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1. Введение

Лазеры на красителях (ЛК), генерирующие импульсы 
излучения микросекундной длительности, применяются в 
различных областях науки и техники. Это либо лазеры с 
ламповой накачкой, либо двухступенчатые лазеры-пре-
образователи с когерентной накачкой [1, 2]. К недостат-
кам первых относятся большая расходимость излучения, 
потери на фотораспад молекул красителей и триплет-
триплетное поглощение. В двухступенчатых лазерах-пре-
образователях на красителях благодаря минимальным 
стоксовым потерям, а также отсутствию в спектре накач-
ки УФ и ИК составляющих обеспечивается генерация из-
лучения с угловой расходимостью ~1 мрад. Кроме того, 
в такой системе существенно возрастает ресурс работы 
красителя лазера второй ступени [1, 2]. Использование за-
дающего генератора с двухступенчатым возбуждением и 
построенных на основе такой схемы возбуждения усили-
телей позволяет получать перестраиваемые по спектру 
импульсы излучения с длительностью ~1 мкс, расходи-
мостью ~10–3 рад, спектральной шириной ~10–3 нм и 
энергией ~0.5 Дж [3]. 

Лазеры на красителях, генерирующие микросекунд-
ные импульсы излучения с указанными характеристика-
ми, наиболее перспективны в системах художественной 
голографии. Это связано с требованиями, налагаемыми 
на длительность импульса генерации, которая, с одной 
стороны, должна соответствовать характеристикам фо-

томатериалов, а с другой – характерным скоростям из-
менения поверхностной структуры фотографируемых 
объектов, приводящим к снижению контраста регистри-
руемых голограмм. В частности для портретной гологра-
фии, как показывают оценки, требуются импульсы излу-
чения длительностью ~1 мкс [4].

Кроме того, эти лазеры используются в спектроско-
пии, нелинейной оптике, фотохимии, биологии и медици-
не. Например, в области интракорполярной литотрипсии 
нашли широкое применение ЛК с микросекундной лам-
повой накачкой. Разработкой и выпуском медицинских 
установок на основе лазеров указанного типа занимают-
ся ряд фирм Европы и США [5, 6]. Преимущества таких 
лазеров состоят в селективности воздействия, а также в 
том, что микросекундные импульсы излучения, в отличие 
от наносекундных, не приводят к разрушению световода, 
когда после стандартного сеанса литотрипсии в мочеточ-
нике могут оставаться в виде частичек разрушенные 
кварцевое волокно и полимерная оболочка.

Проведенные ранее исследования показывают, что 
для некоторых красителей при когерентной наносекунд-
ной накачке наблюдается аномальная зависимость эф-
фективности (КПД) генерации от длины волны возбуж-
дающего излучения [7 – 9]. Подобные исследования были 
выполнены для ряда органических красителей (ПОПОП 
(1,4-Di[2-(5-phenyloxazolyl)]benzene), кумарин 120, пери-
лен, нафталимиды) [7, 10]. Из этих работ следует, что на-
качка излучением, длина волны которого совпадает с 
центром полосы поглощения красителя, не является оп-
тимальной. Одни авторы отмечают значительное влия-
ние на наблюдаемые в экспериментах эффекты наведен-
ных потерь в каналах возбужденных триплетных [11] и 
синглетных [12] уровней. Другие, наоборот, отмечают, 
что влияние указанных потерь на характер зависимости 
КПД генерации от длины волны излучения накачки не-
велико [13]. 
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В настоящей работе представлены результаты ис-
следований влияния наведенного поглощения и индуци-
рованных накачкой в активной среде тепловых неодно-
родностей на КПД генерации этанольного раствора ро-
дамина 6Ж при накачке излучением ЛК микросекундной 
длительности [14, 15].

2. Экспериментальная установка  
и методика измерений

В экспериментах использовался лазер-преобразова тель 
на красителях с двухступенчатым возбуждением и систе-
ма измерения энергетических и спектральных характери-
стик генерируемого излучения, показанные на рис.1 [1, 2].

Источником накачки в лазере А первой ступени слу-
жила коаксиальная лампа конструкции Дзюбенко с внут-
ренним диаметром 8 мм и длиной 250 мм [2, 16]. Резо-
натор ЛК был образован плоским диэлектрическим зер-
калом (R = 100 %) и стопой из трех плоскопараллельных 
пластин из стекла К 8, которая в данном случае являлась 
оптимальным выходным зеркалом. 

