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УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ КОЛЛЕКТИВНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

Рассматриваются условия формирования коллективного излучения в активной среде твер-
дотельного лазера. Показано, что способ создания неравновесного состояния активной среды 
может стимулировать коллективное взаимодействие активных центров, которое влияет на 
свойства выходного излучения. Приведены результаты экспериментальных исследований, ко-
торые подтверждают возможность формирования коллективного излучения в протяженных 
средах. 
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Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами.  

Лазерное излучение представляет собой 
процесс стимулированного излучения с 
линейной зависимостью излучения от чис-
ла возбужденных частиц над порогом. Де-
тальное рассмотрение процессов возбуж-
дения активной среды позволяет сделать 
вывод, что усиление люминесценции про-
исходит при превышении порога. И, если 
при малом усилении активной среды эти 
потери хоть и небольшие, но существуют, 
то при большом усилении люминесценция 
претерпевает усиление в 103 и даже боль-
шее число раз [1]. 

Таким образом, при большом превыше-
нии порога доминирующим фактором, ко-
торый определяет потери, принималась 
усиленная люминесценция. Тем не менее, 
усиленная люминесценция при опреде-
ленных условиях приобретает характер 
коллективного процесса, который можно 
использовать для увеличения интенсивно-
сти генерируемого излучения лазера.  

На основании теории Дирака Дике по-
казал [2], что для системы, состоящей из 
двух атомов, расстояние между которыми 
меньше длины волны излучения, вероят-
ность спонтанного излучения в два раза 
больше чем для одного атома, это означа-
ет, что время спонтанного распада умень-

шится в два раза по сравнению с обычным 
случаем.  

Это как раз и есть кооперативный эф-
фект в спонтанном излучении, который 
получил название сверхизлучения (SR). Он 
усиливается при увеличении числа атомов 
в системе. Для подобной системы из N во-
збужденных атомов происходит сокраще-
ние спонтанного распада в N раз, то есть 
время сверхизлучения (SR имеет порядок 
величины (N)-1) . Для наблюдения сверх-
излучения необязательно, чтобы все атомы 
находились в возбужденном состоянии, но 
число атомов в возбужденном состоянии 
должно превышать число атомов в основ-
ном состоянии. То есть система должна 
быть инвертированной. 

Постановка задачи.  
Задачей данной работы является иссле-

дование процесса формирования коллек-
тивного излучения и анализ факторов, ко-
торые определяют возможность установ-
ления корреляции диполей излучающих 
активных центров. 

Изложение материала и его результа-
ты.  

Оценка условий развития генерации по-
казала, что порог для усиленной люминес-
ценции, строго говоря, не существует. Од-
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нако, в инвертированной среде усиленная 
люминесценция становится преобладаю-
щим механизмом релаксации для активной 
среды. Мощность усиленной люминесцен-
ции быстро увеличивается с инверсией на-
селенностей приблизительно как 
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где 0 — сечение поглощения активно-
го центра; N2 — разность населенностей 
лазерных уровней, l — длина активной 
среды. 

Под действием внешнего поля накачки 
активная среда приобретает поляризацию 
объема  
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При этом диэлектрическая проницае-
мость среды зависит от соотношения соб-
ственных частот колебаний отдельных ди-
полей и частоты внешнего поля Евнеш: 
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где c  — кооперативная частота;  

0  — частота перхода; N  — разность 
населенностей уровней; d — дипольный 
момент отдельного атома. 

При приближении внешней частоты 
поля к резонансной частоте 0  
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становятся возможными собственные ко-
лебания поляризации в шарике, которые 
могут существовать даже при отсутствии 
внешнего электрического поля. В этом 
случае плотность электромагнитной энер-
гии в образце: 
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Таким образом основная часть энергии 
сосредоточена в колебаниях поляризации 
образца, а не в электрическом поле 
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Поэтому основной интерес представля-

ют, конечно, образцы больших размеров L 
>> λ, что представляет практический инте-
рес. В образцах больших размеров могут 
распространяться электромагнитные вол-
ны, которые в инвертированной двухуров-
невой среде обладают специфическими 
свойствами. Если плотность инвертиро-
ванных атомов относительно невелика, то 
эти свойства отчетливо не проявляются и в 
таком образце реализуется режим, харак-
терный для импульсных лазеров и мазеров. 
Однако при высокой плотности ∆N в усло-
виях, когда реализуется неравенство 
γT2>>1, наряду с обычными электромаг-
нитными волнами в безграничной среде 
распространяются так называемые волны 
поляризации, обладающие энергией, кото-
рая сосредоточена в колебаниях поляриза-
ции (а не электрического поле, энергия ко-
торого относительно мала. Как показано в 
[3], в инвертированных образцах с отра-
жающими стенками эти волны образуют 
поляритонные моды, локализованные 
внутри образца. И наконец, если стенки 
образца имеют коэффициент отражения  
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R < 1, то поляритонные моды выходят за 
его границы, но уже в виде электромаг-
нитной волны.  

