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Â ïîñëåäíèå ãîäû áóðíî ðàçâèâàþòñÿ ëàçåðíûå èñòî÷íèêè, ñîçäàâàåìûå â âîçäóøíîé ëàçåðíîé ïëàçìå 

ìîùíûìè ôåìòîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà- 
íèÿ ãåíåðàöèè êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ íà èîíàõ ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà â ëàçåðíîé ïëàçìå ïðè èñïîëüçîâàíèè 
äâóõöâåòíîé íàêà÷êè íà äëèíàõ âîëí 950 è 475 íì. Ïîêàçàíî, ÷òî äîáàâëåíèå èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè, 
äëèíà âîëíû êîòîðîé ðàñïîëîæåíà áëèæå ê ëèíèÿì ãåíåðàöèè íà 2N

+ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîé ãàðìîíèêîé, 
ïîâûøàåò èíòåíñèâíîñòü è ñòàáèëüíîñòü èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà, âûñòóïàþùåãî â êà÷åñòâå çàòðàâî÷íî-
ãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ãåíåðàöèè. Òàêàÿ íàêà÷êà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ãåíåðàöèþ íà íîâûõ ëèíèÿõ è óïðàâëÿòü 
èíòåíñèâíîñòüþ è ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâîì ãåíåðàöèè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ óñòà-
íîâëåíèÿ ìåõàíèçìà(-îâ) ñîçäàíèÿ èíâåðñèè íàñåëåííîñòè â ëàçåðíîé ïëàçìå íà èîíàõ ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõöâåòíàÿ íàêà÷êà, äëèíà âîëíû, ãåíåðàöèÿ, ïåðâàÿ è âòîðàÿ ãàðìîíèêè, ñïåêòð, 
óãîë ñèíõðîíèçìà, ïîëÿðèçàöèÿ; two-color pumping, wavelength, generation, first and second harmonics, 
spectrum, synchronism angle, polarization. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Èíòåíñèâíûå ëàçåðíûå ïîëÿ â àòìîñôåðå ìîãóò 
èîíèçèðîâàòü è âîçáóæäàòü ìîëåêóëû àçîòà, íà 
êîòîðûõ ñîçäàåòñÿ èíâåðñíàÿ íàñåëåííîñòü è âîç-
íèêàåò ãåíåðàöèÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ [1–14]. 
Ôîðìèðîâàíèå òàêîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå ïðåä-
ñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ äèñòàíöèîííîãî çîí-
äèðîâàíèÿ è íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè. Êðîìå òî-
ãî îíî ìîæåò áûòü ïîëåçíî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðî-
öåññîâ â áèîëîãè÷åñêèõ òêàíÿõ ñ ïèêîñåêóíäíûì 
âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. 

Â áîëüøèíñòâå ðàáîò äëÿ íàêà÷êè èñïîëüçó- 
þò ôåìòîñåêóíäíûå èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé 
âîëíû λ = 800 íì è ïîëó÷àþò ãåíåðàöèþ â âîçäóõå 
íà ëèíèÿõ 391,4 èëè 427,8 íì, êîòîðûå ñîîòâåòñò-
âóþò ïåðâîé îòðèöàòåëüíîé ñèñòåìå 2N

+ (ïåðåõîä 
2 2( 0) ( 0,1)).u gB X

+ +
′ ′′Σ ν = − Σ ν =  Äëèòåëüíîñòü èìïóëü-

ñà ãåíåðàöèè â ðàçíûõ ðàáîòàõ ñîñòàâëÿåò 1–8 ïñ 
[3, 6–8, 12–14], à òèïè÷íàÿ ýíåðãèÿ – åäèíèöû 
ìèêðîäæîóëåé [9, 13]. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ãåíåðàöèè 
 
____________ 

* Èëüÿ Àëåêñàíäðîâè÷ Çÿòèêîâ (kidnapper66@gmail. 
com); Âàëåðèé Ôåäîðîâè÷ Ëîñåâ (losev@ogl.hcei.tsc.ru). 

