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Аннотация Ключевые слова 
При всем многообразии данных в литературе по во-
просу определения функции форм-фактора лазе-
ров, в том числе о зависимости между технически-
ми параметрами и свойствами атомов активного 
вещества, в настоящее время не существует единой 
методики для определения функции форм-фактора 
лазерного излучения. Представлена разработанная 
авторами научная методика расчетного определе-
ния явного вида функции форм-фактора излучения 
гелий-неонового лазера на первичной стадии его 
жизненного цикла — на стадии проектирования. 
Методика основана на взаимосвязи спектральной 
плотности излучения лазера с его техническими 
параметрами и свойствами молекулярной структу-
ры активного вещества и описана с использованием 
соответствующего корректного математического 
аппарата. Доказано соответствие разработанной 
методики требованиям реалистичности, воспроиз-
водимости, внятности, соответствия цели и зада-
чам, обоснованности и результативности. Кроме 
методики в работе также приведен пример решения 
задачи определения явного вида функции форм-
фактора в виде уравнения спектральной линии 
лазерного излучения гелий-неонового лазера для 
режима развитой генерации. Предложенная мето-
дика может стать основой для разработки конкрет-
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Введение. При подготовке к проведению исследовательских работ в об-
ласти волновой и квантовой оптики зачастую возникают трудности с оп-
ределением спектров лазерного излучения. В современной литературе 
уделено много внимания проблемам, связанным с определением функ-
ции форм-фактора лазеров [1–8]. Показана взаимосвязь между техниче-
скими параметрами резонаторов, систем накачки, а также свойствами 
атомов или молекул активного вещества и характеристиками спектраль-
ных линий сигнальных и шумовых составляющих лазерного излучения. 
Однако, несмотря на природу активного вещества лазеров и связанными 
с ней особенностями определения спектров излучения, не существует 
единой четкой методики определения функции форм-фактора лазерного 
излучения [9–18]. Есть только корректный математический аппарат, по-
казывающий взаимосвязь спектральной плотности лазерного излучения 
с техническими параметрами лазера и свойствами молекулярной струк-
туры активного вещества [19]. 

Цель работы — разработка методики определения явного вида 
функции форм-фактора лазерного излучения на основе алгоритма, по-
дробно описанного в [20–22]. 

Следует отметить, что конструкцией тех или иных образцов лазеров 
может предусматриваться применение различных, кардинально отлича-
ющихся друг от друга по свойствам молекулярной структуры видов ак-
тивного вещества. В связи с этим для каждого вида активного вещества 
особенности определения функций форм-факторов излучения могут 
быть различными. Предложенная методика разработана для функциони-
рующего в режиме развитой генерации гелий-неонового лазера, относя-
щегося к лазерам класса А. 

Изделия лазерной техники, основу конструкции которых составляет 
гелий-неоновый лазер, как и любые технические объекты, в процессе 
эксплуатации проходят традиционные стадии жизненного цикла. На ста-
диях, связанных с проектированием и организацией НИОКР, имеет ме-
сто решение вопроса, связанного с определением спектра лазерного из-
лучения. Перечислим стадии жизненного цикла гелий-неонового лазера 
и методы определения функции форм-фактора при проектировании  
и разработке гелий-неонового лазера. 
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1. Проектирование. Результат — эскизно-технический проект. Метод 
определения форм-фактора — расчетный. 

2. Разработка опытной установки. Результат — опытная установка. 
Метод определения форм-фактора — расчетно-экспериментальный. 

3. Разработка опытного образца. Результат — опытный образец. Метод 
определения форм-фактора — экспериментальный. 

Результаты анализа показывают, что: 
  в процессе выполнения НИОКР, направленных на разработку опыт-

ного образца гелий-неонового лазера, существует возможность экспери-
ментальным методом определить форму и параметры спектральной линии 
лазерного излучения. Для этого можно использовать анализатор спектра 
или другие способы, позволяющие на приборном уровне количественно 
оценить значения частоты гармоник, входящих в спектр излучения; 

  при наличии опытной установки, включающей в себя основные эле-
менты конструкции гелий-неонового лазера*, есть возможность экспери-
ментального определения спектральной плотности излучения и измерения 
технических и физических параметров установки с последующим выводом 
функции форм-фактора или расчета значений частот гармоник. В результа-
те задача определения функции форм-фактора решается расчетно-
экспериментальным методом, когда экспериментально получают исходные 
данные, а решение конечной задачи осуществляется применением соответ-
ствующего математического аппарата; 

  до момента начала выполнения НИОКР, в процессе проведения эс-
кизно-технического проектирования, когда еще нет готового опытного об-
разца гелий-неонового лазера или хотя бы опытной установки, способной 
генерировать лазерное излучение, задача определения функции форм-
фактора решается только расчетным методом, предполагающим корректное 
использование математического аппарата, позволяющего связать функцию 
форм-фактора с физическими параметрами проектируемого лазера. 

С учетом изложенного при проектировании гелий-неонового лазера 
задача определения форм-фактора, сводящаяся к поиску явного вида 
функции спектральной плотности лазерного излучения, может быть ре-
шена исключительно расчетным методом.  

Постановка задачи. Требуется с учетом алгоритма определения 
спектральной плотности расчетным методом разработать методику, удо-

__________________
* Емкость, заряженная активным веществом — газовой смесью гелия с нео-

ном, два зеркала резонатора, совокупность собранных в электрическую схему 
элементов, выполняющих функцию системы накачки. 
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влетворяющую требованиям реалистичности, воспроизводимости, внят-
ности, соответствия цели и задачам, обоснованности и результативности. 
Используя эту методику, разработчик при наличии жестких требований 
заказчика к спектру лазерного излучения сможет в явном виде получить 
функцию форм-фактора проектируемого гелий-неонового лазера. 

