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Ïóòåì ÷èñëîâîãî ýêñïåðèìåíòà èçó÷åíî êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå íåïðåðûâíî ïåðåñòðàèâàåìîãî â òå÷åíèå 
èìïóëüñà ïî ÷àñòîòå ëàçåðà ñ ïðîñâåòëÿþùåéñÿ ñðåäîé âíóòðè ðåçîíàòîðà. Ñðåäà ìîäåëèðóåòñÿ çàìêíóòîé 
òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìîé ñ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì è ïðîìåæóòî÷íûì ìåòàñòàáèëüíûì óðîâíåì. Ïîêàçàíî, ÷òî â 
ñðàâíåíèè ñ ñèòóàöèåé, êîãäà ïðîñâåòëåíèå • îòñóòñòâóåò, èñêàæåíèÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ íîñÿò ñóùåñòâåííî áîëåå âûðàæåííûé õàðàêòåð. Îáíàðóæåíà 
íåòðèâèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ïðîâàëà â ãåíåðàöèè, à òàêæå ÷àñòîòû è àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé, îáó-
ñëîâëåííûõ íåëèíåéíûì îòêëèêîì ëàçåðà íà íåàäèàáàòè÷åñêîå ïðîõîæäåíèå ëèíèè ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ, 
îò ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Îïðåäåëåíû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ êâàçèíåïðåðûâ-
íîé ãåíåðàöèè, ïðè êîòîðîé èñêàæåíèÿ êîíòóðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ íåçíà÷èòåëüíû. 

 
 

Ìåòîä âíóòðèðåçîíàòîðíîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè (ÂÐËÑ) óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ â èññëåäîâà-
íèè ìîëåêóëÿðíûõ è àòîìíûõ ñèñòåì (ñì. íàïðèìåð, îáçîð â [1]). Â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ïðè-
ëîæåíèé ÂÐËÑ ïðèìåíÿåòñÿ øèðîêîïîëîñíàÿ ìåòîäèêà, ÷òî ñâÿçàíî ñ îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé åå 
ðåàëèçàöèè, âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Áîëåå ñëîæíàÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì 
èñïîëíåíèè óçêîïîëîñíàÿ ìåòîäèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåñòðàèâàåìîãî îäíîìîäîâîãî ëàçåðà îáëàäàåò 
ïðèíöèïèàëüíî è ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì [2—4]. Âìåñòå ñ òåì âçàè-
ìîäåéñòâèå âåùåñòâà ñ èçëó÷åíèåì òîëüêî îäíîé ãåíåðèðóþùåé ìîäû çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò òåîðåòè-
÷åñêèå ìîäåëè îïèñàíèÿ ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, à íåïðåðûâíàÿ ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû â ïðîöåññå 
çàïèñè ñïåêòðà ïîçâîëÿåò ÿâíûì îáðàçîì ïðîñëåäèòü âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå íåêîòîðûõ íåëèíåé-
íûõ íåñòàöèîíàðíûõ ýôôåêòîâ [5]. 