В разрядный контур входили 12 соединенных парал-
лельно малоиндуктивных конденсаторов К75-48 общей 
емкостью 2.64 мкФ и игнитронный разрядник ИРТ-6. 
Напряжение питания составляло 18 кВ. Разрядный про-
межуток лампы заполнялся ксеноном при давлении 20 – 
30 Тор. Длительность импульса излучения накачки по 
уровню 0.5 составляла 2 мкс при фронте нарастания 
0.8 мкс. Электрическая энергия импульса накачки равня-
лась ~430 Дж. 

Резонатор второй ступени лазера-преобразователя 
был образован плоским, «глухим» для излучения с l = 
510 – 610 нм, и плоским выходным с R = 60 % для l = 
490 – 565 нм зеркалами. Накачка лазера второй ступени 
осуществлялась квазипродольно. 

Активными средами в лазере А служили этанольные 
растворы красителей кумарина 30 ( lg = 505 нм), кумари-
на 7 ( lg = 525 нм) и кумарина 6 ( lg = 540 нм) при концен-
трации 1.2 ´ 10–4 моль/л. Излучение с указанными длина-
ми волн использовалось, во-первых, для накачки лазера 
на родамине 6Ж второй ступени и, во-вторых, служило 
для накачки раствора родамина 6Ж в кювете 14 (рис.1), в 

области как минимального КПД генерации (провал), так 
и максимального КПД указанной активной среды. 

Излучение лазера Б служило для зондирования эта-
нольного раствора родамина 6Ж в кювете 14 в области 
усиления. Зондирование осуществлялось в отсутствие и 
при наличии накачки на указанных длинах волн. Как 
предполагается в работах [14, 15], именно в области уси-
ления родамина 6Ж в результате поглощения излучения 
накачки в системе возбужденных синглетных уровней мо-
гут образовываться обратимые фотопродукты, которые 
снижают эффективность генерации. Для согласования 
апертур зондирующего пучка и кюветы с образцом 14 
использовалась диафрагма 11 из фторопласта диаметром 
7 мм. Концентрация родамина 6Ж в кюветах 7 и 14 выби-
ралась такой, чтобы обеспечить на длине волны излуче-
ния накачки коэффициент поглощения 15 – 25 см–1. Такое 
поглощение в типичных красителях соответствует кон-
центрации 5 ´ 1016 см–3 (10–4 моль/л) [17]. Перед началом 
экспериментов для точного измерения энергии падающе-
го на образец зондирующего излучения проводилась вза-
имная калибровка измерителей 13, 16.

3. Результаты экспериментов  
и их обсуждение

3.1. Влияние на КПД генерации потерь лазерного 
излучения в канале возбужденных синглетных уровней

Авторами работ [14, 15] было показано, что при изме-
нении длины волны излучения накачки в пределах основ-
ной полосы поглощения красителей различных классов 
имеет место аномальная зависимость КПД генерации, а 
также ее спектральных характеристик от длины волны 
накачки, которая выражается в том, что по мере увеличе-
ния длины волны излучения накачки КПД сначала воз-
растает, затем вблизи максимума полосы поглощения 
красителя падает и снова растет на длинноволновом 
склоне полосы. Для родамина 6Ж соответствующая зави-
симость представлена на рис.2 (кривая 1). На этом же ри-

Рис.1. Схема экспериментальной установки: 
А – лазер на красителях с ламповой накачкой первой ступени на 
основе коаксиальной лампы-кюветы; Б – лазер на красителях вто-
рой ступени; 1, 6 – «глухие» зеркала; 2 – коаксиальная лампа-кю-
вета; 3 – выходное зеркало лазера на красителях с ламповой накач-
кой (стопа из трех плоскопараллельных пластин); 4, 9, 10, 12 – по-
воротные зеркала; 5 – фокусирующая линза; 7 – активная среда 
(этанольный раствор родамина 6Ж); 8 – выходное зеркало лазера 
на красителях второй ступени; 11 – диафрагма; 13, 16 – измерители 
ИМО-2Н; 14 – кювета с исследуемым этанольным раствором рода-
мина 6Ж; 15 – цилиндрическая линза. 

