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Обсуждается метод спин-обменной оптической накачки для поляризации благородных газов с ис-
пользованием перестраиваемого лазера. Рассмотрена возможность создания твердотельного источ-
ника лазерного излучения с применением дисперсионных элементов в его резонаторе для обеспе-
чения реализации метода спин-обменной оптической накачки.
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Поляризация благородных газов наиболее эф-
фективно реализуется по механизму непрямой
спин-обменной оптической накачки [1–5], ато-
мы которых активно применяются в приложениях
ядерного магнитного резонанса [6]. Поляризован-
ный атомарный газ является зондирующим ком-
понентом в процессе исследования структуры раз-
личных поверхностей и сыпучих материалов [7] и в
приложениях магнитно-резонансной томографии
для диагностики патологии дыхательных путей
[8–10].

Реализация метода непрямой спин-обменной
накачки подразумевает поэтапную спин-поляри-
зацию электронов атомов щелочного металла с
последующим транспортом крутящего момента
ядрам благородного газа. Для прямой оптической
накачки ансамблей атомов щелочных металлов
используются лазеры, генерирующие излучение с
круговой поляризацией в ИК-диапазоне [11, 12],
имеющие возможность точной подстройки дли-
ны волны на соответствующие электронные пе-
реходы атомов щелочных металлов. Подобные
лазерные системы также могут найти применение
в изучении и наблюдении спинового и фотонного
эха [13–15] и в телекоммуникационных оптиче-
ских сетях [16].

Основным компонентом метода спин-обмен-
ной оптической накачки (СООН) являются пары
щелочного металла, которые в результате прямой
оптической накачки приобретают электрон-спин-

поляризованное состояние. Электрон-спин-поля-
ризованные атомы щелочного металла взаимодей-
ствуют с ядрами атомов благородного газа перенося
на них спиновую поляризацию. Процесс спинового
обмена можно условно представить следующим об-
разом [17] (стрелкам показана возможная поляриза-
ция ориентация спинов частиц):

, (1)
Механизм спинового обмена обусловлен не-

упругими и упругими столкновениями [1, 10, 17],
что обуславливает непрямую поляризацию ядер
атомов благородного газа широко применяемого
в методах ЯМР и технологиях МРТ [6, 8, 10, 18].

Широко применяемый способ оптической на-
качки атомов Rb представлен и подробно описан
в работе [19]. Основным источником энергии из-
лучения для оптической накачки является лазер,
излучающий в спектральном диапазоне поглоще-
ния паров щелочного металла, например Rb. Па-
ры Rb состоят преимущественно из изотопов 85Rb
и 87Rb с естественным соотношением n85/n87 =
= 2.8 [2]. Согласно работам [7–10] оптической
накачке подвергается изотоп 85Rb, у которого пе-
реход D1 [20] соответствует энергетическому пе-
реходу на длине волны накачки 794.7 нм. Для
эффективной оптической накачки используют
твердотельные (Ti:Sa) и полупроводниковые ла-
зеры, длина волны генерации которых соответ-
ствует переходу D1 [9, 29].

↑ + ↓ ↔ ↓ + ↑A( ) B( ) A( ) B( )
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Средняя мощность излучения Ti:Sa лазера,
применяемого для СООН, не превышает 1–2 Вт.
Перспектива их широкого использования в си-
стемах поляризации благородных газов ограничена
по следующим причинам: серийно изготавливае-
мые образцы кристаллов Ti:Sa имеют малые разме-
ры, в совокупности с малым временем жизни верх-
него лазерного уровня (2–3 мкс). Создание лазеров
с высокой средней мощностью на кристалле Ti:Sa
крайне затруднительно и требует мощных источ-
ников накачки, в качестве которых используют ла-
зерные диоды, волоконные или твердотельные ла-
зеры с преобразованием спектра выходного излуче-
ния. Сложность и высокая стоимость Ti:Sa лазеров
не позволяет широко использовать их для СООН
благородных газов.