òðåáóåòñÿ èìïóëüñ çàòðàâî÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà ðà-
áî÷åé äëèíå âîëíû, êîòîðîå ëèáî ïîäàåòñÿ äîïîë-
íèòåëüíî ñèíõðîííî ñ èçëó÷åíèåì íàêà÷êè [2, 3, 5], 
ëèáî ñàìî ñîçäàåòñÿ íàêà÷êîé â ëàçåðíîé ïëàçìå  

íà îñíîâå ñóïåðêîíòèíóóìà (ÑÊ) [1, 4, 6–8]. Ëè-
íåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ âñå-
ãäà ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿðèçàöèè çàòðàâî÷íîãî èìïóëü-
ñà è ñëóæèò îñíîâíûì äîêàçàòåëüñòâîì åå ëàçåðíîãî 

ñâîéñòâà [1, 3, 5]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè íàêà÷-

êå èçëó÷åíèåì ñ λ = 800 íì ïîëÿðèçàöèÿ âíåøíåé 
çàòðàâêè ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïðîòèâîïîëîæíà íà-
êà÷êå, ïîñêîëüêó îíà ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò âòîðîé 
ãàðìîíèêè (ÂÃ). 

Â ðÿäå ðàáîò áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâà-
íèå ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü è ðàñ-
øèðÿòü äèàïàçîí ëèíèé, íà êîòîðûõ ïîëó÷àþò ãå-
íåðàöèþ íà èîíàõ ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà. Òàê, ïðè 
íàêà÷êå èçëó÷åíèåì ñ λ = 1,2–2,4 ìêì è âíåøíèì 
çàòðàâî÷íûì èçëó÷åíèåì áûëà ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ 
íà ñëåäóþùèõ ëèíèÿõ èîíîâ ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà: 
330, 357, 391, 428 è 471 íì [5]. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ 
íàêà÷êè ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ λ = 950 íì 
áåç âíåøíåãî çàòðàâî÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷àòü ãåíåðàöèþ íà λ = 391,4 èëè 427,8 íì [6–8].  
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Â [9] ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå íàêà÷êè ÂÃ  
ñ λ = 400 íì áåç âíåøíåãî çàòðàâî÷íîãî èçëó÷åíèÿ 

íàáëþäàëàñü ãåíåðàöèÿ òîëüêî íà λ = 391,4 íì,  
à ñ λ = 800 íì íàáëþäàëàñü ãåíåðàöèÿ òîëüêî íà 

λ = 427,8 íì. Îäíàêî â ýòîé æå ðàáîòå ïðèìåíåíèå 

âíåøíåãî çàòðàâî÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå øèðî-
êîïîëîñíîãî ÑÊ ïîçâîëèëî â ðàçíûõ ýêñïåðèìåí- 
òàõ ïîëó÷èòü ãåíåðàöèþ íà ÷åòûðåõ ëèíèÿõ 2N

+: 
388, 391, 428 è 471 íì. Â ðàáîòå [10] â êà÷åñòâå 
íàêà÷êè èñïîëüçîâàëàñü âòîðàÿ ãàðìîíèêà Ti:Sa-
ëàçåðà ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû λ = 394,5 íì. 
Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ êàê ïðè íàëè÷èè âíåøíåé 
çàòðàâêè íà ðàáî÷èõ ïåðåõîäàõ, òàê è áåç íåå. Ëè-
íåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ çàòðàâêè áûëà ïàðàë- 
ëåëüíà èçëó÷åíèþ íàêà÷êè. Àâòîðàìè áûëà ïîëó÷å-
íà îäíîâðåìåííàÿ ãåíåðàöèÿ íà λ = 427,8 è 423,6 íì, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäàì 2 ( 0)uB

+
′Σ ν = − 

2 ( 1)gX
+

′′− Σ ν =  è 2 2( 1) ( 2).u gB X
+ +

′ ′′Σ ν = − Σ ν =  Ïðè ýòîì 
ãåíåðàöèÿ íà λ = 423,6 íì áûëà ïîëó÷åíà âïåðâûå. 
Îñíîâíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íàáëþäàëàñü èìåííî 
íà ýòîé ëèíèè, è îíà ïðåâûøàëà áîëåå ÷åì â òðè 
ðàçà ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íà λ = 427,8 íì. Àâòîðû 
ñâÿçàëè ïîëó÷åíèå ãåíåðàöèè íà λ = 423,6 íì ñ íî-
âûì ìåõàíèçìîì ñîçäàíèÿ èíâåðñèè, à èìåííî ñ ðå-
çîíàíñíûì êîëåáàíèåì Ðàáè, êîòîðîå áûëî âûçâàíî 
âèáðàöèîííîé íàêà÷êîé ðàìàíîâñêîãî òèïà. Ýòîò 
ìåõàíèçì ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ ìîëåêóëÿðíûõ 
ñèñòåì, â êîòîðûõ êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå ñâÿçàíî 
ñ êîëåáàíèÿìè Ðàáè ìåæäó äâóìÿ âîçáóæäåííûì  
è íåâîçáóæäåííûì ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè. 