Одним из вопросов, который остается в 
состоянии изучения, является возбуждение 
поляризационных колебаний и сохранение 
их достаточно длительное время. В работе 
[4] показано, что частота поляризационных 
колебаний существенно отличается от час-
тоты рабочего лазерного перехода. Это по-
зволяет сделать предположение о длитель-
ном поддержании поляризационных коле-
баний и сохранении коррелированного со-
стояния излучающих диполей за счет 
спин-решеточного взаимодействия. Дан-
ное предположение позволило сформули-
ровать требования к возбуждающему им-
пульсу накачки, который позволил бы 
обеспечить поляризационные колебания с 
высокой добротностью.  

В эксперименте использовалась им-
пульсно-периодический режим возбужде-
ния, форма которого представлена на ри-
сунке 1. 

 
Рисунок 1 — Осциллограмма токового 

импульса накачки. Цена деления по 
горизонтали – 20 мкс. 

Исследование релаксационных свойств 
возбужденной системы проводилось путем 
включения добротности с различной за-
держкой после достижения максимума ин-
версии активной среды. Выходная энергия 
генерации отображает величину превыше-
ния инверсии над порогом. На рисунке 2 
показана зависимость энергии генерации 
от задержки включения добротности резо-
натора. Скорость падения энергии генера-
ции позволяет оценить релаксационные 
характеристики возбужденной активной 
среды.  

Как видно из рисунка 2 наиболее ра-
циональным режимом с точки зрения эф-
фективности преобразования энергии яв-
ляется включение добротности резонатора 
в максимуме инверсии [5, 6]. 

 
Рисунок 2 — Экспериментальные зависимости 
величины выходной энергии моноимпульса от 

времени задержки включения затвора для 
кристалла рубина РЛ 8. 

Для снижения потерь на усиленную 
люминесценцию необходимо сократить 
время, в течение которого активная среда 
пребывала бы в состоянии с максималь-
ным коэффициентом усиления. В данном 
случае для снижения потерь на усиленную 
люминесценцию и использовался импульс 
накачки с протяженным подготовитель-
ным воздействием, которое обеспечивает 
возбуждение до порога и далее  интенсив-
ное периодическое воздействие, как пока-
зано на рисунке 1.  

На фоне представленных данных инте-
ресным эффектом сопровождается возбу-
ждение активной среды сложным импуль-
сом накачки, когда на подготовительный 
протяженный импульс накладывается се-
рия коротких интенсивных пичков. В дан-
ном случае наблюдается увеличение ин-
тенсивности генерируемого излучения при 
определенной частоте повторения интен-
сивных пичков (рис. 3). 

Отмечено возрастание выходной интен-
сивности при совпадении периода следо-
вания интенсивных пичков и периода по-
ляризационных колебаний возбужденных 
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диполей. При этом инверсия активной 
среды заметно снижается.  

 
Рисунок 3 — Зависимость выходной энергии 

моноимпульса от времени задержки 
включения добротности при различных 

режимах возбуждения (нижняя гладкая кривая 
– «гладкий» импульс накачки, периодическое 

изменение интенсивности моноимпульса 
соответствует сложной накачке) 

Полученный результат подтверждает 
то, что интенсивное периодическое воз-
действие на инвертированную систему 
может приводить к изменению характери-
стик фазовой релаксации активных цен-

тров в присутствии резонансного поля 
возбуждения.  

Выводы и направление дальнейших 
исследований. 

Предложенный способ возбуждения ак-
тивной среды обеспечивает увеличение 
интенсивности генерируемого излучения 
при инверсии ниже, чем с традиционной 
«гладкой» накачкой. Это подтверждает 
наличие коллективного излучения в сис-
теме.  

Этот эффект очень важен для электро-
ники больших мощностей, где в ряде при-
кладных задач основные усилия направле-
ны на получение мощных и коротких им-
пульсов (например, для радиолокации). 
Эти режимы исследовались эксперимен-
тально и теоретически, но, как правило, в 
условиях, аналогичных мазерным режи-
мам в квантовой электронике. Однако ре-
жим сверхизлучения позволяет в принципе 
получить более короткие и мощные им-
пульсы. Это и объясняет привлекатель-
ность идеи поиска коллективного излуче-
ния в классической электронике. 
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Розглядаються умови формування колективного випромінювання в активному середовищі 
твердотільного лазера. Показано, що спосіб створення нерівноважногостану активного сере-
довища може стимулювати колективна взаємодія активних центрів, що впливає на властивос-
ті вихідного випромінювання. Наведено результати експериментальних досліджень, які підтве-
рджують можливість формування колективного випромінювання в протяжних середовищах. 

Ключові слова: твердотільний лазер, накачування, колективне випромінювання, модуляція 
добротності. 
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CONDITIONS OF COLLECTIVE RADIATED EMISSION FORMATION 

Conditions of collective radiated emission formation in active environment of solid laser are consid-
ered. The way of nonequilibrium of active environment can stimulate collective interaction of active 
centres that influence on the output emission properties shown in the article. The results of the experi-
mental investigation that confirm  the possibility of collective radiated emission formation in extended 
environment are given. 
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