Для оптической накачки паров Rb использу-
ются полупроводниковые наборные решетки и
матрицы лазерных диодов (МЛД) [9, 20, 21]. К ос-
новным недостаткам МЛД можно отнести высо-
кую пространственную неоднородность профиля
выходного лазерного излучения, большие углы
расходимости и, как следствие, трудность колли-
мирования лазерного луча в зону оптической на-
качки. Полная ширина спектра излучения МЛД на
уровне половинной амплитуды (FWHM) составля-
ет 2–3 нм, что является очень высоким значением,
исходя из необходимых условий возбуждения ато-
мов щелочных металлов. Данные аспекты являют-
ся причиной недостаточной интенсивности лазер-
ного излучения в зоне накачки, что в свою очередь
обуславливает низкую степень поляризации Rb.
Для увеличения концентрации поляризованного
газа необходимо уменьшать спектральную шири-
ну полосы излучения на один–два порядка за счет
применения дисперсионных оптических элемен-
тов [19]. Промышленное применение мощных
МЛД для эффективной накачки паров Rb крайне
затруднительно [21].

Альтернативным источником излучения с соот-
ветствующими пространственно-энергетическими
и спектральными характеристиками, необходимы-
ми для реализации СООН является твердотельный
лазер на александрите [22].

Активатором в кристалле александрита высту-
пает трехвалентный хром. Ионы Cr3+ в кристалле
обладают невысоким значением сечения перехо-
да 3.0 ∙ 10–19 см2 при 300 К. В отличие от кристалла
Ti:Sa, время жизни верхнего лазерного уровня
кристалла александрита составляет 260 мкс, при
комнатной температуре. Сечение перехода и вре-
мя жизни верхнего лазерного уровня температур-
но-зависимые. С ростом температуры кристалла
происходит увеличение сечения перехода, приво-
дящее к увеличению выходной мощности излуче-
ния лазера. Габаритные размеры, цилиндриче-

ских активных элементов из кристалла алексан-
дрита, могут составлять 10 × 120 мм. Оптические
потери на рабочей длине волны не превышают
0.001–0.003 см–1. Для создания мощных лазеров
на александрите возможно применение лампо-
вой, полупроводниковой или лазерной накачки.

Спектр излучения лазера на александрите ле-
жит в пределах 700–820 нм, центральная линия
генерации составляет ~755 нм. В зависимости от
типа и мощности оптической накачки, возможно
создание лазеров на александрите, работающих
как в непрерывном, так и в импульсно-периоди-
ческом режиме.

Предварительный анализ и расчет оптиче-
ской схемы показали, что для эффективной пе-
рестройки выходного спектра излучения лазера
на александрите необходимо применять трех-
элементный интерференционно-поляризацион-
ный фильтр (фильтр Лио). Фильтр Лио пред-
ставляет собой стопу двулучепреломляющих
пластин с соотношением толщин 2 : 1 : 6. Стопа
помещена в поворотную оправу. Вращение опра-
вы вокруг собственной оси и точное выставление
спектра излучения осуществляется микрометри-
ческим винтом. К основным достоинствам двулу-
чепреломляющих фильтров можно отнести высо-
кую лучевую стойкость, малый уровень неселек-
тивных потерь.

Для определения длины резонатора необходи-
мо учитывать набег фазы электромагнитной вол-
ны, при проходе между зеркалами резонатора.
При центральной длине волны генерации лазера
на александрите ~755 нм оптимальная длина ре-
зонатора, с учетом фазового условия генерации,
находится в диапазоне от 446 до 460 мм с шагом в
1 мм. Резонансная частота генерируемого излуче-
ния составляет 3.9 ∙ 1014 Гц. Добротность резонато-
ра при использовании полупрозрачного зеркала с
коэффициентом отражения ~0.75, определенным
исходя из амплитудного условия генерации, со-
ставляет 26 ∙ 106. Полученное значение добротно-
сти резонатора позволяет сделать вывод, что потеря
энергии электромагнитной волны за один проход
резонатора минимальна. Расчетная оптимальная
длина резонатора позволяет использовать юстиро-
вочные элементы для точной настройки резонато-
ра и применять серийно выпускаемые квантроны.