Рис.2. Зависимость КПД генерации этанольного раствора рода-
мина 6Ж от длины волны излучения накачки (1), спектр основной 
полосы поглощения родамина 6Ж (2), спектр коэффициента Эйн-
штейна "BS Sn1  для поглощения в канале возбужденных синглет-
ных уровней для раствора родамина 6Ж (3) и спектр оптической 
плотности этанольного раствора родамина 6Ж, измеренный в об-
ласти усиления при воздействии мощного излучения накачки (4). 
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сунке представлены спектр оптической плотности эта-
нольного раствора родамина 6Ж (кривая 2) и аналогич-
ный спектр (кривая 4), измеренный при воздействии мощ-
ного излучения накачки, а также спектр коэффициента 
Эйнштейна BS Sn1"  для поглощения в канале возбужден-
ных синглетных уровней, полученный из эксперимен-
тальных данных работ [18, 19].

При увеличении длины волны излучения накачки 
(рис.3) происходит расширение полосы генерации в ко-
ротковолновую область на 10 – 12 нм, а в области про-
вала наблюдается двухполосная генерация. Смещение 
спектров генерации в коротковолновую область свиде-
тельствует о возрастании спектрально зависимых потерь 
лазерного излучения [17. Кроме того установлено, что 
подобные эффекты имеют место и в твердотельных систе-
мах, в частности в двухступенчатом лазере-преобразо-
вателе на красителях в твердотельных матрицах на осно-
ве композита нанопористое стекло – полимер [20]. 

С целью выяснения возможного влияния на КПД ге-
нерации потерь лазерного излучения в каналах возбуж-
денных триплетных уровней были проведены исследова-
ния зависимости временного хода импульсов накачки и 
генерации от спектрального состава возбуждающего из-
лучения (рис.4). Установлено, что во всех рассматривае-
мых случаях дополнительные зависящие от времени по-
тери за время генерации не появляются, т. е. потери, свя-
занные с поглощением лазерного излучения молекулами 
в канале возбужденных триплетных уровней, играют вто-
ростепенную роль по сравнению с потерями в канале воз-
бужденных синглетных уровней. Как известно из лите-
ратуры, максимальный КПД генерации в этанольном 
растворе родамина 6Ж при накачке наносекундными им-
пульсами излучения с lp = 530 нм достигается при плот-
ности мощности излучения 20 – 40 МВт/см2, и в опти-
мальных условиях КПД определяется потерями излуче-
ния накачки и генерации в канале возбужденных синглет-
ных уровней [21].

Сравнение экспериментальных данных, полученных 
при накачке микросекундными импульсами, с результа-
тами для наносекундной накачки показывает, что при оп-
тимальных плотностях энергии накачки импульсами дли-
тельностью ~1 мкс реализуются практически такие же 
КПД (~40 %), как и при наносекундной накачке с со-
ответствующими плотностями энергии.

Для выяснения влияния на эффективность генерации 
потерь лазерного излучения в канале возбужденных син-
глетных уровней проводилось зондирование этанольно-
го раствора родамина 6Ж в области усиления красителя 
( l = 570 нм) после накачки раствора в спектральных об-
ластях 505 нм (первый максимум КПД генерации), 525 нм 
(минимальный КПД генерации) и 540 нм (второй макси-
мум КПД генерации). Оптическая плотность исследуемо-

го раствора измерялась в соответствии с методикой, опи-
санной выше. 

Проведенные эксперименты дали следующие резуль-
таты. В отсутствие накачки зондирующее излучение на 
l = 570 нм испытывает поглощение (D » 0.4). При на-
качке в области первого максимума КПД ( lp = 505 нм) 
зондирующий сигнал на выходе из кюветы усиливается 
на 15 % – 19 %, что обусловлено инверсной населенностью 
рабочих уровней, создаваемой в образце излучением на-
качки.

После воздействия излучения накачки в области ми-
нимума КПД ( lp = 525 нм) усиления зондирующего сиг-
нала не наблюдается. Наоборот, 10 % – 12 % зондирую-
щего сигнала поглощается. 

После воздействии излучения накачки в области вто-
рого максимума КПД ( lp = 540 нм) зондирующий сигнал 
незначительно усиливается (на ~2 %). Малая величина 
усиления в данном случае обусловлена, скорее всего, по-
терями из-за перекрытия длинноволновой части контура 
поглощения с коротковолновой частью спектра флуорес-
ценции. 