Â ðàáîòå [11] èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü èç- 
ëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè íà 2N

+ îò êîýôôèöèåíòà ýëëèï-

òè÷íîñòè ïîëÿðèçàöèè ëàçåðà íàêà÷êè ñ λ = 900  
è 980 íì. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàêà÷êå ëàçåðîì 
ñ ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé ñ λ = 900 íì ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ íà λ = 391,4 íì áûëà âûøå, ÷åì  
ñ ëèíåéíîé. Ïðè íàêà÷êå ñ λ = 980 íì, íàîáîðîò, 
ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ìîíîòîííî óìåíüøàëàñü ñ óâå-
ëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ýëëèïòè÷íîñòè. Ïðè ýòîì 
ãåíåðàöèÿ íà λ = 427,8 íì áûëà íàèáîëåå ìîùíîé 
ïðè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè íà îáîèõ äëè-
íàõ âîëí. Òàêîå ïîâåäåíèå ìîùíîñòè ãåíåðàöèè  
â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðèçàöèè è äëèíû âîëíû èç-
ëó÷åíèÿ íàêà÷êè àâòîðû ñâÿçûâàþò ñî ñëîæíûì 
ìåõàíèçìîì ñîçäàíèÿ èíâåðñèè íàñåëåííîñòè â èîí-
íîé ñèñòåìå, êîòîðûé òàê è íå óñòàíîâëåí äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè. Òàêæå íå óñòàíîâëåí è ìåõàíèçì 
ãåíåðàöèè íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí. 

 
Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå âîç-

ìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâîì ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà èîíàõ ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà  
â âîçäóõå è ÷èñòîì àçîòå ïðè äâóõöâåòíîé íàêà÷êå 
ñ λ = 950 è 475 íì. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ Ti:Sa-
ëàçåðíîé ñèñòåìå, êîòîðàÿ ôîðìèðîâàëà ñïåêòðàëü-
íî-îãðàíè÷åííûé èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ ïåðâîé ãàðìî-
íèêè (ÏÃ) ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû λ = 950 íì. 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà 60 ôñ íà ïîëó-
âûñîòå àìïëèòóäû, ýíåðãèÿ äî 8 ìÄæ, äèàìåòð 
ïó÷êà 1,5 ñì (óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè 1/e2), ÷àñòîòà 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö. Äëÿ ñîçäàíèÿ ëàçåð-
íîé ïëàçìû è ïîëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè â âîçäóõå èëè 
àçîòå ïó÷îê íàêà÷êè ïðîõîäèë ÷åðåç íåëèíåéíûé 
êðèñòàëë äèãèäðîôîñôàòà êàëèÿ (KDP) òîëùè- 
íîé 2 ìì ÷àñòè÷íî ïðåîáðàçîâûâàëñÿ âî ÂÃ ñ öåí-
òðàëüíîé äëèíîé âîëíû λ = 475 íì è çàòåì ôîêó-
ñèðîâàëñÿ ïëîñêî-âûïóêëîé ëèíçîé ñ ôîêóñíûì  

ðàññòîÿíèåì F = 30 ñì. Èçìåíÿÿ óãîë ñèíõðîíèçìà  
â êðèñòàëëå, ìû èçìåíÿëè ñîîòíîøåíèå ýíåðãèé íà 
ÏÃ è ÂÃ. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà  
íà ðèñ. 1. 

Ýêñïåðèìåíòû îñóùåñòâëÿëèñü êàê ñ ãàçîâîé 
êàìåðîé, òàê è áåç íåå. Îêíà êàìåðû çàêðûâàëèñü 
ïëàñòèíêàìè èç ïëàâëåíîãî êâàðöà. Äàâëåíèå àçîòà 
â êàìåðå èçìåíÿëîñü îò 30 äî 1000 ìáàð. Â âîçäóõå 
èëè àçîòå çàæèãàëñÿ ïëàçìåííûé êàíàë äëèíîé 
∼

 7–10 ìì è äèàìåòðîì ∼ 0,2–0,3 ìì â çàâèñèìîñòè 
îò ýíåðãèè íàêà÷êè. Îí ÿâëÿëñÿ àêòèâíîé ñðåäîé 
äëÿ ãåíåðàöèè íà 2N .

