одинаковы. Пренебрегаем из
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мененйем населенности, вызванной лазерным переходом. Тогда 
кинетические уравнения примут вид •

(Хп\ п
Ш
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2 =  У п п  -  (ГлвЛ^л -  Г влА^в) -  ( Г ЛНА̂ Л -  Г ялЛГа) -  ГЛГЛ; (4) 

йЫЛ
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где Л 12 =  Щ —  « 2 . «23 — « 2  —  « 3 , а —  скорость накачки.
В этой системе искомым является величина п2з, входящая в вы­

ражение для коэффициента усиления. Ее решение, найденное в ста­
ционарном режиме, следующее:

1 +  Глв/(Гвл + Г +  Глн)/(Гнл +  Г) -  ( Ш е з  -  /2) Г* /Г п  23  -------- р — ~~~----- — -------------- }— — ------- —---------—. (5)

1 +Г лв/(Гвл +  Г ) +  Глв/(Гнк +  Г)
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И з этой формулы следуют уточненные соотношения, первое из ко­
торых определяет условие положительного усиления!

-  к )  Гд/Г <  (1 +  Г лв/Гвл + Г )  +  Г ЛН/(Г НЛ +  Г)), (6 )
в второе — насыщающую скорость накачки В ^ к - у )

П Г Г *  =  ( ]1 ~  ~~Г-------------------- Ц -  т ) "  (7)
\  2  ( +  Глв/(ГМ +  Г) +  ГЛН/(ГНЛ +  Г) ) )

В правых частях этих выражений слагаемы е, следуюпще за едини­
цей, являю тся поправками к формулам (2 ), (3), обусловленными 
взаимодействием с соседними колебательными состояниями. В них 
такж е выделены члены, описывающие взаимодействие с каждым 
из состояний. П олагая поочередно скорости ГЛВ! Гвл или Глн, ГНЛ 
равными нулю, можно с помощью (6 ) , (7) определить вклад  в по­
правки, связанный с взаимодействием только с нижним или только 
с верхним состоянием.

Д ля нахождения поправок, даваем ы х выражениями (6 ), (7), 
необходимо знать скорости Р  — Р-процеесов, используемых в Л О Н  
молекул. В литературе.имею тся данные только для наиболее изу­
ченной молекулы СН 3Р  [2]. Д ля  ряда других молекул типа сим­
метричного волчка (СН 3С1, СН 3 Вг, С Н У ) в работе [3] приведены 
скорости возбуждения и опустошения колебательных состояний 
при импульсной накачке в состояние Уе С 0 2-лазером. Рассм атри­
ваем ая модель Л О Н  позволяет на основании значений этих ско­
ростей определить скорости V'— Р-релаксации указанны х молекул. 
Результаты  этого расчета вместе с данными, известными для мо­
лекулы СН 3Р, представлены в табл. 1. Здесь размерность скоростей

Т а б л и ц а  1

Молекула гвл ?ЛВ г лн г нл г

а у ? 277 * 292 _ 0,59
СН3С1 137,5 ’  12,5 59 27 7,5
СН,Вг 91 8 32 12 22
а у 89 7,5 32 12 20

У — V- и Р-релаксаций дана в (м с)~ !-П а-1. Результаты  расчетов, 
характеризую щ ие учет Р — Р-процессов для указанны х молекул, 
показаны  в табл. 2. Через Д, 6  обозначены правые части вы раж е­
ний (4.), (5 ). Подстрочные индексы в или н указы ваю т соответ­
ствующие взаимодействующие состояния. Отличие этих коэффи­
циентов от единицы определяю т добавки, связанные с учетом Р — 
.Р-процесса.

Проанализируем полученные результаты . Д ля  молекул С Н 3С1, 
С Н 3Вг, С Н У  между накачиваемы м и основным колебательным 
СОСТОЯНИЯМИ имеется промежуточное состояние У3, с которым со­
стояние Уб взаимодействует за  счет Р  — Р-процессов. И з табл. 1

\



Т а б л и ц а  2

Молекула Abb Ab
/

AH 6BB *B

CH3F 1,95 1,95 I . 1,32 1 32: 1
CHgCl 2,80 1,09 2,71 1.47 1,01 1.46
CHgBr 2,01 1,07 1,94 1,34 1,02 1,32
CHgJ 2,06 1,07 1,99 1,35 1,02 1,33 ■

следует, что для указанны х молекул ГЛН> Г НЛ и основной вклад 
обусловлен именно этим взаимодействием. Что ж е касается взаи ­
модействия накачиваемого состояния ve с верхним возбужденным 
колебательным состоянием v%, то здесь Глв<СГвЛ, й вклад  от этого 
взаикодействия незначителен (несколько процентов). Можно пока­
зать , что вклад от взаимодействия ve с колебательными состояния-- 
ми, расположенными выше v2, еще меньше. Поэтому при построе­
нии модели, учитывающей V —  F -процессы таких лазеров, доста­
точно ограничиваться учетом только колебательного состояния v*.

В молекуле CH 3F между основным и накачиваемым у3 
колебательными состояниями, других промежуточных состояний 
нет. Поэтому взаимодействие здесь" может иметь место ТОЛЬКО с  
верхними колебательными состояниями, ближайш им из которых - 
является состояние ve. Ввиду малого энергетического зазора между 
состояниями v3 и Vg, а такж е в связи с тем, что состояние v& 
двукратно вырождено, для этой молекулы ГЛв>Гвл (табл, 1 ) . По 
этой причине, а так ж е из-за малости значения Г. для молекулы 
C H 3F основной вклад  обусловлен взаимодействием v3 и v«. М ожно 
показать, что учет взаимодействия с другими возбужденными ко­
лебательными состояниями здесь незначителен.

Таким образом, выражение (5) позволяет по нзвестным з н а ч е - t 
НИЯМ скоростей F —  ^-процессов определить ИХ влияние на поро-1 
говое условие, а такж е насыщающую скорость накачки и выбрать 
модель лазера, ограничившись минимальным числом взаимодей­
ствую щ их колебательных состояний. Д ля рассмотренных молекул 
расчет показал, что пороговые условия без учета V —  V-релакса­
ции завы ш аю тся более, чем в два раза , а насы щ аю щ ая скорость 
накачки заниж ается (иногда в 1,5 р аза ).

Д анны е расчеты справедливы при больших давлениях газа, 
когда диффузией можно пренебречь ввиду преобладаю щ его влия­
ния колебательно-поступательной релаксации, По мере снижения 
давления скорости диффузии возрастаю т, поэтому в области низ­
ких давлений роль V — F -процессов снижается.
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