Äîñòàòî÷íî îáùåé è ÷àñòî óïîòðåáëÿåìîé äëÿ îïèñàíèÿ ïîãëîùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òðåõóðîâíåâàÿ ìî-
äåëü ïîãëîùàþùåé ñðåäû, ó÷èòûâàþùàÿ áîëüøîå ÷èñëî ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ â ìîëåêóëÿðíûõ è àòîì-
íûõ êâàíòîâûõ ñèñòåìàõ, â ÷àñòíîñòè, â àòîìàõ ìåòàëëîâ. Ïàðû ìåòàëëîâ, ââîäèìûå â ðåçîíàòîð øè-
ðîêîïîëîñíîãî ëàçåðà [6], ýôôåêòèâíî âëèÿþò íà ñïåêòð åãî èçëó÷åíèÿ, ïðèâîäÿ ê ò. í. êîíäåíñàöèè 
ñïåêòðà, à íåñòàöèîíàðíîñòü ïîãëîùåíèÿ òèïà ðàññìîòðåííîé â [5] ìîæåò èçìåíÿòü êèíåòèêó ðåæèìà 
ãåíåðàöèè óçêîïîëîñíîãî ïåðåñòðàèâàåìîãî ëàçåðà âïëîòü äî ïîÿâëåíèÿ ïóëüñàöèé. Ïîñëåäíèå, â 
ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò íàêëàäûâàòüñÿ íà êîëåáàíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ìîäóëÿöèåé 
äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà, â ðåçóëüòàòå ïðîõîæäåíèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ [2, 7]. Òàêèì îáðàçîì, ïîëíàÿ 
êàðòèíà ãåíåðàöèè ëàçåðà ñ ïðîñâåòëÿþùåéñÿ òðåõóðîâíåâîé ñðåäîé â ðåçîíàòîðå áóäåò èìåòü ñëîæ-
íûé õàðàêòåð, îáóñëîâëåííûé ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïóòåì ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà èçó÷åíî êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå íåïðåðûâíî 
ïåðåñòðàèâàåìîãî ïî ÷àñòîòå ëàçåðà ñ ïðîñâåòëÿþùåéñÿ ñðåäîé âíóòðè ðåçîíàòîðà (óçêîïîëîñíîãî 
ÂÐË-ñïåêòðîìåòðà). Ëàçåð ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîìîäîâûì, ñðåäà — òðåõóðîâíåâîé ñ îñíîâíûì ñî-
ñòîÿíèåì è ïðîìåæóòî÷íûì ìåòàñòàáèëüíûì óðîâíåì. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äàííàÿ çàäà÷à 
èíòåðåñíà òåì, ÷òî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îöåíèòü âêëàä íåëèíåéíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ â ðåãèñòðè-
ðóåìûé ÂÐË-ñïåêòðîìåòðîì êîíòóð îòäåëüíîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ è îïðåäåëèòü ãðàíèöû ñóùåñòâîâà-
íèÿ ëèíåéíîãî îòêëèêà, ãàðàíòèðóþùèå çàïèñü íåèñêàæåííîãî ñïåêòðà. 

Âûâîä óðàâíåíèé äëÿ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè îäíîìîäîâîãî ëàçåðà ñî ñâèïèðîâàíèåì ÷àñòîòû, ñî-
äåðæàùåãî òðåõóðîâíåâóþ ïîãëîùàþùóþ ñðåäó âíóòðè ðåçîíàòîðà, áûë ïðîèçâåäåí íà îñíîâå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î äèíàìè÷åñêèõ ìîäàõ â ðåçîíàòîðå ñ ðàâíîìåðíî äâèæóùèìñÿ çåðêàëîì [8]. Ñòàíäàðòíûé 
âûâîä óêîðî÷åííûõ óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòîâîé âîëíû ïîêàçàë, ÷òî äîñ-
òàòî÷íî ìåäëåííîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ îêàçûâàåò âëèÿíèå ëèøü íà ÷àñòîòíî-ôàçîâûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ãåíåðàöèè, à ìîùíîñòü ãåíåðàöèè îïèñûâàåòñÿ îáû÷íûìè óðàâíåíèÿìè Ñòàòöà äå Ìàð-
ñà [9]. Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè çàìêíóòîé òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû ïðè ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ, ðåçîíàí-
ñíîãî îïòè÷åñêîìó ïåðåõîäó ñ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, èñïîëüçîâàëèñü áàëàíñíûå óðàâíåíèÿ äëÿ çàñåëåííî-
ñòåé, îáñóæäàâøèåñÿ â [5]. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ ãåíåðàöèè ëàçåðà â ïðèíÿòîé ìîäåëè èìåþò âèä 
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Çäåñü W — áåçðàçìåðíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè, îäíîâðåìåííî èìåþùàÿ ñìûñë ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ 
ïîãëîùåíèÿ ñðåäû íà ðåçîíàíñíîì ïåðåõîäå 0—1; N — ðàçíîñòü çàñåëåííîñòåé âåðõíåãî è íèæíåãî êîì-
áèíèðóþùèõ ñ ïîëåì óðîâíåé àêòèâíîé ñðåäû ëàçåðà, èìåþùåé äëèíó là; N0 è N1 — çàñåëåííîñòè îñ-
íîâíîãî è âåðõíåãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé ïîãëîùàþùåé òðåõóðîâíåâîé ñðåäû äëèíû l;  è à — ïà-
ðàìåòðû, çàäàþùèå ñîîòâåòñòâåííî ñòåïåíè íàñûùåíèÿ ïîãëîùåíèÿ è óñèëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, ïðî-
ïîðöèîíàëüíûå êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùåé ñðåäû n() è àêòèâíîé ñðåäû nà(à) è îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíûå áåçðàçìåðíîé ìîùíîñòè íàñûùåíèÿ ïîãëîùåíèÿ â ïàññèâíîé .() è àêòèâíîé (à) ñðåäàõ;  
Å — íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòîâîé âîëíû; d10 è da — ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû äèïîëüíûõ 
ìîìåíòîâ ðåçîíàíñíûõ èçëó÷åíèþ ïåðåõîäîâ ñîîòâåòñòâåííî ïîãëîùàþùåé è àêòèâíîé ñðåä; 10 — ÷àñòî-
òà ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà ïîãëîùàþùåé ñðåäû; 1 è  — ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ çàñåëåííîñòè âåðõíåãî 
óðîâíÿ è èíäóöèðîâàííîé ïîëåì ïîëÿðèçàöèè íà ðåçîíàíñíîì ïåðåõîäå òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû;  
ћ — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà;  — çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè îòñòðîéêà ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò öåíòðà 
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïàññèâíîé ñðåäû;  — ñêîðîñòü ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ;. 0 — íà÷àëüíîå 
çíà÷åíèå îòñòðîéêè ÷àñòîòû â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ ñâèïèðîâàíèÿ ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ;  
A — ïåðâûé êîýôôèöèåíò Ýéíøòåéíà äëÿ ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà 1—0 ïîãëîùàþùåé ñðåäû;  —
 ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ çàñåëåííîñòè ïðîìåæóòî÷íîãî ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ ïîãëîùàþùèõ àòîìîâ ïàññèâ-
íîé ñðåäû; à è à — ñêîðîñòè ðàñïàäà çàñåëåííîñòè âåðõíåãî óðîâíÿ è çàòóõàíèÿ èíäóöèðîâàííîãî äè-
ïîëüíîãî ìîìåíòà íà ðàáî÷åì ïåðåõîäå àêòèâíîé ñðåäû;  — îòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ íàñûùåíèÿ àêòèâíîé 
è ïàññèâíîé ñðåä; L — äëèíà ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà; Ne — ðàâíîâåñíàÿ ðàçíîñòü çàñåëåííîñòåé àêòèâíîé 
ñðåäû; Q — äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà. Âñå âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â (1) è èìåþùèå ðàçìåðíîñòü âðåìåíè 
(÷àñòîòû), çäåñü è äàëåå âûðàæåíû â åäèíèöàõ 1