Методика определения функции форм-фактора гелий-неонового 
лазера на стадии его проектирования. Предлагаемая методика обосно-
вана алгоритмом расчета спектральной плотности и представляет собой 
пошаговую процедуру реализации последнего. Цель методики — дать 
описание последовательности действий, приводимых к решению зада- 
чи определения явного вида функции форм-фактора излучения гелий-
неонового лазера расчетным методом. Порядок реализации методики 
предполагает последовательное воспроизведение определенных шагов, 
каждый из которых является конечным и приводит к конкретному ре-
зультату. 

Шаг 1. Разработчик определяет или задает значения физических ве-
личин, которые являются исходными данными для поиска явного вида 
функции форм-фактора. Эти физические величины представляют собой 
параметры гелий-неонового лазера: 

– число фотонов в моде резонатора N, см–3; 

– средняя инверсия населенности двухуровневой системы перехода  
,n  см–3; 

–  время затухания амплитуды моды резонатора а, с; 
–  время затухания вектора поляризации атомов активной среды лазе-

ра ,  с; 
– время затухания процессов инверсии населенности двухуровневой 

системы перехода ,D  с; 
– частота фотона моды резонатора *,  Гц; 
– частота Раби в поле вакуумных флуктуаций резонатора ,R  Гц. 
Шаг 2. По значениям ,N  n  и a  определяют диффузию фазы, Гц: 

 2 1 .
2 a

nD
N

 (1) 

Шаг 3. По значениям ,  ,D  R  и по значению ,D  вычисленному 
по (1), выполняют расчет диффузии амплитуды излучения, Гц: 

 
28 .D R

a
a

ND D   (2) 
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Шаг 4. Разработчик задает значения нормировочных констант от-
дельно для шумовой 0( )S  и сигнальной 0( )aS  составляющих спектраль-
ной плотности лазерного излучения исходя из требований к отношению 
сигнал/шум. 

Шаг 5. По значениям *,  0,S  0aS  и ,D  aD  определяют явные виды 
функций спектральной плотности шумовой и сигнальной составляющих 
спектральной плотности излучения, Вт: 

 0 22 * 2
( ) ,

4

DS S
D

  (3) 

 0 22 * 2
( ) .

4
a

a a
a

DS S
D

  (4) 

Шаг 6. Суммированием выражений (3) и (4) формируется оконча-
тельный вид функции форм-фактора лазерного излучения: 

 0 02 22 * 2 2 * 2

1( ) .
4 4

a
a

a

D DS S S
D D

  (5) 

Шаг 7. Построить график функции вида (5). 
С учетом изложенного предлагаемая методика является реалистич-

ной, внятной и обоснованной, приводит к получению конкретного науч-
ного результата и может стать основой для разработки конкретного нор-
мативно-технического документа для предприятия — разработчика ла-
зерной техники. 

Пример использования методики. Исходные данные для опреде-
ления функции форм-фактора гелий-неонового лазера в режиме разви-
той генерации: 62 10N  см–3, 910n  см–3; 710a  с; 90,5 10  c; 

910D  с; 14* 4,741 10 ;  910R  Гц. 
Явный вид функции форм-фактора: 

17

14 15 2 19

17

14 15 2 28

5 10( )
(6,283 10 2,979 10 ) 2,5 10

8 10 .
(6,283 10 2,979 10 ) 2,011 10

S
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График функции ( )S  приведен на рисунке. 

Функция S( ) 
  
В соответствии с полученными данными: амплитуда излучения на ре-

зонансной частоте ( *) 0,64S  мВт; ширина спектра на уровне 0,5 не пре-
вышает  = 2 ГГц. 

Рассмотренный пример свидетельствует о результативности предла-
гаемой методики. 

Заключение. Предложенная методика удовлетворяет всем предъяв-
ляемым к ней требованиям, т. е. является реалистичной, воспроизводи-
мой, внятной, соответствует цели и решаемой задачи, является обосно-
ванной и результативной. Краткое математическое описание методики 
(см. (1)–(5)) показывает соответствие цели и задачам, стоящим перед 
разработчиками лазеров. Рассмотренный пример решения задачи опре-
деления функции форм-фактора показывает результативность методики. 
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Abstract Keywords 
A wide variety of data could be found in literature 
on the issue of determining the laser form factor func-
tion, including relationship between technical parame-
ters and properties of the active substance atoms. How-
ever, any unified methodology for determining the 
laser radiation form factor function is currently miss-
ing. The paper presents scientific methodology devel-
oped by the authors for computing the explicit form 
factor function of the helium-neon laser radiation 
at the initial stage of its life cycle, i.e., the design stage. 
This methodology is based on relationship between the 

Helium-neon laser, radiation 
spectrum, function, form factor, 
technical specifications, life cycle, 
prototype, pilot plant, compu-
tation method 
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laser radiation spectral density and its technical param-
eters and properties of the active substance molecular 
structure. It is described using the appropriate correct 
mathematical apparatus. The developed methodology 
proves meeting the requirements of realism, reproduc-
ibility, intelligibility, compliance with goals and objec-
tives, validity and effectiveness. Along with the meth-
odology, the work result also includes an example 
of solving the problem of determining the explicit form 
factor function as an equation of the laser radiation 
spectral line of a helium-neon laser in the advanced 
generation mode. The proposed tools could become 
the basis for development of a specific regulatory tech-
nical document of practical interest for the research 
and production enterprises engaged in designing and 
developing the laser technology 
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