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В этой книге собраны лекции, читавшиеся автором в течение

ряда лет но курсу основ квантовой электроники для. студентов
Моўковского физике-технического института. "

Работа со студентами, аспирантами и стажерами-исследоватев
лями привела автора к выводу о необходимости разработки про-
стого лекционного курса но квантовой электронике, в котором в
сжатой форме были бы представлены основные физические идеи
этой науки и дано описание принципов действия наиболее важ-
ных ее приборов. Цель курса- дать будущим физикам-экспери
ментаторам, инженерам-физикам и радиоинженерам, имеющим
намерение работать в области исследований и применений лазер-
ного излучения, необходимый минимум начальных сведений по
квантовой электронике. Задача создания курса лекций такой на-
правленности чреэвычайно сложна и к настоящему времени
вряд ли может быть решена в общем виде. Поэтому автор при
составлении предлагаемых лекций исходил из своего опыта ра-і
боты в научно-исследовательской лаборатории общефизического
профиля, широко использующей лазерные излучения. Вероятно,
такой подход в какой-то мере придал изложению односторонний
характер, _ ` К . '

Лекции начинаются изложением физических основ квантовой
электроники, сводящихся, прежде всего, к применению эйнштей-
новской теории излучения к термодинамически неравновесным
системам с дискретными уровнями. энергии. їїри этом большое
внимание уделено понятию обратной связи, реализуемой при ни-
дуцированном излучении в резонаторах. Значительное место за-
нимает рассмотрение процессов создания резонатором лазера пуч-
ка света высокой направленности и управления его модовым со-
ставом. Завершается эта часть курса сводной основных формул
квантовой электроники. ы -А» р

Вторая частькурса посвящена изложению методов создания
активной среды и описанию свойств таких наиболее известных
лазеров, как гелий-неоновый, аргоновый, медный, СО2- и ЄО-лазе-
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диме. Большое внимание уделено газодииамическим, химическим,
эксимерным и полупроводниковым лазерам и лазерам на свобод-
ных электронах, Рассмотрены вопросы перестройки длины волны



лазерного излучения. Завершается эта часть курса сводным опи-
санием характерных особенностей наиболее известных лазеров,
обсуждением тенденций развития квантовой электроники и обла-
стеи применения лазеров.

Для квантовой электроники характерно глубокое проникнове-
ние идей теории колебаний и методов электроники СВЧ в опти-
ку. Вместе с тем предметную основу квантовой электроники со-
ставляют спектроскопия и физическая оптика. Поэтому в ходе
изложения автор стремился показать, как в квантовой электро-
нике соединение радиофизики, спектроскопии и волновой оптики
дало возможность исключительно высокой, по существу предель-
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странстве, во времени и в частотном интервале. Ввиду бурного
развития квантовой электроники основное внимание уделено при
этом не конкретным достижениям тех или иных лазерных пара-
метров, а принципам действия и потенциальным возможностям
рассматриваемых лазеров. В процессе изложения автор старался
возможно более часто обращать внимание на аналогичность про-
цессов, происходящих в различных лазерах, подчеркивая вместе
с тем их характерные отличительные черты *).

Автор глубоко благодарен своему учителю Александру Ми-
хайловичу Прохорову, многолетнее общение с которым сделало
возможным написание предлагаемого курса.

; Автор благодарен своим друзьям и коллегам Ф. В. Бункину,
В. Г. Веселаго, П. П. Пашинину, внимательно прочитавшим ру-
копись этой книги и сделавшим много полезных для автора заме-
чаний. ` ,

Автор благодарен рецензентам---кафедре оптики и- спектро-
скопии физического факультета МГ и Ю. А. Кравцову_ за це-
лый ряд конструктивных замечаний, с признательностью приня-
тых автором при окончательной подготовке рукописи книги.
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шую помощь в подготовке рукописи, а также М. Н. Андреевой
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С С Н. РВ. Карлос

*) При начальном изучении основ квантовой электроники -автор реко-
мендует использовать книги: Горелшъ: Г. С. Колебания и волны: Введение
в .акустику, радиофизику и оптику.-_ М.: Физматгиэ, 1959; Ландсберг Г. С.
Оптика.-'їчі.: Наука, 1976; Звелто О. Физика лазеров: Пер. с англ. М.: Мир,
1979; Справочник, по лазерам/Под ред. Прохорова А. М.- М.: Сов. радио,
1978, тт. І, ІІ. - з ' - О 3
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Лекция первая. КОЗФФІ/ІЦІ/ІЕНТЬІ ЭЙ1-1 ШТЕЙНА

Определение квантовой электроники. Индуцлроеанньзе и спонтанные
переходы, козффгщыенты Эйнштейна. Когерентность индуцированного
ЫЗЗЬЫЧЄНЫЯ/.

Начиная курс лекций по основам квантовой электроники, оп-
ределим предмет этих лекций. По определению, даваемому Боль-
шой Советской Энциклопедией, квантовая электроника -это
область физики, изучающая методы усиления и генерации элект-
ромагнитного излучения путем использования эффекта индуциро-
ванного испускания излучения в термодинамически неравновес-
ных квантовых системах, свойства получаемых таким образом
усилителей и генераторов и их применения. Наиболее известны-
ми приборами квантовой злектроники являются мазеры и лазеры.
Поэтому в узком смысле слова можно говорить о квантовой
электронике как о науке о мазерах и лазерах, имея при этом в
виду, что мазеры- это квантовые усилители и генераторы коге-
рентного электромагнитного излучения радиочастотного (СВЧ)
диапазона, а лазеры относятся к онтическому диапазону.

Высокая степень концентрации световой энергии в очень уз-
ком телесном угле и малом снектральном интервале, т. е. высо-
кая направленность и монохроматичность излучения, является
основной характерной чертой лазеров и существенно отличает их
от обычных источников света. К этому примыкает способность
лазеров концентрировать большуюэнергию в чрезвычайно малых
отрезках времени. В свою очередь, мазеры-генераторы отличаются
от обычных источников радиоизлучения высокой стабильностью
частоты генерации, а мазеры-усилители отличаются от клас-
сических электронных радиоусилителей низким уровнем шумов.

Все это обусловлено тем, что для усиления излучения в кван-
товой электронике иснользуется эффект индуцированного испус-
кания излучения, что нашло свое точное отражение в твердо ус-
тановившейся терминологии. Термин «мазер» (<<лазер››) образован
из начальных букв английского выражения шїсгохуауе (1і3111;) ашр-
Ііїісагіоп 1:›у віішп1а1;ес1 ешіззіоп ої гасііаіэіоп, что означает усиле-
ние СВЧ радиоволны Юсвета) с помощью эффекта индуцирован-
ного испускания излучения. ч ч
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Отсюда видно, что принципиальной разницы между, мазерами
п лазерами нет, а практическое различие, между ними исчезает
при переходе от волн миллиметрового диапазона к субмиллпмет-
ровым волнам. Наибольший интерес, однако, привлекают к себе
лазеры в силу своей способности предельно концентрировать све-
товую энергию в пространстве, во времени и в спектральном пн-
тервале. Эта способность лазеров является их определяющим
свойством и может служить как наиболее полное их функци-
ональное оиределение. Под световой следует, конечно, понимать
энергию оптического излучения инфракрасного (ИК), видимого
и ультрафиолетового (УФ) диапазонов.

В силу вышеизложенного целесообразно курс основ квантовой
электроники понимать как курс основ физики лазеров, дополнен-
ный изложением принципов действия наиболее интересных из

Рис. 1.1. Схема двух уровней энергии Е2 >
дв 5,, >› Е, (населенности па и кд соответственно).

Показаны переходы сверху вниз с вероят-
д сидит! ' ПНДууїд шё” уу,, постью И/21 я снизу вверх с вероятностью

її/їїёщ (прямые стрелки), а также спонтан-
Е АЛ* " ный переход с вероятностью И/Ёїонт . (вол-

нистая стрелка), з
і .

них. При этом чрезвычайно важная область применений лазер-
ного излучения может быть затронута только в виде ссылок на
наиболее представительные примеры таких применений.

` Основой квантовой электроники как науки в целом служит
явление индуцированного излучения, существование которого
было постулировано А. Эйнштейном в 1916 г. В квантовых си-
стемах, обладающих дискретными уровнями энергии, существуют
три типа переходов между энергетическими состояннями: пере-
ходы, ипдуцированные электромагнптным полем, спонтанные пе-
реходы и безызлучательные релаксационные переходы. Свойства
индуцированного излучения определяют когерентность излучения
и усиления в квантовой электронике. Спонтанное излучение обу-
словливает наличие шумов, служит затравочным толчком в про-
цессе усиления и возбуждения колебаний и, вместе србезызлуча-
тельными'релаксационными нереходами, играет важную роль при
получении и удержания термодинамически неравновесного излу-
чающего состояния. С р

При индуцированных переходах квантовая система может пе-›
реводиться из одного С энергетического состояния в другое
(рис. 1.1) как с поглощением энергии электромагнитного поля
(это переход с нижнего энергетического уровня на верхний), так
и с излучением электромагнитной энергии (это переход с верх-
него уровня нанижнпй). т - * -

_ Индуцированные переходы обладают следующими важными
-ц .своиствами.. ' и
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Во-первых, вероятность индуцированных переходов отлпчна
от нуля только для внешнего поля резонансной частоты; энергия
кванта которого М (то) совпадает с разностью энергий двух
рассматриваемых изолированных состояний (двух уровней с
знергиями Е, и Е, соответственно, где индекс 2 относится к
большей энергии, а индекс 1 -- к меньшей). Это условие соответ-
ствия постулату Бора: ч

, ї1,\›'= йод =Е2-Е1. (11)

Во-вторых, кванты электромагнитного поля, излученные при
индуцированных переходах, полностью тождественны квантам
поля, вызвавшего эти переходы, Это означает, что внешнее элек-
тромагнитное поле и поле, созданное при индуцированных пере-
ходах, пмеют одинаковые частоту, фазу, поляризацию и направ-
ление распространения, е. они неразличимы ітождественны),

В-третьих, вероятность индуцированных переходов в единицу
времени пропорциональна плотности энергии внешнего поля р›
единичном спектральном интервале (спектральной объемнои
плотности энергии) ре [Дж/(смз - Гц)1:о у

І Ё Б12рр,

И/тёгд Ё Вдруг
І

где Вики В2,--коэффициенты Эйнштейна для индуцированного
поглощения и излучения соответственно, а порядок. индексов 1 и
2 указывает направление перехода. .

Таким образом, индуцированное излучение-это излучение
вынужденное, стимулированное внешним излучением. Полная
тождественность стимулированного (т. е., вторичного) и стимули-
рующего (ат. е. первичного) излучений приводит к когерентностп
усиления и излучения в квантовои электронике.

Однако, кроме индуцированного внешним полем, существует и
самопроизвольное испускание излучения. Атомы (молекулы,
ионы, электроны), находящиеся в верхнем энергетическом состо-
янии, могутсовершать спонтанные переходы в нижнее состояние.
Эти переходы самопроизвольны. Происходящий при спонтанном
излучении распад верхнего энергетического состояния, подобен
радиоактивному распаду неустойчивого ядра. Вероятность спон-
танных переходов не зависит от внешнего электромагнитного по-
ля, акты спонтанного излучения никак не связаны с внешним
полем. Поэтому спонтанное излучение некогерентно по отноше-
нию к внешнему полю и играет роль собственных шумов. Кромр
того, спонтанное излучение опустошает верхнии энергетическим
уровень, способствуя возвращению атома в нижнее энергетиче-
ское состояние. * ^

Спонтанное излучение является эффектом принципиально
квантовым, не допускающим классической трактовки. В класси-
ческой механике мстастабильное состояние, обладаюпг* льшей
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энергией по отношению к некоторому основному устойчивому со-
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0.!нечно долго. В квантовои области такое метастабильное состоя-
ние спонтанно распадается с некоторой отличной от нуля сред-
неи скоростью.

Рассмотрим теперь несколько подробнее (свойства индуциро-
ванного и спонтанного излучений. Соотношение между вероятно-
стями спонтанного и индуцированного переходов можно опреде-
лить, следуя Эйнштейну, из термодинамического рассмотрения.

Рассмотрим ансамбль квантовых частиц, находящихся в тер-
мостате при температуре Т. Найдем условия равновесия этого
ансамбля в поле его собственного излучения, испуокаемого и по-
глощаемого при переходах между уровнями энергии составляю-
щих ансамбль частиц. э

Пусть рассматриваемая квантовая система обладает двумя
уровнями энергии Е, > Е,, при переходах между которыми погло-
щается или излучается квант энергии М. При термодинамиче-
ском равновесия ансамбль не теряет и не приобретает энергии.
Следовательно, в единицу времени во всем ансамбле общее число
переходов из верхнего энергетического состояния в нижнее дол-
жно быть равным общему числу переходов из нижнего состояния
~в верхнее. Общее число переходов определяется числом частиц
на уровнях энергии или, как принято говорить в квантовой элек-
тронике, населенностью уровней;

При тепловом равновесия распределение частиц по уровням
подчиняется формуле Больцмана:

Е --Е эїёщїзехрф--ен-Ь, (за)
_. 1 ї 32* ее

Ь Ё-1 _

где 32 и 3,-кратности вырождения (статистические веса) уров-
ней 2 и 1, Іє-- постоянная Больцмана. . '

Полное число переходов 2-+ 1 равно произведению числа ча-
стиц па в состоянии 2 на вероятность перехода 2 -+ 1_в единицу
времени для однои частицы.. р

Нам уже известно, что свободная частица, находящаясяввоз-
бужденном состоянии, в конце концов отдает свою избыточную
энергию в виде кванта излучения вне зависимости от какого-ли-
бо внешнего воздействия; Вероятность самопропзвольного перехо-
да частицы из верхнего состояния в нижнее пропорциональна
времени. За время сігї эта вероятность составляет по предположе-

ештт = А,, ат, (1.5›
где Ад-,коэффициент Эйнштейна для спонтанного излучения.
Таким образом, постулируется, что, вероятность спонтанного ис-

'› . _пускания излучения в единицу времени, или, что то же самое,
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нию соответствующему коэффициенту Эйнштейна Ад:
І І ап 11.\..гАд-д. -

И/21 _- А21- _ (/1-5)
Споптанное излучение описывает процесс самопроизвольного

перехода частицы из верхнего состояния в нижнее. Самопроиз-
вольных переходов снизу вверх не бывает. Заселение верхнего
уровня происходит в рассматриваемой ситуации путем индуци-
рованных переходов при поглощения квантов. 3

Частицы рассматриваемого ансамбля находятся в поле их соб-
ственного излучения, плотность энергии которого в единичном
спектральном интервале составляет ра. Это поле индуцирует пе-
реходы из верхнего состояния в нижнее п обратно. Вероятности
этих переходов по предположениям (1.2) п 11.3) пропорциональны
ра. Теперь, комбинпруя ИБ), (1.-4), (1.З) и (12), мы можем из
условия равновесия '

з1Вве~»›гыЕ1Щ = ее (Васи + Аэ1)@щЕ2/И  (1-7)
найти соотношения между коэффициентами Ам, Ви, Вы. Вурав-
нении (1.'7) приравпены друг к другу полные числапереходов
снизу вверх (слева) и сверху вниз (справа). Это уравнение поз-
воляет легко найти плотпость энергии поля излучения рассмат-
риваемой равновесной квантовой системы: 2

А 3,8 Е2 _» Е1 ` *І:_:_ _ 12 4 _____;____ї___ 1.8
РЖ* Вы { ЅЁВЁІ ечр _ з ( )

Отсюда вытекают важные следствия. Эйнштейн постулировал, что
'І/ТНПТІЧРІЧТРГР ' ПСПЧСЁЯЁМПР РТ ППГПППТЯРМОР 'ГІ'Т'ІП' 'ПЯ'ІїПї\'ППРРП'І1.Тї 'І'І'І'3ГПІ3'ї'П......._.:....а. ....._е_._......-ыі .................Ы Н Ё ~ . . __._... ...З ..._ _._._....ь,......і.,І....._ ...1-....,.._. _: ...__.,І_,..,.-. І.:-_-\.д.-4-1-ч.--1-1-ч..іч.іъ-п.д..-г»-'Ь-А--Ь д..|.\.іІ;\.і4ъ\.г-

дах между энергетическими состояниями рассматриваемой равно-
весной квантовой системы, описывается формулой Планка для
равновесного излучения абсолютно черного тела. Тогда для сво-
бодного пространства т -

2А __ Зігш Лу
Ру = - 3** 2:.. м.,..,с:'з~*г_:г› (1-9)

С ЁАР ІҐЁУІҐЪІ 1 ї' 1

где с-- скорость света.  
Если мы сопоставим две эти формулы с известным частотным

условием Бора (111),. то увидим, что постулат Эйнштейна совме-
стим с постулатом Бора. Дальнейшее сравнение приводит кваж-
ному выводу о том, что между коэффициентами Эйнштейна для
индуцированных переходов ВШ и В2, выполняется соотношение

81В13 ї8'2_В21.

Это соотношение говорит о равновероятности индуцированных из-
лучения и поглощения (в пересчете на одно иевырожденное со-
стояние), чем оно и важно. А

9



Далее, вероятность спонтанного излучения пропорциональна
коэффициенту Эйнштейна для индуцИр0В&НН0Г0 ИЗЛУЧЄІШЯ-

_ ' 2 _ - _

А21  ;ЁїВ21;

Таким образом, для описания ,термодинамического равновесия
между системой квантовых (т. е. обладающих дискретными уров-
нями энергии) частиц и полем ее излучения Эйнштейн инел ин-
дуцированные полем разнозероятные (с учетом кратности вы-
рождения) переходы из верхнего состояния в нижнее и из ниж-
него в верхнее, *Требование равновесия приводит к такому соот-
ношению между спонтанным и индуцированным излучениями,
при котором для одной частицы вероятность переходов в единицу
времени с испусканием квантов излучения равна у

с шпал = М + 9,) з,,, (ма)
С .

Существенно, что ї/Уж* пропорциональна ВШ, и, следовательно,
там, где запрещены индуцированные переходы, не может быть
спонтанного излучения и наоборот, где нет спонтанного излуче-
ния, не может быть индуцированного излучения.

,Равновесное излучение всего ансамбля частиц по отношению
к каждой из частиц выступает как внешнее электромагнитное
поле, стимулирующее поглощение или излучение частицей в” за-
висимости от ее состояния. Поэтому приведенные выше выраже-
ния (1:10)--(1.12), полученные при рассмотрении условий рав-
новесия, справедливы и для случая квантовой системы, находя-
щейся в поле внешнего излучения. _

В соотношение между вероятностями спонтанного и индуци-
рованного излучений входит величина 8лу2/са, равная числу ос-
цилляторов (типов волн, типов колебаний или мод) в единичном
спектральном интервале для свободного пространства. Вероят-
ность спонтанного излучения пропорциональна уз, и поэтому его
роль мала на радиочастотах и велика в оптике.

Для квантовой электроники, однако, определяющей является
пропорциональность вероятности индуцирозанного излучения
плотности энергии индуцирующего поля. При достаточно большой
плотности этого поля происходит главным образом индуцирован-
ное излучение, которое когерентпо.

с Теперь уместно обсудить несколько подробнее вопрос о коге-
рентности индуцированного излучения. Здесь целесообразно еще
раз подчеркнуть, что если спонтанное излучение является эф-
фектом чисто ,квантовым (с классической точки зрения возбуж-
денный свободный атом может жить вечно), то индуцированное
имеет классические аналоги. с

с Так, классический гармонический осциллятор, совершающий
свободные колебания и находящийся вполе резонансного ему
10 1 _, Ё '
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монохроматического излучения, раскачивается этой внешней си-
лой. Частота и фаза его колебаний, как это хорошо известно, оп-
ределяются частотой и фазой внешней силы., Вместе с тем при
определенном фазовом соотношении между исходными свободными
колебаниями осциллятора и внешней силой мощность, поглоща-
емая в осцилляторе, может быть отрицательной. Это означает,
что для некоторых фаз осниллятор передает энергию внешнему
полюпод влиянием этого внешнего поля. Происходит индуциро-
ванное излучение, которое в силу классической гармонической
природы осциллятора и силы когерентпо. ю

Надо, однако, иметь в виду, что классический эффект передачи
энергии осциллятора полю, происходящий в случае, когда колеба-
ния осциллятора и поля находятся в противофазе, дает энергию
излучения, пропорциональную первой степени напряженности
поля внешней силы. Вместе с тем вероятность индуцированного
излучения пропорциональна плотности энергии индуцирующего
поля, т. е. квадрату напряженности -этого поля. Тем не менее
классическую теорию индуцированного излучения можно по-
строить, но лишь при рассмотрении ансамбля классических ос-
цилляторов, которые группируются под действием внешнего по-
ля. Индуцированные радиациопные процессы обусловлены коге-
рентным излучением образовавшихся сгустков, расстояние между~
частицами в которых много меньше длины волны. ,

, Вернемся в квантовую область. т
Критерием когерептпости тех или иных колебаний является

наличие постоянного фазового соотношения между ними. Вкван-~
тоной теории в силу соотношения неопределенностей «число кван-
тов - фаза волны» о с

_ Ан А-ср 21/2 (1.13Ё-Ё
фаза электромагнитной волны ср определена только в случае,ког-
да число квантов гг, неопределенно. Поэтомубессмыоленно гово-
рить о фазе одного кванта. Однако если для двух волн известна
разность фаз, а не значения индивидуальных фаз, то соотноше-
ние неопределепностей разрешает определение полного числа
квантов, оставляя неопределенным, к какой именно из волн ка-
кие кванты относятся, Поэтому Шїги сложении в одну волну* кого

І? 1 _ '_ ' ___? _ _ І'Ё""_'.}' `_ _ "___')' _""""" """
_ 9.7рентных электромагнитных излучении, соответствующих несколь-,К

ким квантам, мы говорим о сложении тождественных, неразли-
ЧИМЬІХ КВЕІНТОВ. '

Нванты, соответствующие излучениям с одинаковыми часто-
тами, направлениями распространения, фазами и поляризациями,
нельзя отличить друг от друга. При этом кванты электромагнит-
ного излучения-фотоны -подчиняются статистике Бозе--Эйн-
штейна; число квантов, которые могут приходиться на один ос-
циллятор поля (один тип колебаний, одну моду), т. е. обладать
одним и тем же значением частоты, фазы и т. д., неограничен-
но. Состояние всего поля излучения определяется числом фото-

 е   ~-11
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нов в моде. Именно это при большом числе неразличимых квантов
позволяет переходить к классическому рассмотрению электромаг-
нитного излучения, для которого характерен принцип суперпози-
ции колебаний, в том числе и когерентных, В силу характерных
свойств бозонов с ростом числа актов индуцированного испуска-
ния излучения в единицу времени интенсивность индуцирующей,
т. е. исходной, волны нарастает, а ее фаза, частота и т. д. оста-
ются неизменными. ,.

Последовательная квантовая теория излучения и поглощения
света была сформулирована П, Дираком в 1927 г. Изложен-
ные выше качественные соображения -о спонтанном и индуциро-
ванном-излучениях и о когерентностп индуцированного излуче-
ния строго рассмотрены в ёё 61, 62 его хорошо известной книги
«Принципы квантовой механики» (М.: Наука, 1979).

Однако важные результаты могут быть получены и при полу-
классическом рассмотрении, применение которого ве целом харак-
терно для квантовой электроники. В этом рассмотрении система
<<частица-- поле излучения» разбивается на две части - кванто-
вая частица и классическое поле излучения. Частица описывает-
ся волновой функцией, удовлетворяющей уравиению Шредингера,
ву которое входит гамильтониан взаимодействия с классическим
полем, рассматриваемым как возмущение. Уравнение описывает
влияние поля на частицу и позволяет, во всяком случае вприн-
ципе, вычислить дипольный момент частицы. Затем предполага-
ется, что полученный диполь излучает классически; в свою оче-
редь, это дает учет влияния частицы на поле. Здесь легко про-
слеживается сохраноние когерентности излучаемых квантов.По-
ле вынуждает появление осциллирующего дипольного момента, ко-
герентного вынуждающей силе. В свою очередь, осциллирующий
дипольный момент излучает опять-таки когерентное ему поле.

Эта когерентпость, как мы знаем, приводит ко всем тем мио-
гообразным свойствам лазеров, которые разительно отличают их
от обычных источников света.

ад.

-* .

Лекция вторая. ШІ/ІРІ/ІНА ЛІ/ІНІ/ІІ/І _
-І

Соотношение неопределенностей «энергия-время», еетеетееяяее ере-
мя -жизни, ширина спектре 'спонтанного излучения. Лорегщеео форме
линии. Вероятность ыядуцлроесняьш: переходов при мояоазрометпче-
сном излучении. Однородное л неоднородное ушлреяля. Гауссовы фор-
ме линии, при доплероеском уширенни. ь

1Эа_І'1'.ЁТиІ`Ґ\т11ТЖ1П' 'ППТТПДП П 1'1'Т11І"І'\'ІІ1ІІ'ІІъ ттптгттттпттттгг (т~гл1-1тт:\тт'гл1-1--гт:-г`ыыыьидуцъчд иицьгии 1: цщцідццй идддщц Ш.гЭ1І1.3Р'1Б.П.ІІ.і'1 \1.1\.І1.1Ц.\.!.І.Ц,\'.}.Г1.ІЕІ.І1.}.

До сих пор мы говорили о двух уровнях энергии, замалчивая
то обстоятельство, что уровни имеют” конечную ширину. Дело в
том, что любые процессы, сокращающие время жизни частиц на
уровнях, приводят к уширению, линий соответствующих перехо-
12- . т то

"" .



дов. Действительно, определение энергии состояния должно про-
водиться за время, не превышающее время жизни в этом состо-
янии 1:. А тогда неточность определения энергии в соответствии
с соотношением неопределенностей «энергия - время» ,

АЕ Ай 2 їъ (21)

не может быть меньше И/т. Неопределенность энергии состояния
приводит к неопределенности частоты перехода, равной 1/2л1т...
Постоянная времени 1: является мерой времени, необходимого для
того, чтобы возбужденная система отдала свою энергию. Значе-
ние т определяется скоростями спонтанного излучения и безыз-
лучательных релаксационных переходов.

В отсутствие* внешних воздействий спонтанное излучение он-
ределяет время жизни состояния. Поэтому наименьшая возмож-
ная, так называемая естественная ширина линии Ал, определяет-
ся вероятностью спонтанного перехода Ад: ~

_ .А\7ц!=А21/2П. _ _

Естественная Ширина, как Правило, существенно только неочень
высоких частотах (Ан ~*\›3) и для хорошо разрешенных перехо-
дов. Обычно влиянием спонтанного излучения на ширину линии
можно пренебречь, так как в реальных условиях релаксационные
переходы более эффективно сокращают время жизни.

Как уже говорилось, в системах с дискретными уровнями
энергии, кроме индуцированных и споннтанных переходов, суще-
ственную роль играют релаксационные оезызлучательные перехо-
ды. Эти переходы возникают в результате взаимодействий кван-
товой частицы с ее окружением. Механизм процессов этих взаи-
модействий сильно зависит от вида конкретной системы. Это мо-
жет быть взаимодействие между ноном и решеткой кристалла;
это могут быть соударения между молекулами газа или жидко-
сти и т. д. В конечном счете результатом действия релаксацион-
ных процессов является обмен энергией между подсистемой рас-
сматриваемых частиц и тепловыми движениями во всей системе
в целом, приводящий к термодинамическому равновесию между
ними. я у

Обычно время установления равновесия, время жизни части-
цы на уровне, обозначается Т, и называется продольным време-
нем релаксации. Такая терминология отвечает традиции, устано-
вившейся при исследовании явлений ядерного магнитного резо-
нанса (ЯМР) и электронного парамагнитного резонанса (ЭПР).
Продольная релаксация соответствует движению вектора высоко-
частотной намагниченности системы частиц вдоль направления
внешнего постоянного магнитного поля. Существует еще попе-
речное время релаксации Те, которое соответствует движению
вектора намагниченности в плоскости, перпендикуляриой направ-
ЛВНИЮ ВНЄШНЄГ0 ІІЮСТОЯННОГО ПОЛЯ. ' ' -
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Как правило, нас интересует поведение большой совокупности
частиц, электрический или магнитный дипольный момент этой
совокупности. Полный момент определяется фазовыми соотноше-
ниямн между моментами индивидуальных частиц. Пусть в на-
чальный момент времени все частицы имеют дипольные моменты,
осциллирующие синфазно. С течением времени эта синфазность
будет нарушаться. Время Т, является мерой того отрезка време-
ни, в течение которого частицы приобретут случайные по отно-
шению друг к другу фазы. и

Любой процесс, вносящий вклад во время релаксации Т,, т. е.
любой процесс потери энергии частицами, приводит к потере фа-
зы. Следовательно,

О Та Т, а (23)

Но существуют взаимодействия, которые, хотяине меняют энер-
гию ансамбля частиц, увеличивают степень беспорядка, разрушая
фазовые соотношения между составляющими ансамбль частица-
ми. Например, при газокпнетнческих соударениях одна молекула
газа совершает переход 2 -+1, а другая 1-›2. Система в целом
не меняет своей энергии. Но фазовая информация при этом теря-
ется, фазовая память нарушается. Можно считать, что время Т, --
зто время фазовой памяти или время передачи энергии от части-
цы к частице по уровню. , І

Во всех системах, где существенны взаимодействия частиц
друг с другом (спин-спиновые взаимодействия, вообще диполь-
дипольные взаимодействия, упругие соударения), ,Т2<Т,, зача-
-стую Т2 < Т,. В молекулярных пучках, т. е. когда частицы летят,
не соударяясь друг 0 дРУІ*ом, Т2=Т,, разному, в свою очередь,
времени пролета через область взаимодействия с полем излуче-
ния. Последнее верно, очевидно, только в случае относительно
длинного естественного времени жизни (Т, << 1/АМ).