1 1( ).   
Îöåíî÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ëàçåðà áûëè âûáðàíû èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

ðåçóëüòàòîâ [2] è ïðåäñòàâëåíèÿ î ïîëîùàþùåé ñðåäå êàê î ïàðàõ ìåòàëëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â áóôåð-
íîì ãàçå ïðè äàâëåíèè íèæå àòìîñôåðíîãî. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ïåðâîíà÷àëüíî âûáðàííûõ çíà÷åíèé 
ïàðàìåòðîâ â ìîäåëè (1) ïðèâåëî ê íåñòàöèîíàðíîìó õàðàêòåðó ãåíåðàöèè äàæå â ñëó÷àå àäèàáàòè÷åñêè 
ìåäëåííîãî èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû íàñòðîéêè ðåçîíàòîðà. Ïîýòîìó ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé ìîäå-
ëè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ áûëè èçìåíåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ãåíåðàöèÿ èìåëà «êëàññè÷åñêèé» âèä, çà-
äàâàåìûé óðàâíåíèÿìè Ñòàòöà äå Ìàðñà è ðåàëèçîâàííûé â [2]: íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå èìåþòñÿ ïåðèîäè-
÷åñêèå áûñòðî çàòóõàþùèå ïóëüñàöèè, à îñíîâíóþ ÷àñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèÿ èìååò êâàçèíåïðåðûâíûé 
õàðàêòåð. Êîððåêöèÿ èñõîäíûõ îöåíî÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñîñòàâèëà ìåíåå ïîðÿäêà âåëè÷èíû. 