+  Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ðåãèñò-
ðèðîâàëîñü ïî õîäó ïó÷êà íàêà÷êè ñïåêòðîìåòðîì 
HR-4000 (Ocean Optics, 200–1100 íì, ñïåêòðàëü- 
íîå ðàçðåøåíèå 0,75 íì). Ñïåêòð ðåãèñòðèðîâàëñÿ 
ëèáî çà îäèí èìïóëüñ, ëèáî çà äåñÿòü. Äëÿ ôèëüò-
ðàöèè íàêà÷êè èñïîëüçîâàëîñü äèõðîè÷íîå çåðêàëî 
ñ âûñîêèìè êîýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ (> 98%)  
íà λ = 950 íì è ïðîïóñêàíèÿ (> 94%) íà ðàáî÷èõ 
äëèíàõ âîëí. Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ðåãèñò-
ðèðîâàëàñü ïèðîýëåêòðè÷åñêèì äàò÷èêîì ýíåðãèè 
Gentec QE50LP-H-MB-D0. Ýíåðãèÿ ÂÃ èçìåðÿ- 
ëàñü ïîñëå îòðàæåíèÿ îò äâóõ ñåëåêòèâíûõ çåðêàë 
â îáëàñòè 475 íì. Ïîëÿðèçàöèÿ ãåíåðèðóåìîãî èç-
ëó÷åíèÿ îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ïëåíî÷íîãî ïîëÿ-
ðèçàòîðà. 

 
 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: Ë1 – ëèíçà ñ F = 30 ñì; Ë2 – ëèíçà ñ F = 10 ñì; Ä3 – 
  äèõðîè÷íîå çåðêàëî ñ âûñîêèì îòðàæåíèåì â îáëàñòè λ = 950 íì; Ô – ôèëüòð äëÿ îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÂÃ 
 



 

 Óïðàâëåíèå ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâîì êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ íà èîíàõ ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà... 985 
 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 
Îñíîâíàÿ èäåÿ íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì äâóõöâåòíîé ñõåìû íàêà÷êè çàêëþ÷àëàñü 
â òîì, ÷òîáû ïîâûñèòü èíòåíñèâíîñòü çàòðàâî÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ ÑÊ çà ñ÷åò åãî ôîðìèðîâàíèÿ íå îò ÏÃ, 
à îò ÂÃ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè íàêà÷êè òîëüêî íà 
λ = 950 íì äîñòàòî÷íî ñëîæíî ôîðìèðîâàòü ìîù-
íûé è ñòàáèëüíûé îñåâîé ÑÊ íà λ = 390–430 íì. 
Íàìíîãî ëåã÷å ýòî ñäåëàòü ïðè ôîðìèðîâàíèè íå-
îáõîäèìîãî ñïåêòðà ÑÊ îò ÂÃ íà λ = 475 íì, ÷òî 
ïîäòâåðæäàåòñÿ íàøèìè ýêñïåðèìåíòàìè. Â ýòèõ 
óñëîâèÿõ â ôîðìèðîâàíèè ïëàçìû è ñîçäàíèè èí-
âåðñíîé íàñåëåííîñòè àçîòà îäíîâðåìåííî ó÷àñòâó-
þò èçëó÷åíèå ÏÃ è ÂÃ. Ìû èçìåíÿëè ñîîòíîøåíèå 
ýíåðãèé èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ íà ÏÃ è ÂÃ äëÿ ðàç-
íûõ ýíåðãèé íàêà÷êè ïóòåì âûáîðà îïòèìàëüíîãî 
èëè íåîïòèìàëüíîãî óãëà ñèíõðîíèçìà íåëèíåéíîãî 
êðèñòàëëà Θ. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ýíåðãèè èçëó÷å-
íèÿ ÏÃ è ÂÃ äëÿ ýòèõ óñëîâèé, à òàêæå ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ âî ÂÃ. 

 
Ýíåðãèÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ÂÃ (Å475 íì)  

è ýôôåêòèâíîñòü åå ïîëó÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ ýíåðãèé  
ÏÃ (Å) ïðè îïòèìàëüíîì è íåîïòèìàëüíîì óãëàõ  