Так как время Т2 является самым коротким временем ре-
лаксации, то именно оно и определяет ширину линии перехо-
ДЗ. Аул: '

Аул ї= 1/2лТ2. (2.4)

В дальнейшем изложении, для нас будет более удобным пользо-
ваться обозначением 1: для времени жизни частицы на уровне и
выделять индексом <<0>› естественноевремя жизни (время жизни
по отношению к спонтанному излучению) тд. Время релаксации,
определяющее в том или ином процессе ширину линии перехо-
да, будет обозначаться как 1/2:п:Ауд о= 1/Асод..

Итак, конечность времени жизни частицы в возбужденном
энергетическом состоянии ведет к уширению уровней энергии.
Излучение с уширенных уровней приобретает спектральную щи-
рину. Наиболее общим, фундаментальным механизмом, ограничи-
вающим сверху время жизни частицы 'на возбужденном уровне,
14*   , ,  
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является спонтанное излучение, которое должно, таким образом,
иметь спектральную ширину, соответствующего скорости актов
спонтанного распада. -

Квантовая электродинамика позволяет вычислить спектраль-
ное распределение квантов спонтанного излучения, исходящих с
уровня шириной , - ` у

ее -= ат. ~ р (25)
Контур линии спонтанного излучения оказывается имеющим так
называемую лоренцеву форму с шириной от

Аул = АЕ/із = 1/2лт@. * (2.6)
Лоренцева форма линии определяется форм-фактором

1 Аул= -- ---------- 2.7“М 2“=<~›-~›..›*+-\ч/4 (  )
и имеет вид резонансной кривой с максимумом на* частоте *\›==
=='\›,., спадающей до уровня половины пиковой величины при ча-
стотах у =у,.±-Аул/2. Очевидно, что полная, ширина кривой на
половине максимальной величины составляет Аул. з -

Если принимать во внимание возможность спонтанного распа-
да не только верхнего из двух рассматриваемых уровней энер-
гии, но и нижнего, когда нижний уровень не является основным,
то под Аул, входящей в формулу (2.'7), следует понимать вели-
чину, определяемую суммой скоростеи распада этих уровнеи
1/1:02 и 1/тм:

он/_4_ « _1_\
Л 2пКто2 Т тян). `

и-~. БФ СО М...--Р

Выражение (2.7) может быть легко получено в классическом при-
ближении. ~ Р

Уравнение движения осциллирующего диполя с радиацион-
ным затуханием сводится к уравнению гармоннческого осцилля-
тора с вязким трением: а

55 + ті + ссмсс = 0, (2.9)
где оао,-круговая частота колеблющегося электрона в диполе,
состоящем из электрона и ядра, а 1--классический коэффици-
ент затухания его излучения. Решение этого уравнения хорошо
известно: _ с

е =се-г*/*З   2.10)Е: І-1 ІЧЬ

'ІІ #""'Чь

где оэї =соЁ1 + (у/2)2, а С --› произвольная амплитуда. Так как
интенсивность излучения, испускаемого рассматриваемым лорен-
цевским осциллятором, пропорциональна квадрату амплитуды
колебаний электрона в, осцилляторе, то видно, что интенсивность
излучения зкспоненциально падает во времени с характерным

х  г * ее т 15
-ч -с
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временем
1: = 1/1. л (211)

Это время представляет собой среднее время жизни возбужден-
ного состояния.

Временной зависимости (210) соответствует спектральное
распределение 3'(со), которое легко получается фурье-преобразо-
ванием 2:(і):

°---""'“;›8
___ 1 --іщі __3 (со) _ 1/ЕЕ пт 1: (і) е ей .._ Ш! _ Ш _,_ ,?,2., ., ,(2.12)

При вычисления (212) учтено, что (2./Ю) получено для 1320.
Формула (212) дает спектральное распределение амплитуд.
Спектральное распределение интенсивности есть квадрат модуля
распределения амплитуды. Следовательно, ` з

О ` 2/2л:
Є ((0) = р'(Ю) рт* (Ш = О (213)

) (од, - саў 4,- у”/4

Вводя обозначенияу*-= 2лАуд, со,-= 2лу,, сс=2лу и приняв зна-
чение константы С2-=4лА*\›д, мы получаем выражение (2.'7`) для
форм-фактора Шу).

Итак, таковы спектральные свойства спонтанного излучения.
Его интенсивность частотно зависима. Следовательно, его вероят-
ностьзависит от частоты, имеет некоторую спектральную плот-
ность: з

Й-узпонт = Ч (Ю) И/споН'1` : АЩЧ (2/14)

При этом необходимо, чтобы

,Ё гт/2,П°НТа«› = 1/1/°“°Н*'; (хм)
9

Отсюда вытекает требование нормировки форм-фактора о(у):

О То (у) оїу =1, (2.16)
о

ьь І, І .ҐҐ'\что уже выполнено в записи ким; в предположения т,>~“Ауд/2.
Далее. Мы уже выяснили, что вероятности спонтанного и ин-

дуцированного излучений связаны друг с другом. Это было дока-
зано с помощью весьма общих термодинамических соображений.
Следовательно, вероятность индуцированного испускания также
частотно зависима и имеет спектральную плотность

_ ' 'п7ИНД ___ ЕНД __ ___
жг пр -- -- 1Р›\,,,

к Э 1 1

Щ! .---..<Ё
'\ц-ні *Ё БСЭ .#""'к -сї

Чьи"
Се со .І"""'ЧьРФ на. 'Чн...-›При этом С С ,

. тн” = Хе се ;›,В,,<г-.  <2.18›
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Если индуцирующее излучение монохроматично, то
ра = р б(у - уп), (219)

где р - объемная плотность этого излучения, а б(:г} - пинцетная
дельта-функция Дирака. Тогда интеграл (2.18) легко берется, и

И/`““д = 9(у@)В2,-р = 2В2,р/лАуд. з (2.20)

Сокращение времени жизни, приводящее к появлению конечной
ширины линии Аул, уменьшает вероятность индуцированных пе-
реходов, вызываемых монохроматическим полем излучения, об-
ратно пропорцнональпо ширине линии.

Уширение линии, обусловленное конечностью времени жизни
состояний, связанных рассматриваемым переходом, называется
однородным. Наждый атом, находящийся в соответствующем со-
стоянии, излучает при переходе сверху вниз линию с полной ши-
риной Ауд и спектральной формой о(у). Аналогично каждый атом,
находящийся в соответствующем нижнем состоянии, поглощает
при переходе снизу вверх излучение в спектре с полной шири-
ной Ауд и в соответствии со спектральной зависимостью 9(у). Не-
возможно приписать какую-либо определенную спектральную
компоненту в спектре о(у) какому-то определенному атому. При
однородном уширении вне зависимости от его природы спект-
ральная зависимость е(у) есть единая спектральная характери-
стика как одного атома, так и всей совокупности атомов. Измене-
ние этой характеристики, в принципе возможное при том или ином
воздействии на ансамбль атомов, происходит одновременно иоди-
наковым образом для всех атомов ансамбля. А

Примерами одпородного уширения являются естественная ши-
рина линии и столкповительное уширение в газах.

Другое дело-неоднородное уширение. Экспериментально на-
блюдаемые спектральные линии могут явиться бесструктурной
суперпозициеи нескольких спектрально неразрешимых однородно
уширенных линий. В этих случаях каждая частица излучает или
поглощает не в пределах всей экспериментально наблюдаемой
линии. Такая спектральная линия называется неоднородно уши-
ренной. Причиной неоднородного уширения может быть любой
процесс, приводящий к различию в условиях излучения (погло-
щения), для части одинаковых атомов исследуемого ансамбля ча-
стиц, или наличие в ансамбле атомов с близкими, но различны-
ми спектральными свойствами (сверхтонкая структура того или
иного вида), однородно уширенные спектральные линии которых
перекрываются лишь частично. Термин «неоднородное уширение»
возник в спектроскопии ЯМР, в которой уширение этого типа
происходило из-за неоднородности внешнего намагничивающего
поля в пределах исследуемого образца. Аналогичную природу
имеет неоднородное уширение в примесных люминесцентных
кристаллах, в которых неоднородность внутрикристаллического
электрического поля приводит к различию в величине штарков-
2 Н, В, Карпов І - С І 17
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ского сдвига частоты излучения примесными центрами, располо-
женными в различных местах кристаллического образца.

Нлассическим примером неоднородного уширения является
доплеровское уширение, характерное для газов при малых дав-
лениях и (или) высоких частотах.

Атомы (молекулы, ионы) газа находятся в тепловом движе-
нии. Доплер-эффект первого порядка приводит к` смещению час-
тоты излучения частиц, летящих нанаблюдателя со скоростью и,,
на величину щи/с, где то -- частота излучения нокоящейся части-
цы, а ,с-- скорость света, Естественное уширение превращает из-
лучение на частоте то в спектральную линию, но это уширение
однородно, и частотный сдвиг щи/с испытывает вся линия. Так
как частицы газа движутся с различными скоростями, то частот-
ные сдвиги их излучения различны, а суммарная форма линии
газа в целом определяется распределением частиц по скоростям.
Последнее верно,,строго говоря, если естественная ширина линии
много уже доплеровских сдвигов частоты, что, как правило, име-
ет место. Тогда, если обозначить через р(и) функцию распреде-
ления частиц по скоростям, форм-фактор доплеровской линии
9('\›) оказывается связанным с ,р(и) простым соотношением:

( 9(~у)сіу = р(и)сіы. (2.21)

Далее, наблюдаемая частота равна
*кг = *\г.,(1+ и,/с). (2.22)

Следовательно, и, =- с(т -- то)/то и ада = (с/т0)сї\›. Отсюда у
- ьь-дц `

9(т) = -5; р (с ' (2.23)

При максвелловском распределении частиц по скоростям

ркиъе-д-Ё,-Ёе›<р[~(-,'%Щ.  а <2.24›
ГДЕЬ СПВПНЯП "І"Ре`ІТЛПВЭ_Е ПЕППЦЁТЬ '

""І' Ґ* " "' """"'""""“"" "" "".Ґ "" _

ип == 1(2ісТ/т. в (2.25)

Здесь Ь:-постоянная Больцмана, Т --температура газа, т--
масса атома (молекулы) газа. Строго говоря, максвелловское рас-
пределение справедливо только при тепловом равновесии. Одна-
ко отклонение от него обычно незначительно даже для возбуж-
денных (излучающих) частиц. Во всяком случае количественные
оценки с помощью максвелловского распределения получаются
достаточно надежными. Комбинируя (225), (2.24) и (223), лег-
ко получить с1(т) в виде е _ а

2 т-т ее т-от 2
'ў 1 _ с __ ...__ і _--_-2 ї.. «-------_: ---› ,

9( ) “о"'о_\/д ехр [ ”Ё( у° ) ] *МТ1/деХр[ ( МТ ) ] ,  _» (ааа)
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где введено обозначение _-Авг для характерной спектральной ши-
рины, равной доплеровскому сдвигу частоты при средней тепло-
вой скорости движения излучающей частицы:

/""'Чъ ро го -4*Ч-од
^г\1__ їгн 11 /лшут товар: Ь.

Линия, форма которой определяется форм-фактором (2.26), назы-
вается доплеровскн уширенной линией. Ее форма, как видно из
(Ч лттттдттттрпущдгг :І\1т'І"ттгІ›тТ'І'т.г\-|!ц;'. Рдттддп -гг дттігтгдпчтчттттттд І\уІ1"І'І'г\:';тту'пҐ\тг'г
\,Щ.Д-Ц)/1 1.).і.1.ЕЁІ.Ь'.П.11І$€1ЁЁ1Ю.?1 .і.С1'}Ч./Ь-ІІ И і..«.І."І.І\".І.і'І*“.І.ІЁ.І_[,.›7.І:'.І.':1.ІІІ€1 Ц.І..І1\.Л,.г.І.*'.І..І.Ё5о'.І1}"'

но центральной частоты то. Спад кривой 9(-кг) (2.26) при сильной
отстройке от то происходит гораздо более круто, чем в случае ло-
ренцева контура линии (2.7). Около центральной частоты гауссо-
ва кривая более полога. Очевидно, что ее ширина: определяется
параметром Аут. При удалении от центра кривой на Аут интен-
сивность падает в е раз. Если определить, как обычно, ширину
линии как расстояние между такими (точками отстройки (в на-
шем, случае симметричными) от центральной частоты, в которых

уст  ,і

Рис. 2.1. Гауссова (І) и ло- 1
ренцева (П) формы линии д ,х
(нормированные на единицу) )' д
при одинаковой ширине на т ,
половине высоты, ноказаниой е А *
отрезком Ат на оси абсцисс. г О (-7
Масштаб но оси ординат вы- .._.:.с_ъ...~±-_: от ::..._т-З.: на 1.9..
бран в единицах 1/Ат. _ -І . Ал Е т І (4,-Руди

.

1

На-ІІ

тЕ; `-0*-1Е

Т-_. 1 4-д Ь..-› -чи

г-__.ь-- __

. І-н-1І

интенсивность составляет половину максимальной (так называе-
мая полная ширина на половине высоты), то в случае доплеров-
ского уширения из (2.26) легко получить, что эта ширина равна

/'авт ___= 217 " --=›|/ та   
Подчеркнем, что гауссова форма линии в записи (2.26) нор-

ВФ

Р і
аа- <ЁІ

Ч1 ІХЭ
Ц'Ё Ьнні за БФ *ні ъ: БС)

,#"-""\Р-9 [\Э со "Читай"

мирована на единицу: Ѕ9(т) от =1 в -предположения, что т, >
0

Ё Аут; На рис. 2.1 показаны ,формы линий, при однородном (2.'7)
и неоднородном (2.26) уширения для случая Атд'= Атд.

С увеличением частоты роль доплеровского уширения возрас-
тает. _ргидидьїо`м?диапазоне при не слишком высоких температу-
рах (ош--ош Ш значение шгд *составляет величину порядка
0,8- 1,5 ГГц. Для справок удобна формула, пересчитанная вдли-
ны волн: _ у ,

_

і

|ц-Ь.СЭ --1  дв~.ЁЕ: дІ""'\9::М СЅЭ Ч-..н°
%'7,--»ІЁ-Ё*Ё. 153Ё
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где М -относительная молекулярная масса. Так как від./?(=
+= --сіу/у, то формуле (229), очевидно, эквивалентна запись

Ауд/уе )== 7 - 10"°'1(Т/М. (2,3())
Подкоренной характер зависимости А«.›д(Т, М) приводит к тому,
что для грубых численных оценок Ауд/то (или Аўьд/М) можно счи-
тать в условиях, например, тлеющего газового разряда постоян-
ной величиной, равной (2--З) - 10"'“.

Забегая несколько вперед, приведем два примера.
Для СО2-лазера (излучение молекул СО2 при температуре око-

ло 400 К на волне около 10 мкм) Ауд составляет 60 МГц, для
гелий-неонового лазера (излучение атомов несна при температу-
ре около 400 К на волне 0,63 мкм) доплеровская ширина линии
достигает 1,35--1,40 ГГЦ.

Вернемся теперь к однородному уширению. Как будет явст-
вовать из дальнейшего изложения, вплоть до очень высоких час-
тот, соответствующих УФ излучению, как правило, естественной
шириной линии можно пренебречь. Для газов однородное ушире-
ние определяется в реальных условиях столкновительными про-
цессами. В газах среди множества столкновительных процессов
существуют соударения такого типа, которые приводят к измене-
нию фазы колебаний возбужденной частицы. В классическом при-
ближении, когда возбужденная частица рассматривается как ос-
циллятор, совершающий колебания с постоянной амплитудой и
некоторой определенной фазой, изменение фазы: меняет взаимо-
действие осциллятора с злектромагнитным полем. Это изменение
носит случайный характер. Если в результате столкновений (од-
ного или нескольких) исходное фазовое соотношение нарушается,
то можно считать, что с полем взаимодействует новыйосцилля-
тор, а старый исчез. Поэтому среднее время свободного пролета
осциллятора между фазосбивающими столкновениями является
средним временем жизни частиц газа по отношению к столкно-
вениям тзтого рода. 'Это время, тп, в соответствии с формулой
(24) определяет столкновительную ширину линии пуст:

О ' Ау,,:=1/2пт,,. (231)

Так как газокинетические соударения являются случайным про-
цессом, , воздействующим при одном и том же столкновительном
партнере в среднем одинаково на все молекулы (атомы) газа од-
ного сорта, то столкновительное уширение является однородным
уширением. а

Величина т,,, определяется газокинетическим сечением процес-
са сбоя фазы при ударе ом, скоростью теплового движения час-
'ТИЦ Г&~'ЗЭ. Ц И ПЛОТІ-ІОСТЬЮ ГЕІЗН 722 `

, у у т.,,1= 1/п<и=о,,,>, т (2.32)
где угловые скобки означают усреднение по скоростям. При про-
стых оценках можно считать, что в (2.32) входит средняя теп-
2о  а _ ~



левая скорость ип: і/'т,,,.=лл,о,,.,. Вопрос о величине ос, требует
в каждом конкретном случае отдельного экспериментального ис-
следования. `

Для квантовой злектроники чрезвычайно большое значение
имеет обратная пропорциональность тп, плотности газа. В ре-
зультатеэтого столкновительная ширина Ат,,.,. прямо пропорцио-
нальна давлению газа и может достигать заметных величин. Так,
для уже упоминавшегося СО2-лазера крутизна роста ширины ли-
нии из-за учащеиия столкновений с увеличением давления со-
ставляет (в зависимости от столкновительного партнера)
ёг--5 МГД/'Торр. При суммарном давлении в Ю-15 Торр для
СО,-лазера однородная столкновительная ширина превышает не-
однородную' (Доплеровскую).

В заключение этой лекции отметим необходимость принимать
в некоторых случаях во внимание так называемую пролетную
ширину линии. В спектроскопии атомных (молекулярных) пуч-
ков время пролета пучка частиц через область пространства, за-
пятую злектромагнитным полем, может быть мало. Очевидно, что
среднему времени взаимодействия пучка с полем тир соответст-
вует однороднос уширение

Аущ, от-= 1/2л17,,,,. (2.33)

Лекция третья. УСІ/ІЛЕНІ/ІЕ

Помещение и рсиленме. Активная среде. Сечение п-оглощенгидя. Эффект
) насыщения. Плотность потоке энергии насыщающего излучения). Им-

пульсньмї режим, энергия насыщения.
\

..--

Равновесная квантовая система поглощает энергию внешнего
излучения, т. е. при равновероятности индуцированныхперехо-
дов сверху вниз (с излучением энергии) И снизу вверх (с погло-
щением энергии) в расчете на одну частицу общее число пере-
ходов с нижних уровней на верхние превосходит число обратных
переходов, потому что внизу частиц больше, чем вверху.

Действительно, изменение энергии внешнего поля излучения
в единичном объеме квантовой системы определяется разностью
энергий, излучаемых и поглощаемых при индивидуальных пере-
ходах вниз и вверх. Так как излучаемая мощность равна паї/Уайт,
а поглощаемая п,ї×ї/шіът, то скорость изменения плотности энер-
гии в соответствии с (12), (1.3), (1.10) и (220) составляет

др ___ ( по Н1 312В12М7р ~ 1)из Н ки * и -т:п;,;"= -
.

что при термодинамическом равновесии в соответствии с распре-
делением Больцмана (1.4) отрицательно; Энергия внешнего поля
поглощается. В дальнейшем мы увидим, что при сколько-нибудь
ЗНМЄТНОМ ПОГЛОЩЄНИЕ ЭНЄРГПИ ВНЄШНЄГ0 ПОЛЯ НВОЄЛЄННОСТИ 722 И
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п, изменяются, меняя тем самым скорость поглощения энергии.
Однако, на настоящем этапе нашего рассмотрения мы будем пре-
небрегать столь сильным влиянием поля на вещество, имея в ви-
ду наличпе релаксационных процессов, быстро по сравнению с
до/сіі возвращающих частицы вниз, что и обеспечивает непрерыв-
ность процесса поглощения энергии внешнего электромагнитного
излучения и перевод этой энергии в тепло. _,

Итак, при термодинампческом равновесии др/сїі< 0. Для уве-
личения энергии излучения необходимо, чтобы вьшолнялось ус-
ЛОВИВ _

па/Ё2 > 731/,5_З"1@

В отсутствие вырождения это означает, что населенность верхне-
го уровня должна превышать населеннссть нижнего. При нали-
чии вырождения число частиц, прнходящихся на одно невырож-
данное состояние верхнего уровня, должно превышать населен-
ность каждого невырожденного состояния нижнего уровня.

Таким образом, увеличение плотности энергии поля внешнего
излучения происходит в квантовой системе тогда, когда равно-
весное распределение населенностейтак нарушено, что верхние
состояния населены сильнее, чем нижние, т. е. когда распределе-
ние населенностей инвертировано.

Системы квантовых частиц, в которых хотя бы для двух уров-
ней энергии более высоко расположенный уровень (верхний уро-
вень) населен сильнее нижнего уровня, называются системами с
инверсией населенностей. Иногда такую инвертированнуто систе-
му называют системой с отрицательной температурой. Введение
этого термина является формальным следствием применения рас-
пределения Больцмана к неравновесным системам с инверсией
населенностей. Действительно, из формулы (1.4) для распределе-
ния Больцмана видно, что при Едїэ- Е, условиерщ/'д,т2>›га,/'3“± сле-
дует автоматически, если считать, что Т < 0.

Для нас, однако, более важно, что системы с инверсией насе-
ленностей являются системами с отрицательным поглощением,
т. е. с усилением. Для излучения, распространяющегося в виде
бегущей волны в направлении з со скоростью с`, коэффициент
поглощения ос определяется как

-  в ь га:  
__ а'_'_"`*"ї',їт _

где І -- интенсивность (плотность мощности) излучения [Вт/см“1.
Так как І = совет- -р и сіз = с єіі, то

І _ _ _ сс _ ср 0%" (ЗА)

При этом -из (ЗА) мы получаем р
. _ , Ь р

к"
ча І-Ф *Ы1::Ь:М "Ч-їлпг-"І

>~Ёподы”
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При выполнении условия па/3, > п,/3, коэффициент о:.< 0, и, сле-
довательно, усилению соответствуст, как и следовало ожидать,
отрицательное поглощение.

В силу свойств индуцированного излучения получаемое при
инверсии усиление когерентпо. При распространении в среде с
отрицательным поглощением амплитуда поля нарастает экспонен-
циально с показателем (инкрементом) усиления, равным ос/2, т. е.
с показателем з, ,

Ё __ Ё _51В1,,?т (3 6)
52 31 . слитл " '

ь Приведем здесь для справок соотношение между напряженно-
стью электрического поля электромагнитной волпыоЕ и ее ин-
тенсивностью І. При линейной поляризации поля волны

щв/см] = 27 1/1[вт'/амп,  (зла)
при круговой

  щв/см] =. 19 1/1[в'т/смс. (зло)
Итак, для усиления, їт. е. для инверсии знака поглощения, не-

обходима инверсия населенностей. Для создания инверсии насе-
ленностей необходимо дополнительное внешнее воздействие. Вне
зависимости от конкретного механизма инверсии это внешнее
воздействие должно преодолевать процессы, направленные на вос-
становление равновесной разности населенностей. Препятствовать
процессам восстановления равновесной разности населенностей
можно, только затрачивая энергию--энергию накачки, поступа-
ющую от внешнего источника питания. ее

Совокупность квантовых частиц с инверсией населенностей,
т. е. среда с отрицательнымипотерями энергии распространяю-
щегося в ней излучения, называется в квантовой электронике
активной средой. ' ,

Рассмотрим несколько подробнее коэффициент поглощения в
равновесном случае. Будем по-прежнему иметь в виду двухуров-
невую систему. В соответствии с распределением Больцмана для
двухуровневой системы, находящейся при температуре Т,_ М ОС 31 (1 -- ехр [т- їъу/ІсТ]) 2В,,,Рш З

1 Д, __і_
31 + 32 ехр [- Іш/!єТ] слоуд ' ( '8)

_. ,-

где п,=п,+п2-- плотность общего числа частиц на обоих уров-
нях энергии. Б радиодиапазоне, как правило, їш << и

' * а ї п Ё1 О (}1~'\7)2 2В12 1

е _ 31 ~]-да А:Т слддтд ' Д)

В оптическом диапазоне М > ієТ и р
2В ,__

ос = пїъу-(Ё-. (ЗАО)
О 23
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Для справок укажем, что при температуре 300К равенство іш=
==ієТ наступает на длине волны 48 мкм (которой соответствует
частота 6250 ГГц или 207 см**).

Выражению (3.10) можно придать другую форму. Вспомнил,
что 3,Б,, = 3,32, и АЗ, = Ѕлтгіътї-32,/са, перепишем (3./10) в виде

е 2 А.,а = гг, ее-С 1,- ,-1 -. (ам)31 4д,, лтїтл

Так йак с/у=7( и А;›.1=1/то, где то-- естественное (радиацион-
ное, спонтанное) время жизни частицы на верхнем уровне, то

32 “Ё « 4 - _ (342)31 4:п: лиулто ,
_ ` ІІ

Произведение Аудто безразмерно. Следовательно, существует воз-
можность характеризовать поглощающие свойства частицы неко-
торым эффективным сечением ее взаимодействия с резонансным
электромагнитпым полем. Это сечение называется сечением по-
глощения и обозначается буквой о. По определению

сс = по. (-3,13)
Тогда из (3.12) следует (см. также (310)), что

0- И 32 Ё, Ц .___. ._. до _'ЁЁ±ь._ (3,14)
“_ 51 2л 2лАт_,,т0 _" слптл

Так как 2:п:Ауд всегда превышает 1/17,1, сечение поглощения всегда
меньше Ж*/2:п: (в оптическом диапазоне, как правило, зналительно
меньше). Характерные значения о в зависимости от спектрального
диапазона и конкретной квантовой частицы лежат в широком
диапазоне (1042--10"” смї).

В предыдущем рассмотрении речь шла о так называемом ли-
нейном коэффициента поглощения или коэффициента. поглощения
малого сигнала, когда значение ос; не зависит от интенсивности
сигнала. Независимость коэффициента поглощения ос от интен-
сивности поглощаемого излучения соответствует хорошо извест-
ному в оптике закону Бугера-Ламберта-Вера. Этот закон в
нашем рассмотрении получен в предположения, что поглощаемое
излучение не вызывает отклонений распределения числа частиц
по уровням энергии от термодинамически равновесного.

Однако поглощаемое системой частиц излучение обязательно
нарушает тепловое равновесие в ней. В случае, когда вероятность
переходов под влиянием внешнего поля становится сравнимой с
вероятностью релаксационных переходов, равновесное распределе-
ние населенностей заметно искажается. При этом относительная
доля энергии, поглощаемой системой, уменьшается, коэффициент
поглощенияпадает, наступает так называемый эффект насыще-
ния. Очевидно, что в пределе, когда интенсивность поля так ве-
лика, что вероятность индуцированных переходов превышает ве-
24,  
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РОЯТНОСТБ рЄЛаКс~аЦИ0НЁЬІХ ПЄРЄХОДОВ, Наступавт Полное Насыще-

НЁЄ, при КОТОРОМ раЗН0сТЪ ' _

Ґ31/31 "" Й2/32 =` 0. І

При Оп,/3, -= па/32 система просветляется; она прозрачпа для резо-
нансного излучения_нет ни поглощения, ни усиления, ос=0.

В течение многовековой истории оптики закон Бугера-Лам-
берта --,Вера или эквивалентные ему утверждения считались не-
преложной аксиомой. С. І/І. Вавилон был первым, кто задолго до
появления лазеров высказал и обосновал мысль о возможном
уменьшении поглощения при увеличении интенсивности облуче-
ния. Нелинейный характер процесса поглощения света большой
интенсивности позволил Вавилову ввести термин «нелинейная
оптикаэ. Этот термин получил шиткое распространение после
возникновения лазеров, обусловивших бурное развитие этой новой
области физики.

ь Рассмотрим изменение населенпостей в системе двух уровней
энергии, происходящее под действием резонансного электромаг-
нитного поля, релаксационных и спонтанных переходов. Мы зна-
ем, что результатом действия любых релаксационных механизмов
является обмен энергией между системой рассматриваемых ча-
стиц и тепловыми колебаниями, приводящийьк тепловому равно-
вссию во всей системе в целом. Как уже отмечалось, именно
релаксационные взаимодействия (совместно со спонтанным излу-
чением, когда оно существенно) устанавливают равновесное рас-
пределение населенностей и создают условия дляпродолжения
поглощения энергии излучения.

Выпишем теперь так называемые скоростные (кинетические)
уравнения для населенностей двух уровней энергии п", и па.
Прежде всего, существует закон сохранения  

 то гг, + п, = п. (316)
Далее, изменение плотности числа частиц на верхнем уровне па
дается уравненнем   0, р

-Ё- = - (им + на + или -- та/за + пыл. (зло
Здесь первый член соответствует уходу частиц со второго уровня
за счет спонтанного распада (вероятность 1/тп) и релаксации
(вероятность 1112,), второй член соответствует релаксационному
заселению второго уровня за счет ухода частиц с первого уровня
(вероятность 10,2), третий и четвертый члены описывают индуци-
рованные переходы 1 -'=-* 2. 2

З__а_писывая Т/7,2 в виде 2В,,р/л:Ауд, вспоминая, что у,В,2=
==3'2Б2,, и подставляя п,=п;--п2, получаем ' 2 у

11112 1 31-]_3'2 р
___. __.. _- Гц =_ с Р03, (Т 1 89 2312 ддулс по +(Ш1е + 2В1з дддп ) Щ

2 г  (зла)
`2'5



' І -п-

где введено обозначение _

'ІІ = - (3,19)___ _ І _-- .±

шет 'Г Ш і-'>'Ё1-іьЬ:-'І
5-въ. """--.. сд

Ф

для эффективного времени релаксации насел-енностей. В отсут-
ствие внешнего поля, как видно из уравнения 1(3.18), система ре-
лаксирует со временем 1:.

В стационарных условиях (сіпэ/Щ = 0)
___ шшт + 2В12рт/лАу_,, '___ (320)

Й. _- с
- ~ 2 1 + (51 + де) 2В1зрт(3зЛА”111

При р -+ со

е, А
ҐЪ2 '= Е:-__:'Е; 73.