Â ðàññìàòðèâàåìûõ ÷èñëîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ âû÷èñëÿëèñü çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, èíâåð-
ñèè àêòèâíîé ñðåäû è çàñåëåííîñòåé âåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíåé ïîãëîùàþùåé ñðåäû êàê ôóíêöèè 
âðåìåíè. Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïðîñâåòëåíèÿ ñðåäû â ðÿäå ñëó÷àåâ çàñåëåííîñòè óðîâíåé ïî-
ãëîùàþùåé ñðåäû ôèêñèðîâàëèñü. Ïðè ýòîì íà äèíàìèêó ãåíåðàöèè îêàçûâàëè âëèÿíèå òîëüêî ýô-
ôåêòû ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè, ðàññìàòðèâàåìûå â [7] è ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâåííî, ðåçóëüòàòû, ñõîä-
íûå ñ [7]. Ïîñëåäóþùèé èõ àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî íåëèíåéíîñòü ïîãëîùàþùåé ñðåäû ïðèâîäèò ê ñóùå-
ñòâåííî áîëåå ðàçíîîáðàçíîé äèíàìèêå ãåíåðàöèè. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ñ ïîãëîùàþùåé ñðåäîé â ðåçîíàòîðå: 
êðèâàÿ 1 — ïðè ó÷åòå, 2 — áåç ó÷åòà ïðîñâåòëåíèÿ ñðåäû, (à)— 0;   (á)— = 5  10–3; (â)— = 10–2; 

(ã)— = 1,6  10–2. .Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ: ð = 7  10–2; à = 10–2;  = 10–3, A = 10–1, 
 = 7  10–1, à = 5  102,  = 9, Nå = 3  10–4, 0 = 10 

 

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðè ïðîâåäåíèè ìàññîâûõ ðàñ÷åòîâ âûáèðàëîñü ñòàöèîíàðíîå ðå-
øåíèå ñèñòåìû (1) ïðè îòñòðîéêå ÷àñòîòû  = —0, ò. å. ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî, ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû 
ëàçåðà íà÷èíàåòñÿ ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ â ñèñòåìå ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî èçáàâèëî îò íåîáõî-
äèìîñòè ðàññìàòðèâàòü ñèëüíî íåðàâíîâåñíûé ðåæèì âêëþ÷åíèÿ ëàçåðà, äîïîëíèòåëüíî âîçìóùåííûé 
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âëèÿíèåì íåëèíåéíî ïîãëîùàþùåé ñðåäû. Êàê ïðàâèëî, íà÷àëüíàÿ îòñòðîéêà 0 ñîñòàâëÿëà 10 øèðèí 
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 1; ñïåöèàëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî âñå îáñóæäàåìûå ýôôåêòû â ýòîì ñëó÷àå 
ñîñòàâëÿþò íå ìåíåå 85—90% îò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ. 

Îñíîâíîå âíèìàíèå â íàñòîÿùåé ñòàòüå óäåëÿëîñü ðàññìîòðåíèþ âëèÿíèÿ ñêîðîñòè ïåðåñòðîéêè 
÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà õàðàêòåð ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ. Ïðè íèçêèõ ( < 10–3) ñêîðîñòÿõ 
ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ ëèíèåé ïðîèñõîäèò àäèàáàòè÷åñêè è ôîðìà ïðîâàëà 
â êèíåòèêå ãåíåðàöèè (ò. å. ðåãèñòðèðóåìûé ÂÐË-ñïåêòðîìåòðîì ñèãíàë) ñîâïàäàåò ñ êîíòóðîì ëèíèè 
êàê ïðè ó÷åòå. òàê è â ïðåíåáðåæåíèè ýôôåêòîì ïðîñâåòëåíèÿ ñðåäû. Â ïåðâîì ñëó÷àå, îäíàêî, øè-
ðèíà ïðîâàëà  çíà÷èòåëüíî áîëüøå âñëåäñòâèå ïîëåâîãî óøèðåíèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ: 
 

 (2) 
 