 Таким образом, данные экспериментов подтвержда-
ют сделанные в работах [14, 15] выводы о том, что при ми-
кросекундной когерентной накачке растворов красите-
лей в результате поглощения излучения накачки образу-
ются долгоживущие фотопродукты (t > 25 нс), сильно 
поглощающие в спектральной области усиления [21 – 23]. 
Для объяснения вляияния потерь на КПД генерации 
родамина 6Ж следует обратить внимание на вид спектра 
коэффициента Эйнштейна BS Sn1"  для поглощения в кана-
ле возбужденных синглетных уровней (см. рис.2) – макси-

Рис.3. Спектры генерации этанольного раствора родамина 6Ж при 
накачке излучениями с длинами волн 460 (1), 485 (2), 505 (3), 520 (4), 
525 (5) и 535 нм (6).

Рис.4. Импульсы накачки (вверху) и генерации (внизу) этанольно-
го раствора родамина 6Ж при изменении спектрального состава 
излучения накачки.
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мум спектра точно совпадает с минимумом КПД гене-
рации родамина 6Ж. 

3.2. Влияние на КПД генерации тепловых 
неоднородностей, индуцированных накачкой  
в активной среде 

Как уже отмечалось, для интерпретации эксперимен-
тальных данных может использоваться ряд эффектов, 
имеющих место в активной среде ЛК: Т – Т-поглощение, 
потери в канале синглетных уровней, индуцируемая из-
лучением накачки тепловая неоднородность, взаимодей-
ствие генерируемого излучения с продуктами фотоде-
струкции красителя, индуцированной накачкой [24, 25].

Определение коэффициента потерь лазерного излуче-
ния, важного для расчета эффективности лазера на краси-
телях с когерентной накачкой, непосредственно связано с 
расходимостью излучения. Расходимость генерируемого 
излучения увеличивается из-за тепловой дефокусировки, 
индуцируемой накачкой. (Типичные потери энергии на-
качки в процессе работы лазера на красителях состав-
ляют ~50 %, и вся эта энергия в конечном счете идет на 
нагрев активной среды, изменяя ее показатель прелом-
ления.)

Проведенный в [26] анализ кинетики генерации ЛК с 
микросекундной накачкой на основе метода скоростных 
уравнений выявил чрезвычайно слабое влияние на изуча-
емый эффект Т – Т-поглощения. В то же время предпола-
галось, что достаточно большое значение имеет релак-
сация энергии электронного возбуждения в высших воз-
бужденных синглетных состояниях. Значительный вклад 
в данный эффект может давать наведенное S – S-погло-
щение, спектральный максимум которого соответствует 
максимуму обычного поглощения [18].

Схема энергетических уровней, позволяющая описать 
процессы в ЛК с учетом наведенного поглощения в кана-
лах S – S- и Т – Т-уровней энергии, приведена на рис.5. 
При расчете зависимости КПД генерации от длины вол-
ны микросекундной монохроматической накачки были 
учтены спектральные зависимости сечения поглощения в 
каналах S0 – S1-уровней – s0S( l) и сечения поглощения в 

каналах S1– S2-уровней – sSS( l). Влияние спектрального 
изменения Т – Т-поглощения и связанных с ним потерь 
учитывает сечение поглощения sTT( l).

Система уравнений (1), описывающих генерацию ЛК 
с учетом указанных процессов, имеет следующий вид:
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– время жизни фотона в резонаторе; l – база резонатора; 
R1 и R2 – коэффициенты отражения зеркал; W = pb2 ´ 

(16Kl 2)–1 – коэффициент, характеризующий относитель-
ную часть спонтанного излучения, распространяющегося 
в канале генерации; b – поперечный размер пучка накач-
ки; K – коэффициент, учитывающий долю спонтанного 
излучения в генерируемом лазером излучении; N – кон-
центрация молекул красителя; ni – концентрация частиц в 
соответствующих возбужденных состояниях; q – объем-
ная плотность генерируемых фотонов излучения с дли-
ной волны lg; se (lg) – сечение вынужденного излучения; 
sa (lg) – сечение поглощения в высшем возбужденном син-
глетном состоянии; dij – коэффициенты, отвечающие за 
безызлучательную релаксацию состояния i на переходе 
i – j, а Pij – за интеркомбинационную конверсию состоя-
ния i на этом переходе; t31 – радиационное время жизни 
верхнего лазерного уровня; nd – показатель преломления 
раствора красителя; Ip – интенсивность излучения накач-
ки; TS – суммарные потери за один обход резонатора. 