Соответственно, га, = п - па равняется
8`

121 1 -Ё;-_І'ЁЄё; 72,

т. е. с точностью до ркратности вырождения населенности верхнего
и нижнего уровней уравниваются. Происходит полное насыщение.

В отсутствие поля излучения (р = 0)
' \

о . "Не= = ---_---- . 3_ га, шштп _ ш12+ш2__ ___ 1/топ (32 )

ЁОи, соответственно,
Ш +1/т0 ___ _

Щ _ мы -їшш -І-(1/то Н* (324)

Так равновесные разности населенностей под яются рас-
пределению Больцмана (1.4), то для вероятностей релаксационных
процессов сверху вниз и снизу вверх должно выполняться условие

І-1 ь-Ц#51Ш

 _ _._Д”..ъ.и.._. ._т_ Ёехр [_ (335)
11:21 -|- 1/то 31 ЁТ

При одинаковом вырождении уровней эцнергпи Е; и Е, релакса-
ционные переходы сверху вниз всегда более вероятны, чем сни-
зу вверх. Для оптических частот, когда Е2 -- Е, >> 1:1", 'вероятность
релаксационного перехода наверх очень мала. В радиодиапазоне
(Е,-Е, <1єТ) или незначительно меньше, чем шд (скоростью
1/1:., врадиодиапазоне обычно можно пренебречь). 2 _"

Ґ Вернемся к случаю насыщения. Обычно мы имеем дело не с
объемными плотностями энергии р, а с плотностями потока энер-
гии излучения І, или, иначе говоря, с интенсивностью излучения
І. Так какІ = рс, то удобна запись _ 2

т шшт -|- І2В121:/с:І1:А'\›,,
“'_2_ _ 1 -1-е (Ё, + г,)12'в,,т/дров», _Ё! 4-.. ,9,3

БФ СТЭ Ч-_.-'
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которая позволяет ввести некоторую эффективную характеристику
насыщения _ `

'ІЅ = і слоты '
4 Быт ' и"""'\со во --4

Чанг*

имеющую смысл плотности потока энергии или интенсивности
насыщения. Формула (314) позволяет связать Ід с сечением ре-
зонансного поглощения о: ~ а

О 15 = М/2от. (328)
_.. .І._ -_-ц

І_ Далее,в соответствии с (3.5) величина резонансного поглоще
ния (усиления) определяется формулой

' 2 ї 122/8.2 ""' 731/31.

Тогда, учитывая, что. п, = п -- п, и, следовательно, 2 = п2(3, +
+ дэ)/3,32-п,/3,, из (326) легко получить для 2 простое соотно-
шение: ' _ т

_ “~ ' 3.302*” 1+<г,+е›1/22,15* ь 1 )
где 2,, означает соответствующую разность населенностей в отсут-
ствие внешнего поля, то. е. при І = 0. С

Соотношение (3.30) неоднократно потребуется нам в дальней-
шем. Смысл -его довольно ясен. С увеличением интенсивности
облучения первоначальная разность населенностей падает. Ха-
рактерный масштаб изменения задается величиной Іь-. Когда ин-
тенсивность облучения достигает Ів, первоначальная разность
населенностей падает вдвое. __ При І «із эффектом насыщения
можно пренебречь. от

Величина Ід (формула (328)) допускает простое физическое
истолкование: произведение интенсивности излучения на сечение
поглощения, измеренное в единицах ду, т. е. величина Іо/іш,
дает при непрерывном облучении значение средней скорости ак-
тов индуцированного поглощения, Когда эта скорость, увеличи-
ваясь с ростом І, достигает скорости (при 5, = 32) релаксационного
распада населенности верхнего уровня 1/т, насыщение становится
заметным.

Отметим, что проведенное выше рассмотрение справедливо
для однородно уширенной линии поглощения, насыщающейся как
целое при увеличении интенсивности облучения. Неоднородное
уширение, например доплеровская линия, требует отдельного и
гораздо более сложного анализа.) и

Заметим также, что иногда вместо интенсивности насыщения
пользуются обратной величиной р

' _ Ѕ=1/1,,_ ~ е л (з.з1›
называемой фактором насыщения. Однако интенсивность насы-
щения 13 имеет более наглядный физический смысл;

_ ' _ _ 27



Эффект насыщения играет важную роль в квантовой электро-
нике. Насыщение уменьшает коэффициент поглощения неинвер-
тированных резонансных поглощающих систем, приводя их, та-
ким образом, в просветленное состояние, что часто бывает очень
полезным. Насыщение снижает коэффициент усиления инверти-
рованных систем, что часто бывает очень нежелательным. Насы-
щение является той нелинейностью, которая ограничивает интен-
сивность генерации лазеров. Наконец, _в системах со многими
уровнями энергии насыщение одного из резонансных переходов
может вызвать инверсию населенностей другого перехода. Послед-
нее обстоятельство будет подробно обсуждено позднее.

Порядок величины интенсивности насыщения 'определяется
параметрами рассматриваемого перехода конкретной квантовой
частицы. В видимой области спектра при 1: =10'“ с и о = 10'"'в см*
значение (І.-3 составляет 1-2 кВт/сма. _

До сих пор мы рассматривали непрерывный режим. Большое
значение в квантовой электронике имеет также и импульсный
режим. Импульсным режим можно считать тогда, когда длитель-
ность воздействия излучения на квантовую систему мала по срав-
нению с характерным временем релаксации системы. Точнее го-
воря, непрерывный режим - это режим работы (генерации, облу-
чения), продолжающийся в течение времени, заметно большего
времени релаксации. Все остальное-это импульсный режим.
При импульсном воздействии эффект насыщения характеризуется
энергией насыщения. 2

Вернемся к уравнению (3.18). Именно его решение при им-
пульсном характере включения р=р(2ї) дает соответствующую
зависимость п,-,(і). Для простоты будем рассматривать оптический
случай: ш,2=0 и п2(0) =0. Кроме того, сразу же вводом интен-
сивность облучения І =рс и учтем выражение (327) для интен-
сивности насыщения стационарпого режима ІЅ. В результате но-
лучаем простую запись:

її- 1- -її (11йЁї-до (ааа)Тйг-П4;Ё Ф- ""~ч сд
и" Щ Ь9

5-ь. СОЧ*Ч "'^'--..______....-^'

3

Ь ь

где І ==ї(і). Решение этого линейного дифференциального Урав-
пения первого порядка -известно. При нулевом начальном условии
(п2(0) = 0), вводя обозначения

0 ка - (1-1-ёїй--1,<ї>~)-2, с.зз›
\ "'°2 " 5 / "

Е (о - Щ-'ї  (334), П 2151:*
можно записать п2(г) в виде _

г
П ї == ехр _ з аїз о7.2:°,)сЗз). (3,35)

за К Ь О  'І 1 О
Ш и"""""'\“ *-Ґ _-«м.__..`  ча...-,“_ *Ф_ /"""\ “'-.-М"

І..................І -............,_,._.__1 1-*"""-""""-'їхФЕ;-""""гн-
н""""ч
Ы Ч--'- Ф И 'ТЗ

Ґ_'__""'І ФЕ



Далее,
ИН-

На ІІ--И та Ш

Ф211:-Ь
Ы*Ч иёгг.._ўо(2›и2,- Ґ ,Ь Ё _ 89 -И-. за у (ааа)

0

±
Входящий сюда интеграл ЅІ (2) ди", дающий удельную дозу энер-

о
гии облучения, полученной системой, в нашем случае двух, уров-
ней энергии, к моменту времени 15, имеет смысл плотности энергии
Пб.ТІ"\7"Ч`І3`!'П`І3ТЯ' 522-Ч. ЁЙЁМП ЪТ ї«їЁ¦`МІ3&Ґ1ЧР!"ГГЁ$їҐ"Ії1 ТІ`?3Гі`П\?'.ТГП"!і' ТТЯ ТСПЯ--ТІ'П.Ч"Г`П1ЗТ`Ё'
Ч/її-ды ііїі-Р-д-4--І-І-Ь Ч-ҐЪ4` Ґ-'ІҐЧ-'С-Ґдгд-1 ' Ё -І-дп 131311-ьҐ-"-'Ч-'І-'-д"“Ч-І"І-Ч./Ш-_! *нд Ґ-Ч!-1"-\н-Ґ 'тд-І-П-11 -ЬДЪЪ

сантиметр, чем отличается отоплотиссти потока энергии (т. е.
интенсивности) облучения, измеряемой в ваттах на квадратный
сантиметр. с

Введем обозначения
й ±

,г1*(:) її 1 (2) из, (3.зт;
0

Р5 = ІЅТ,

где Рд имеет очевидный смысл плотности энергии насыщения.
С. учетом (3.3б)-43.38) выражение для п2(і) записывается в виде

у ± *
_ ___ П Т Ё 31 Ьїц 82 чт? Е ,

Ё2 Н- “Ё” ЄЁЫР [ пт -%_ ---2-Ё? 1*" Ігв И Єдр 'Т -Ґ *Ё ТБЁЁ.

_ м О П
й (3.о9}

Дальнейший анализ требует конкретизации вида І (25). Инте-
ресуясь короткими импульсами, длительность которых 1:Ш.ш<< ті,
можно при вычислении гщтцмп) считать интенсивность облучения
в течение импульса постоянной и равной 10. Тогда Р(тШ1)=
=І?',,,,Ш =1.];пН,,,, имеет смысл плотности энергии импульса, 17Ёз)=
= І,,и и Пи) =І,, для О чё 2 =<_. тыщ. В результате

732 (Тимп) : пїмп =

+з Р т- з +з І "1= 1,1.. ,_ Ё1,,{1Шї.., 1 .._.._._1_,2 Т*-1 _,Ні І ЗК + 13%
(зао)

І

от (_"__,'І"аТТ'[іІ'Ґ'ІТ3'.Є1Т\'ІЁІ'П`Г*'Ґ'І П'1Т'їҐП."дСІ' 3 'ГІ'Г`ъТҐїТ`П'І3ТІТ-ТПД 'І1'І'-.ТТ1Я'П-Рі3`ІЁІ'Т/ТСЬ
*Ні І- Щ] \.ІІі'-.І.`т -І-І.Д..І], `\Ч..Іі«ї\І[' \'(_І| МЖ] .І›.І.\.ІІп'1~.)' -І-'\д..г'1ІмІ~Ін-І-\.І\,.І' ..І.І.І›.!&І.І\АІ'І›\.\.р"ІмЬІД.\ці'

Щ

"'Ё

Щ

І...___..._: \-.........___,,........_×

_..-1-"Ч-ь__д._,-`[О 'Ч-4

ЦО СЗЗ ІЭ

отличается сомиояієителем в скобках, характеризующим влияние
отсутствия эффективной релаксации в течение времени действия
импульса облучения. При увеличении энергии импульса насту-
пает эффект насыщения в том смысле, что с ростом 17'Ш, дальней-
шего роста па не происходит просто потому, что все частицы пе-
реброшены с уровня 1 на уровень 2, а обратная релаксация за
время ты.: не происходит.
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Сравнение (3.40) и (326) показывает, что в -импульсиом ре-
жиме условие полного насыщения

и ' Рщдд »Ра

качественно ,отличается от условия полного насыщения в;иепре-
рывном режиме Ч, _

с І >> Ід. (3.42)
Именно эти соображения позволили ввести формулой (338) плот-
ность энергии насыщения при импульсном воздеиствии

І 175 = 151: = І?/\7/20.

Отметим, что при сравнительно сильных сигналах, когда для им-
пульсной интенсивности условие (342) узне выполнено, для и,
справедлива простая формула:

, Рпїмп = ,,{1___ ехр [___ Ё:-Ёіїа. .і*_1ї133_ ..;_..Ё..._, (3,44)
52 РБ 1'=1+Ё2

Знание п, позволяет найти п, и га,-н,. В условиях справедлич
вости (ЗА4) м _

“в пт ё›'1+32 РИМП] В=____,,.=ь Х ..__.._____ 3,45
З Ё2 81 ое РБ ,П (І

где, как и вслучае (331), 2, означает соответствующую разность
населенностей в отсутствие внешнего поля, т. е. при Р'ш.ш=0.
Существенное отличие (3.45) от (3.31) объясняется характером
'І-ҐІ'\І'Ц'І'Т'1"'Т"І'.І"\*'І"'І""Іт'І'Ґ _ -«_ 'в1сш1:›1.1.цг:цшэ1.

/

Лекция четвертая. НОЭФФІ/ІЦИЕНТЬІ ЭЙНШТЕЙНА
и млтвичныи элимвнт опнвлтогл пвгвходл '
Волновьъе функции стационарные: состояний. Уравнение Шрединеерс
нри наличии воемущений. Первое приближение теории еозмущений.
Супернозииин еолновыз: функций стииионврньш: состояний. Вероят-
ность переходе. Вычисление коэффиииентовдйнщтейни для индуциро-

евнныа: переходов в двухуровневой системе. Матричный элемент опе-
ратора дипольного момента пере:еодв.0сиилл:ниии населенности вера:-=
неео уровня, чистота Риби. _ ~

у В предыдущих лекциях мы связали сечение поглощения, ко-
эффициент усиления, интенсивность насыщения с коэффициентом
Эйнштейна, введенным термодинамически.

ОЧЄНЬ ВЯЖНЬІМ ЯВЛЯЕТСЯ, о-ОДНЁ-ІНО, ПРОВЄСТИ КВЗНТОВОМЄХЄІНІІЧВ*
ское рассмотрение, во-первых, для того, чтобы понять, что именно
является в квантовой механике наиболее существенным для кван-
товой электроники, во-вторых, чтобы знать приемы, методы опре-

'1"І'.Ґ\'І"'І""І1'І'І' ЁЬ % А тР А ЁІ\"І1. .І\І\-І-ІІ1'\1-І-«І-І-'ЧЕІЬ ІІ-гІ\1ч*ггц\-1-І-І-дчц-цг-І-г-_-д-щ -ц-Ь ппц --цдгмпцшд лирин.'1'1:1ис1'иш цсрсшидин, Щ-:~ц-:ц1:1ц,циш1ищоцин 1:1 т. 11.
зо ~  о І



Мы уже говорили о том, что при анализе системы «частица --
иоле излучения» происходит разбиение системы на две части-+
квантовая частица и классическое поле излучения. При этом энер-
гия такой системы разбивается на три части -- внутрениюкї энер-
гию частицы, энергию поля излучения и энергию взаимодействия
между ними. Взаимодействие при этом рассматривается как воз-
мущение одной части системьг другой ее частью-возмущение
частицы полем излучения. э

Известно, что микрообъекты описываются Чї-функциями, под-
чиняющимися уравнению Шредингера

ть Ё» т = Ёт, (44)
где Н - оператор энергии. ,

Гамильтониан рассматриваемой системы имеет вид
Іі-;“_.І1'@+.Н-І, _ Ь

где Н,--суммарная энергия отдельно взятых поля и частицы,
а Н”--энергия взаимодействия между ними, характеризующая
возмущение внутренней энергии частицы полем излучения. Так
разделить энергию можно всегда. Мы же будем рассматривать
тот важный частный случай, _в котором энергия взаимодействия
Н' мала по сравнению с полной энергией Н., невозмущеяных со-
ставляющих системы. Так как величина НО определяется энергия-
ми связи между составными частями нашей молекулы (атома,
иона и т. 11.), то такое допущение хорошо соответствует случаям
взаимодействия микрочастиц с не слишком интенсивными полями.

Результаты, полученные при использовании допущения о ма-
лости Н' по сравнению с Но, верны в первом приближении так
называемой теории возмущений.

Рассмотрим сначала невозмущеннуго систему, обладающую
уровнями энергии Е,, и волновыми функциями 1Р',,. Так как и
частица, их поле излучения при отсутствии взаимодействия между
ними остаются неопределенно долго в заданном состоянии, то
эти состояния являются стационарными. Волновые функшн ста-
ционарных состояиий Чї,, весьма характерны. Их можно предста-
вить ввиде , ,

_ В о Чд,=`1р,,ехр[-;Е,±/#11, (4.3>
где функции ф,,_ зависят только от пространственных координат
и удовлетворяют так называемому стационарному (не зависящему
от времени) уравнению Шредингера*

  «._ь,о›в,. =1'ї,<е›«р,<з›. <4.4›
Как хорошо известно, это уравнение для ограниченных квантовых
систем имеет решения только для некоторых значений энергии
Е,,, что и приводит к квантованию уровней энергии системы для
случаев, когда система не может уходить в бесконечность. Дру-

В 31



'ГИМИ СЛОВЕІМІ/І, КВЗНТОВЕІНИЄ ЭНЄРГИИ ВВТОМЕІТИЧЄСКІІ ВЪІТЄКЕІЄТ ИЗ
стационарного уравнения Шредингера для ограниченных систем.

Уровпям энергии Е,, соответствуют волновые функции \|э,,.
Для них характерны непрерывность, гладкость и ортонормирован-
ность:

1, 12,На тп «ан их = {01 Ё, Ч, пт он
выражающая взаимную независимость стационарных состояний.
Невозмущенная система в некоторый определенный момент вре-
мени может занимать только одно определенное состояние. *

Ситуация меняется при наличии взаимодействия. Тогда со-
ответствующая волновая функция должна удовлетворять уравне-
нию Шредингера

р ..і"Ч-. .п""'--,р

1га = (но + я ) ті (хз)
В общем случае это уравнение не решается. Однако ввиду ма-
лостиэнергип взаимодействия Н' по сравнению с энергией не-
возмущенной системы Н, решение можно найти путем разложе-
ния волновой функции возмущенной системы 111", в ряд, члены
которого являются решениями невозмущенного уравнения Шре-
дингера В ~

із Ё- т = Ё,т, (41)

т. е. являются ЧҐ-функциями стационарных состояний.
В соответствии с принятым в предыдущих лекциях подходом

ограничим наш дальнейший анализ рассмотрением частиц с дву-
мя уровнями энергин. При этом надо, конечно, иметь в виду, что
в действительности не существуют системы, имеющие только два
уровня энергии. Но тогда, когда взаимодействие с полем носит
резонансный характер, а линии достаточно узки, двухуровневая
»система оказывается достаточно хорошим приближением.

Двухуровневая система имеет два стационарных состояния,
т. е. две стационарные Чї-функции: ЧП и ЧН. Следовательно, мы
должны искать решение -01.6) в виде

 ч1'=- зч1,+ ат, (48)
ОЕсли частица находилась до начала деиствия возмущения на ниж-

нем уровне энергии Е,, то тогда вьшолнялось условие и= 1, Ь =*-
=0; в противоположном случае -условие а=0, Ь =1. В общем

чтїгтггг:-'на кпэгїъгїъицмдпткт по тд Ъ Ядддютгєсг гйэгпнтттлпми Впомани; д=
=и(і) и Ьс= Ыі). При наличии взаимодействия происходит обмен
энергией между частицей и полем излучения, энергетическое со-
стояние частицы зависитот времени. После того как в течение
какого-то времени продолжалось взаимодействие, появилась ве-
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роятность нахождения частицы в некотором стационарном состоя-
нии, отличном от начального. Пусть, например, система, бывшая
до включения взаимодействия в состоянии 1, описывается уже
не функцией 111,, а функцией ЧІ2. Значит, между уровнями 1 и 2
произошел переход, и величина |Ь(і)І2=Ь(15)Ь(і)* является ве-
роятностью этого перехода.

Итак, в уравнение (4.6) мы подставляем (4.8). После приведе-
ния подобных и учета того, что для функций Чї, и Т, выполняет_
ся (4.'7), получаем

Ґ .и*"'ч-.ня,-2% + ня, = а съ Нч, + г› (о (Шгг,_› ,За
#4

Умножаем это уравнение на Чї-2 и интегрируем по всему прост-
ранству. Учитывая ортопормированность (4.5) и то, что вб силу
(433 е

. '_ _ с-Е Ё1: _
ЧП = Ф1 <:~Хр[-- Чё = твеїрї- (мо)

получаем -
..-., 'Е 3 'Е 15

111 -3% = о (зі) Ѕ'=ф1Н'1|:Ё ехр 1,; › -Ё І ,Ё ]с2:с оїусїз -1-

Ь -]- Ь (25) Ѕ1р,,Ё'тр;: их сіу (із. (411)

Если бы мы умножили (49) на Чїї, то получили бы аналогичное
уравнение для (іи/(Л.

Пусть теперь в момент включения возмущения 1Ё=0 частица
находилась на уровне 1, т. е. пусть о'(О) =1 и Ь(0)=0. Тогда,
если время действия возмущения мало, уравнение (4111) можно
решать, считая, что входящие в него функции о(гї) и Ь(1ї) заме-
няются их начальными значениями. Следовательно,

Ні Ё?-=Ѕ1|:›,Іі"1р2 ехр [Щ (Ха: сіу 4321. (412)

. _ Ч _ .и"""ч.. * 'і

В правую часть этого уравнения входит 3`1|э,Н '1|з2 сїа: оїу оїз, взятыи
по всему пространству. Этот интеграл известен под названием
матричного элемента оператора взаимодействия перехода 1-+2.

Пусть энергия возмущения Н' обусловлена ципольным взаи-
модействием «частицы с переменным злектромагнитным полем.
Если дипольный момент равен р., а поле имеет вид Е(ехр (ісоі) -І-
-ї-Єтхр (-ісоі)), то энергия взаимодействия равна скаляриому про-
изведению этих векторов: т

Н' = -р,Е(ехр(ісоі) с+ ехр(-ісогд). (443)
Будем считать для простоты, что векторы ц и Е параллельны.
В ПШІОЛЬНОМ Ппиблптепии ппепятггп нэяпмппейпт-ния ппятшятпядт-_. _ 1 ___І_`.-±_.-..-П-<-..-1.-дд,-_±.±-..-.-..-. 1..1----1-Ё---± Т --гч-1-г\.дь.._-тм-ьчнгҐ_1_1ц.гч-цц-їгдц-щцпз-›-ыц-днц. дп-.І0
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-ИЦ

ся в оператор момента и. Его матричный элемент для параллель-
ных векторов р и Е записывается В виде _

Я 1р,їїыр;ев ву из =  
1 ___ Е (єїші _+ Є-іті) и",':Б1і:ь`ф;(іа, 022: Е (єіоді + Є-ІЁЮІ),

(414)
где величина <р,> определяет матричный элемент оператора ди-
польного момента перехода. Так мы приходим к уравнению

,тд 1 5(ш+с )±, до -ат): г.(іё.ь,- (р,)Е(е,П -і-е О У), (415)

где са, = (Е, -- Е,)?ь - резонансная частота перехода. (Заметим,
что при рассмотр-ениях этого типа принято пользоваться круговы-
ми частотами.) При воздействии на частоте од, сколько-нибудь.
,близкой к резонансной, первый член в скобках осциллирует слиш-
ком быстро и его можно не учитывать. Тогда

5% :' Щ <Р›> ЕгМ°_ш)(- (4-15)*
Такое уравнение легко интегрируется в пределах от 0 ,до і:

` _ ~ Е :ї(<.›,,-о)±___, Ё 5
дм) 2 ЁРЁ _.Ё ч_,Ю.,--, е (4.17)г,

О

Вероятность перехода 1-›-2 определяется квадратом модуля*
\Ь(±)!2~І _ _

р Н <,,>Е`*2 ото--ов)--2 _ зато-от 3,, Ж;|б (Ё) і2 ___ ЅІП -----_-2 Ё. (і.18,.

Ь

Из этого выражения видно, в частности, что ощутимая вероят-
ность перехода имеет место только для внешнегс поля с частотой?
со, близкой ом, т, е, для резонансного излучения.

Для того чтобы связать полученную нами вероятность пере-
хода с коэффициентом Эйнштейна В,, для индуцированного пере-
хода, падо применить этот результат к случаю теплового излуче-
ния и учесть спектральную ширину перехода. ,Входящая в фор-
мулу (4.18) для |о(і)|” величина ИЕ* связана с плотностью энергии
соответствующего поля простым ир хорошо -известным соотноше-
нием: р==Е2;"8:т,. Бо мы рассматривали электрическое поле, по-
ляризованное вдоль направления диполя. В случае изотропного
теплового излучения, для которого был произведен термодинами-
ческий анализ коэффициентов Эйнштейна, плотность энергии поля:
вдоль одного выбранного направления составляет третью часть.
от полной плотности энергии поля. Следовательно,

Ь

Е* == 8лр/3. ч * (4.19и
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Плотность энергии поля теплового излучения распределена по
-спектру частот В соответствии с формулой Планка. Мы же вы-
водили формулу для ІЬ(і)|2 для монохроматической внешней силы.
Полную вероятность перехода в поле тепло,в_о1:о_излучення можно
определить, проннтегрировав выражение (418) для ІЭШІ р по
всем частотам поля теплового излучения, -считая при этом, что

2-гв (418) входит спектральная плотность энергии поля Е» = 82139»/3;
где р., дается формулой Планка (19). Таким образом, полная
євероятность перехода П записывается в виде

8*----**:›8 ЕП*/'\
І'›Э';:

`\/'
ШП Ь, 20, евр, в1в2л(м,-«пгт (4 26)

_ *Ё " "'"3' ,,2(,,0__,,,)в ' т*

*Функция р, является очень плавной, а зіп*л(т,--у):/л2'(у,-т)2
носит резко выраженный резонансный характер, поэтомурр., мож-
ЬНО ВЬІНЄСТИ 38. ЗНЭК ЕІНТЄГРЭЛЯЁ

ОФ . з8,-Б <д>2 ып л: (то - т) 15пи. ї------_-- . .21у І 3 Е2 рт по Л2 (”0_`7)2. СЗ? )

Замепой л:('\›0-у)2ї=:с интеграл сводится к табличному:
/Іію

гг . 2 І ' "
ЗП] ,СС ---;д-- сія = л. В результате

1" Ш
ті. Ы:

- 2п = р,,›:. (422)
Важной особенностью этого выражения является пропорциональ-
ность вероятности перехода под действием возмущения времени
,действия этого возмущения і, что полностью соответствует посту-
лату Эйнштейна о вероятностях индуцированных переходов.

5

Вводя вероятность перехода в единицу времени:

На тяг П Ѕд <!-02 .-,
"12=Т=ТТ“”' ,›---. 1:(2*-.РО СЮ М-мы-"'

ци сравнивая это выражение с введенным ранее постулатом Эйн-
штейна (1.2): - С 4

,  и/,, = в,,р,,  (424)
мы получаем окончательно выражение для коэффициента Эйн-
штейна ВШ в виде - ~ “  

_ . 2 П -о В,,=-Ё*-іё-.  с (425)
*Совершенно аналогично можно получить выражение для Ь',,, ко-
-торое в нашем двухуровневом случае без вырождения оказывается
равным ВШ. Вероятность спонтанного перехода таким методом
-'Па 'мггъчтппг-п Ётттг т-гг\_1т1тггл1-г'п " И _..11\Э д.і,\..1'.І'І`\'Сг.І. Ц'ІІ.І..І.І3 -І..І.'ЦцН..У`.І-\'.71ІІ.ІІ.1› ' . -

, І
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Т,вї.ўт1;'\ТП 1"\'!"І';'\.'І'ГҐ\'І"І"І"І'І"І' 'І'РІ"'\..Г\Іт\д\'І`ЁІ"І"І"'І'І'.Ґ\Т'ҐГІ`\І_\'І"'І !ЦТ`?'ҐТТТТТҐГ'Ґ`і1!_›`:'ТТ0.1 Д 'ҐЖ Ё Ґ\'Т'І"'ІІ'\І'}'І'ГІ"\_'_±11(11\, ,;ъцц':ц:ц±1}1 11иа\±›\±›±1ц,цпд1ип <_›щ11ц_цч:ш11с1. 1.112 ш. 1.121 ицньдс

ляются дппольными мат-ричными элементами <р,>, вычисление
которых для большого числа простых конфигурации вполне воз-
можно методами квантовой механики. Во многих случаях прихо-
дится, однако, прибегать к их экспериментальному определению.

Для справок приведем выражения для Вы н В2, в случае вы-
рожденных уровней: ~

~ 8л 1 Р1з 8л 1 Р21
ад; --Г 1 1 - Ё- -Ь. -_ --В

В* 3 75,2 31 ° ВШ З Ей 82 ' ММБ)

где так называемая сила линии перехода 17,,=І72,-=Р является
суммой квадратов матричных элементов дипольного момента пе-
рехода между невырождениыми состояниями ов и (3, составляющи-
ми уровни 1 'и 2 соответственно:

 гг = Ё <д,,)е.  (427)
Приведепньгй выше вывод связи коэффициента Эйнштейна

13,, с квантовомеханической характеристикой перехода <р,>2 ве-
рен, строго говоря, вне резонанса, когда резонансные знаменатели
типа сост- со (см. (417)) не слишком малы. Малость резонансного
знамепателя нарушает малость поправки в методе теории возму-
щений, Однако, получив в первом порядке теории возмущений
выражение (417) для о(і), мы выполнили затем интегрирование
(420) по всем частотам плапковского излучения, что интуитивно
оправдывает наши выкладки. Если же нас интересует резонанс-
пый случай воздействия поля с частотой со т ом, = (од, т. е. случай

сад, - о) = б < (132),, со, (428)
то надо рассматривать задачу заново. Снова представим "~Р`-фуик-
ции смешанного состояния, возникающего при действии поля
излучения, для двухуровневой системынв виде (4.8). После под-
становки в уравнение Шредингера '(415), умножения на сопряжен-
ные, интегрирования и приведения подобных получаются точные
уравнения для о(і) и о(ії): ~ 1

н Ё» - І/вс) Ь, (429)
[Ф Ь* .к""'_"'*\.

Ч.""'$=
"'ЧІ±|І"

Ё
/"":""'ъ

НпҐ"'ч С.)Э СЭ
дтн!

і,,,__5ї_2#_,,;› ...
ее "

где матричные элементы оператора возмущения Т/ аналогично
(4 12) имеют вид ~  ~

ї/ ,,(і) = Ё Ч1`1 І/Чї,сї.1: оїу (із =- У ехр ~-Ё'+Ё- Ё- , , (4.31)

І, ___ __ _. 'гг __ І -__ __Р Ш = У евр Ґ ----,;-+--а"'І' Р-^ /“Н
'›2"~$-

"Ч-±-' <_....-1,
13,1) *-Є:ноЕе--49:.._*Ч 9:..