Ñ ðîñòîì ñêîðîñòè ïåðåñòðîéêè ôîðìà ïðîâàëà äåôîðìèðóåòñÿ, åãî öåíòð ñìåùàåòñÿ îòíîñèòåëü-
íî öåíòðà ëèíèè, íà «çàäíåì» ñêëîíå ïîÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ (ðèñ. 1). Ñòåïåíü èñêàæåíèÿ âðåìåííîé 
çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè ó÷åòå íåëèíåéíîñòè 
ñðåäû è «ïðîêðóòêè» çàñåëåííîñòè íîñèò ñóùåñòâåííî áîëåå âûðàæåííûé õàðàêòåð. Ðåçêîå óìåíüøå-
íèå ìîùíîñòè ïðèâîäèò, åñòåñòâåííî, ê ïîÿâëåíèþ ñèëüíûõ îñöèëëÿöèé ïðè âûõîäå ãåíåðàöèè â ñòà-
öèîíàðíûé ðåæèì ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîé 
ãåíåðàöèè â ýòîì ñëó÷àå íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîãî â íà÷àëå èìïóëüñà: âñëåäñòâèå ïîëåâîãî 
óøèðåíèÿ ëèíèè èìååò ìåñòî ïåðèîäè÷åñêîå «âêëþ÷åíèå» ïîãëîùåíèÿ â èíòåðâàëàõ âðåìåíè, êîãäà 
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ âûñîêà (ðèñ. 2). Òàêîå âçàèìîäåéñòâèå èìååò õàðàêòåð îòðèöàòåëüíîé îá-
ðàòíîé ñâÿçè è ïðèâîäèò ê áîëåå áûñòðîìó çàòóõàíèþ ïóëüñàöèé. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ãåíåðàöèè (êðèâàÿ 1), ðàçíîñòè çàñåëåííîñòåé ðàáî÷èõ óðîâíåé àê-
òèâíîé ñðåäû (2), çàñåëåííîñòåé íèæíåãî (3) è âåðõíåãî (4) óðîâíåé ïîãëîùàþùåé ñðåäû îò âðåìå-
íè: (à)— 0;   (á)— = 5  10–3; (â)— = 2  10–2. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû òå æå, ÷òî è äëÿ ðèñ. 1 

 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñäâèãà öåíòðà ïðîâàëà îò ñêîðîñòè ñâèïèðîâàíèÿ ÷àñòîòû . Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ — 
áåç ó÷åòà, ñïëîøíûå — ñ ó÷åòîì ïðîñâåòëåíèÿ ñðåäû (äèíàìèêè çàñåëåííîñòåé óðîâíåé). Êðèâàÿ  
1— = 0,3; À = 0,2;  = 4  10–3; 2— = 0,3; A = 0,25;  = 1,5  10–3; 3— = 0,7; A = 0,1;  = 10–3; 4–
 = 0,3; A = 0,1;  = 10–3; 5— = 0,3; A = 0,75;  = 5  10–4; 6— = 0,3; A = 0,55;  = 5  10–4; 7— = 0,7; 
A = 0,1;  = 5  10–4. Øòðèõïóíêòèðíîé êðèâîé îáîçíà÷åíà ãðàíèöà âîçíèêíîâåíèÿ îñöèëëÿöèé: ñëåâà îò 
íåå íàõîäÿòñÿ êîíòóðû áåç îñöèëëÿöèé. Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ — òå æå, ÷òî è äëÿ ðèñ. 1, 2 

 
Íåîæèäàííî ñèëüíîé îêàçàëàñü çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ïðîâàëà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ëèíèè ïî-

ãëîùåíèÿ îò ñêîðîñòè ïåðåñòðîéêè  (ðèñ. 3). Âåñüìà ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî 
ñäâèã îêàçûâàåòñÿ âåëèê â îáëàñòè ìàëûõ ñêîðîñòåé ïåðåñòðîéêè, êîãäà èñêàæåíèÿ ïðîâàëà ïðàêòè÷å-
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ñêè îòñóòñòâóþò: íàíåñåííàÿ íà ðèñ. 3 ãðàíèöà îòâå÷àåò ïîÿâëåíèþ ïåðâîãî ìàêñèìóìà â èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ «ïðîâàëà», ò. å. îáëàñòÿì êà÷åñòâåííî çàìåòíîãî èñêàæåíèÿ ôîðìû 
ëèíèè. Íåó÷åò ïðîñâåòëåíèÿ ñðåäû, êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ïðèâîäèò ê èíîìó ðåçóëüòàòó. Ïåðèîä âîç-
íèêàþùèõ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïóëüñàöèé ñëàáî çàâèñèò (è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò 
äëÿ ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ) îò ñêîðîñòè ïåðåñòðîéêè: îí óìåíüøàåòñÿ íà 30% â ïåðâîì è íà 8% âî 
âòîðîì ñëó÷àå ïðè òðåõêðàòíîì óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè . Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî íàáîðà 
ïàðàìåòðîâ ïåðèîä ïóëüñàöèé â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ëàçåðà. 