Диаметр пятна лазерного излучения d на выходном 
зеркале пропорционален расходимости излучения q, а 
площадь пятна S – квадрату расходимости. Поскольку 

Рис.5. Схема энергетических уровней красителя, использованная в 
расчетах; S0, S1, S2 – синглетные уровни энергии, T1, T2 – триплет-
ные уровни энергии, dij – вероятности безызлучательных перехо-
дов, Pij – вероятности интеркомбинационной конверсии.
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коэффициент потерь излучения Tlos пропорционален S, 
можно записать:

Tlos » 
S

S
min min

2

q
q

= c m . (2)

Принимая минимальную расходимость излучения 
равной дифракционной, для минимальной площади пят-
на на выходе лазера получим:

( )tan
S

l
4min
min

2p q
= . (3)

Расходимость излучения за один проход резонатора 
на выходе активной среды лазера определим как расхо-
димость гауссова пучка, испытавшего тепловую дефоку-
сировку в соответствии с уравнением [27]
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– длина, связанная с нелинейной рефракцией лазерного 
пучка; f – нормированная ширина гауссова пучка; b – ко-
эффициент усиления; Rdif = ka2/2 – характерная длина, 
связанная с дифракцией пучка; k – волновое число; а – ра-
диус пучка лазерного излучения; k – коэффициент тепло-
проводности активной среды; e – диэлектрическая прони-
цаемость; Т – абсолютная температура; х – направление 
вдоль оси лазерного пучка. 

Численные исследования показали, что коэффициент 
усиления b при квазистационарном режиме генерации 
остается постоянным, а следовательно, величина b в 
урав нении (4) не меняется.

Как показали расчеты по формуле (4), расходимость 
излучения при фиксированных параметрах активной сре-
ды линейно увеличивалась с ростом мощности накачки: 

q = q0 + aDP, (5)

где DP = Р – Рth; P – мощность излучения накачки; Рth – 
пороговая мощность накачки. В выражении (5) ми ни-
мальная расходимость для нашего случая составляла 
0.94 мрад, а коэффициент a = Dq/DP был равен 0.82 мрад/Вт. 
Исходя из полученных результатов можно найти коэффи-
циент потерь, воспользовавшись выражением (2):

[ ( 1) ]T P1
los th

0
2 0

2

q
q a g= + - , (6)

где g = P/Pth.
Для определения основного механизма, определяю-

щего сущность зависимости КПД генерации от длины 
волны излучения накачки, необходим детальный теоре-
тический анализ с привлечением компьютерного модели-
рования на основе разработанной модели.

При моделировании ЛК, возбуждаемого излучением 
микросекундной длительности, использовались параме-
тры лазерного красителя родамин 6Ж, часто применяе-
мого в экспериментальных исследованиях: sе = 2.16 ´ 
10–16 см2, t31 = 5.9 нс, lg = 5.6 ´ 10–5 см, nd = 1.36, N = 1.2 ´ 

1017 см–3, s0S = 4 ´ 10–16 см2 (в максимуме S0 ® S1-полосы 
поглощения), sTT = 5 ́  10–17 см2 (в максимуме T – T-полосы  
поглощения), sSS = 1.75 ´ 10–16 см2 (в максимуме  S1 ® S2-
полосы поглощения), l = 20 см, Р32 = 4.2 ´ 105 с–1, d10 = 5 ´ 
1010 c–1, d31 = 107 c–1, d53 = 2 ´ 1010 c–1, d42 = 5 ´ 106 c–1, P20 = 
2 ´ 105 с–1, b = 0.5 см, K = 10, R1 = 1, R2 = 0.6.

Спектральные зависимости сечений поглощения, на-
веденного поглощения и вынужденного излучения, ис-
пользованные в расчетах, были получены с помощью 
интерполяции имеющихся данных [24, 25, 28 – 31].