_гы
тд:'---И

'Н-

Ь.--±----І
/""'Ф С). [\ “тн

ды н -3Э

При динольном взаимодействии типа (413), т. е. при . -
-1 ` '

,и""'к :,;>~..Ею Оо тд.-"
_ -ўт ї __цЕ{еім± _і_ В--;Ёаъ#)` .
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матричные Элементы приобретают вид ї
_і(<а+со21)г і(са21-со 151/в<а= - <в> Ще + Є Ч, <4.2›4›

га ш = - <в> Е (@*`<°°+°°12”* + е“°°12-°°>*). <4.Р›5›
Здесь, как и в (4114), р (

<в~1«> = <н12> = <и~а> = Ѕ *РЁЁ`1'1<і*Му 42 (436)
и, кроме того, введены частоты

Е _ Е Е - Ер (021 =.._. = _.. 03,2 -І _... (437)

Считаем, н раньше, что существенна т'олЬно равностнан на-
стота б (см. (428)). Тогда, обозначив

--<р.>Е = Р, (4.38)
получаем из (434) н (4.35) систему уравнений `

 ів = ггьєш, на Ё = Рав-д°*. (4.зе)_

Подстановна в (-4.39) Ъс = Бет и исключение съ приводит 1: ли-
нейному уравнению второго порядка с постоянными ноэффицнен-
тами, т. е. н уравнению типа тармоничесного осцнллятора:

а2 _ а Р* АТЁ-;аЁіЁ~+н,с=о.  (мо)

Решение уравнения (4/10) Хорошо известно. Вводя обозначение
` о=1/а2,/4т+.Ь“2хаг, (441)

находим .

Ь1=Аехр[--](-;-Ё--Ѕ2) іэ], Ь2=Вехр[--_і(-Ё--І-52) і], (442)

с (443)
(12:-ЁВ-Ё ехр Ё»-Ѕ2і.

8: і-А МР* їь-
,,,....---І--...___

С/э

Ю

-____..-/ 1:---'1

'--4.--....,,

..--*""""-

Оо

"---......--"' \,___....._.І

Р (2 то 3 ( ( ї 1
Следовательно, нсномая Чї-функция смешанного состоянии равна

111=ч1,..Ё.,.{.,±1(-Ё.-.о)ехр[;(.Ё..+о)т:]+

Ё, +В(-Ё-+о)ехр[і(-Ё-92)]
+т,{аавр[-;(-Ё-_,. -«І-,....,. _- ---Ь-.. . 44.44;О

-...______..«› ±._"`.ї:_.
3:1 70 И '1З

Г"""_'\
Ч-..ч_\1"+-

1*"'*“*----Ч--4 М°=+ О
-~..;__..-›*

*Н-
\_.........__і ~..__,._./
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Нонстанты А и В находятся из условия Ч* = Чї, при і== 0. Тогда
А = --В = Р/2їьЅ2. В результате- _ ~
_... Т... Гб- 6-+29
Т = Т1 ВКР [_] ----'ёїї-т-*ЄХР --"-

[\Э Ю ""! -1, Оо Ю
"'--......_..-И"

*:ЧІ~›

І...__.......І І_""""""'І
'--1:,

..--"'-"--.
ІЮ00

Ю
"---.......-*"'

"'----.-*"'1_._?.;.І

\...._,._...г

-{- Т --Іі{ехр[-- -Ѕ2) 15] ---ехр Г-_і(-Ё -|-92) 1:1. (4.45)2 25,52 _ 2 _

Если при і= 0 функция Ч” =='Ч1`1, то нвадрдт модуля Іюэффддцед..
та при ЧҐ2 есть вероятность нахождения частицы на втором уров-
не после включения поля. Эта вероятность равна

Р2

П = -Е-Ё-Ё-(1 -- сов 25225). р (4_46)
' ч.

Величина П осциллирует с частотой 252 между нулевым значени-
ем и Р2/132522. В точном резонансе (см. (441)) Ѕ22=Р2/25,2, и мы
имеем осцилляции между 0 и 1: . ~ ~

. &Р ~._* П:-Ё-(1--со52-54). о 4 (4.41)

Вернувшись н исходным обозначениям (4.З8),'(4.41), мы ви-
дим, что интенсивность облучения и дипольный момент перехода
определяют частоту осцилляций -

' о о -
'- {_3___б2 Ы 2Ъ за _..-Ё-Т \..,,../, -_- ор, (ма)_[_

где введено обозначение $211 для так называемой частоты Раби

4 на -= (449)
4

Перепишем (446) в новых обоаначепиял:
2о2 * ,П.: ...ў..5їїЁ. (1 И 005 (с2+4о5)12:). с (450)

Особенно наглядньт предельные случаи. При малой отстройне
(при интенсивном поле облучения), б < 521-›,

  п = (1-008 252131). (451)
1» ` - _

При большой отстройке (при слабом поле облучения); б>Ѕ2Р,

. П ':.. 2 '- СОЅ У- _

Смысл формул (451) и (452) (достаточно прозрачен.) В интенсив-
ном ноле облучения, таком, что частота Раби существенно пре-
33 - . . _ ч е



вышает отстройку поля от точного резонанса, частица осциллирует
между верхним и нижним уровнем с частотой Раби. В слабом
поле, таком, что соответствующая ему частота Раби спектрально
не перекрывает отстройку частоты поля от точного резонанса,
вероятность нахождения частицы на верхнем уровне никогда не
достигает единицы, осцилляции этой вероятности происходят с
частотой отстройки. Вместе с тем при точном резонансе частица
онеобходимостью достигает верхнего уровня и при слабом поле,
только за очень длинное время, определяемое в этом случае мед-
ленностью осиилляций Раби.

Приведем численные оценки. Характерная для спектроскопи-
чески хорошо разрешенных линий резонансного поглощения ве-
личина <д> составляет 11) (дебай), чему соответствует 10"” СГСЭ.
Интенсивности облучения, например, 1 МВт/см* по формуле (3.7)
соответствует напряженность поля 270 - 102 В/см, или 102 СГСЭ.
Значение їг, хорошо известно, это т10"2* эрг-с. Тогда частота
Раби составляет 10” Іц, или, в принятых в спектроскопии еди-
ницах, 3,3 см"'*. у _ о

Отметим здесь же, что дипольному моменту 113 по (425) со-
ответствует козффициент Эйнштейна В,2=8-10” СГСЭ и для
волны в 0,5 мкм коэффициент Эйнштейна (см. формулу (411))
А2, = 10* с'*, чему соответствует естественное время жизни т, =
=О,1 мкс. ~

Заметим в заключение этой лекции, что изложенное в ней
является лишь первым приближением теории возмущений, строго
рассмотренным в Ё 40 и в задаче" к этому параграфу книги: Лан-
дау Л. Д., ,Лифшии Е. М. Квантовая механика.- М.: Наука, 1974

Подчеркнем также то исключительно, важное обстоятельство,
что в этой лекции, в ,отличие от предыдущей, никакие релакса-
ПИПППБТР! ПТ)ПТТР!ГЕҐ'.ЪТ- ПЯППП 'Н.'$-ГН? И ПППНТВННЬТЁ ПЯҐЪПІ-ДП В'ЭПїїїР:ГП1-І`----ч.п----_----гдз--Ь.: \.р\,.гд.г.д.,'[.г\.г\-.ц.г.ьд.\,.г ---Іь-ч.--- 4.4 Ч--74-Ч-г ---1 Г -»___ --- ---І.-= -«--------- -...г

уровня, во внимание не принимались; Это означает, что все из-
ложенное здесь верно на- отрезках времени, малых по отношению
к времени жизни верхнего состояния т. Для «больших времен
когерентность состояний нарушается и необходимо пользоваться
скоростными уравнениями. '

х Лекция пятая. ЛАЗЕРЬІ-УСИЛІ/ІТЕЛИ
Усиление” и генерация. Полоса пропускания уси.сителя_ бегущей волны.
Шум квантового усилителя. Максимальная еьшодаая мощихость. Им-
пульсный режим, максимальная выходная энергия, изменение формы
импульса при нелинейном усилении.

` І
11- _; С

ЪГ

Ы 1Итак, в квантовои электронике индуцированное излучение ак
тивной среды используется для когерентного усиления; электро-
магнитных волн, для создания квантовых усилителеи их генерато-

Ц 'І'_ П ІЁІ"І'Т1ТІ"\. І"\"І"І"'ІТ.І'\'І"І."І!Р 17711 1111 Ґ)1ІІ"'І'1Ґ'І"І"І'Ґ 'ІІ'С\\І.РТІ'1Т 'ІТІІЦ'П"ҐП.І"'І'І1'І:_Т1І'ТЖ `ЁҐІ'1'Т.І"=
'Ё (Д 11.11) 1.1- ІІ.ров, ЦЛПДЖЕТ НЦДІЕРДНІЬЬ Удддццд 111. Ідд] д.\..п 4.1.1. .ці.лц._ 'уп _
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р Нвантовые усилители, или, будем говорить иначе, лазерные
усилители, служат для того, чтобы увеличивать напряженность
поля электромагнитной волны, поступающей на их вход. В этом
смысле квантовые усилители как радио-, так и оптического диа-
пазонов подобны своим предшественникам-ламповым и полу-
проводниковым усилителям. '

Квантовые генераторы должны быть источниками излучения,
зарождающегося непосредственно в генераторе и выходящего из
него во ,внешнее пространство. Они подобны обычным радиогене-
раторам, и, как и для радиогенераторов, для лазерных генераторов
необходима положительная обратная связь. Иными словами, кван-
товые генераторы являются автоколебательными системами, в ко-
торых генерация электромагнитных колебаний осуществляется в
процессе когерентного усиления колебаний при соответствующей
обратной связи. В согласии с теорией обычных автоколебательных
систем квантовые генераторы должны __давать монохроматическое
излучение. При этом для лазерных генераторов очень важно, что
при нндуцированном излучении в активной среде вторичные кван-
ты повторяют не только частоту, но и направление распростране-
ния первичных квантов. Именно поэтому лазерное излучение об-
ладает высокой направленностью, а лазер-ный луч формируется
В генераторе автоматически. '

Следует, однако, сказать, что не все лазеры-генераторы явля-
ются автоколебательными системами. Важное исключение из это-
го общего правила будет обсуждено значительно позднее при рас-
смотрении так называемых лазеров на сверхсветимости (супер-
люминесценции), но применительно к конкретным лазерам.

Необходимая, как правило, для генерации обратная связь
осуществляется, когда активная среда помещается в объемный
резонатор, в котором может быть возбуждено система стоячих
электромагнитных волн. В какой-то точке резонатора при неиз-
бе:=ппом спонтанном переходе с верхнего уровня на нижний само-
произвольно возникает излучение. Если резонатор настроен в
резонанс с частотой этого резонатора и если излучаемый квант
попадает в одну из стоячих вели, то излучение в стоячей волне
накапливается и воздействует на активное вещество, вызывая
ипдУЦированное излучение. Если мощность индуцированного из-
лучения превышает мощность потерь на нагрев стенок резонатора,
рассеяние излучения и т. п., а также на полезное излучение во
внешнее пространство, т. е. если выполнены так называемые ус-
ловия самовозбуждения (которые будут подробно обсуждены
позднее), то в резонаторе возникают незатухающие колебания.
В силу свойств индуцированного излучения эти колебания в выс-
шей степени монохроматичны. Все частицы активного вещества
работают синхронно. Эта синхронность обусловлена положитель-
ной обратной связью, осуществляемой в актах индуцированного
испускания излучением, накопленным в резонатора, т. е. отражен-
ным от стенок резонатора. _
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х Сказанное дает, конечно, идеальную схему работы лазера-ге-
нератора. В последующем изложении затронутые здесь вопросы
будут рассматриваться более тщательно. _

Здесь целесообразно сделать небольшое отступление.
Характерной особенностью квантовой электроники, да и, по-

жалуй, электроники вообще, является следующее замечательное
обстоятельство. Развитие каждой новой области, освоение каж-
дого нового диапазона длин волн начинается с появления генера-
торов. Только после появления генераторов возникают усилители.
Может быть, дело в том, что в -генераторах новый эффект демон-
стрируется более ярко, может быть,-- в том, что усилители ста-
новятся нужными тогда, когда есть что усиливать, но дело обстоит
так, что бурное развитие новой области квантовой электроники
начинается с появления в ней генераторов,

В СВЧ области первым появился аммиачный мазер-генератор,
затем - парамагнитные мазеры-усилители.

В оптике первые опыты по усилению остались незамеченными,
только появление рубинового н гелий-неонового лазеров-гене-
раторов дало начало развитию квантовой электроники опти-
ческого диапазона. Позже появились мощные оптические уси-
лители. ,

Тем не менее мы начнем наш анализ с рассмотрения усили-
телей, и не только потому, -что усилитель проще генератора, но
и потому, что генератор-это самовозбудившийся усилитель с
соответствующей обратной связью.

` Начнем с полосы пропускания усилителя в линейном режиме.
Формула (3.5) дает выражение для коэффициента усиления в
центре резонансной линии (при на/3,>п,/3,). Обоэначим линей-
ный, т. е. соответствующий малым сигналам, коэффициент -уси-
ления в центре инвертированнойлинии резонансного поглощения
символом сад. Величина он измеряется в сантиметрах в минус
первой степени и в литературе довольно часто называется пока-
зателем (ннкрементом) усиления и т. п. Мы будем следовать
установившейся у нас традиции и называть ос., коэффициентом
усиления. р

,Частотнуго зависимость коэффициента усиления можно учесть
с помощью форм-фактора линии 9(у), записан о:(у) в виде ”

о:.(т) = щ9((т)/о(щ;.). (5.1)
В режиме бегущей волны коэффициент усиления по мощности
всего усилителя в целом ,равен

Є(т) = ехр [(ос09(\›)/о(у0) - ВШ , (52)
` .

где 2--длина усилителя, а [З--коэффициент нерезонансных по-
терь. Ширина полосы пропускания оказывается зависящей от
величины достигнутого усиления, сужаясь по мере роста усиле-
ния. Действительно,_если мы определим, как обычно, ширину
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полосы пропускания усилителя как диапазон частот, в котором
усиление превышает половину максимального, то уравнение

0(к›) = 6(\›.;,)/2 со (5.3)
дает возможность вычислить эту ширину:

В ;;<~(››/ом) = 1 --111 2/ел. (5.-4)
Нонкретизируя вид 9(у), можно получить значения у, определяю-
щие шнрину полосы пропускания. ,При однородном уширенип,
т. е. длялоренцевой формы линии (2.7), несложные преобразова-
ния приводят к ширине полосы пропускания усиления бегущей
волны

Ак = Ауд (111 2)1(2 (_1п Є, -1- 111 Ь --111 2)"`1(2, о (5.5)

где Є, = Є(*\:@) = ехр [(-ов, - ВШ --- чистый коэффициент усиления
в центре линии, а Ь = ехр [[53] - коэффициент потерь.

о т Видно, что при инверсии, т. е. при усилении, линия сужается.
Сужение это в режиме бегущей волны происходит медленно, но
при больших усилениях может достигать значительных величин.
Суть дела здесь очевидна. В силу, экспоненциальной зависимости
коэффициента усиления от длины 2 усилителя Ёпектральные ком-
поненты, соответствующие центру линии, усиливаются более силь-
но. В пределе больших длин (больших 03) усиливается только
центральная компонента. По существу, так осуществляется пере-
ход к лазерам на сверхсветимости, о которых речь пойдет зна-
чительно дальше.

Йпдпътггпп итд єфъдпыттона (ВБ) пггпяпдггьтгтэтя тпдькп тптп Ґ;'~д>Ё2_
\-4" дп 1- тї ІІ 31-'Ш Іп'& \ 'Ъ-І" 'Ч-ні" Ґ І- *-1 \.Ґ І-"'&І'дг "-"" ї

дн-

іРассмотрим теперь вопрос о шумах квантового усилителя бе
гущей волны. Пренебрегая тепловыми шумами, будем учитывать
только шум спонтанного излучения. При комнатной температу-
ре это соответствует оптнческому диапазону, в радиодиапазоне-~
это случай гелиевых температур. Кроме того, оптический слу-
чай -'это случай свободного пространства и спонтанного излуче-
ния во все его моды. В радиодиапазоне относительно легко вы-
деляется один тип волноводного распространения.

Уравнение для приращения энергии вединице объема актив-
ного вещества усилителя за единицу времени имеет вид ~ ,

Є; їт/МБ _ р 1тЗ.п'\г2іъуВ _-*1 - он - на + ееЄЁЁ ПАТЛ 6 3-;А\;Л

Для простоты записи здесь принято, что 31 =уд. Следует иметь
в виду, кроме того, что второй член описывает излучение в 4:1:
стерадиан. « _ у

к Перейдем к плотности потока энергии (интенсивности) в еди-
ничном спектральном интервале, т. е. к энергии, проходящей че-
ПІ33 Втїиничнпд 'г!д1т=дпнгп на птттгптпггтттт ппдыдпп І: АПППППППЫ ппдкт-
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ральном интервале вдоль оси усилителя 2. Так как из = с Щ, рї
= І/с, то

Ь, 72, ВЁ: (по __ Н ) атВЁ,І + п '\›8л т 21 'Е (57)
(із * 1 спА'\›д 2 ?\,2с:п1Ауд

Для полного потока энергии (мощности) в единичном спектраль-
ном интервале Р=АІ (где А--площадь апертуры усилителя)
легко получить т х

др 1?/ЧВ Р (їг/\1)2 В А

Л 2» слатд ~

если в последнем члене (5.7) учесть, что спонтанное излучение
идет, усилпваясь, только в сторону выходного конца усилителя
и не в 4л; ср, а в телесный угол Ѕ2(2.*). Поэтому в последнем
члене должна быть учтена только его часть, равная Ѕ2(з)/4:11.

Для ` длинного усилителя с хорошим усилением можно при-
ближенпо считать, что угол 9--это угол, под которым виден
входной зрачок усилителя при наблюдении от выходного конца.
Тогда у

4 Ѕ2(з) И 52 = А/4:п:І. (5.9)
В результате т х со т

у ,др л-›в,,   (ь-и2в,,А2
її _- (722 _- П1) Р -|- 2722 .

І/Інтегрирование (5.10) дает при Р,, = Р(з = 0) = 0

РЩ, = Р(з = І) =
А А МІВ

= 2ї2у-41-Ё--_ -Е-Ё {ехр [(п2 -- 71,) --Ё 21 _ 1}. (5.11)из-п1 7,2 431; слдул _

і І '-нп.Так как , С

'ехр ра, - 10,1) 42% 1] = ехр [осоі] = 00, (б.12)

то » - ,.
п А А . е

-РВЫХ = 27*^*,",Ё ",;ё"-ддт? (90 _ 1)- (543)
. _ а

Пересчет ко входу, т. е. определение эффейтивной шумовойй мощ-
ности в единичном спектральном интервале на входе усилителя,
дает _ _ о т с ч й ь

' _ С - п П А А 0. - 1 Ч _ 'э Рйф == 2%» --Ё-~-4 камъ
п'2"_п1 ўьд 411214* (30 ` І І

1
О
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' 1

Коэффициент 2, обусловлен двумя ноляризациями. Величины
А/1,2» 1, А/4л2“<< 1, но требование выполнимости условий гео-
метрической оптики 1/А/Е>?\,/1/А приводит к тому, ЧТО ВОЄГДЕІ
(А/7ъ2)(А/4лІ2) > 1. “

Однако легко видеть, что в случае одномодозого волнонодного
(а не в условиях справедливости геометрической оптики) распро-
странения н одной поляризации результат (514) принимает вид

п, Є ~1
й 1 121? п_2і 1:11 '”'0“а0 'р

что при большой инверсиип высоком коэффициента усиления
дает о

123241 2 де, (516)

Формулам (5.15) и (516) соответствует усиление при распростра-
нении излучения., например, в активном веществе, помещением в
прямоугольный волновод СВЧ. Это Же относится и к оптическим
волноводам, выполненным в виде одномодовых диэлектрических
световолокон. с

Итак, минимальная эффективная мощность входных шумов
квантового усилителя в единичном спектральном интервале со-
ставляет їш. Можно показать, что любой когерентный усилитель,
т. е. усилитель, сохраняющий фазу входного сигнала при увели-
чении его интенсивности, в силу соотношения неопределенностей
Ап,Аср.2 1/2 обладает принципиально неустранимыми входными
шумами с мощностью в единичном спектральном интервале їш.
На это впервые обратил внимание Ч. Таунс.

Рассмотрим теперь энергетические характеристики лазеров-
усилителей или, точнее говоря, рассмотрим вопрос о выходной
мощности квантового усилителя бегущей волны.

В оптике квантовые усилители редко применяютсядля уси-
ления слабых сигналов с целью повышения чувствительности
приемных устройств этого диапазона электромагнитных волн, что
объясняется наличием в этой области хороших приемников. При
приеме слабых сигналов применение квантовых усилителей мо-
жет быть Целесообразно в далекой ИК области и диапазоне СВЧ.
Интересным применением квантовых усилителей в системах ин-
формационного- плана -является усиление изобрагкений (увеличе-
ние яркости изображения), например, в лазерной микроскопии,
когда относительно слабый свет, отраженньтй от объекта или про-
ходящий через объект и не повреждающий объект, усиливается
лазером-усилителем до высокой яркости, позволяющей проециро-
вать изображение на 'большие экраны. Очевидно, что в этом слу-
чае усилитель доллёчен быть весьма многомодовым, так как только
не плоская волна несет информацию о пространственном распре-
делении характерных особенностей передаваемого изображения,
44 ' я
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Усилители изображений, как правило, работают при уровне вход-
ных сигналов, существенно ітревышающем пороговый.

Еще более высок уровень входных сигналов в случаях, когда
лазерные усилители применяются для усиления мощности лазер-
ных генераторов с целью получения предельно высоких значений
выходной мощности или энергии с сохранением высокого качества
исходного излучения. Хорошо известно, что все виды манипуля-
ции излучением (настройка и стабилизация частоты, амплитудная,
Частотная, фазовая, импульсная модуляции, формирование им-
пульсов излучения и т. д.) наиболее удобно осуществлять при
умеренном уровне мощности излучения. Если необходима высокая
мощность, приходится прибегать к дальнейшему усилению.
В квантовой электронике для этой Цели служат квантовые уси-
лители. ,

При анализе вопроса о выходной мощности лазеров-уснлнте-
лей необходимо принимать во внимание эффект насыщения. Мы
вывели формулу (330) для разности населенностей 11,2--п, с по-
мощью скоростных уравнений для однородно уширенных линий.
В дальнейшем анализе мы ограничимся только этим случаем. Так
как разность па- ль, определяет коэффициент усиления, то с уче-
том (3.30) уравнение переноса излучения в среде с коэффициен-
том нерезонансных потерь [З и линейным коэффициентом усиления
-060 З&ПИСЬІВаЄТСЯ При УІІРОЩЭЮЩВМ ПРВДДОЛОЖЄНИИ 8'1=3`2 В ВІІДЄ

060]' (1 +1/15)
Вводя безразмерную интенсивность І =І/ІЅ и производя неслож-
,ЦЬІЄ НПеП6П3_3ПВЭ_НИД 5"-ІТП 1ТТ'\:'-1ВНдПТІд МПШПП тттттлтэсълттт тд- тпгггтгҐ '-1*-ІІ:-' Ч 7 Ч Ч душ \.-*-1-І-1--ьч...-І .л.т.ь\..гд_.|.\..ч._.І..\..г 1..І.±)1:1..1.)\.г\.г.І..ІС.Ь 11.

'СІЭ 1**-ч .-"""'~.СІЛ |-Э» -~1
'Ч--н""

Дипили

14-І ~ (її
(її-' - 1 ~& 1 (5118)

что легко интегрируется. При длине усилителя І получаем
.ї_, -- 1(,а,,--та: 1п-+--5Ё$11ь її- Ё-(Ё 521, (елок/1 Р за-шт/1) * « *

где І,--входная интенсивность, а 12-выходная. В общем виде
_~*І\1"'ПГ\ П'\Т1СІ1ІІ'гІТТСЬ'ЕГ1ТС1'ІїггП'І3“г\.С\ їтпщпттвттттп тгтгп-1:»-п пдпд-пппплмгл «›-,-.,-.1п- тттттттт1-А,ихи дуцххццщцдыцьцит дгіщцпдтпщп 11и1.\_1А\_І иццыііїійціїіітіщ, АЦ121., 11Ц1“1і'5"-11;Ц),

всегда возможно построение соответствующихграфических зави-
симостей .ї2(1,) при оао и В как параметрах. Интересны, однако,
частные случаи. ~

Если величины 1312/(ось-[Ю н 51,/(ось--В) малы, то (549) пе-
реходит в _

за -ег=1п-Ё + Её,-<1,~ 11). <5.20›
Лри малых уровнях сигнала (12 << 1, І, << 1) первый член является

я р _4з
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ПП"преобладающим, и мы получаем экспоненциальный рост выходнои
интенсивности (линейное усиление): ' .

а 12 = І, ехр Поп., -- ВШ. (5.21)@

В отсутствие потерь энергии (В =0), но при сильном насыщении
(.7,>1) экспоненциальный рост сменяется линейным. Действи-
тельно, при 1, > 1 можно записать И

І 1 --.ї .Ґ--1”
1п--Ё=1и 1-\- 2 -Ё ±--Ь--51, 1, 1, *

тогда из (520) получаем

а,,г = 72; 11 1, _ 1,, (5.22у
1

что дает

22 НЧ+ ФЅЗ

І .

_~Іа:*І1+О*о3Гуї (5-23?

В отсутствие потерь энергии при сильном насыщении каждьтйт
элементарный участок усилителя добавляет энергию в общий по-
ток. При учете потерь ситуация существенно меняется. При ма-
лых, но конечных значениях отношения [З/оао и при 1,, 12» 1 ис-
ходное уравнение (5.19) можно переписать В виде ,

И -.-'ВИ-15;_} ,В/її
І .І 'ПЭ “--ци!" 'С-*Э '1¦"'-'І..____...2 =_......._.,1 9% _.._....(°ї°" 5.24-

°°о'_'5'7е аоырітехр 'ао . , ' ( Ъ
ап пяптгтэгптэтдпл 1:1 щпдпдпппт -ї,.`В/050 Ц 1..5/“На Я ФЯЦЖЁ Ве-

.І'.І. 'ь.ІІ..Д.І_ІН'..І.І-.І› І-Ід-'\.и"І.1'І. 1.! І.ІЬІ-'І.›\ д\-и"І-двд-І-ІІ-Ііь "І" Д 1 } 'Пнд -д-Ч-""› 4" Ч-Ч-"

/ос., по сравнению с единицей, из (524) можно получить.:=1ЩЫІ- ›'=1'ЁЁЫга -ЩсоФстІ5'~="с:4 *ФЁЁ

1, = %*1(1 _ гы) + легт. ю они
При больших длинах (Е›І> 1) входной сигнал затухает, а выход-
ной достигает стационарного значения (в единицах І ==Ль-)

1щ;= 5,2-18. мя его
-ь

Отсюда следует тот важный вывод, что в лазере-усилителе бегу-
щей волны интенсивность выходного излучения определяется н
конечном счете интенсивностью насыщения, коэффициентом ли-
нейного уснления и коэффициентом потерь. Стационарное значе-
ние интенсивности излучения, распространяющегося по усилителю,
,устанавливается тогда, когда все, что может излучить- единичный
отрезок длины активного вещества в режиме полного насыщения,

'К
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Этот баланс поглощенной и излученной энергии приводит к ис-
чезновению дальнейшего усиления- по мере распространения вдоль
усилителя.

Приведенные выше результаты получены из общего решения
уравнения переноса энергии. Однако анализ приведенных выше
предельных случаев может быть сделан гораздо болеепрозрач-
ным образом с помощью исходного уравнения 111. так, при
1/Ів >> 1 (517) принимает вид

/"-"Ч Ёп

, = -__ рт + а,,1,,. (527)

Если интенсивность достигает предельного значения Ішщ, то это
означает, что дальнейшего усиления нет. Значит, (П/сі2= 0, а
это имеет место при 1.ш= (оао/13115, т. е. во соответствии с (526).
Прямое решение упрощенного уравнения (527) дает в этом слу-
чае тот же результат, что и преобразование общего решения
уравнения (5.17). Аналогично обстоит дело ,и со случаями [З-=О
он малых І. о

Проведенное выше рассмотрение выполнено для непрерыв-
ного режима усиления непрерывных сигналов. Импульсный ре-
жим, т. е. режим, характерные времена которого меньше време-
ни релаксации населенностей активной среды усилителя, требует
отдельного анализа. ,

Простейшая энергетическая оценка может быть сделана до-
-статочно легко. В случае сильных сигналов, соответствующих
полному импульсному насыщению усиления, в отрезке усилителя
«із излучается энергия (ніж/'2Ёсія, где п--инверсия на единицу
длины усилителя. В этом же отрезке в силу линейных нерезо-
нансных, потерь поглощается энергия [5Р'єіз, где Р -плотность
энергии, проходящей через поперечное сечение усилителя.

В результате уравнение баланса имеет вид х
`* ь - М -(її

ято по существу эквивалентно уравнению (527). Плотность
энергии достигает своего ,максимума Р'ш,,, когда сїї/его обраща-
ется в нуль. Следовательно, И ~ _

Р,,,,,,, = пёёї. (529)
*Обратившись к (3.34) для плотности энергии насыщения 17д=
= їъу/20 и (3.13) -для линейного коэффициента усиления ,ом =- по,
мы легко получаем, что г ,

 1«*,,,,,,, = -Ё РБ. (изо)
Полученное соотношение по форме аналогично (516), но не эк-
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вивалентно ему, так как не может быть получено простым умно-
жением его правои и левои частен на длительность импульса.
Суть дела здесь сводится к тому, что импульсные сигналы насы-
щают двухуровневую квантовую систему иначе, чем непрерыв-
ные, как это обсуждалось в конце лекции третьей.