ñèíõðîíèçìà íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà Θ 

Å, ìÄæ 

4,4 6 8 Ïàðàìåòð 

Θîïò Θíåîïò Θîïò Θíåîïò Θîïò Θíåîïò 

Å475 íì, ìÄæ 0,44 0,32 0,8 0,62 1,35 1 

Ýôôåêòèâíîñòü, % 10 7,2 13 10 16,8 12,5 

 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ ïëàçìà 

çàæèãàëàñü èçëó÷åíèåì ÏÃ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 
òîëüêî ÂÃ âèçóàëüíî ìû ïëàçìó íå íàáëþäàëè. 
Ñëåäîâàòåëüíî, èîíû è èíâåðñèÿ ñîçäàâàëèñü  
â îñíîâíîì èçëó÷åíèåì ÏÃ. Âòîðàÿ æå ãàðìîíèêà 
îáåñïå÷èâàëà èçëó÷åíèå ÑÊ äëÿ ïîñëåäóþùåãî åãî 
óñèëåíèÿ. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ñëóæèëà ïàðàë-
ëåëüíîñòü ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ÂÃ  
è ãåíåðàöèè, êîòîðûå áûëè ïåðïåíäèêóëÿðíû ïî-
ëÿðèçàöèè ÏÃ. 

Êðîìå ïîëó÷åíèÿ áîëåå ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ ÑÊ, 
èñïîëüçîâàíèå äàííîé îïòè÷åñêîé ñõåìû ïîçâîëèëî 
ïîëó÷èòü íîâóþ äëÿ íàñ ëèíèþ ãåíåðàöèè íà ïåðå-
õîäå 2N

+

 
2 ( 1)uB

+
′Σ ν = −

2 ( 2)gX
+

′′Σ ν =  ñ λ = 423,6 íì 
(ðèñ. 2). Îäíîâðåìåííî ñ íåé âîçíèêàëè ëèíèè ãå-
íåðàöèè íà λ = 391,4 è 427,8 íì, êîòîðûå ñîîòâåò-
ñòâóþò ïåðåõîäàì 2 2( 0) ( 0,1).u gB X

+ +
′ ′′Σ ν = − Σ ν =  Íà-

ðÿäó ñ ëèíèÿìè ãåíåðàöèè íà 2N
+ íàáëþäàëàñü ëè-

íèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè ñ λ = 317 íì. 
Ãåíåðàöèþ íà λ = 423,6 è 427,8 íì ìîæíî áû-

ëî ïîëó÷àòü êàê â ÷èñòîì àçîòå ïðè ðàçëè÷íûõ äàâ-
ëåíèÿõ, òàê è â âîçäóõå (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì çà ñ÷åò 
èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ àçîòà òàê æå ìîæíî áûëî ìå-
íÿòü îòíîñèòåëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ìåæäó ëèíèÿìè 
ãåíåðàöèè. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ãåíåðàöèÿ íà λ = 
= 423,6 íì áûëà ïîëó÷åíà ðàíåå â åäèíñòâåííîé 
ðàáîòå [10] ïðè íàêà÷êå ÂÃ ñ λ = 394,5 íì. Äëÿ åå  
 

 
Ðèñ. 2. Òèïè÷íàÿ êàðòèíà ãåíåðàöèè íà òðåõ ëèíèÿõ; 
  Å = 8 ìÄæ, äàâëåíèå àçîòà 30 ìáàð 

 

 
Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòåé äâóõ ëèíèé ïðè ãåíå-
ðàöèè â àçîòå äàâëåíèåì 30 ìáàð (à) è â âîçäóõå (á); 
  Å = 7 ìÄæ; Θ = Θîïò 

 

âîçíèêíîâåíèÿ àâòîðû ïðåäëîæèëè íîâûé ìåõà-
íèçì ñîçäàíèÿ èíâåðñèè, ñîãëàñíî êîòîðîìó ýíåð-
ãèÿ ôîòîíà íàêà÷êè ñîâïàäàåò ñ ðàáî÷èì ïåðåõîäîì 

2 2( 1) ( 2).u gB X
+ +

′ ′′Σ ν = − Σ ν =  Îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå 
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äëÿ íàêà÷êè èñïîëüçîâàëàñü ÏÃ ñ λ = 950 íì, à ÂÃ 
îáåñïå÷èâàëà òîëüêî çàòðàâî÷íîå èçëó÷åíèå ÑÊ  
íà ðàáî÷èõ äëèíàõ âîëí λ = 423,6 è 427,8 íì.  
Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ôîòîíà ÂÃ íàìíîãî ìåíüøå ÷àñ-
òîòû ðàáî÷åãî ïåðåõîäà. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííûé 
ìåõàíèçì ñîçäàíèÿ èíâåðñèè â íàøåì ñëó÷àå íå ðà-
áîòàåò. Ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ ãåíåðàöèè íà λ = 423,6 íì 
â íàøèõ óñëîâèÿõ îñòàåòñÿ íåèçâåñòíîé è òðåáóåò 
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. 