Ñèëüíûé ñäâèã öåíòðà ïðîâàëà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì. 
Ïðè ìàëîé ñêîðîñòè ïåðåñòðîéêè âçàèìîäåéñòâèå ïåðåñòðàèâàåìîãî ïî ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ, ñ óøèðåí-
íîé ëèíèåé ïîãëîùåíèÿ ñðåäû ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî èíòåðâàëà âðåìåíè, äîñòàòî÷íîãî 
äëÿ òîãî, ÷òîáû ñðåäà ïðîñâåòëèëàñü åùå äî ïîäõîäà ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ê öåíòðó ëèíèè. (Ñêàçàííîå 
èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 2, á, íà êîòîðîì ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê ðîñòó ñêîðîñòè ïåðå-
ñòðîéêè ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ çàñåëåííîñòü âåðõíåãî óðîâíÿ ïîãëîùàþùåé ñðåäû). Êàê ñëåäñòâèå, 
ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ «èñ÷åçàåò» äëÿ ëàçåðà, ðîñò ïðîâàëà ïðåêðàùàåòñÿ, è ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íà÷èíà-
åò íàðàñòàòü. Ïðè áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòè ïåðåñòðîéêè òîò æå óðîâåíü ïðîñâåòëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ, 
êîãäà ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîäõîäèò áëèæå ê öåíòðó ëèíèè. È íàêîíåö, ïðè î÷åíü áûñòðîé 
ïåðåñòðîéêå ÷àñòîòû ñðåäà ïðîñâåòëèòüñÿ â òîé æå ìåðå íå óñïåâàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó ïàäå-
íèþ ìîùíîñòè è ïðàêòè÷åñêè ê ïðåêðàùåíèþ ãåíåðàöèè (ðèñ. 2, â, 1, ã), ïðè÷åì ïàäåíèå ìîùíîñòè 
ïðîäîëæàåòñÿ è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, äèíàìèêà çàñåëåííîñòè óðîâíåé ïîãëîùàþùåé ñðåäû, âíåñåííîé â ðåçîíàòîð îä-
íîìîäîâîãî ïåðåñòðàèâàåìîãî ëàçåðà, âåñüìà ñèëüíî è êà÷åñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòè-
êè ðåãèñòðèðóåìîãî ÂÐË-ñïåêòðîìåòðîì ñèãíàëà: ôîðìó è ãëóáèíó ïðîâàëà âî âðåìåííîé çàâèñèìî-
ñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïîëîæåíèå åãî öåíòðà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. Îáíàðóæå-
íî, ÷òî ñäâèã öåíòðà ïðîâàëà íåòðèâèàëüíî çàâèñèò îò ñêîðîñòè ïåðåñòðîéêè, à åãî âåëè÷èíà ìîæåò 
äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ øèðèí ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ïðè ñëàáîì èñêàæåíèè ôîðìû ïðîâàëà. È íàêîíåö, 
õîòÿ ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ñ ïàðàìåòðàìè, òèïè÷íûìè äëÿ àòîìàðíûõ ñèñòåì, îáùèå âûâîäû áóäóò 
ñïðàâåäëèâû è äëÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì â ñèëó ïîäîáèÿ äèíàìèêè ïðîñâåòëåíèÿ òðåõóðîâíåâîé ñðå-
äû è êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìîëåêóë [5]. Ïîýòîìó ïðè êîëè÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà óçêîïîëîñíûõ ÂÐË-ñïåêòðîìåòðàõ íåîáõîäèìî àíàëèçèðîâàòü âîçìîæíîñòü 
ïðîÿâëåíèÿ ðàññìîòðåííûõ â íàñòîÿùåé ñòàòüå ýôôåêòîâ. 
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Numerical simulations aimed at studying the behavior of a smoothly tunable laser having, inside the cavity, a 
medium possesing bleaching with the light absorption are presented. The medium is modelled as a closed three-level 
system having the ground state and an intermediate metastable level. It is shown that, in contrast to the situation 
with no saturation of .the absorption, the distortions of time dependence of the radiation intensity occuring in the 
region of selective absorption are more strong. A nontrivial dependence of the position of the dip in the frequency 
dependence of the lasing power as well as of the frequencies and amplitudes of oscillations caused by the nonlinear 
response of the laser on the speed of nonadiabatic scanning throughout the selective absorption line upon the scanning 
rate has been revealed. There are determined in this study the regions where quasi-continuous generation exists, when 
the distortions of the absorption line contour are negligible. 