В случае импульсных сигналов важную роль играют не толь-
ко энергетические- характеристики усилителей, но и вопрос о
форме и длительности уснливаемых импульсов излучения. При
существенно нелинейном взаимодействии мощного импульса с
усиливающей средой, когда распространяющийся в среде им-
пульс сбрасывает инверсию, вызывая высвечивание запасенной
в активной среде энергии, происходит изменение формы импуль-
са по мере его усиления. Дело в том, что при достаточно высокой
интенсивности уже передняя часть импульса сбрасывает значи-
тельную долю инверсии, поэтому она усиливается в большей сте-
пени, чем задняя часть импульса. Это приводит к перемещению
центра тяжести распределения энергии в импульса в направле-
нии переднего фронта импульса н, при достаточно резких фрон-
тах, к сокращению длительности импульса. х

Здесь необходимо сделать существенное отступление.
При распространении короткого импульса когерентного излу-

чения в усиливающей резонансной среде может проявляться ко-
герентный характер взаимодействия излучения с веществом. При
когерентном взаимодействии дипольный момент, индуцирован-
ный полем в частицах вещества, не затухает самопроизвольно в
течение времени взаимодействия. Это означает, что при коге-
рентных взаимодействиях длительность импульса должна быть.
гораздо короче самого короткого из времен релаксации поляриза-
ции активного вещества (см. лекцию четвертую). Когда длитель-
ность импульса излучения больше времени фазовой памяти ве-
щества, взаимодействие некогерентно.

В обычных условиях мощных лазерных усилителей взаимо-
действие некогерентно. Условием некогерентностих взаимодейст-
вия нмпульса когерентного излучения с веществом является ус-
ловие потери когерентности состояния вещества за время им-
пульса

- Тнмп > П

Так как усилитель не может усиливать сигналы, длительность
которых меньше обратной ширины полосы пропускания усили-
теля, то в условиях длинных усилителей с большим усилением
условие (5.31) выполняется практически всегда. а О

В условиях некогерентного взаимодействия можно пользо-
ваться обычными уравнениями, переноса излучения, вытекающи-
ми из закона сохранения энергии. Ввиду пестационарности*
процесса импульсного усиления уравнение типа (5117) в
0бЬїЧЁ`ЬІХ ПІЁІОЙЗЁОДНЬІХ ЗЕІМЄНЯЄТСЯ УРЕІВНЄНИЄМ В ЧЕІСТНЫХ
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производных:
1 дІ дї

 чатгїг за (°°"(5)7* 532)”
где коэффициент усиления ос зависит от интенсивности. В им-
пульсном режиме эффект насыщения, определяющий зависи-
мость коэффициента усиления от интенсивности сигнала, выра-
жается в форме (3.45). Тогда уравнение переноса для короткого
импульса (т,,,,,, < 1:) принимает вид _

~ 1:
1д1_ дї __ 1Ё1*(чЁ.9, П г г1__1; за 4 'да ч “МР а, ) Ш*“)°”, (5)І*

(вез)
СО

где сс,-линейный коэффициент усиления (коэффициент усиле-
ния малого сигнала), Рз=іш/20 и при записи подынтегральногохъ
выражения учтено возможное изменение формы импульса І(1ї, 2)
по мере распространения вдоль направления 2. _

Уравнение (5.33) в общем виде не решается. Далекий от ре-
альности идеальный случай отсутствия потерь ([5=-0) приводит:
к решению, х дающему неограниченное линейное возрастание»
энергии при превышении плотности энергии насыщения РБ, что
соответствует аналогичной ситуации в случае непрерывного ре-

Изменение формы импульса по мере его усиления может быть,
проанализировано путем численного решения (533). Простая
картина сокращения длительности уснливаемого импульса наи-
более легко прослеживается в случае прямоугольного ступенча-
того входного импульса. Для импульсов с плавным (передним
фронтом картина меняется. Преимущественное усиление голов-
ной части нмпульса приводит к постепенному по мере усиления*
перемещению максимума_импульса по переднему фронту в на-их
правлении распространения уснливаемого излучения. Величина
перемещения определяется характером переднего фронта исходно-
го импульса. Перемещение максимума препятствует сжатию им-
пульса. Поэтому при нелинейном усилении сокращаются только-=
импульсы с достаточнокрутым передним фронтом. К числу их от-
носится, например, импульс гауссовой формы: І оэ ехр( -_і2/ТЁМЦ),
А в случае, скажем, экспоненциального нарастания перед-
него фронта сокращение отсутствует. Поэтому в случаях, когда
нелинейное усиление используется для сокращения длительно-
сти усиливаемого импульса, применяется искусственное обреза-
ние плавной части переднего фронта входного импульса с по-
мощью каких-либо скоростных затворов.) В. настоящее время этот

. -`, -..метод сокращения длительности импульсов широкого распростра-
нения не имеет, хотя и может быть применен для преимущест-
ВЄННОГ0 УСИЛЄНИЯ -ОДНОГО ИЗ КОРОТКИХ ИМІІУЛЬСОВ В ИХ ПЄРИОДИ-~
ческой последовательности. ,
4 н. в. карась .. О 49*



Лекцмя шестая. ГЕНЕРАЦИЯ _

Отхрытьмї резонатор, его добротность. Регенерация резонатора при
усы./шипы. Прозгодяой резонаторный усилитель. Отражательный уснли-
тело. Условия самовозбуждения. Условия резонанса. Частота генера-
ции. Максимальная выагодная могли-ость~. Ґ

Мы рассмотрели усилитель бегущей волны. Однако взаимо-
действие усиливаемого излучения н активного вещества может
происходить и в режиме стоячей волны. В этом случае излуче-
ние_ многократно проходит через один и тот, же образец ве-
щества, помещенного в объемный резонатор. В радиодиапазоне
обычно используются объемные резонаторы, размеры которых
сравнимы с длиной возбуждаемой в них волны. Ясно, что для
-очень коротких волн резонаторы такого типа изготовить невоз-
можно. Поэтому уже для субмнллиметрового (ИК) диапазона
вместо резонатора с замкнутым объемом А). М. Прохоровым был
предложен открытый резонатор. Размеры такого резонатора мно-
го болыпе, чем длина волны возбуждаемых в нем электромагнит-
ных колебаний. Использование именно такого резонатора в оп-
тике привело к созданию первых лазеров. ,

В простейтпем виде открытый ,резонатор состоит из двух от-
ражающих параллельных пластин, т. е. зеркал, находящихся на
некотором расстоянии І>>2. друг от друга. Часто зеркала имеют
круглую форму. Диаметр зеркал также много-*больше длины вол-
ны }\., возбуждаемой в резонаторе. Можно считать, что между
зеркалами возбуждается плоская стоячая волна, если между ни-
ми укладывается целое число полуволн. Если размеры зеркал до-
статочно велики, то дифракционными потерями энергии можно
пренебречь. Если, кроме того, пространство между зеркалами за-
полнено средой без потерь энергии, то добротность резонатора
определяется потерями энергии при отражении, т, е,, точнее ге-
воря, при идеальных зеркалах потерями энергии на излучение
во внешнее пространства через зеркала. с

При больших значениях коэффициента отражения-В доброт-
ность резонатораможно оценить из простых энергетических со-
-ображений. Будем считать, что распределение поля в резонатора
близко к чисто стоячей волне. Стоячая волна эквивалентна двум
1Ё1'І'|.Т1'їТ.ТТТ'[2-І"І1І' 'І!).І"\ТІ"ІІІ'€.\1.І' 'І'\І2|'І3'ІІІ'І'\Т.* Т2І"ІІІ"'І1С!і'І'ІІ'|Ґі13І"І3'ЕІ'І"І.І"Н'І11'І›І' Т\ЄІҐ'ТҐ1'\Ґ\Ґ\РІЧТ'\!І!'ІЁТСІ"ІҐ\Т'І"Г13І"І.ІІ”*СІ' ПЩ..,,,.,.,Щ., ьс...,щм _,,а,..,..Щ иШс,,с,.ь,,ссш, ,..асарсс.раЩ,,сщ.,,...с,. ,.
*противоположных направлениях. Пусть поток энергии в каждой
из этих бегущих волн равен Р. Тогда при отражении от двух оди-
наковых зеркал теряется мощность 2Р(1 -- В). Вместе с тем энер-
гия, пакопленная в резонаторе, составляет 2РІ/с.

Физика колебаний и электроника знают много эквивалентных
»определений добротности колебатрльных систем. Наиболее общим
из них является энергетическое определение, которое гласит, что”
по определению добротность резонатора равна х с * И ,

О __ 2” энергия, наковленная в резонатора (6 1)
, А ' энергия, теряемая резонатором за период ' '

во~, о И -о
'Н
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При этом *

 > @=%їё› ю г<6-2»
где В Є-1., Действие отражающих поверхностей можно рассматри-
вать как увеличение в 1/ (1 -В) раз пути 2, проходпмого плоской
волной в резонатора.

Очевидно, что применительно к теории лазеров требуется бо-~
лее тщательный анализ открытых резонаторов и распределения:
поля излучения в них. Сейчас для нас важно лишь то, что два
параллельных отражающих диска, т. е. два параллельных зерка-
ла, являются резонатором высокой добротности. По существу,,

1.1 1.9 'открытых дисковыи резонатор является хорошо известным в оп-
тике интерферометром Фабри--Перо. Добротность интерферо-
метра, рассматриваемого как резонатор, равна разрешающей силе-
интерферометра, определяемой как отношение (длины волны к
ширине интерференционного лепестка 6% на уровне интенсивно-
сти, равной половине максимальной. Для проходящего света раз-
решающая сила интерферометра Фабри - Перо вычислена в кур-
сах оптики. При одинаковых зеркалах

О Щ і ,___ _2пІ ҐІ/В_ехр(- саду,
Ь* от “ой ;-.. 1-12 ехр (_а.г)

где ехр(-- оаі) характеризует потери энергии при однократном,
прохождении. При -ос=0 и ВШ1 формулы (6.3) и (6.2) совпа-
дают. ь р _

Если считать, что со обусловлено только резонансными поте-
рями, то при достижении инверсии коэффициент потерь ехр(- сад)
превращается в коэффициент усиления по мощности в активном
вещество за один проход К=1ехр(ос.;,Е). В результате резонатор-
регенерируется, т. е. его добротность возрастает, а полоса про-
пускания сужается. Мы получаем

2лд -. 0 2 чїтт- ` (6-4):
Очевидно, что формула ~(б.4) справедлива, пока ВК < 1. ` -

а Для того чтобылучше понять, что происходит при регенера-
ции, рассмотрим проходнойоптический усилитель с резонатором-
Фабри --Перо, представляющий собой усилитель бегущей волны,
помещенный-в резонатор Фабри- Перо. Пусть входной сигнал*
падает на левое частично прозрачное зеркало резонатора. Прост-
ранство между зеркалами заполнено активной средой. Рассмот-
рим усиленный сигнал, выходящий из резонатора, через правое-
частично прозрачное зеркало, ндентичпое левому. Коэффициент
усиления в этои ситуации -можно вычислить, производя сложенно-
амплитуд лучей, вышедших из инт8Рферометра после многократ-
ных отражений. * , ,
4*  ~ ~ за



При единичной амплитуда входного сигнала поле на выходе
определяется__суммои , с
Е = (1-- ВПК ехр [-- ію(і - Е/с)]{1 + КВ ехр (- 2іоэІ/с) +

+ ЮВ2 ехр (- 4іо:›І/с) + КЗВЗ ехр (- біоэі/с) + _ . .}. (6.5)

Суммируя в предположения НК<1 полученную геометриче-
скую прогрессию, находим комплексный коэффициент усиления
напряженности поля т С Г

-т* ' 'г =(1- Н) 1/х ,_,,,,е,1;`,Ё,Еї,°Ё_ (ее)
-Следовательно, коэффициент усиления по мощности

ъ Є 2 |Г|2 :. -,. .(1Т (5_7)
1 - 2нх все (ета/2,) 4- кот*

В резонансе, т. е. при ,сов-(4л2/Ж) =1, С
Т (1 двўхдЄ, (,__ВК),. ,(6.8)

При В = 0 осуществляется режим бегущей волны и Є, = К. При
В = 1 входное излучение не проходит в усилитель и Є, = 0. При
К =-1 нет ни усиления, ни потерь, О приобретает смысл коэффи-
циента передачи эталона Фабри-Перо, в резонансе равного
единице. При К -›- 1/Н коэффициент усиления Є, -›- ее. Это озна-
чает, с что возникает генерация.

Проведенное рассмотрение показывает, как положительная
обратная связь приводит к возникновению генерации. Условие

О НК = 1 (б.9)

является, по существу, энергетическим условием самовозбужде-
ния. Смысл его прост-потери энергии за один проход должны
-быть скомпенсированы усилением за этот же проход.

Мы -рассмотрели регенерацию проходного резонатора, запол-
ненного активным веществом. Этот усилитель, имеющий одинако-
вые частично 'прозрачные зеркала на входе и выходе, при выпол-
нении условия самовозбуждения НК = 1 становится генератором,
одинаковойсвязанным -с внешним пространством с двух противо-
положных концов. Это не всегда удобно, поэтому лазер-генера-
тор имеет обычно толькоодно выходное, т. е. частично прозрач-
ное зеркало. Второе его зеркало является глухим, т. е. не про-
пускающим наружу излучение. В этом случае- при наличии ин-
версии населенностей регенерируется не проходной, а отража-
тельный усилитель, т. е.-устройство, коэффициент отражения от
которого превышает ешницу.

Суммируя аналогично тому, как это делалось для проходного
усилителя, амплитуды полей на выходе системы, т. е. амплитуды
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полей, претерпевающих многократное отравкение от усилителя,
находим у

у __ КЄХР`(_ Ёіті/гг) -~Г -_- чаи- 7 -~ '. (610)у ь 1 -_ ло]/В ехр (-- дм/<:)
Этому соответствует * '

- т _' І *г20 =1г12= (Ш)1 - 411 1/И сов (4л&/А.) -Ъ-А 11
В резонансе, т. е. при соз(4л3/Ю =1,

“Т К1_к1/Ё) '
При В= 1 усиления нет, при В=0 Є0=К*, т. е. осуществля-
±-ется усиление бегущей волны, дважды проходящей Через актив-
ное вещество. Генерация наступает при выполнении условия са-
мовозбуждения , ~ _

ВК* == 1. (613)

.#"-ч.ОГ.: |.ё=ь ЬЭ 'чь-г"

о Моэнно придумать много различных схем сочетания системы
зеркал с активным веществом и для каждой из них получить ус-
ловие самовозбуг-кдения.. Общим для всех из них будет требова-
ние того, чтобы усиление в активном вещество за некоторьпїт один
эффективный проход излучения через систему зеркал резона-
тора н активное вещество превышало все потери энергии в резо-
наторе за тот же один проход. При этом в общий баланс должны
быть включены как потери- энергии на полезное излучение нару-
жу, так и паразитные потери энергии на рассеяние света, его
поглощение и т. п.

Вернемся к резонансным знаменателям формул (6.'7) и (6./11).
Условие резонанса у

* соЅ(4:г|:2/Ю:-1 о (5-14)
вквивалентно хорошо известному условию возникновения стоя-
*чеи волны (целое число полуволн)

2/?ь=т/2, у т= 1, 2, 3, (615)
1

,_

В оптическом диапазоне значение т для открытых резонаторов
роставляет 105--106. Это приводит к высокой плотности резонан-
сов, так как расстояние между соседними резонансами -состав-
ляет п

б аж = шт. (еле)
І

. ...-

Может случиться, а именно так обстоит дело в большинстве слу-
чаев, что инвертируемая резонансная линия шире расстояния
между резонансами: р т и

* н о Аул/ул > 6%/Ъ = 1/2т. т (617)
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Это приводит к ряду важных особенностей в свойствах соответ-
ствующих лазеров, которые будут обсуждены в дальнейшем.

Условие самовозбуждения НК =1 или. зквивалентные ему да-
ют баланс амплитуд. Однако для возникновения автоколебатель-
ного режима необходим также баланс фаз. Резонансные условия
типа (614) выполняются для излучения той частоты, для кото-
рой все фазовые набеги взаимно компенсируются. Следователь-
но, условие баланса фаз дает значение частоты генерации.. й

Рассмотрим этот вопрос более подробно.
Дисперсионные свойства активной среды определяют фазовый

набег в рабочем вещество. Как хорошо известно, для резонансно
поглощающих (усиливающих) сред аномальное поглощение со-
провождается аномальной дисперсией. Частотно зависимый фазо-
вый набег обусловлен частотной зависимостью восприимчивости
среды. Показатель преломления *

з Н = 1/Е = 1/Г+ итак, <з.1з>=
ГДЄ ДИЭЛЄКТРИЧЄСКЕІЯ ВООПРИНМЧЕІВОСТЬ Х ЗЗПЁІСЬІВНЄТСЯ В ВЙДВ

, І ×=×'-їх". Э Э (6.19ў
При малых 7/ и у/

п = 1 + 2:п:х' - ў2,л×”. . (6.207*

Это приближение эквивалентно приближению малых потерь
(усиления) излучения на расстоянии в одну длину волны. Запи-
сывая плоскую волну частоты со (длины волны Ю, распространя-
ющуюся в направлении 2, в виде
Е-=-Е0ехр[і(соі-2л:т:/7\.)]= Э У и

й = Е., ехр (- 4л2х"2/2.) ехр Шсоі -- 2л(1 + 2л×'я)/75.31, (6.21>
мы видим, что мнимая часть диэлектрическои восприимчивости
обусловливает потери (усиление) излучения В веществе, а 'ее дей-
ствительная часть -- фазовый набег: ~ у '

ос = 8п29@”/3., Э (б.22?г
г срд = - 4п“у_'з/Ж. (6.23}

Для определения Х существуют хорошо развитые квантовомеха-
нические методы. Мы, однако, воспользуемся снова классической
аналогией, уподобляя двухуровневуюіквантовую -систему с конеч-
ным временем жизни верхнего уровня классическому осциллято-
ру с трением. Уравнение ~

р з ль: -|- ул + сэЁ1:г: = А ехр (ўсоі) о .(б.24)

имеет, как известно, решение, описывающее вынужденное коле-
бание: *Э ь - _

' Р

І - "$= . Ц (6.25йшт,-®“+гт® ` '

Ґ
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Из определения диэлектрической восприимчивости как коэффи-
циента пропорциональности между дипольным моментом едини-
цы объема и напряженностью поля следует пропорциональность
Х вызванному полем смещению ш. Тогда, записывал ЮЁ1-012 в
ввиде _ н '

і .

р ШЁІ - сот* =(оэд -|- со) (вод - од) М 2оадбсод, (6.26)

где по определению бозд = под - со - отстройка частоты излуче-
ния со от центральной частоты линии резонансного перехода сад,
и приводя Х к виду (6/19), получаем

**- тд В (627Х- -,у .)

Ай” В (628_ Х * , . )

тде В-константа, а Аоэд='ї. Индивидуальные особенности ак-
тивной среды удобно учесть, охарактеризовав среду величиной
со с помощью соотношений (6.28) и (622). Это позволяет исклю-
читьконстанту В и представить фазовый набег в вещество в виде

6 _ФЛ - -_ -Ё 111 о, (е.29)Ь- Аюд

где Є = ехр (- оси). _ Э
Итак, фазовый набег в веществе возникает при отстройке ча-

стоты излучения от центра линии. Вещество помещено в резо-
натор, и надисперсионной кривой резонатора также происходит
фазовый сдвиг. Прохождение излучения через резонатор описы-
вается частотнойфункцией передачи резонатора. В рамках одной
гколебательной моды фазовая характеристика резонатора пол-
ностью эквивалентна характеристике одиночного ЬСВ-контура.
Как известно, и это легко показать с помощью эквивалентной
х-схемы резонансного фильтра, сдвиг фазы между входным и вы-
ходным сигналами может быть представлен *в виде

~ 6 І 1-ой/ШЁ
159 (Рю = От: (5-30)

где О - добротность резонатора, а сор - его собственная частота.
Вводя по определению бо), =со,, - го -- отстройку частоты излу-
чения оз от сэр и считая ее малой, получаем *

` . бы , бы бы
фр = ЭГСЁЅ _»-~..-› -(ЬЁ 2-Ей-її,

где Асор --ширина полосы пропускания резонатора (в одной
моде). Тогда, приравнивая фазовые сдвиги (6.31) и (629), полу-

) , 55



чаем условие баланса фаз, зада1ощее частоту генерации лазеры
(мазера). И 1

Отстройки частоты генерации от собственной частоты резо-
натора и от частоты линии связаны соотношением

сор со Н (од

где ІнК= (111 Є)/2. Иначе говоря, частота генерации
со Аоад/1пК+соЛА(о '

Ш п ры,/ь 1<+ хз; р О (6-33)
отличается как от частоты резонатора, так и от частоты линии,
если только резонатор не точно настроен на линию (єорыеад).
Только в пределе очень узкой линии или очень высокого усиления
(Асод/1пК->~ 0) со ->- год. В пределе очень широкой линии (Аозл>>*
>Асо,, 1нК) частота генерации определяется частотой резонато-
ра. Эти соображения имеют прямое отношение к проблеме
квантовых стандартов частоты на основе молекулярных генерато-
ров, с одной стороны, и лазеров соперестраиваемой частотой из-
лучения -- с другой. о

Формула (633) была получена А. М. Прохоровым в 1954 г.,
применительно к аммиачному молекулярному генератору би в
несколько иной записи, однако ее общее значение было подчерк-
нуто еще в те годы. С лазерной точки зрения важно отметить, что
в случае широкой линии частота генерации определяется настрой-›
кой резонатора. Если линия неоднородно уширена и перекрывает
несколько мод резонатора (см. формулу _(6.і7)), то генерация
возникает на нескольких частотах, соответствующих этим модам,

Итак, при регенерации квантового усилителя в процессе об-
ратной связи, возникающей при помещении усилителя в резо-
натор, происходит его самовозбуждение, т. е. превращение в ге-
нератор. Анализ коэффициента усиления регенерированного уси-
лителя позволил определить условие самовозбуждения-найти
величину минимального необходимого для генерации коэффици-
ента усиления за один проход (порог самовозбуждепия). Ана-
лиз фазовых соотиошений присамовозбуждении позволил найти
частоту генерации. Линейная теория на большее не способна.,
Амплитуда генерации может быть найдена только с учетом не-з
линейности процесса усиления, только в" рамках нелинейной
теории. '

Обратимся теперь к вопросу о выходной мощности лазерных
генераторов. Как и в случае квантовых усилителей, определяю-
щую роль здесь играют эффект насыщения и наличие ,потерь из-
лучения, _ за с

,Будем рассматривать лазер с одним полностью, отражающим
(глухим) зеркалом и другим зеркалом, обладающим прозрач-
ностью Т= 1 --В (частично прозрачное выходное зеркало). В ре-
3ОН&ТОрЄ ЛЕІЗЄРЭ. УОИЛІІВЕІЄМОЄ НЗЛУЧОНИЄ РЗСІІРОСТРЕІНЯЄТОЯ В &К-~



тивной среде между зеркалами в виде последовательности нара-
стающих бегущих волн, предполагаемых плоскими. Напишем
уравнения переноса для волн, бегущих слева направо и справа
налево: -

, - ( )
(('(НЗ __ __ __ _ В_](+) _р _ О(°{+ _
ТЫ; "Н »1`__і;_;(+) %___у(-

/'_"'ы
ФЗ ОФ фм 'Ч--н"'д_;(-› _ _ И Б](_,, р рцрро;,,,ї<-э

(Ё: 'Ш + 1 +](+) _1І_'](“')' _

Здесь интенсивность измеряется в единицах интенсивности на-
сьпцештя (1 =І/ІЅ), а индексы ± отмечают волны, распространя-
тощиеся в противоположных направлениях. Кроме того, принято,

С ' І/ЦТ
'|

м :\- Т ¦

1. _Рис. 6.1. Распределение пптенснвно- 2; _,,___;_(г,.*
стен встречных волн в резопаторе _
лазера длиной І. Слева направо рас- до '"___“';;_РТщ' Ё
прозтраняется излучение о интеп- І; -Ґ 1 *(2)
снвпостью І+(з), справа налево- ~ Ґ, - р,_р_р3__
вс :ьчп'_генен`вность1о І"'(з). 516 С Т 3

Ё .

что в каждом произвольном сечении и эффект насыщения опре-
деляется суммарной усредненпой интенсивностью потоков энергии
ь-слева направо и справа налево, т. е. нренебрегается влиянием мо-
довой структуры поля излучения в резопаторе на эффект на-
сыщения. и _

Системе уравнений (634) соответствует схема, представлен-
ная на рис. 6.1. Для значений 1 на границе 2-=О введем обозна-
чения .ї<+)(())-1,, 1*"*(0)±і2. Считаем, кроме того, что В(0)=
= Ё? и ВЦ) = 1. Тогда условие стационарности генерации приво-
дит к граннчным условиям

1, = 121,, 1<->о› = 1<+>о> = 1,. (вез)
Выходная интенсивность . т »

і

1,,,, = 1, _ 1, = (1 -_ н) 1, 1,. (ааа)
Теперь поделим уравнения (634) ДРУГ на друга:

,,_,<+> ` ,~с+›
д_;( ) _]( )

что легко интегрируется: _
.ї(+).ї("* = сонвіъ. (6.38)

_ _ 2Так как при 2 =2 Г” = її 3 =- 1,, то еопзіз = 10. Следовательно,
уравнения (634) имеют интеграл

11-)__ -2
""'°І0э
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да, їїде

,Н"""н.Ё) СШ С.С>
"Н-дн"
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где 10-интенсивность, падающая на правое (глухое) зеркало.
Эта интенсивность простым соотношением связана с выходнои
интенсивностью. Действительно, так как _, _

11 Ё їьыхїї/(Ч - Ё), 12 = іьыь/(1 -- В),
то ` С ~

Ь* 'І1'їв:<І6:~Ійь1хВ/(1`"""Н)2:
Таким образом, _ С,_  /___ Г

1, = (зло)
'Ґ'І' І 3 нч " -ті \.

(-Ё*,цалеерешение идет по следующеи схеме. Эанисываем 1
в виде -ТР): ІЁ/1(+),подставляем в первое из уравнений (634),
опускаем индекс + и получаем уравнение ,

ду ті _
3;=Ё(Ё~ )й› (641)

которое интегрируется в элементарных функциях. ~
Интересно видеть, как меняется- в силу наличия обратной свя-

зи _и обратной волны характер члена, определяющего усиление
и насыщение, по сравнению со случаем одной бегущей волны
ос/(1 +1) (см. формулу (5.1'7)). Сложность записи (641) приводит
к тому, что решение этого уравнения дается трансцендентным
алгебраическим уравнением, плохо обозреваемым и неудобным
для анализа. _ _

В частном случае сильного насыщения и большого превыше-
ния усиления над потерями (толь/В >> 1, І > 1)

 ІВЩ ± -Ё-*(1 _ В) (642)
при!-+00 ' С

І

__ 1,,,,,_›- (1 _ В) Ёё- 15. С (еле)
Так как длина генератора предполагается бесконечной, это вы-
ражение пе имеет оптимума ,по Н. Предельная возможная интен-
СИВНОСТЬ СОСТЗВЛЯЄТ

Іїыахх Ё %9ІЅт (644)
г - _

что совпадает, как и следовало ожидать, со случаем усилителя
(см. (5.26)). «

В противоположном частном случае генератора относительно
малой длины (61 1) можно считать, что интенсивности волн
1*" и 1*” нарастают по 2 линейно. Тогда 1("'” +.ї<'* =сопзІ:==.ї,
за _  ч г о а - ~

Чи.

-пг-
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_ 1

и исходные уравнения (634) принимают вид _
з.і<+> __ _ а С а.г<*> ___ за
_;(+) Ш (_ В + СЗЗ* _;(-) -_- "“"' (із

и легко интегрируются. -
В результате выходная интенсивность нашего генератора *дос-

тигает максимального значения '

9 т Ійїї = ар (1 - 1/Ё? із (зло)_ 'І _

ЕПРІІ ОПТІІМЭЛЬНОН ПРОЗРЭЧНООТИ ВЬІХОДІІОГО ЗЄРКЁІЛЕІ

ТОПТ ї 1- __ ВОПТ БХЄО).

:|ч\ *_ ' 'Івеличина оптимальной связи сильнее зависит от коэффициента
потерь хр, чем максимальная выходная мощность, соответствую-
щая этой связи. При ос, =1О'3 см"*, 1:- 102 см и 6=10Ґ“ см” ве-
личина Тзпт ===~_0,О42 1-1ІЁЁ,,а,;ч = О,О7І5. Из этого примера видно, ка-
кие высокие требования предъявляются к лазерным зеркалам
при небольших коэффнциентах усиления, характерных, как пра-
вило, для газовых лазеров. При такой слабой связи из резонатора
лазера выходит только малая доля сконцентрированной вт нем
интенсивности излучения. Для данных приведенного примера ин-
тенсивность излучения, падающего изнутри резонатора на его
глухое зеркало, примерно в 20 раз превышает выходную интен-
<?›ИБН00тЬг (см. формулу (640)). При ,больших уснлениях ситуация
существенно облегчается. _

Заметим, что большая часть *лазеров ,средних мощностей рабо-
тает в условиях, соответствующих формулам (646) и (647).

_ Подчеркнем также еще раз, что, если условия самовозбуждения
лазера-тенератора (69) (или эквивалентная формула (613)) бы-
ли получены из линейной теории, амплитуда (интенсивность) ге-
нерации была определена с привлечением нелинейной теории. Этот
вывод является частным проявлением общего положения теории
колебаний: амплитуда установившихся колебаний в автоколеба-
тельной системе при выполнении условий *самовозбуждения опре-
деляется нелинейной теорией, учитывающей нелинейные эффек-
ты в исходных уравнениях. В квантовой электронике таким нели-
нейным эффектом является эффект насыщения. _

_ Итак, лазер-генератор при малом [З/ос, и оптимальной связи
излучает интенсивность @о:,;,ІІЅ. Это: означает, что вся запасенная в
активном вещество лазера энергия излучается во внешнее прост-
ранство. Этот вывод имеет общее значение.аПоказать его общность
можно, сделав оценку мощности, излучаемой из резонатора ла-
зера во внешнее пространство, врамках эквивалентной схемы с
сосредоточенными постоянными. х _

'Представим резонатор лазера в виде резонансного НЬС-кон-
тура (рис. 62), Излучаюсщее активное вещество эквивалентно

~ а  во



генератору с э. д. с. Е,,,,, обладающему внутренним сопротивле-
нием Вььл и включенному в (последовательный колебательный
контур Во, І/0, Со. Излучение во внешнее пространство представим
индуктивной связью контура с согласованной длинной линией.
Пус,_ть сопротивление нагрузки длинной линии равно 2,, взаим-
ная индуктивность петли связи равна М.