Теоретическое исследование кинетики генерации в за-
висимости от уровня накачки g показало, что максимумы 
импульсов накачки и генерации совпадают, а увеличение 
g приводит к возрастанию мощности и длительности им-
пульсов излучения (рис.6). Как видно из рис.6, с ростом 
уровня возбуждения генерируемый импульс удлиняется 
симметрично относительно своего максимума, что хоро-
шо согласуется с данными экспериментальных исследо-
ваний. При g = 8 импульс генерации задержан относи-
тельно начала импульса накачки на ~0.5 мкс, а время вы-
хода на квазистационарный режим генерации составляет 
примерно 0.1 мкс (рис.6,г).

При исследовании зависимости КПД генерации ЛК 
от длины волны излучения микросекундной накачки сле-
дует учесть, что изменение поглощения накачки при пе-
рестройке ее длины волны приведет к соответствующему 
изменению пороговой плотности мощности накачки. По-
скольку данная величина изменяется, целесообразно вы-
яснить влияние g на КПД генерации при фиксированной 
длине волны излучения накачки. Указанная зависимость 
приведена на рис.7,а. Тот факт, что она имеет максимум 
при g = 5, а затем плавно спадает, свидетельствует о на-
личии потерь, значительно увеличивающихся с ростом 
плотности мощности накачки. Речь идет о той части 
энер гии накачки, которая в процессе работы лазера кон-
вертируется в тепло и приводит к возникновению термо-
оптических искажений резонатора, представляющих со-
бой отрицательную линзу, оптическая сила которой уве-
личивается с ростом плотности мощности накачки [32].

Тепловые потери энергии в активной среде пропорци-
ональны разности энергий накачки и генерируемого из-
лучения, а их влияние начнет проявляться тогда, когда 
энергия накачки превысит некоторое значение Emin, опре-
деленное для данных условий работы лазера. В этом слу-
чае воздействие отрицательной тепловой линзы, индуци-
рованной излучением накачки, существенно увеличива-
ет расходимость генерируемого излучения. Дальнейшее 
уве личение дефокусирующего действия тепловой линзы 
ведет в конечном счете к снижению КПД с ростом энер-
гии накачки (рис.7,а). 

Экспериментально зарегистрированная зависимость 
КПД генерации от плотности энергии излучения накач-
ки микросекундной длительности приведена на рис.7,б. 
Максимальный КПД достигался при плотности энергии 
2 Дж/см2, тогда как пороговая плотность энергии накач-
ки составляла 0.5 Дж/см2, что соответствует g = 4 и хоро-
шо согласуется с расчетным значением g = 5.

Зависимости КПД генерации от длины волны излуче-
ния накачки, рассчитанные при различных значениях 
нормированной накачки, приведены на рис.8, а экспери-
ментально зарегистрированная зависимость представле-
на на рис.2 кривой 1.

При g £ 5 (рис.8,а) зависимость КПД генерации от 
длины волны излучения накачки имеет один максимум. 
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Бóльшим значениям накачки соответствует и больший 
КПД. В данном случае коэффициент потерь из-за влия-
ния тепловой линзы невелик. При g > 8 характер зависи-
мости КПД генерации от длины волны излучения накач-
ки изменяется. Как видно из рис.8,б, увеличение мощно-

сти накачки приводит к уменьшению КПД (кривые 2 – 6). 
В этом случае вблизи максимума поглощения образуется 
провал, увеличивающийся с ростом мощности накачки 
(кривые 3 – 6). В данном случае коэффициент потерь, вы-
званных действием тепловой линзы, достаточно высок. 

Рис.6. Кинетика генерации лазера на красителях при микросекундной длительности импульсов излучения накачки и различных превы-
шениях порога g (q – объемная плотность фотонов генерации).

Рис.7. Расчетная зависимость КПД генерации, нормированная на его максимальное значение, от мощности излучения накачки, норми-
рованной на пороговую (а), и экспериментальная зависимость КПД генерации от плотности энергии накачки W при длительности им-
пульсов накачки 1 (1), 2 (2), 5 мкс (3) и длине волны излучения накачки lp = 532 нм (б).
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Наибольшего значения он достигает в максимуме по-
глощения красителя, поскольку на данной длине волны 
наибольшая доля поглощенной энергии расходуется на 
термооптические искажения активной среды. Данные 
расчета хорошо подтверждаются экспериментальными 
результатами, представленными на рис.2 (кривая 1), где 
отчетливо виден провал КПД генерации лазера на рода-
мине 6Ж при накачке на lp = 530 нм. 