Èçìåíÿÿ óãîë ñèíõðîíèçìà â KDP òàêæå ìîæ-
íî áûëî èçìåíÿòü ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ãåíåðàöèè  
è èíòåíñèâíîñòü ëèíèé. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî èçìå-
íåíèå ìîùíîñòè ãåíåðàöèè íà λ = 391,4 íì â àçîòå 
ïðè äàâëåíèè 100 ìáàð. Âèäíî, ÷òî ïðè îïòèìàëü-
íîì óãëå ñèíõðîíèçìà (ðèñ. 4, à) ìîùíîñòü ãåíåðà-
öèè íåáîëüøàÿ, à ïðè íàðóøåíèè ñèíõðîíèçìà îíà 
ðåçêî âîçðàñòàåò. 

 

 
Ðèñ. 4. Èíòåíñèâíîñòü ãåíåðàöèè íà λ = 391,4 íì â àçîòå 
ïðè äàâëåíèè 100 ìáàð: Θ = Θîïò (à), Θ = Θíåîïò (á); 
  Å = 5,6 ìÄæ 

 

Ïðè îïòèìàëüíîì óãëå ñèíõðîíèçìà (ðèñ. 4, à) 
ýíåðãèÿ ÏÃ ïðåîáðàçóåòñÿ â ÂÃ è èíòåíñèâíîñòü 
ÑÊ ìàêñèìàëüíàÿ. Îäíàêî ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ 
ìîùíîñòü íàêà÷êè íà ÏÃ, êîòîðàÿ îòâå÷àåò çà ñîç-
äàíèå èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè. Ïðè íàðóøåíèè 
ñèíõðîíèçìà (ðèñ. 4, á) âîçðàñòàåò ìîùíîñòü íà-

êà÷êè íà ÏÃ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó èíâåðñèè íàñå-
ëåííîñòè è èíòåíñèâíîñòè ãåíåðàöèè. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîç-
ìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâîì ãåíå-
ðàöèè íà 2N

+  â ëàçåðíîé ïëàçìå ïðè èñïîëüçîâàíèè 
äâóõöâåòíîé íàêà÷êè íà λ = 950 è 475 íì. Ïîêàçà-
íî, ÷òî äîáàâëåíèå â îïòè÷åñêóþ ñõåìó íåëèíåéíî-
ãî êðèñòàëëà ïîâûøàåò èíòåíñèâíîñòü è ñòàáèëü-
íîñòü èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà, âûñòóïàþùåãî  
â êà÷åñòâå çàòðàâî÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà ðàáî÷åé äëè-
íå âîëíû. Ýòî îáóñëîâëåíî åãî ôîðìèðîâàíèåì èç- 
ëó÷åíèåì âòîðîé ãàðìîíèêè, äëèíà âîëíû êîòîðîé 
ðàñïîëîæåíà áëèæå ê ëèíèÿì ãåíåðàöèè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïåðâîé ãàðìîíèêîé. Èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ 
àçîòà, ýíåðãèè íà îñíîâíîé ãàðìîíèêå è ñîîòíîøå-
íèÿ ýíåðãèé íà ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèêàõ ïîçâî-
ëÿþò ìåíÿòü èíòåíñèâíîñòü è ñïåêòð ëèíèé ãåíåðà-
öèè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ 
ãåíåðàöèè íà λ = 423,6 íì è óïðàâëåíèÿ åå èíòåí-
ñèâíîñòüþ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñçàäàíèÿ Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçî-
âàíèÿ ÐÔ (ïðîåêò ¹ FWRM-2021-0014). 
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I.A. Zyatikov, V.F. Losev. Control of the spectral composition of coherent radiation on molecular ni-
trogen ions in laser plasma in the case of two-color pumping. 

In recent years, laser sources created in airborne laser plasma by powerful femtosecond radiation pulses 
have been rapidly developing. This work studies coherent radiation generation on 2N

+ ions in laser plasma using 
two-color pumping at λ = 950 and 475 nm. It is shown that the addition of second harmonic radiation, wave-
length of which is closer to the lasing lines on 2N

+ ions compared to the first harmonic, increases the intensity 
and stability of supercontinuum radiation which acts as seed radiation for the lasing. Such pumping allows 
lasing on new lines and controlling the intensity and spectral composition of the generated radiation. The re-
sults can be useful for establishing the way(s) of creating population inversion in laser plasma on molecular ni-
trogen ions. 

 
 