Излучаемая веществом мощность простым соотношением

--1

связана с э.д.с. и внутренним сопротивлением генератора. Экви-

57,0*тн-

Ё _ _ І Рис. 62. Эквивалентная-схема
вв И О _? О О резонатора лазера с излуча-

” тощим активным веществом.

Е-издЯ3

ил

Г'--- 1:: ,__,(\1

валентной схеме (рис. 6.2) на резонансной частоте соответству-
ют уравнения Кирхгофа _

о = 2,:/, + ізлщ, = з/,.(в,,,,, + во + ізля, (зла)
Исключая из-уравнений (649) ток в резонаторе Яр, получаем
выражение для тока через нагрузку .7,,:

Е_а ___  1, _.. ., ааа
Н І 2,, (1101/1/(3,,+1/(»'с~В+1/Сдизд ( Ъ

где введены обозначения для добротности связи
соЬ ,_

От = (БМ)
собственной добротности резонатора (_

Оо =*` (0130/Во; (652)

добротности, связанной с внутренним сопротивлением генератора
э.д.с.,

кв1 'ШЁ!ї Ё1)Ье/Виел=

Мощность, рассеиваемая в сопротивлении нагрузки, равна

С 1 С 1/ в изРН = 2Н|уН|2ш 4рпЗл_ (554)
'П х +1/003 +1/Опал), ' _,

Запись связи выходной мощности с мощностью, генерируемой
источником э.д.с; в контуре, через добротности, введенные здесь



соотношениями (6.51)--(6.53), хорошо известными в теории резо-
нансных контуров, но имеющими весьма общий энергетический
смысл (см. (61)), придает полученному соотношению достаточно
общий характер. ~ _

Выходная мощность может быть оптимизирована изменением
связи с внешним пространством. Формула (654) позволяет най-
ти максимальную выходную мощность

1/оизл -Рйах = за»,-Г 1/@,_,__,Р <6~'°5>
которая достигается при оптимальной связи

- (1/(7,,,),,,,, = 1/О, +1/Опал. (656)
Когда потерями в резонаторе можно пренебречь (1/О., <<1/Ош,,,),_
при оптимальной связи вся излучаемая мощность поступает в
полезную нагрузку. По существу, петля связи резонатора с ли-
нией играет роль трансформатора импедансов, согласующего
внутреннее сопротивление источника с сопротивлением полезной
нагрузки. В лазерном случае эту роль исполняет частично проз-
рачное выходное зеркало, согласующее активное вещество ре-
зонатора лазера со свободным пространством. ~

Физически лазерная генерация обусловлена излучением сре-
ды с инверсией населенностей. Интенсивность генерации опре-
деляется плотностью инверсии населенностей. Для оценок того,
что может дать активная среда, особенно в случае мощных ла-
зеров, удобно пользоваться следующими простымн соображения-
ми. Пусть в стационарных условиях скорость создания инверсии
составляет А частиц в единичном объеме за единицу времени.
Тогда максимально возможная мощность излучения, отнесенная
ІҐ СІТҐІЁҐІЁҐІТҐІТІЗ Ґ\Б~'Ґ-..І3`І\1І'!3І Р_Г\.Ґ'_"І"Й`ЦТҐЁЁҐД"'ї'.н. ъ›*р.д,_,:..п..1±..:д..\.д,и \.г\.›л.ц.м.тд.\.л.,_\.:\.г\.г.1.ч.»\л-нш.:4.ч..г.1.

Р, == Аїш. (657)

Это простое соотношение приводит, например, в случае СО2-лазе-
ров (?ь=10,6 мкм) к такой оценке, что при массовом расходе
возбужденного газа М[_кг./с] максимальная мощность генерации
составляет 250М [кВт], что соответствует мощности 250ткВт при
массовом расходе 1 кг/с. 4

Для импульсных лазеров энергия генерации определяется
энергией, накопленной в активном веществе к моменту начала
генерации, т, е. инверсией, созданной к моменту начала генера-
ции. Так как генерация прекращается, когда исчезает инверсия,
что происходит при уравнивании населенностей верхнего и ниж-
него лазерных уровней, то инверсии в1\( частиц соответствует*
излучение с энергией _

вт = ть»/2. (зьзу
Для ССО,-лазера это означает 125 кДж при 1 кг возбужденного»
сов» Ь ` _

` 61;



Лекция седьмая. ОТКРЬІТЬІЕ РЕЗОНАТОРЬІ '

Резонаторы в электронике. Переход к коротднил волнам. Падение до-
бротности и, сгущение резонансов земннутьш: объемов. Открьътьъе резо-
наторы, 'прореживание спектра. Число Френеля. Моды. Время жиз-
ни, моды пассивного резонатора. Дифракционные потери. Метод Фокса
н Ли. Интегральное уравнение открытого резонаторе.

Предыдущее изложение приводит к выводу, что в основе
=1квантов_ой электроники лежит активная среда с инверсией насе-
ленностей, охваченная положительной обратной связью, осущест-
вляемой эффектом индуцированного испускания излучения в
резонаторе. В этом сочетании активной среды, индуцированного

*излучения и резонатора активная среда запасает энергию и усили-
вает генерируемое излучение, индуцированпое излучение обеспе-
чивает когерентность усиления, а резонатор формирует спект-

дральные и пространственные свойства генерируемого излучения,
Квантовая электроника, по крайней мере по своему проис-

хождению, является частью электроники, к настоящему време-
ни-оптической частью электроники. Хорошо известно, что в
классической электронике длинноволнового и СВЧ диапазонов
определяющей характеристикой монохроматического излучения
является его частота. Значение частоты задается резонансным
кон-туром. Для длинных волн используются квазистационарные
цепи переменного тока, т. е. цепи с ,сосредоточепнымп постоян-
ными. Следовательно, размеры соответствующих резонансных
контуров много меньше длины волны излучения. При переходе
к СВЧ в силу резкого укороченпя длины волны цепи становят-
ся существенно нестационарными, волповымн._ Для канализации

-ҐЭІІЄРГИИ В ЭТОМ ДИЗПВЗОНЄ ПРМЄНЯІЕОТС-Я ВОЛНОВОДЬІ РЕІЗНОГО ІТНПЭ. -
коаксиальные, полые трубчатые, диэлектрические_ Отрезкп этих
волиоводных устройств, должнымобразом закороченные и прост-
ранственно организованные в соответствии с электродипамикой
СВЧ и ожидаемым распределением полей в них, являются резо-
паторами СВЧ. з С 9 х

Наиболее известны пустотелые металлические объемные резо-
наторы. Малые потери в 'стенках при высоких коэффициентах
-~-отражения от хорошо проводящего металла приводят к высокой
добротности этих резонаторов. Конфигурация и распределение
полей в резонаторах СВЧ сильно отличаются от случая свобод-
ного пространства. Линейные размеры этих резонаторов сравни-

__мы с длиной волны. Поэтому спектр собственных колебаний этих
резонаторов сильно разрежен. Как правило, вдиапазоне СВЧ

«сравнительно просто реализуются такие конфигурации объемных
РЄЗОНЁІТОРОВ, ПРИ КОТОРЬІХ В ШИРОКОМ ДИЗПЕІЗОНЄ Ч&О'1`0Т"9`рЄЗОН&-

*тор обладает одним собственным колебанием. Резонаторные. си-
-стемы СВЧ определяют частоту генерации автоколебательных
«систем СВЧ. 1 х
ее он  -
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Длинные радиоволны, как правило, излучаются во внешнее
пространство ненаправленно, почти изотропно. По мере укоро-
чения длины волны и особенно при переходе к СВЧ*становится
возможным формирование резко анизотропных пространственных_
распределений излучения, называемых в электронике диаграм-
мами направленности излучения. Формирование этих диаграмм
осуществляется внешними по отношению к генератору антенны-
МИ СИСТЄМНЪ-ІЙ- ПбЪїЧНП ЙНТЁПІЪЄПННППОПЧЪТМП- П бП.ТІНР: НПППТКПНПЛ-_ у_* * 1* і ' -'_у**-"-"'*-1 *-' " _- --*'* -шг* " Ґ-'Д '_ І- -'г-_ 1,--*~' ----пп*-'-;;1 тп Ч--' Ч*--*-' Ч <-'П-' Ґ ~' ~ * * * ~ " '-

новой области-квазиоптическими, но всегда много большими
длины волны по размеру. Примерами служат антенные системы:
радиолокационных станций, систем связи типа «Орбита» и т. п.

При дальнейшем увеличении частоты и переходе в субмилли-
метровый или ИК диапазон -изготовление объемных резонаторов
с размерами порядка длины волны становится технологически
невозможным, Поэтому необходим переход к резонаторам с раз-
мерами, много большими длины волны. Вкратце об этом говори-
лось в предыдущей лекции при определении условий самовозбуж-
дения лазеров и, главным образом, в связи с частотой генерации.,
В резонаторе с линейными размерами, многократно превышаю-
щими длину волны, возможен набор направлений распростране-
ния нзлучения. Обратная связь в нем осуществляется эффектом
индуцированного испускания фотонов, обладающих одинаковыми
частотами, поляризациями и направлениями распространения
излучения, т. е. одинаковыми оз и 1:. Следовательно, резонатор-ь
определяет баланс фаз в четырехмерном пространстве гві и ітг,
где г - некоторый радиус-вектор. Другими словами, такой резо-
натор определяет четырехмерную частоту генерации или набор-
таких частот. Отсюда вытекает, что в квантовой электронике ре-
зонатор формирует одновременно частоту осцилляций и направ-
ление распространения генерируемого излучения, т. е. временные-
и пространственные его характеристики, оказывающиеся тесно-
связанными ДРУГ с другом. _

Итак, в оптическом диапазоне используются резонаторы сг
размерами, много большими длиныволны, Здесь необходимо под-
черкнуть, что дело не только в технологических трудностях из--
готовления резонаторов микрометровых или субмикрометровых;
размеров или в малости их объема и, значит, мощности _ или
энергии генерации. Суть дела заключается в том, чтр по мере
пропорционального длине волны уменьшения размеров полых,
металлических объемных резонаторов их добротность падает).
Действительно, для замкнутой металлической полости, как это*
показывается в курсах электродинамики СВЧ, добротность опре-
деляется отношением характерного линейного размера`_резонатора›
е к глубине проникновения" излучения в металл 6: "

 С -о=ма шо=
При нормальном скин-эффекта глубина проникновения поля в:
металл обратно пропорциональна корню квадратному из частоты:



~б==*=›*\г"*”. По предположению, линейный размер резонатора сле-
дует за длиной волны. Следовательно, о<=<>у_*. В результате
О <><>*\›“1”, т. е. даже в совершенно нереалистическом предполо-
гкении сохранения всех остальных условий добротность резко па-
дает при переходе оттСВЧ диапазона к онтическому.

Значит, необходим переход к резонаторам, размеры которых
велики по сравнению о длиной волны. Здесь, однако, следует
принимать во внимание еще одно обстоятельство. В большом
по сравнению с длиной волны замкнутом объеме число осцилля-
торов поля в единичном объеме и единичном спектральном ин-
тервале совпадает с таковым для свободного пространства. Это
число, равное

С у й н = 8лу2/сз, (72)
было введено в лекции первой при обсуждении вопроса о веро~
ятностях спонтанного и индуцированного излучении (см, напри-
мер, (112)). В объеме У и в частотном интервале Ау общее
ЧИС-ЛО ОСЦИЛЛЯТОРОВ ПОЛЯ СОСТЕІВЛЯЄТ

Ѕлуї-л : ___ им. (та)3
.. Ь*

Частотный интервал, приходящийся на один осциллятор (одно
собственное колебание замкнутого объема), составляет а

Ау/Ш = сз/8л17'\22 Ш1/Ф2, 57.4)
т. е. падает обратно пропорционально Вместе ся тем ширина
полосы частот, приходящихся на одно колебание, определяется
добротностью этого колебания (2. - р с

В случае замкнутой полости больших размеров величина от із
формуле (7.1) от частоты не зависит (а г=-1* Т/1/5), И для нормаль-
ното скин-эффекта добротность оказывается пропорциональной
т\›“2. Следовательно, ширина резонансной кривой соответствую-
щего колебання Анн оказывается пропорпиопальпой ум:

С А\>,,=*\›/О С/Эхе*/2. (75)

Сравнение (74) и (7.5) показывает, что с увеличением частоты
или объема резонансные кривые колебаний замкнутой полости
сперекрываются. А это означает, что резонатор теряет свои резо-

` 1.!пансные своиства,
Итак, в_ оптическом диапазоне резонатор с размерами поряд-

ка длины волны не может быть применен в силу технологических
'трудностеи и из-за резкого падения добротности; резонатор типа

«

замкнутой металлической полости больших по сравнению с дли-
ной волны размеров не может быть применен в силу высокой
плотности его собственных колебаний, приводящей к потере ре-
зонансных свойств. Необходимы большие резонаторы с разре-С
Женным спектром собственных колебаний. ,_ С

Наиболее перспективным и поэтому получившим наибольшее
распространение способом прореакивания спектра собственных
64д “ _ С



колебаний резонаторов большого объема при сохранении высокой
добротности стало применение открытых резонаторов.

Рассмотрим открытый резонатор, состоящий из двух плоских
дисков радиусом о, разнесенных на расстояние Е, обладающих
коэффициентом отраігкенпя Ні 1, параллельных друг _ другу и
установленных на одной оон перпендикулярно к ней. Простей-
шуъо оценку мо:-кно сделать, считая, что меэкду дисками распро-
страняется снстема плоских волн. Именно так мы поступили в
лекции. шестой при выводе формулы (62) для добротности этого
резонатора. При этом было отмечено, что действнеотралсающих
поверхностей можно рассматривать как увеличение в 1/(1--В)
раз пути Е, проходпмого плоской волной. Это эффективное уве-
личение пути имеет тот смысл, что соответствующая плоская вол-
на затухает в е раз за 1/(1--Е) отражений.

їїроме волны, распространяющейся строго перпендикулярно
к поверхности дисков, в объеме мегкду дисками могут йвозбузк-
даться и другие волны, распространяющпеся ,почти нормально
поверхности дисков. Если плоская волна, распространяющаяся
под некоторым углом оси резонатора, успеет отразиться
1/(1--Н) раз, пре:-кде чем выйдет за пределы дисков, то соответ-
ствующий ей резонанс обладает добротностью примерно вдвое
меньшей, чем в случае нормального распространения. Следователь-
но, угол с

9=2а(1-В)/І . (Тб)
..-і`

является продольным углом, ограничнвающнм направления рас-
пространения воли в резонаторе, соответствующие колебаниям с
высокой добротностью. Значит, из общего числа колебаний (7.3)
большой добротностью обладают те, направления распростране-
ния-нолн которых ле:-кат в телесном у Ґ* О = лйз.

У`мнон-чая (7.3) на отношение 52/дтн, мы получаем после не-
слогкиых преобразований общее число этих колебаний в полосе
частот А-у: - `

' 4 2
,до _ 32:п: ЖЗ! у , (7./)

'І

'-1151 с: Г! І.

где ?ю=с/ж=-длина волны. В такой же записи (7.3) принимает
вид

2о2І АУ .-
-«_

Сравнение этих формул 'свидетельствует 0 значительном, в
Ё/.с:2(1--В)2>>і1 раз, уменьшении числа собственных колебаний,
попадающих в единичный спектральиый интервал в случае от-
крытого резоиатора. Причиной столь сильного прореъкивания
спектра собственных колебаний является отсутствие боковых оте-
нок у открытого резонатора.
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Формула (7.7) целесообразно придать другой вид. Частотный
интервал, приходящийся на одно колебание открытого резонато-
ра, составляет в соответствии с (7.7) *

от їтзіу-- == ---------. 7.9а до з2:т%4(1~т- ВР т ( )
Вместе с тем ширина полосы чартот одного колебания Али опре-
деляется его добротностью, даваемой формулой (62):

Резонансные кривые различных колебаний не перекрываются,
когда отношение И -

= (1 - ВР <*1, (7-ШСа- чї

где введено обозначение для числа Френеля
ЛР 2 (12/2%”

Проведенное выше рассмотрение выполнено в приближении
геометрической оптики с полным пренебреткеипем Дифракцион-
нымп явлениям. Нритерием применимости геометрической опти-
ки является условие Е\?г> 1. Напомним, что, по существу, имен-
но этим условием мы пользовались в лекции пятой при выводе
формулы (5.15±) для эффективной спектральной плотности вход-
ных шумов квантового усилителя бегущей волны. Возвращаясь
к (7111), мы видим, что при достаточно высоком отражении зер-
кал открытого резонатора, т. е. при достаточно высокой доброт-
ности резонатора, возмоткно Достижение удовлетворительного
прореткпвания спектра собственных колебаний даже при больших
числах Френеля.

Таким образом, открытые резонаторы являются удобными ре-
зонанснымп системами для квантовой электроники оптического
диапазона. Собственные колебания -(типы колебаний) резонатора
принято называть его модами, По определению мода резонато-
ра-это распределение поля в резонаторе, воспроизводящееся
при многократном распространении волны между зеркалами ре-
зонатора. Наличие реальных потерь энергии приводит к затуха-
н;пю колебаний, соответствующих той или иной моде, если только
развитие моды не поддерживается излучением активной среды..

Пусть потери знергинизлученпя, распространяющегося в ви-
де той или иной колебательной моды резонатора между его зер-
калами, могут быть опсаны некоторым эквивалентным коэффи-
циентом поглощения сс: - у

Ы] _ . -
Ъ- ї --' СЁІ. -

Папппппп мп пп. Пптттппїг- 1:-т ппп
ЦЁЩІД 41.]-.1І. #1” Д-І-\.І-'І'-І.|'1.\.Ё1-І»-`\.ц1"' 'Д_[. 1.1.1.-'ЪЁ52 СЭ 1:1 '125 СП 1:1 СО 5:1 во СП ›-3(":го ъ`::1СЭ ›-3СО 'ті 'дп Ш ІІ!СВ "с:1 из С'Э СЭФ Щ
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света средой меъкдуверкалами, а также дпфракпиоииымп поте-
рями -и потерями при отражении. Эту величину удобно предста-
вить в виде о:.=-А/3, где А ---коэффициент поглощения энергии
излучения за одни проход резонатора длины І. Вводя плотность
енергии од == І/с и учитывая соотношение ой; --= получаем 'урав-
некие

СЭ Ѕ2.. “съ

Ы А .-_,,ї~ ~ ,Си <«.14›
решение которого

_ Ас _ 1* _ .-е === иевр [- ті] = во е;~»1›[-~ ,;,=-} , (/-10)
И” ЭФФ

свидетельствует об зкспонеициальном характере затухания соб-
ственных колебаний резонатора с характерным временем

-- Тдфф 1 11/ис. ' _

Время *ъ*.±,,,,ф, названное временем гкизнп фотона в моде, прос-
тым соотношением связано с добротностью етой моды. По опреде-
лению (6.1) о

н

_ ро Тефф хї 91 --- - - -. ~ ---- - ;_; д ---_- ї ~= .9 *%0(1-ор Ь Т/низ) 2*” Т °)ЁЭ*ф° (7 Ш
где Т-период собственных колебаний рассматриваемой моды,
причем для всех сколько-нибудь добротных мод Т<:<'т,фф. Нана-
дому виду потерь соответствует свое время жизни. Так как по~
тори складываются, то результирующее время Жизни моды оп-
ределяется очевидным соотношением:

П '1,~'*Тдфф = 2

Аналогичное выражение справедливо н для добротности:
 1/о = 21/от, (то:

где индекс 1, указывает вид потерь энергии, определяющих соот-
ветствующую парциальную добротность (время жизни).

Особое значение в открытых резонаторах имеет вопросї о
дифракнионных потерях. Прежде всего следует отметить, что
именно дифракцпонные потери осуществляют прореялтвание
спектра собственных колебаний при переходе от замкнутой по-
лости к открытому резонатору, исключая в процессе установле-
ния резонансной моды колебания, распространяющиеся под
сколько+нибудь заметными углами к оси резонатора. Наличием
дифракционньтх потерь открытые оптические резонаторы отли-
чаются от замкнутых объемных резонаторов СВЧ. Конечно., это
не единственный источник потерь, ар во многих случаях да:-ке не
главньтй.. Но в случае идеальных зеркал и идеальной меъкзеркаль-
ной среды нотерн енергии, обусловле ые дифракцией на краях
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зеркал с конечной апертурой, остаются иринципиалдьио* иеустра-
ипмьтм, а потому принципиально вазкиым источником потерь.

Очевидно, что в рамках геометро-оптического подхода к опи-
санию открытых резонаторов Дифракционные потери не могут
быть учтены. Геометрпческая оптика верна при больших числах
Френеля І\?г=а2/22.. Естественно откидать, что етот параметр оп-
ределяет величину потерь. Грубую оценку моткно сделать в пред-
положения плоских волн. По Юнгу дифракцию на краю экрана
можно рассматривать как поперечную диффузию амплитуды све-
тового поля в область тени. Ні расстоянии Е от экрана область
диффузии достигает размера 1/2%. Поэтому пучок света, содерька-
щий почти плоскую волну, отрал~:еииую, скажем, от левого зер-
кала радиуса с и достигшую после ирохонаденгтя пути І пімвого
зеркала того Же радиуса ах, уширяется по радпу_с_у на 1"!7ъ<<їс.
Излучение, поиадатощее в кольцо площадью 2ло1/Л., вьтходіит из
резонатора. Его относительная доля, в иредполо;-кения,однород-
иости распределения амплитуды светового поля по сеченпю пуч-
ка, составляет 21-“ііїт/ох. При возведении в квадрат ета величина
дает-*оценку дпфракиионных потерь энергии за один проход

Чем больше число Френеля., тем меньше дпфра1~:Ц11он11ь1е потери.
Приведенная оценка, сколько-нибудь разумная только при боль-
ших Мг, правильно оценивает только тенденцию зависимости
дт1фра*:-дциоиттьтх потерь от Пр. В реальности в монах резонатора
распределение поля но иоперечному сечению сильно отличается
от одпородного, заметно спадая к краям. Поэтому дпфракциоикь1е
потери оказываются существенно меньше предсказываемых фор-
мулой (720).

Вопрос о дифракцпонных потерях в открытых резонаторах
тесно связан с вопросом о возмо:-кности существоватитя устойчи-
вых мод в них. Действительно, Дифракционные потери препятст-
вуют воевращению в резонатор полной энергии исходного излуче-
ния при кат;-ядом акте прохождения излучения меэкду зеркалами
и отраъкення от зеркала. Именно поэтому закономереи вопрос о
том, прпблияєается ли распределение поля в резонаторе после
многих проходов к стаиионарпому, воспроизводящемуся при гинк-
дом дальнейшем проходе состоянию, т. е., иначе говоря, вопрос
о том, существует ли в открытом резонаторе колебательная мода.
С этим связаны вопросы о числе возмо:-кных мод, различиях в
конфигурации их полей п их потерях.

Ответ был дан в 1960-1961 гг. в известных работах А. Фокса
и Т. Ли, разработавшнх ,наглядную картину формирования соб-
ственных мод открытого резонатора методом рассмотрения из-
менений в распределении амплитуды и фазы первоначально плос-
кой волны при ее многократных последовательных ироходах че-
рез резонатор. й *
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Пусть однородная плоская волна стартует от левого зеркала,
паправляясь к правому. По мере распространения некоторая доля
энергии из-за дифракции уходит из периферийной области волны
еще до того, как она достигнет правого зеркала. При отраячении
также ослабляется периферийная часть отразкаемой волны. Отра-
Жениая волна, распространяясь справа налево, теряет энергию
аналогичным образом. В результате многократного повторения
поле на краях волнового фронта становится слабее.

При вычислениях произвольное начальное распределение по-
ля у левого зеркала служит источником поля, возникающего у
правого зеркала в результате первого прохода волны. Затем по-
лученное распределепие используется для точно такого же вы-
числения распределения поля, созданного у левого зеркала в ре-
зультате второго проход_а. Эти вычисления повторяются много-
кратно для последующих проходов. у

Для вычисления электромагнитного поля у одного из зеркал
в виде интеграла от поля у другого зеркала использована скаляр-
ная формулировка принципа Гюйгенса. Это допустимо, если раз-
меры зеркал велики по сравнению с длиной волны, поле близко
к поперечному злектромагнитному и линеино иоляризовано.

* Вычисления проводились с помощью ЭВМ._ В результате ска-
залось, что после многих (около 300) стран-гений действительно
устанавливается стационарное распределение поля с уменьшаю-
Щейся к краю зеркала амплитудой. Величина дифракппонных
потерь действительно оказалась на несколько порядков меныпеи
предсказываемой формулой (720). В широком интервале значе-
ний числа Френеля полученная па ЭВМ кривая дІїФРё1ШПої0РїНЫХї
потерь аппроксимпруется фупкциеи

“'-Ькцїїъї І г-І Ґ

Б вая~.:ном частном случае рассматриваемого в следующей лекции
так называемого конфокальпого резонатора и для основной его
моды константы а, ы Ь И 10, что, конечно, особенно при больших
К;-, приводит к исчезающе малым дифракциониым потерям.

Результаты машинного счета подтверткдают тот пнтуптивный
вывод, что после многократных проходов распределение поля у
зеркал незначительно меняется от отраткения к отражению.
В стационарной стадии поля около зеркал становятся одинако-
выми с точностью до комплексной постоянной. Тогда, выран-:ая
поле у одного зеркала через поле у другого зеркала с помощью
принципа Гюйгенса в форме Френеля-- Ннрхгофа, мы получаем
иитегральиое уравнение для пскомой функции распределения
поля на зеркале.

Действительно, поле п, в зоне Френеля па одном из зеркал,
обусловленное_излучением, отраткенным от другого зеркала пло-
Щади А, дается иптегралом по поверхности А:

Л.: е”-Й? 'иї = ЕЕ Ѕ из --;_-- (1 + сов 6) (23, (7.22)
А ,
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где из--поле на апертуре «излучающего» зеркала, їє-постоян~
ная распространения, г--расстояние отточки на «излучающем»
зеркале до точки наблюдения, Є-угол, который вектор г обра-
зует с нормалью к плоскости зеркала. После 9 проходов поле у
одного зеркала связано с полем, отраженным другим зеркалом,
формулой (722), в которой п, надо заменить на п,,.+1, а из на нд.

Машинный счет показал разумное-ть предположения о том,
что после многочисленных проходов распределение поля у зер-
КВЛ ІІ0ДВерГаЄТ0Я -НеЗНаЧИТЄЛ_ЬНЬІМ ПЗМЄНЄНИЯМ ОТ 0ТраЖеНИЯ К
отражению и становится гътяпигънатчньтм 'Тагил ггппп ппппп идпкэп\./-І-гч-1-\-І-І-І\.и-ч+--г-1-1-І ина- ч-г-чгч--Ч-г-'-›-Ь--ьгд~_ чи-п›чь-Н.-І-ціч--Ь\..г--41--ч-_[~›----'-----І нп-\.г.ц.Ґ-`чь-ь 41-.п-чьгъшмд \..гд.Іь\..гагд.\..г ъгъг`Ігд-ъъдтв›. Ь

ц .становятся одинаковыми с точностью до комплекснои постояинои.
Можно записать, таким образом, что

' - . пд=(1/1190, (123)

где ъ›--- функция распределения, непзменяющаяся от отражения
к отражению, а 1--комплексная постоянная, характеризующая
условия распространения излучения между отраженпями. Под-
ставляя (7.23) в (722), мы получаем интегральное Уравнение

1; = у ах ат, 0.24)
А

ядро которого имеет вид
0 _ д

Ы Уыїї/4_д -1711*ц- _Ъ\1,4 _Са СЭ со СІЭ,'Н-со-° то О д-""'~ь :-1од Сл 'Ы-И

Собственные Функции этого интегрального уравнения являются
модами (нормальными колебаниями, собственными колебаниями,
нормальными типами колебаний, колебательными модами и т. Д.)
исследуемого резонатора, а 1111 определяет затухание и фазовый
сдвиг волны в течение каждого прохода, являясь, таким образом,
постоянной *распространения соответствующих мод.

Анализ Фокса и Ли., выполненный ими для открытых резо-
наторов типа интерферометра Фабри-Перо в нескольких гео-
метрических конфигурациях (прямоугольные плоские зеркала,
круглые плоские зеркала, конфокальные сферические и парабоч
лические зеркала), привел к следующим важным выводам:

1. Открытые резонаторы типа интерферометров Фабри _ Перо
как с плоскими, так и с вогнутыми зеркалам характеризуются
дискретным набором колебательных мод.

2. Однородныеплоские волны не являются нормальными мо-
дами открытых резонаторов

З. Электромагнитные волны, соответствующие собственным
модеме резонатора, почти полностью поперечны. Поэтому моды
обозначаются символом ТЕМ. О

4. Моды более высокого порядка всегда имеют более высокие
дифракционные потери, чем основная мода.