Экспериментальным подтверждением наличия термо-
оптических искажений и формирования отрицательной 
линзы в этанольном растворе родамина 6Ж при мик-
росекундной накачке может служить рис.9,а, на котором 
приведена фотография пространственного распределе-
ния интенсивности излучения в дальней зоне при накачке 
на lp = 525 нм в области минимума энергии генерации 
(g = 8). Отчетливо видна интерференционная картина в 
виде концентрических колец, обусловленных наличием 
термической линзы в растворе. Наблюдаемой картине со-
ответствует угловая расходимость q » 10–3 рад. Для срав-
нения на рис.9,б приведено пространственное распреде-
ление интенсивности лазерного излучения при наносе-
кундной накачке (lp = 532 нм). Сравнение пока зывает 
значительные различия в структурах и размерах пятен и, 
соответственно, меньшую угловую расходимость при на-
носекундном возбуждении. 

Следует отметить, что индуцируемая излучением на-
качки тепловая линза не является единственной причи-
ной снижения КПД генерации в зависимости от длины 

волны накачки различных красителей, поскольку реги-
стрируемые экспериментально провалы наблюдаются не 
в центрах их полос поглощения. Провалы в спектральной 
зависимости КПД генерации находятся как в центрах по-
лос поглощения, так и на их коротковолновых или длин-
новолновых крыльях [14, 15, 23]. Для объяснения этого 
следует учесть, что спектральные контуры поглощения и 
флуоресценции красителя являются неоднородно уши-
ренными. При воздействии мощной монохроматической 
накачки контуры поглощения и усиления будут испыты-
вать определенную трансформацию, вызванную соответ-
ствующим изменением населенностей энергетических со-
стояний. Поэтому можно сделать вывод, что положение 
провалов определяется суммарным влиянием в основном 
двух рассмотренных в настоящей работе эффектов: нели-
нейной рефракции и релаксационных процессов в систе-
ме синглетных уровней.

Численные исследования влияния наведенного погло-
щения и соответствующих потерь в канале высших син-
глетных уровней показали, что данные потери невелики 
из-за малости населенности соответствующих энергети-
ческих состояний. Относительная населенность состоя-
ния S2 составляет ~10–6, а его время жизни – несколько 
пикосекунд.

4. Выводы

Установлено, что наличие провала в зависимости 
КПД генерации от длины волны накачки лазера на рода-
мине 6Ж вызвано нелинейной рефракцией в активной 
среде, формирующей термооптические искажения, кото-
рые приводят к образованию отрицательной линзы и де-
фокусировке генерируемого излучения. При этом наве-
денное поглощение в каналах S1 – S2- и Т – Т-уровней мо-
лекул красителя не оказывает заметного влияния на изме-
нение КПД генерации.

Индуцируемые излучением накачки тепловые потери 
при накачке в максимум полосы поглощения родамина 
6Ж проявляются в большей степени при значительном 
превышении пороговой плотности излучения накачки 
(g ³ 5). 

Показано, что для получения высокой эффективности 
генерации лазера на родамине 6Ж необходимо использо-
вать излучение накачки с длиной волны lp = 500 нм. В 
этом случае достигается максимальный КПД генерации 
(не менее 45 %). Накачка в области максимума поглоще-
ния красителя (525 – 530 нм) не является оптимальной, по-
скольку в этом спектральном диапазоне наблюдается 
уменьшение КПД генерации.

Рис.8. Расчетные звисимости КПД генерации, нормированные на 
его максимальные значения, от длины волны излучения накачки 
при g = 2 (1), 2.5 (2), 3 (3), 4 (4), 5 (5) (а) и g = 8 (1), 9 (2), 11 (3), 13 (4), 
15 (5), 17 (6) (б). 

Рис.9. Фотографии пространственных распределений интенсив-
ности лазерного излучения этанольного раствора родамина 6Ж в 
дальней зоне при микросекундной накачке на lp = 525 нм (а) и на-
носекундной накачке на lp = 532 нм (б).
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Учет влияния рассмотренных процессов позволит 
обеспечить оптимальный подбор спектрального диапа-
зона излучения для накачки светодиодами различных 
красителей, а также повысить эффективность и стабиль-
ность генерационных характеристик лазерных систем на 
красителях микросекундного и наносекундного диапазо-
нов длительностей.
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