Для проведения исследовательских и экспери-
ментальных работ был разработан и собран лабора-
торный макет импульсно-периодического пере-
страиваемого лазера с ламповой накачкой (рис. 1)
[23]. Лампа накачки помещалась в эллиптиче-
ский отражатель из кварца КЛЖ-3, который слу-
жил фильтром отсечки УФ излучения накачки.
Необходимость дополнительной фильтрации из-
лучения накачки обусловлена деградацией кри-
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сталла александрита при воздействии на него УФ
излучения, что приводит к необратимому изме-
нению оптико-физических свойств активного
элемента и снижению энергетических характери-
стик лазера. На внешнюю сторону эллиптическо-
го отражателя нанесено серебряное высокоотра-
жающее покрытие, обеспечивающее отражение
излучения накачки ≥95% в спектре поглощения
кристалла александрита.

В качестве активного элемента использовался
стержень из кристалла александрита длиной
100 мм и диаметром 6.3 мм. Концентрация ионов
Cr3+ в кристалле составляла 0.13 ат. %. Данный
кристалл способен генерировать лазерное излу-
чение в диапазоне 720–800 нм.

Для компенсации тепловой линзы, которая
возникает в кристалле во время накачки свето-
вым импульсом, отражающее зеркало представ-
ляло собой положительную сферу. Выходное зер-
кало плоское с коэффициентом отражения на ра-
бочей длине волны 0.7.

Как было отмечено ранее, двулучепреломляю-
щий фильтр и юстировочные механизмы были
размещены внутри резонатора под углом Брюсте-
ра к оптической оси.

Работа лазера осуществлялась при частоте по-
вторения импульсов накачки от 1 до 15 Гц. При
установке и настройке двулучепреломляющего
фильтра была получена плавная перестройка спек-
тра излучения в диапазоне ~720–800 нм. Начальная
динамика перестраиваемого спектра лазерного из-
лучения представлена на рис. 2 [24]. Интенсив-
ность излучения для разных длин волн указана в
относительных единицах.

Полоса пропускания фильтра Лио обеспечивает
генерацию двух граничных мод одновременно. В
некоторых положениях при вращении фильтра
имела место одновременная генерация на двух дли-
нах волн (рис. 3) [24]. Данное явление представляет
интерес для дальнейшего изучения ввиду того,
что перестраиваемые спектры генерации нахо-
дятся в области полос поглощения Rb с максиму-
мами на длинах волн 780 и 794.7 нм, что соответ-
ствует изотопам 87Rb и 85Rb [25, 26].

Проведенные исследования показывают пер-
спективность разрабатываемого перестраиваемо-
го твердотельного лазера для поляризации благо-
родных газов. Использование в качестве активного
элемента кристалла александрита позволяет со-
здать лазер высокой мощности, работающий как в
непрерывном, так и в импульсно-периодическом
режимах с возможностью реализации режима мо-
дулированной добротности [23, 27]. Применение
дисперсионных элементов в резонаторе лазера на
александрите позволяет перестроить центральную
длину волны излучения для эффективной накачки

изотопов 87Rb и 85Rb: 780 нм и/или 794.7 нм
[24, 28]. Дальнейшее исследование перестраивае-
мого твердотельного лазера может привести к раз-
витию метода СООН, в том числе для МРТ прило-
жений, и созданию фотонной фабрики для получе-
ния высокополяризованного благородного газа.

Рис. 1. Оптическая схема твердотельного лазера, где
1 – глухое зеркало, 2 – двулучепреломляющий
фильтр (фильтр Лио), 3 – пластина λ/2, 4 – активный
элемент, 5 – тонкий эталон, 6 – полупрозрачное зер-
кало, 7 – пластина λ/4.
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Рис. 2. Зависимость начальной настройки длины волны
лазера от вращения двулучепреломляющего фильтра.
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Рис. 3. Спектр одновременной генерации двух длин
волн лазера на александрите с фильтром Лио.
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