5. Для основной моды амплитуда поля сильно уменьшается
к краям зеркала. Поэтому ее дифракционные потери много мень-
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ше предсказываемых на основе представления об однородных
плоских волнах и в реальных ситуациях нренебрежимы. ,

Результаты ,Фокса и Ли показали плодотворность анализа по-
лей и волн в открытых резонаторах путем решения интегральных
уравнений, связывающих между собойполя на зеркалах резона-
тора на основе принципа Гюйгенса в интегральной форме Фре-
неля - Нпрхгофа. . к Ц х у

Лекция восьмая. ГАУССОВЬІ ПУЧКЙ *~
Конфокальный резонатор. Распределение поля. Гауссовы пучки. Роз-
мер пятно. Расходимость излучения. Радиус кривизны волнового фрон-
те. Преобразование зауссоеьш: нучное линзой. Согласование мод резо-
ниторое. Фокусирование гиуееоеыа: нучное. Продольньъй и нонеречный-
риациеры фокальной области. б

Итак, анализ Фокса и Ли показал, что в открытых структуч»
рах типа интерферометров Фабри-Перо существуют характер-
ные колебательные моды. Н настоящему времени известно боль-~
шое число модификаций открытых резонаторов, отличатощихсяи
друг от дРУга конфигурацией и взаимным располткением зер-
кал. Наибольшей простотой и удобством отличается резонатор,
образованный двумя сферическиь-ти отраэкателями с равной кри-
визной, обращенными вогнутыми поверхностями навстречу друг
другу и располоткеиными на расстоянии радиуса кривизны, ран*
ного радиусу сфер, друг от друга. Фокусное расстояние сфери-
ческого зеркала равно половине его радиуса кривизны. озтому1 1 : 11 'СЦ

Ґ , _ _ , 3
Рис. 8.1. Схема конфокального резо- '* і1_'Ё;1Ё;*;гЁ_,;,_ _ь:":*`7/*Ёь__
НЁІТОРЗ- ПЛОСНОС-ТЬ 113,1) ПЄРПЄ'НдПКУ' ,Ё _ ше- нд 357 ь,___, д,__
лярна оси 2. Конфокальпая точка І ,д=,о 2
находится в начале координат 0. ее ` т

фокусы отразкателей совпадают, вследствие чего резонатор*назы~,
вается конфокальиым (рис. 8.1). Интерес к конфокальному резо-
натору обусловлен удобством его юстировки, в отличие от плоско-
Ц3_`ПЭ_Д.ТП3!ІІТ.ППГП Пдїїгппдтппд (Т`ІпЁт"\п........ТТпт1п пп тпдЁ1ттпт1*тдІ"гї птппгпй-

Ґ """""'-""'“"""-""-"-\-д"д-"-" 'І4'\І""'-д"'\-11-4›\-дм!-\.І_Ь/І.-К "¦І¦"\.н\\/1.!І.І. .І-1-'\.)1:Ґ\,І' 1..І.\...г' ].1_У\/'ЬҐ'у]."\..ІД.Ь&'\д»Ії-Іь '\ы"1..[)"\.ІІ.\ҐІІ.

нараллельности отраткателей друг другу. Необходимо лишь,
чтобы ось конфокального резонатора пересекала каждьтй отража-
тель достаточно далеко от его края. В противном случае дифрак-
ционные потери могут быть слишком большими;

' Рассмотрим конфокальный резонатор более подробно.
Пусть все размеры резонатора велики по сравнению с длиной,

волны. Тогда моды резонатора, распределение полей в нем и диф-х
ракционные потери можно получить на основе принципа Гюй-
генса - Френеля путем решения соответствующего интегрального
уравнения. Для сферических зеркал с прямоугольной или круг-
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лей апертурой это интегральное уравнение допускает разделение
переменных относительно поперечных координат и сводится к
одномерным интегральным уравнепиям. Если отражатели кон-
фокального резонатора имеют квадратное сечение со стороной 2и,
которая мала по сравнению с расстоянием между зеркалами Е,

й равным их радиусу кри-
5@.Ё/:0М нгтяньт Ё? .-а пптта ФпепеляІ ___.,-_.-.._. -...,._.._ ддт `_д ,_,.__._..,_,...д._....__ _.. І,,.._,........_-._-._

ІІ г,,т=,5› г 2 велики, то собственные
с с функции интегрального

уравнения типа Фокса и
, Ли аппроксимируются про-
* пзведеннями полиномов

в 1254 е Эрмита Н,,(х) на гауссову

н

` 1

' Гт`ІїТҐТї±°ТТТТ`[Г\ Г'Ґ\3"'Ґ`І (__/і"'2ХТІ12" _/ 1115 ц1н_1,±±1и БА1; х Ы.: ,г Ц/ 1,,

у В декартовен системе
4/ д координат, начало которой

за ь , , ,ть _ 3.. помещено в центр резонач
-2 -І_ 7 2 ХЁІШ тора, т. е. в конфокаль-

ную точку, а ось 2 совпа-г
дает с осью резонатора

, (рис. 8.1), поперечное рас-
пределение поля дается

+..._.._=_ ,Б-`;":на

і выражением
І Ѕ(з:, у)=І1.т_(;е/ш)Нп(у/ш)Х

Ґ т ><ехр[-(э:2т+еу2)/21021, (81)
І.

где ш определяет размер
той области поперечного

РПО. РЕІСПРЄДЄЛЄНІІЄ ПОЛЯ В НОНЕЬО- сечения, при ВЬІХОДЄ ПЗ КО..
кальном резонаторе по одной из попе- Т Й ИНТ _, ПВН Т
речных координат для первых трех мод _0р_9д_^____ЁЁЁЁ _Ь___1Ё_їЧ_я
(п =.0, 1, 2). Максимальные значения В 1»'*ї30Ш1'1`0ІШ1 ЦРШШР-ЦіШ"
нормированы на единицу. пальная Ѕ2, падает в е раз.

у Другими словам, вели-
чина шявляется шириной распределения интенсивности. В пятне
площадью лиц” сосредоточена в основном энергия волны, прохо-
дящей в направлении 2. через плоскость газу. й

Полпномы Эрмпта нескольких первых степеней имеют вид
Ё, =`21Ґ,

~ н,сь›=з;е-12ь, 11,(ь>=1се*-езь2+ 12. '
Собственным функциям уравнения, дающим поперечное распре-
деление (8.1), соответствуют собственные частоты, определяемые
условием у

д

42/Ж = 29-+ (1+ т + гс). х (8.3)

Так как предельная составляющая собственных функций очень
мала, то решения исходного уравнения, а следовательно, и попе-=
речные распределения т(8.*1} описывают моды ТЕ1'тїтм. На рис. 8.2
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графическипредставлены три первые функции Эрмита- Гаусса
для одной из поперечных координат, построенные по формуле
(8.1) с учетом (82). Эти графики наглядно показывают характер
изменения поперечного распределения поля с увеличением но-
неречного индекса н.

Резонансы в конфокальном резонаторе имеют место только
целых значений 42/.?~.. Спектр мод кснфокальногс резонатора

вырожден, увеличение т-І-п на две единицы и уменьшение 9
на единицу дает то тке значение частоты. Индексы т и п в обо-
значепии моды ТЕММЧ относятся к изменениям поля в направё
лениях гс п у н принимают, вообще говоря, значения 0, 1, 2, ...,
в то время как индекс 9 равен числу полуволн, укладывающихся
на длине резонатора вдоль оси 2. у

Основной является мода ТЕї"\›”іЩ, поперечное распределение
поля которой определяется простой гауссовой функцией
ехр[-(ат2+у2)/2ш2]. Цїирпна распределения интенсивности ме-›
няется вдоль оси е по закону И

воз = итё -р (2,ї'7тш0)*, (8.4)

где І: = 2л/Ъ, а шо имеет смысл радиуса пучка в фокальной плос-
кости резонатора, т. е. при е=0, и обычно называется радиусом
перетяэкки (или радиусом шейки) каустики. Величина шт; опре-
деляется длиной резонатора и составляет

І -її -ні
І

Ё, ддіцше - 1/ЗА/4л _ У!/2%. (85)

На поверхности зеркала, т. е. при 2 =1/2, площадь пятна основ-
ной моды, как это видно из (8.4) и (85), вдвое больше, чем пло-
щадь сечения шейки каустики.

Іїрайпе вагкпым является то обстоятельство, что поперечный
размер гауссова пучка 210 не зависит от поперечного размера
зеркал 2и. Это является следствием предположений о большой
величине числа Фрепеля Е\7в=а2/22. и малости значения отноше-
ния ой/Ё, которые н привели к решению вида (84), с
учетом к(8.5) число Френеля моткет быть записано в виде ~дїв=:
=и`2/4:П1шЁ› то требование большого значения этого числа зкви-›
валеитно требованию малостн площади пятна моды на зеркале
из* = 2шЁ по сравнению с площадью зеркала.

Решение (8.1) получено для поля внутри резонатора. Но ког-›
да одно из зеркал частично прозрачно, как это и бывает в случае
активных лазерных резонаторов, то выходящая наружу волна
является бегущей волной с поперечным распределением (8.1).

По существу, выделение основной моды активного конфокаль-
ного резонатора - это способ получения гауссова пучка монохро-
матического света. Учитывая большое значение и интересные
свойства гауссовых пучков, рассмотрим их несколько подробнее..

Пусть некоторая плоскость представляет собой поверхность.
волнового фронта некоторой монохроматической волны при гаус-

ь ~ та
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совом распределении амплитуды на этом плоскома волновом
фронте ` т

и (.;е, у) = ЕВ ехр [- (332 -{- у2)±*2:иЁ]. (8.б)

По принципу Гюйгенса - Френеля исходный волновой фронт соз-
дает волну, поле которой определяется интегралом Френеля--
Нирхгофа:

ТЗ: -1---а*З
:_,"` её...*-Е ел, 3,) = ем см -_ ха) Ы.-;~2›:.е (ат)

где т2==е2+ (1:--а:')2+ (у- у')2, а :с, у, з-- декартовы коорди-
наты, введенные ранее (рис. 8.3). Заменим 1/г на 1/2, а в аргу-
мента сое(соі--ісг) пологким приближение гте-І-[(33-:с')”-І1
+ (у -- у')31/2:, т. е. в сильно вытянутом прямоугольном треуголь-
нике заменнм гппотенузу катетом там, где идет речь об ослабле-
нии амплитуды поля, и учтем пепараллельность 2 и т там, где

ету) р (15,до

.<цс'_-._. ?*“_*%* е.п,.`3,,-___,,__г__

Я у*__ ' --“т---1- ІчГ\:~›

Ё.-"ггг ,__.._..Ш
'Ст-а- *Ь '
ДЬШ* '--Н-'-~_.__і*

_ _ '_ ' '_ їх" *^-'*- _-_ ---›-1;-.-.-._;,...2

2:0 2;2

Рис. 8.3., К вычнслению волнового фронта, создаваемого на расстоянии з
плоской волной с гауссовым распределением поля в плоскости е = О.

І

речь идет о фазовом набеге волны. Тогда прямое вычисление
дает

И а тм- . .,~-га 9 и+;/* 4 2 4-ШЕ(.2г,у)=-ЁЕ0ш5ехр К- І ><_

и>< сов Гсоі -- /3.: /2: -[-ё -- 0:1, (83)[ К 2Н і Ё
53 І\9 + на

где В :- а -',- (1си›Ё)2/2, и 'снов = іш›Ё/2, а ш дается формулой (8.4).
В свете рассмотрения, проводившегося в этой и предыдущей лек-
циях, не вызывает удивления то обстоятельство, что решение
{8.8) полностью совпадает с основной модой конфокального резо-
тнатора ТЕМЩ. - _ ,Ь Ґ _ _,
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х Поверхность постоянной фазы гауссова пучка, если прене-
бречь слабой зависимостью ов от 2, дается уравнением

2 2

у -}- ---Ё = сопзіъ. _(8_9)

При ад”/В2< 1, уг/В2<<1 (что в рамках сделанных с самого ,на-
чала предположений выполняется всегда) это уравнение задает
сферу радиуса В с центром в конфокальной точке. Таким обра-
зом, мода ТЕМЩ. конфокального резонатора--это сферическая
волна, идущая из центра их обладающая гауссовым распределе-
нием интенсивности в плоскости, перпендикуляриой направле-
нию распространения. При этом радиус кривизны сферического
волнового фронта по мере распространения, меняясь по закону

Е = 2: + (ісшЁ)2/2:, " (810)

на больших расстояниях от начала координат (е>А:и›Ё= 2/2)
совпадает с расстоянием от резонатора до фронта волны: В ш 2.

'Это означает, чтов дальней зоне волновой фронт гауссова пучка
приблизнается к волновому фронту сферической волны, распро-
страняющейся из точки, расположенной на оси пучка в месте
его фокальной перетяткки. При я= 2/2 радиус ,В =2, т. е., как и
следовалооткидать, на поверхности зеркала волновой фронт сов-
падает со сферической поверхностью зеркала. На рис. 8.4 пока-
зана огибающая гауссова пучка в резонаторе и волиовые фроиты.

2103 Ш 2__, р ,,
5.

ДТ... г*"Ґ_ *__.._

'Ґ __['_ _ _"
.-___..1 рд.._,*,*.=

Рис. 8.4. Огнбающая интенсивности ті” .
гауссова пучка в конфокальном ре- Н
зонаторе и волиовые фронты.

_ __ гд- _ --...І Т____ _ -

И

Вместе с тем очень важно, что при 2.-+0 В-+ че. Плоскость
симметрии резонатора или, что то же самое, его фокальная плос-
кость является поверхностью постоянной фазы. Это означает,чтов
фокальной перетязнке волна является плоской, но пространствен-
но ограниченной зффективным размером шо. Именно этот раз-
мер определяет расходимость моды ТЕМШ.

Распределение амплитуды по волновому фронту гаусссвого
пучка (8.8) обладает осевой симметрией и шириной ш (84). На
большом расстоянии от резонатора (е>дІшЁ = 1/2) ширина ш=
= 2/Ісшо, чему соответствует угловая расходимость

' а 8 = ш/2 = 1/Ісшо. у (8.11а)*
В результате основная часть энергии гауссова пучка сосредото-
чена в телесном угле а у
' 52 = 11:82 =7(/І. е (8116)
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Таким образом, расходимость лазерного излучения в основнои
моде определяется не поперечным, а продольным размером ре-
зонатора лазера. Это является следствием того, что наименьшим
эффективным отверстием, на котором происходит дифракция из-
лучения свободно распространяющегося гауссова пучка, явля-
ется фокалытое сечение его каустикн. Дифракционная расходи-
мость определяется отношением длины волны 7\, к ширине рас-
пределения интенсивности в области перетяткки шп. В свою оче-
редь, решение интегральных уравнений самосогласованного поля
типа Фокса и Ли приводит в выражению (8.5) для величины шо.

По существу, формула (8.8) описывает дифрагироваиную вол-
ну, являющуюся результатом самодифракцин гауссова пучка.
Дифракционная картина, описываемая формулой (8.8), характе-
ризуется монотонным уменьшением интенсивности при отход_е
от осевого направления, т. е. полным отсутствием каких-либо
осиилляций в яркости дифракционной картины, а также быстрым
спадаппем интенсивности волны на крыльях распределения. Оче-
видно, что такой характер имеет дифракции гауссова пучка на
любой анертуре, лишь бы размер ее в достаточной мере превы-
шал ширину распределения интенсивности пучка ш.

Целесообразно отметить, что мопотонному характеру дифрак-
циоппой картины гауссова пучка в радиодиапазопе соответству-
ют безлепестковьге диаграммы направленности приемных и пере-
дающих антенн радиолокационных станций или приемных антенн
радиотелескопов СВЧ, что достигается спаданнем интенсивности
облучения на периферийных участках раскрыва антенны, фор-
мпрующего ее направленность. _

Отсутствие осцилляций интенсивности (боковых лепестков)
связано с постепенным уменьшением амплитуды поля при удале-
нии от оси пучка, а не с конкретным (в нашем случае - гауссо-
вым) законом уменьшения. .

Быраяіепне (8.8) для поля гауссова пучка получено при неко-
тором располоягении исходной плоскости 2:=0, в которой волно-
вой фронт плоский, а ширина распределения минимально.) Одна-
ко Эвычпсления моячно повторить, взяв за исходное гауссово
распределение в любойиной плоскости, и получить тот тке резуль-
тат. Следовательно, если в каком-то месте пространства некото-
рый волновой пучок характеризуется сферическим волновым
фронтом и гауссовым поперечным распределением амплитуды, то
зти свойства сохраняются во всем пространстве. По мере рас-
пространения волны изменяется лишь радиус кривизны волно-
вого фронта (8.Ю) и ширина распределения амплитуды (8.4).
Волна этого типа называется гауссовой волной или гауссовым
пучком. Ширина пучка ш и радиус кривизны фазового фронта
Н полностью определяют гауссов пучок в заданной точке на оси
его распространения. Изменение знака В означает изменение
кривизны фазового фронта на обратную, т. е. превращение рас-
ходящегося пучка в сходящийся. и наоборот. _
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Так, идеальная тонкая линза преобразует раскодящийся гаус-
сов пучок в скодящийся, оставляя его гауссовым. Если попереч-
ные размеры линзы достаточно велики, так что можно прене-
бречь диафрагмнрованием пучка на ней, то действие линзы
сводится только к изменению кривизны волнового фронта. Как
известно из геометрической оптики, идеальная тонкая линза от-
клоняет все световые лучи, падающие на линзу параллельно ее
оптической оси, так, что они пересекают оптическую ось на одном
и том нее расстоянии от линзы, называемом фокусным расстоя-
нием Значит, плоская волнаносле прохоткдеения линзы стано-
вится сферической с радиусом кривизны волнового фронта, рав-
ным --Е, Следовательно, тонкая линза изменяет кривизну волно-
вого фронта проходящей через лпнзу волны на.велнч_ппу, равнуто
-1/Р. Тогда радиус кривизны волнового фронта гауссова пучка
непосредственно после нрохогкдения линзы определяется соотно-
шением ф _

1/г=1/В-1/Р, (8123

где Е-раднус волнового фронта непосредственно до нрохоя-:~
дения линзы. При достаточно короткофокусной линзе (Р<Н)
г< 0, т. е. крнвизна волнового фронта после линзы имеет другой
знак, чем до нее, и мы ,получаем сходящийся гауссов пучок.

Ввиду ваэкности фокусирования гауссовых пучков в кванто-
вой злектроннке рассмотрим етот процесс более внимательно.

Пусть слева на идеальную линзу с фокусным расстоянием Р
падает расходящийся гауссов пучок, область перетяягкн которо-
го (радиуса гад) находится на расстоянии 2: от линзы. Радиус кри-
визны волнового фронта непосредственно до прохождения линзы

ІІ.--чи
. - "-

-і:~_; 13 от 4
'* - ----. -ц ___ _ _

Рис. 8.5. Н вычисленню радиуса -""" _.-1 ' "
неретягккп сфокуснрованного гаус- І 1*;
сова пучка н расстояния от линзы Ьо ї д
до переттккн. 2 3:

равен Ё. Нрпвнзна фронта непосредственно после прохождения
линзы дается формулой (812). Ширину пучка в месте нахожде-
ния линзы обозначим буквой В. Очевидно, что ширина пучка на
линзе одинакова справа и слева (рис. 8.5). у _

Обозначпм буквой 1: искомое расстояние от линзы до той точ~›
ки на оптической оси линзы, в которой сечение сходящегося нуч~
ка минимально п составляет нскомую велпчнну иЁ. Так пучок
после прохождения линзы остается гауссовым, то очевидно, что
меэкду величннами аг, г, од, В ,выполняются соотношения типа
(8.4)' и (ЗАО). В результате для гс и нЁ мы имеем систему
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уравнений
+ ісїтяё/да: = г, ЬРЁ -}- Ш*//13?-г;Ё == Ей, (813)

которая легко решается. После несложных преобразований полу-
чаем , о

а21)4 а
Ш .;; Ґ,

-2
'І;_ В . 1-'

1,70 2 ТЗ. (8/112))
Ё

Здесь г дается формулой (8.12), а ДВ* = ШЁ + 22/ЁЁШЁ в соответ-
степи с (84). Полученные соотношения носят достаточно общий
характер и позволяют исследовать преобразование одного гаус-
сова пучка в другой, тоже гауссов. Наиболее распространенной
является здесь задача согласования полей в двух различных ре-
зонаторах. ' “

Пусть пассивный резонатор используется как пнтерферометр
Фабрн -с Перо, например, для исследования спектра излучения
лазера, т. е. излучения, выходящего из активного резонатора.
Как мы знаем, распределение поля основной моды конфокально-
го резонатора является гауссовой волной, радиус перетяжки ка-
устики которой определяется длиной резонатора 2 (см. формулу
(85)), уа “радиус кривизны волнового фронта на зеркале--ради
усом кривизны зеркала. Поэтому в общем случае моды этих двух
резонаторов не совпадают друг с дРУгом. Когда пучок света, со-
ответствующий моде одного резонатора, вводится в другой резо-
натор н модовые параметры этих резонаторов не согласованы,
рассогласование мод приводит к модовому преобразован:-но. Ос-
новная мода лазерного излучения начинает взаимодействовать
с высшими модами пассивного резонатора, возбуждая в них ко-
лебания. При заметной степени перекачки энергии из основной
моды активного резонатора возможны серьезные ошибки при ис-
следовании спектральной структуры лазерного излучения. Поэто-
му важной является возможность преобразования параметров
гауссова пучка линзой. Формулы (814) и (815) позволяют вы-
числять фокусное расстояние и положение требуемой линзы,
зная положениеи размеры шейки пучков в обоих резонаторах.

Возвращаясь к важной проблеме фокусированпя лазерного из-
лучения, рассмотрим решения (8.14) и (815) на большом удале-
нии от перетяжки каустики исходного гауссова ўнучка, т. е. при
в>1-єттэё, Применительно к лазерному излучению это соответст-
вует большомурасстоянию от резонатора лазера:- з>І/2 (см,
формулу (8.5)). Пусть также 17 < 2. Тогда а джаз/їсйшё, г ж -- Р,
и формулы (814), (815) дают

до Ё Шар/2,

' из = -- Р. ~ (8.17)
тз 8 `  



Таким образом, при большом удалении от перетяжка каустики
относительно короткофокусная линза концентрирует исходное
излучение гауссова пучка в своей фокальной области, увеличи-
вая его интенсивность в за/Р* раз. П о

Формально из (816) следует, что при 2->~ ее в фокусе линзы
получается пятно бесконечно малого радиуса. При этом, однако,
пятно на линзе становится бесконечно большим (В -~># ФФ), что про-
тиворечит исходному предположению о том, что линза не диаф-
рагмирует пучок и тем самым не нарушает его гауссовость. Рез-
кое ограниченпе аиертуры гауссова пучка коренным образом ме-
няет характер дифракции,исоответствующий интеграл Френеля -
Кнрхгофа уже не можетфбыть записан в виде (8.8). Кроме того,
и при сохранении гауссовости пучка дифракционные явленя
накладывают ограничения на величину В.

Угол дифракционной расходимости гауссова пучка составляет
2./2лш@. Это означает, что гауссова волна не может быть сфоку-
снрована в пятно радиуса, меньшего И,/2л. Из (816) вытекает,
что Б'=вщ/шо, но из всегда больше 1./2л, 002%-/2л. Так как
В=з7Ь/2лш,,, то очевидно, что формулы (814)-(8.16) верны при
условии -

Р > В. (818)

Таким образом, значительная пространственная концентрация
знергии основной моды лазерного излучения возможна при фо-
кусировании излучения тонкой линзой, расположенной на боль-

. 2шом расстоянии от резонатора лазера (2> Ёщ-, = 2/2). При этом
гїчпптгптзпп ппдптппппд ттттгттаът ттпттттзтїп Ёдттт.. *.\_.тСп::г1І.ТПд ЦФПГП 'ПЯ!"!Г'.'І"ПЅ1_'-\±1\.;11._}'\..«.І.1.\.І\.д Ь!'І.›\.\.×\..›'1'\_ІІ.І..ЬІ..І:.І.І.,; _ьЦ.1:.І.1.1.ц_)д.ІІ. ;_|`\,.ЛІ1.І.І.\.1_±\_.І \.гд.и.д_1_І .а.т.1.ш'.|..і.д..г.І..І.І.\..г идчьч Вычыщч;

ния 2, но больше размера пятна на линзе В. В этом случае оо-
суждаемые условия фокусирования записываются в виде

Ґ/9 Й
Ё; Ёп-1, 1-1 -Ы! *М БЧ М 'за ы/ /""'\ 90 |-Ъ: СЭ

н, следовательно, легко выполнимы.
Продольный размер фокальной области, в которой наиболее

сильно концентрируется энергия излучения, может быть найден
применением формулы (8.4) к сфокусированному излучению.
Интенсивность излучения падает В два раза при удалениицбт точ-
тгп мпггг-_гтмя_пт\п0йг тсдпггдптпппгтпг ›'г-__:..-Ё гттд тп-ттпттп-ть 1-шдпт-..-.-тп

ления равна ив, на расстояние ,

~ Ах = їсид, = Т 120. (8_20)

При фокусировке излучения на волне 1 мкм в пятно радиусом
10 мкм плотностьпотока энергии почти постоянна в почти цилин-
ТГ111ІТїЦП_ІРпЁ' пктгпптнї тттгттттг\1?г ігтляд- .
.{-',±{-11`.1-'С!\.г1.\\.1-І¦'.І- \..І"\.д'ІЦ-С-\.\.!111 ЩІЩБШЩ 15пі`\..Ґ\.Ґ І.\'1І\1\`1п

Подчеркнем, что волновой фронт излучения является плоским
точпов фокуседи близок ,к плоскому во всей рассматриваемой
области фокальнои перетяжка. ,  

 т те



Формулы (8.16) и (8.1'7) получены для больших 2: из общего
решения (8.1-1) п (8.15). Однако в этом предельном случае они
могут быть получены непосредственно. Если 2 велико, то фокуси-
руемая волна близка к плоской, следовательно, она фокусирует-
ся в точке, по определению называемой точкой фокуса. При боль-
ших с и Р радиус пятна на линзе при распространении слева
направо-определяется соотношением 1)=з./їсшд, а при распрост-
раненни справа налево--соотношением 1)=Р/їсщ. Следователь-
но, зез = лг,;,!ї`/2.1.

Рассмотрим теперь иротивоположньтй частный случай. Поме-
стпм перета;-кку каустпки фокуснруемого излучения в передний
фокус линзы, т. е. на расстоянии в=І?` от плоскости линзы. Ис-
следуем вопрос о том, где сфокусируется гауссов пучок и чему
равен в этом случае радиус его новой неретяжкп. Подстановка
з=Ії` в формулы (84), (8.10) н (8/12) приводит к следующим вы-
ражением для радиуса пятна на лпнзе п радиуса кривизны вол-
нового фронта непосредственно носле линзы:

ЁЁШ4-і±Р2 кйлїа-Раиз-. 0 -- х- Н вы (авт)1. у_
'_ . Ё * _ЁЗШЁ язшё

В свою очередь, нодстаиовка (821) в (815) дает
= РЁШЗШЁ : В2 -- (822)

И а: = -17. (823)

При 2 =Р линза стоит там, где стоит сферическое зеркало экви-
- валентного конфокального резонатора, формирующего фокуси-
руемый гауссов пучок. Иными словами, если с=Р`, то одновре-
менно в=1/2. При з=Н2, т. е. на поверхности зеркала, пло-
щадь пятна основной моды вдвое превышает площадь сечения пе-
ретяжки каустнки резонатора (см. (8.4) н (8.5)). Следовательно,
"І"\І'\ г-1.

д-іі.Ш _ вшё П
== ШЁ. (824

Таким образом, идеальная тонкая линза с фокусным расстоя-
нием Р преобразует расходящийся гауссов пучок в полностью
подобный ему сходящийся пучок, если только фокальиая пе_ре-
тяжка исходного пучка помещена в фокус линзы. Другими сло-
вами, линза сохраняет минимальное сечение гауссова пучка и
переводит его из одного своего фокуса в другой, если только
именно минимальное сечение помещено с самого начала в фо-
кус линзы.

` Очевидно, что следующая линза с фокусным расстоянием Р,
помещенная на расстоянии 21? от предыдущей, преобразует вто-
рчный по отношению к первой линзе гауссов пучок точно таким
же образом. Помещая на расстоянии 217 друг от друга периоди-
ческую последовательность одинаковых линз, получаем: таким
ак) И



образом, лиизовый коифогаальгтьгй световод, позволяющий переда-
вать на произвольно большое расстояние нерасходящийся В
среднем 'пучок света (рис. 8.6). Траектория волнывкопфокальпом
линзовом световода представляет периодическую последователь-
ность идентичных скодящикся и раскодяптихся гауссовьги пуч-
ков. Распределение поля меъкду линзами полностью подобно рас-
пределению поля меъкду зеркалами конфокального резонатора.

Рис. 8.6. Линзовый коифокаль- сд.,
ный световод (линзы показаны ї ,_ 2
условно вертикальными стрел-  _ь,,2_5 ,__,__
нами). _ ї Ч/ Т

Естественно, что нормальные *моды иоифокального линзового
световода совпадают с модами коифокального резонатора.

Аналогия между резоиаторампилпнзовыми световодами доста~
точно глубоко и часто используется для анализа свойств резона~
торов разного типа. г

Лсииили дезятил. УСТОЙЧИВОСТЬ РЕЗОНАТОРОВ

Устойчивость ..-кг-иизозьвсс световодов. ,Световод с оо“гги.окозь1.и.и линзиии.
Световод с чередргощи..иисл линзами двух ризлииныас 5о`он_усиы.тт риск-
столн.иєї. Условие устойчивости, диигрошио устойчивости. Эн'зиза.л.єн.т-
ность линзового световода и открытого резонатора. Типы устоіёчивьъгс
резонаторов. Селвниии иоиєречиь1.т: мод диафрагмой. НєустоиЁии.вьъе
резоииторьє. '

Используем аналогию меъкду лиизовьшп световодами и откры-
тыми реаона-горами рассмотрения ваигного вопроса об устой-
чивости резонаторов. Резонатор устойчив, когда при поперемен-
ном отражетшгт от зеркал резонатора происходит такая периоди-
ческая фокусировка распространягощетося в нем излучения, что
в прибли:-кеиип геометрической оптики энергия излучения не
выходит из резонатора. В иеустойчивом резонаторе при каждом
проходе излучения между зеркалами резонатора заметная доля
заиасенной энергии выходит из резонатора. Другтши словами,
устойчивый резонатор характеризуется наличием стационарного
распределения поля, устойчиво повторягощегося при 1иногок'рат-
ПЪТЪҐ 'ІТППЁПТІЯУ '[ТїїІ.Тї`5..713П'3!Т-ТПП" ЪТЁЅІЄПХТ ЅІЁПТСЛПЯЪТН 'ПдІї!ППд'ГПТ\д 'П ПБ,П.€І---1--*#4-ан #*Ґ 1-.1--*-1-/гьд.-Ы--ъъ -І-дм-чг--му джнід--~--дъ +-ан-г.г.п.-ъгі-цчрї Іг.г\.-г_І_м-п-\\.-\ъд-ъц.ь1д.д-п.- 1:_.г\..г\.гмг.ьд.\д..|›- шгъщ ан; 1.; мг 1.1.-Ц..

Идающего весьма мальтмп дифракционными иотерями, такими, что
*_ _

для времени жизни этого распределения в резонаторе выполня-
ется условие штдщ, > 1 (см. (7.17)).

Устойчивому резонатору соответствует устойчивый линзовьтй
световод. В свою очередь, световод устойчив, когда в нем распро-
страняется пучок света, на произвольно большихрасстояниях не
выходящий за пределы световода. Проведен анализ устойчивости
5 Н. В. Нарлов и ' 81
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световода, который состоит из линз с одинаковыми фокусными
расстояниями Р, располоъкенных последовательно и соосно на
расстоянии И друг от друга. Траекторию луча света в линзовомь
световода будем рассматривать в паракспальном приближении,
для которого сираведлива известная формула тонкои линзы

й 1/и, + 1/аа =1/Р, й (91)
где а,--расстояние светящейся точки, помещенной на главной:
оптическои оси линзы, до оптического центра линзы, о2 - расстоя-
ние от оптического центра линзы до изображения этой точки.
Эта общая формула может быть представлена в виде, более удоб-
ном для проводимого далее анализа. Пусть некоторый -луч пере-

от

секает плоскость линзы на расстоянии Г от ее главиои оптиче-
ской оси. Этот луч входит В лпизу под углом сс, по отношению

Ъ", і 1! 411,, А д5о+." *
'3“'ї_?Т;3`:-"'дд%-і~=-г-- і 3 що" Ґ Сіл.-+---*"'Ё-:ъ«_: 1__д___,_~-- : -___ 4 _,›-7-; 4 ,]....-=.-.;.'“.... .
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_-ч-пЁ----ь-- _.___.. ___ _ І Ч _, І 1
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Рис. 9.1. Н выводу формулы лин~ Рис. 9.2. Н выводу условия устой~
вы в форме (92). чивос-ти 'линзового световода;
=-

к вормали к плоскости линзы и выходит под углом 0:2, В па-
раксиальном приблиїкенин, т. е. при г<< а,, од, формуле (9/13
зкиивалентна запись

` с›:2+ос1 = -г/Г, (92)
где полозтіительиьге углы отсчитываются, как обычно, против ча-
совой стрелки (рис. 9.1).

Рассмотрим три соседние линзы световода гг,-1, п и п-'г1.
Для рассматриваемого луча расстояние от оптической оси линзы
номер и, т. е. расстояние от оси световода в точке и, равно 13,.
Угол между лучом и оптической осью световода при выходе из
линзы номер 12» составляет оси. Для соседних линз формула (92)
принимает вил (рис. 9-2)

Ь Ґ"'\ `]__' _`_"" _'і'

г ось, - оси-, = гп/Р. т (933

В свою очередь, расстояния от луча до оси в соседних линзах
связаны соотношениями

за

'Ґ г,,+, = г,, + одпі, г,, = г,,.., + о;,,_,Е, (9.4)~

справедливьгми, естественно, только в иараксиальном пргтблтике-
нии. Вычитая из первого уравнения второе и- учитывая (93),
получаем рекуррентное соотношение е

І-Н г""ч 'дїНа Ь: '*--.-н" 5** Ч,3 /"""~ 513за_ _ _ __ _іп
_ гп.+ "_ - "-Чт .

за  '
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рІ'І.Іпозволяющее определять положение луча на люоои линзе свето-
вода, если известно его положение на первых двух линзах. ь

Таким образом, в приближении геометрической оптики мы
ТІПТГЁҐЧПТІП ПННЧППЁПТНПІЧ СППТРТППТЁЧЙЕ- `ГІПЗНО.ТГЯїППТЁН ПП(`5.ТІР!ПП`дЯ-
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тельно шаг за шагом, от линзы к лпнзе определять траекторию
любого луча в параксиальном пучке света, распространяюще-
гося в линзовом световода, и тем самым анализировать устоичи-
вость световода. Аналогия с рассмотрением последовательных
ирохоз-кдений излучения мен-аду) зеркалами резонатора в методе
Фокса и Ли очевидна.

В рассматриваемом случае численный анализ последователь-
ных шагов не является необходимым, так как (95) допускает
аналитическое решение. Будем искать это решение в виде

г,, = Ае5"В, А (9.6)

где А -постоянная. Подставив (9.6) в (9.5), восчпользовавшисчь
формулой- Эйлера ехр(ў9)=соз9+ўеіи9 и иотребовав выпол-
нения (9.5) порознь для мнимой и действительной частей этого
рекуррентного соотношения, мы получаем, что (96) удовлетво-
ряет (9.5) при условии

сое 9 == 1--2/217. = (9.'7)

Соотношение (9.б) является частным решением (95). Проведем
его анализ, не рассматривая общее решение. Световод устойчив,
когда 11,, по мере роста и осциллирует в пределах ±А, где А
имеет смысл поло:-кения луча при входе в световод.

Необходимым Ри достаточным условием существования нена-
растающих осцилляпий гг, является действительность 9. При
действительном 9 функция соз@9 заключена в пределах ±1. Следо-
вательно, допустимая область изменений отношения І/17 опреде-
ЛЯЄТОЯ НЄРЭВВНСТВЁНІІІ '

-іє 1-2/21«“< 1. (9.8>
При значениях 2/17, лежащих вне этой области, косинус стано-
вится гиперболической функцией, 9-комплексной величиной,
амплитуда 'отклонений луча от оси световода гп нарастает, луч
выходит из световода, и световод становится неустойчивым. Сле-
довательно, неравенства (9.8) являются условием устойчивости
рассматриваемого световода.

Рассмотрим теперь несколько более"общий случай. Пусть в
световода фокусные расстояния соседних линз различны и равны
Р, и 172. Все линзы расположены друг отгдруга на расстоянии І.
Значения Р, и Р2 сохраняются постоянными по всей длине све-
товода, чередуясь через одну линзу так, что, скажем, все четные
линзы имеют фокусное расстояние Р1, а все нечетные Ш.
е Рекуррентное соотношение, подобное (9.5), можно получить,
последовательно применяя формулу линзыв форме (9. к схеме,
6* * г  И › у за
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представленной на рис. 9.3. Утльг наклона и положения луча на
липзах световода вс чередующимися линзами различного фокусно-
Ґ0 РЭССТОҐІЙИЯ СВЁЗЗНЬІ СООТНОІЦЄНЯЁЧП

092,11. __ а2П-1 1. _-ҐПІІСІ5

052п+1 "' 052п. = -Ра-|-1/Е2.

Положения луча на соседних линзах в параксиальном приближе-
нии связаны соотношениями

Гп.='рп_[_ОЁ2п--139

{:)д+1 ї Ґ-д + 091313. /-"'к СС? 1-4-ть [\.Э

Бычитая (9.12) из (911) и учитывая (99), находим связь
рп+1_І_рт:.ї (2_2-/Р1)(`тъ-

Аналогично
г,,+, + г,, == (2 - Ё/1д`2)р,,,,. (914)

Если теперь в (914) заменить п на п-- 1: е
Га + Га-1 =' (2 -1/Ё2)рз, (915)

сложить (915) с (914) и ввести р,,,,+р,, по формуле (913), то в

/Є Ґ Г ,г _Д ї & 33 і І 3 гад?

' ' - _*-г _ 1 __-:;__,_*ї_І д,
›:':'7`*“ . .__=-1

І “Р2 Ё-ь -{ --
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1 ` 1

~ еІ ' 6 | Ь* І Ь- --дігдчї -- --- --- _ - .н;.и,±лд;_._- __ _

: 1
!

2,74* 'ЕП 2*7+›г 2Г?+2 1'

Рис. 9.3. її выводу условия устойчивости линзового световода с чередую-
щимися линзами с фокуснымп расстояниямп Р, п Р;-,›.

' ъ

результате получается рекуррентное соотношение, содержащее
только гдз:

г,,,_, -І- [2 -- (2 - Е/Р,)(2 -- І/І72)1г,, + г,,_, = 0. (916)

Для положений луча на нечетных линзах р,, в результате пре-
образований такого же типа получается совершенно аналогичное
соотношение:

Рекуррентные соотношения (916) и (917) по форме пол-
ностью подобны соотношению (95). Следовательно, к ним при-
менимы результаты решения (95) в форме (96) и (97). Это
означает, что условием устойчивости линзового световода с че-
редующимися линзами с фокусными расстояниямп Р, и Р2, рас-
п5ъ'п'пч:|:з0т_тп1:_тълтіг 1ТППтт:1ттп11.птс\тгт_пл 1:т-:› птгътпъг тэг тпч.-г .ч:г_гч:ц т'\~;н'#птпсг'пп'гт 1
-1-1-\-ІЦҐ1-*ь-71і\-'ЧЧІ-1-111-'1-іїд--1-1 1-1-'*-›*'\--"Ф-1-'\-›",.1-1.І\.›7-1'--Ёі-д"~ 1- \../-ц.*1.І.).[Ё[\.Ґ 11.11, \.,.І,›_І1І..І\..д'і.\1.. 1,1. І. '\..›'.П1. .І1\\...- ±ІІ'.І..\-›"\../ 1. '\)І1.]_.І_.І.1.І1. О
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друг от друга, является выполнение требования

-1 ~<. ан св = чёт -(294/1«",>(2 _. 1/вы е 1. ката)
Песложные преобразования придают (918) простую форму:

1.?-(1-І/21*`1)(1-І/2Р'2)2*-0. (919)
гд-ь _.-ь\

При одинаковых Ё,==Ё2=Р' неравенства (9 (98) эквива-
лентпы, как зквивалентны утверждения 1 2.1: п 12332 -1.

Бведем обозначения р,ц=1-І/217, и 32= -І/219,, В этих
обозиачепиях границы изменения допустимых значений отноше-
ний Е/217” опредегтяютстя простыми уравненпями:

е ЁЁЁ2 =

ееС...-

**\\/--»
Фи

Записи (920) и (921) дают возможность простого графического
представления области устойчивости световода в -координа-
Тї-ІХ Ё1, 23.

На рис. 9.4 гиперболы 3'132=1 п оси координат, отвечающие
уравнению (921), очерчивают область устойчивости. Для нагляд-
ности эта область заштрнхована. Допустимые значения 3*, и 52

дё ,»
/

_ /т ///

1 , /5

___

\Ё” ,_ 1117/ ~*->~

›Ґ=/Г= :
Рис, 94. Диаграмма устойчиво- І 2 ~
сти. Внизу показаны диапазоны х/ 5 ,
изменения фокус-ного расстоя- 1 1
БЕН до ЄООТВЄТСТВУЮЩИЄ изме- _, Ё/4; :*Ё°1ї°°_, *Т
иению параметра 31: 1-Е/2Р, 0</ї<д/2 і 1 _ ,др 3

ті 1

Ґ _ 1 0*-3 -;<рт ._ _ _ - ~ ------ ь -_ не
со до +90 аж; <а-;›

лежат в заштрихованпой области и на ее границе. Отметим не-
которые специальные точки на этой диаграмме, представляющие
особый интерес. Начало координат В (ні ==9, 32 =9) соответству-
ет конфокальной системе І=7,=Р2==~Р=2/2. Видно, что конфо-
кальиый линзовый световод лежит на границе между областями
устойчивых _и неустойчивых траекторий. Точка С (21 =1, 32 = 1)
соответствует предельному случаю бесконечного фокусного рас-
стояния, Точка А(3± = -1, 32 =~--1) соответствует лннзовому све-
товоду с одинаковыми линзами, фокусное расстояние которых
Р=2/4 является предельномалым для световода этого типа.
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Вернемся к открытым резоиаторам и рассмотрим еще раз
аналогию между линзовым световодом и резонатором.

Типичный лазерный резонатор состоит из двух слегка вогну-
тых зеркал с большой Сотражательной способностью, расположен-
ных напротив друг друга. Кривизна зеркал может быть как
одинаковой, так и различной. Вогнутое сферическое зеркало в
параксиальном приближении эквивалентноплоскому зеркалу и
плоско-выпуклой сферической линза, расположенной непосред-
ственно перед зеркалом. "Резонаторы, показанные на рис. 95,111
и 6, оптически зквивалентны. Тогда какая-то одна из бегущих
компонент стоячей волны поля резонансной моды пересекает при

'~ ,

»Ґ "' ' от г' <› г-. " Ґ* \ 7 її; дл;
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Рнс. 95. Эквивалентность резонатора и световода.

одном отражении от зеркала зквивалентную ему линзу 227, дваж-
ды. В смысле фокусировки каждая из бегущих волн резонатора
распространяется в нем так же, как и бегущая волна в линзо-
вом световоде, показанном на рис. 95, в. Плоско-выпуклые линзы,
представленные на рис. 95, 6, имеют фокусные расстояния 217, и
2192. Но волна проходит через них дважды, сменив направление
распространения непосредственно на плоской грани линзы. Сле-
довательно, зти линзы действуют каждая как две близко распо-
ложенные идентичные линзы, оптические силы которых ,склады-
ваются. Поэтому в линзовом световоде линзам 2Р, и 2192 эквива-
лентны линзы Р, и Р2. -Тогда можно счтать, что резонатор пре-
образуется в зквивалентный ему световод, если не учитывать
изменения направления распространения волны при отражении,
а полагать, что волна распространяется без отражения и не-
посредственно за первой линзой стоит вторая, ей идентичная.
В результате мы приходим к выводу, что линзовый световод мож:
но рассматривать как развернутый вдоль оси открытый резона-
тор. Этот вывод сделан на основании рассмотрения, выполнен-
ного в приближении геометрической оптики. р

В лекции восьмой) мы показали, что конфокальный линзовый
световод имеет (нормальные моды распространения, совпадающие
86 ' С  



е нормальными колебательными , модами конфокального резо-
натора. В общем случае при определении нормальных мод в лин-
зовом световоде используется то обстоятельство, что распределе-
ние поля на каждой линзе (или через лиизу) повторяется с
точностью до фазового множителя. Далее, поле в опорной плос-
кости одной линзы записывается на основе принципа Гюйгенса
В виде дифракдионного интеграла Кирнї'офа-Френеля от ноля
в опорной плоскости предыдущей линзы. Условие повторяемости
поля с точностью до фазового множителя приводит к задаче на
собственные значения, заиисываемой в виде интегральных урав-
нений, полностью подобных уравнению Фокса и Ли в случае
отт-:рь1того'резот-татора. Полученные при решении этих уравнений
распределения полей представляются произведениями полиномов
Эрмита -на функцию Гаусса и совпадают с таковыми для ре-
зонаторов. т о '

Таким образом, и геометро-оптическое, и волновое рассмот-
рения доказывают эквивалентпость линзовых световодов и от-
крытьтх резонаторов. Следовательно, условия устойчивости (919)
и диаграмма устойчивости на рис. 9.4 характеризуют открытые
лазерные резонаторы. ,

Рассмотрим диаграмму устойчивости резонаторов несколько
яодробнее. с

Точка Від, == 0, 32 = 0) соответствует уже многократно обсуж-
даешемуся нами конфокальному резоиатору.. Резонатор этого
типа лежит на границе устойчивой и неустойчпвой областей,
но его устойчивость носит, в сущности, формальный харак-
тер. Малейшая несимметричиость зеркал легко приводит кон-
фокальный резонатор в неустойчивое состояние. Поэтому действи-
тельно конфокальный резонатор, наиболее легкий для анализа
и служащий модельным во многих рассмотрепиях, на практике
применяется довольно редко. и

Множеству резонаторов гс зеркалами одинакового радиуса
кривизны В (симметричных резонаторов) отвечает прямая АВС.
Точке А (у,=-1, 32=---1) соответствует так называемый кон-
центрический резонатор, для которого центры кривизны зеркал
совпадают: І=4Р =2Б'. Конфокальному резонатору отвечает
точка В. Точке С(_.<;±=1, 32=1) соответствует плоский резона-
тор (Р =<><›). Все эти резонаторы, а не только один конфокаль-
ный, лежат на границе, разделяющей устойчивую и неустойчи-
вую области. В связи с этим в случаях, когда желательно сохра-
нить симметрито резонатора, применяется квазиконфокальный
резонатор, расстояние между зеркалами которого мало отлича-
ется от конфокального: і й '

г/21? =1± а, а <1. <е.22›
Даже небольшое значение сс, существенно не изменяя характер
ПЗСППЄПЄЛЄПИЯ ПОЛЯ В ПЕЗПННТОПЄ ПП ЄПЯННЕПИЮ С ЁПНФОКЗДЬНЬІМ
І ""'їІ.' 'і"_"|*`_""_'_г'_' ї"""_'_ '_ І""""""""""' "' "1.` " ї" "І,"" ""'_""_""""_"' ""' _"""-' Л. *_

случаем, делает резонатор устойчивым. * ,
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Однако наибольшее распространение получил называемый
полуконфокальный резонатор (рис. 9.6), у которого одно зеркало
плоское (Р, = ее), а радиус кривизны второго вьтбранйтдїд ЧТО ЄГ0
фокус попадает на плоское зеркало (Р;,=2). Резонатор стабилен,
произведение 3,3'2=1/2. Плоское зеркало в фокальной области
делит конфокальныйрезонатор пополам, заменяя реальное поле
в удаленной части резонатора изображением поля в оставшейся
его части. Поэтому в полуконфокальном резонаторе устанавли-
вается половина раснределения поля, характерного для конфо-
кального резонатора. Широкое применение полуконфокального
резонатора объясняется большим удобством конструирования вы-=
ходных зеркал лазеров в виде плоских, а не сфернческх час-
тично прозрачных зеркал. .- т

Вопрос о конструкции резонатора лазера тесно связан с воп-
росом о модовом составе лазерного излучения. Рассмотренпая на

лекции восьмой расходимость излучения
описывает дпфракциоипую расходимость

_ __ _ гауссова пучка основной МОДЬІ. ОЧЄВИД-
///-= за  но, что наличие поперечных) миод, направ-

,  ления излучения максимальном интенсив-
ін 1=.Єд_ )_, ности которых отличаются друг от друга

н от направления оси резонатора, задаю-
р,,с_ 9_5_ П0ду,,0Н,ї,0_ щей направление излучения основнои мо-
кальный резонатор. ды (см. (8.1) и (8.2)), приводптк резкому

уменьшению направленности излучения.
Поэтому большое значение имеет вопрос о селекции поперечных
мод. ,

В больнт е случаев требуется выделить основную моду.
Эта мода обладает наименьшими дифракцпонными потерями, ко-
торые сильно нарастают при увеличении поперечного индекса мод.
Но в устойчивых резонаторах дифракцпонные потери так малы,
что различие. между ними не может служить для дискриминации
мод. Поэтому селекция может быть основана только на различиях
в распределении поля мод с различными поперечными индексами.
Так как основная мода имеет спмметричное относительно оси
резонатора гауссово распределение с минимальной шириной это-
го распределения в поперечной плоскости, то простейшим и наи-
более надежным способом селекцпи является диафрагмирование
пучка внутри резонатора. Если размер отверстия диафрагмы мал,
то число Френеля для резонатора М-==а2/Еїю определяется этой
диафрагмой. С уменьшением числа Френеля различие в дифрак-
ционных потерях для основной моды и мод высших порядков

Ґ
КЗ 172610»г

І!Р|1-1 Щ СЭ *Ч І-'Ю

возрастает, что и позволяет осуществлять их селекцию. ,
Зная расчетную зависимость дифракционных потерь основной

и следующеи за неи по порядку поперечных индексов моды от
числа Френеля, можно определить требуемый радиус диафрагмы,
При этом, однако, вносятся потери и в основную моду. Простуто
ОПЄНКЧ ПОІІЄІЁІЄЧНПГП Пя;ял.›п=гПя тгпягїтягмтл можно гєттдлятг. дсїдпп_.- 'І _- 1 _ -_--г -п 1::-ъ-в-4-1.-п'І:_1\.г\ -«дкді-_ чъ.д.\,_; І Нд;
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из того, что этот размер должен быть примерно равен поперечно-
му размеру распределения поля моды, следующей за основной,
а место расположения диафрагмы должно быть выбрано там, где
размеры мод отличаются наиболее сильно. Обычно, все же, раз-
мер отверстия диафрагмы п ее месторасположение выбираются
экспериментально.

Существенным недостатком обсуждаемого способа выделения
основной моды в устойчивом резонаторе является малость попе-
речных размеров моды. Это облегчает селекцию, но уменьшает
выходную мощность, так как при этом не весь объем активной
среды оказывается охваченным электромагпитпым полем. Для
увеличения выходной мощности необходимо увеличение объема
моды. Нардпнальным решением является переход к неустойчивым
резонаторам. Именно применение неустойчивых резонаторов яв-
ляется эффектпвпым средством селекции поперечных мод.

І/Із предыдущего изложения ясно, что резонатор является
неустойчивым, когда произвольный луч, попеременно отражаясь
от каждого из зеркал резонатора, уходит неограничепно далеко
от оси резонатора. Другими словами, пеустойчивыми являются
оптические резонаторы, параметры которых попадают в области
неустойчивости диаграммы на рис. 9.4. В силу лучевой неустой-
чивости в резонаторах этого типа дифракционные потери даже
основной моды великии обычно превосходят все остальные вп-
ды потерь. Вместе с тем величина дифракционных потерь
растает при переходе к высшим модам. Поэтому полные потери
'СНЛЬНО З&ВПС~ЯТ ОТ ПОПЄРЄЧНЬІХ ІІНДЄКСОВ, ЧТО ПРИВОДПТ Н ПОДЗВЛЄ-
нию высших поперечных мод и тем самым к выделению основ-
ной моды. ,_ '

Очевидно, что реально пеустойчнвые резонаторы могут быть
применены в лазерах, активная среда которых обладает большим
усилением. В противном случае большие потери излучения за
один проход, связанные именно с неустойчивостью резонатора,
НЭ МОГУТ бЬІТЬ СНОМПЄНСІІРОВЭНЬІ Н УСЛОВИЯ Ода-І0В0ЗбУЖДЄНИЯ НЭ
будут выполнены. Н счастью, применение неустойчнвых резона-
торов наиболее желательно в лазерах с большим усилением и
большой запасаемой энергией. Дело в том, что св неустойчивом
резонаторе объем, занимаемый полем основной моды, велк. Это
происходит потому, что в отличие от устойчивого резонатора в
пеустойчивом не происходит периодической фокусировки поля
внутри резонатора при понеременных отражениях от зеркал,
и поле не стремится сосредоточиться вблизи оси резонатора. При
этом лучи, стршящпеся покинуть резонатор, целесообразно ис-
пользовать как полезное выходное излучение лазера. ,

Большим достоинством неустойчивого резонатора является
возможность управления величиной выводимой из резонатора
энергии и достижения оптимальной связи резонатора с прост-
раиством.
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Лекция десятая. НЁУСТОЙЧПВЫЕ РЁЗОНАТОРЪЁ
Геометро-оптическое рассмотрение. Коэффициент увеличения, потери ті
излучение. Симметричный резонатор, телесноиичеонитї резонатор. Эк-
еивилентиое число Френеля. Селегщия продольного: мод. Частотная се-
лекции, пространственная селекция тонкими поглотителями. Дистр-
СЫОННЫЄ РЄЗОНЫТОРЫ. '

Итак, для неустойчивого резонатора либо произведение
3,3, < О, ' (101)

8,32 > 1, (102)

где 3,=1-І/217, и 32=1-Е/21%. Соответственно иеустойчивые
резонаторы подразделяются па два клаесса--резонаторы отрица-
тельной области (101) и положительной области (102). На ди-
аграмме устойчивости (рис. 9.4) положительная область неустой-
чивости расиоложена в первом и третьем квадрантах вне Гипер-
болы 3±32== 1, отрицательная область неустойчивости-во вто-
ром и четвертом квадрантах. . '

Анализ иеустойчивых резонаторов может быть достаточно
далеко проведен методами геометрической оптики. Дело в том,
что в устойчивых резонаторах, где формирование моды в резуль-
тате миогократных отражений волны от зеркал рассматривалось
в соответстви с законами дифракции, моды низшего порядка
имеют незначительные дифракционные потери. Гауссово попе-
речное распределение ограничивает размер пятна моды и за край
зеркала дпфрагирует ипчтоншая доля энергии. Наличие гауссо-
ва распределения определяется фокуспрующим действием зеркал
в конфигурации устойчивого сферпческого резонатора. В неустой-
чивом резонаторе такой фокусировки нет, свет не концентриру-
ется вблизи оси резонатора. И хотя потери, обусловленные вы-
ходом излучения за край зеркала, в общем случае всегда можно
классифицировать как дифракционные, неустойчивые резонаторы
удобно рассматривать с точки зрения геометрической оптики,
считая лучи, выходящие за пределы зеркал, источником геомет-
рических потерь. При этом надо иметь в виду, что геометрические
потер в неустойчивыхі резонаторах тесно связаны с дифрак-
циоииымп потерями в устойчивых резонаторах п долъкны совпа-
дать с нимп на границе устойчивости. _

Пусть индия Фпенеля зеркал певпиатппа иелтткгг и дифракци--››=-'І 1-1-\-_-И -1----Ч-гчг--ч-гъ -- 'Е------1---чт пп-'-І:-1 Іпч-11-11.1--1 -\_г1-1-гч-1 нп-І-І-111-им-----'--_ ч---- -_-

онными потерями можно преиебречь. В силу отсутствия фокуси-
ровки излучения к оси резонатора естественно считать, что зер-
кала, заполнены излучением однородно. Это отличает неустойчи-
вый резонатор от устойчивого. Вместе с тем волновой фронт

либо произведение

излучения, задаваемый граничными условиями, иалагаемыми
сферическими зеркалами, является сферическим. Это объединяет
иеустойчивые резонаторы с устойчивыми. х - л

` гео   
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Итак, мы считаем, что в геометро-оптическом приближении
раснределение поля в неустойчпвом резонаторе, т. е. его мода,
представляет собой суперпозпцию двух сферических воли с од-
нородным распределением интенсивности по фронту, исходящих
из двух центров, расположенных на оси резонатора. Для выпол-
нения требования замкнутости траектории лучей при полном
обходе резонатора излучением эти центры должны являться изоб-
ражениями друг друга в соответствующих зеркалах. Другими
словами, исходящие зодного центра лучи после отражения в
зеркале должны переходить
в лучи, исходящие из второ- Н
то Центра. В зависимости от М* --с'”"Ґ *-, їрасположения центров сфери- с ' “е “ со
ческих волн, формирующих Ё

і ки 1;1____{ Ґ

її

\., """“----сп,-Ь ,_моду неустопчивого резона- -* = с_ _ ...__ _. __._.- _. ---

ЫЁИМ Ъ.“;_._И

Ь
тора, относительно его зеркал 7 І_Ґ,..
реализуются различные типы ҐҐ,,,,.о.-;;,;“'”
неустойчивых резонаторов. е --*"'“ М

Вначале рассмотрим гео- __ 1 - -_
метрию неустойчивого резо- Ж Ъ т ср
натора в общем виде. На 2; 1рис. 10.1, Ы показан витой- *иитщїгст от
чивый резонатор, образован- е І
ный сферическими зеркала- др
ми М, п Ме. Предположим,
что волна, уходящая от зер- со '

_ _ __--_ _.- 4, __ 1 7 _ _
'І--.

дп.

г

_ р ,,
кала М,, является сфери- >€-<-- Ё;-Ё,/2
ческой с центром в точке Р,, ,Ё г-е  
не обязательно совпадающей '
С Центром кривизны или Рис. 10.1. Неустойчивый резонатор:
фокальной точной ЭТОГО Зер- Ы) ООЩНИ С-ЛУЧЁІИ, К ВЬІЧПСЛЄНПЮ В9'Чат или ее@алі±,нт:,тч,ї-1,не0 1 4.. 1 ' Ґ и'проидет мимо зеркала, М,, ВЫ,-Ё ре30На.Юр_
часть - отразится. Пусть от-
раженная сферпческая волна исходит из точки Ра. Обозначим рас-
стояния от точек Р, и Р, до зеркал М, и М, соответственно г, н
г,, а радиусы кривизны зеркал В, и Вы `

Как уже говорилось, точки Р, и Р, должны быть изображе- ~
пиями, друг друга в соответствующих сферических зеркалах.
Тогда, применяя к попарно сопряженным расстояниям г, и г, +1,
а также г, и г, +2 формулу сферического зеркала в параксиаль-
ном приближении: ' -р ч 1/а, + 1/а, = 1/Р = 2/н, « (1о.з›
мы получаем уравнения у с

"їҐ±І-\ 1 2 1 1 2__.:-_-___., ----_----=----__ (1О_!,)
га Ё2 га-[-2 г1 ,Ні

Совместное решение уравнений (104) позволяет найти положе-



ние центров сферических волн, формирующих моду резонатора.
Однако более существенно, что величины г, и г, определяют
потери резонатора на излучение. у _

Действительно, проходя резонатор от зеркала к зеркалу и об-
ратно, иучок увеличивает свой поперечный размер В

. М 1 тітд *

раз, где т, п т,-коэффициенты увеличения при однократном
прохождении. І/Із рис. 10.1, и легко видеть, что

- т, = (г, + 5)/г,, т, = (г, + 2)/г,. (106-3
При миогократном прохождении резонатора беспредельпого уве-
личения поперечного сечения пучка не происходит в силу конеч-
ности поперечного размера зеркал. Часть излученя выходит за
край Так размер пятна сферической волны возраста-
ет в М раз и по предположению распределение освещенности
зеркал является однородным, то плотность потока излучения в
резонаторе уменьшается в М2 раз. Значение коэффициента уве-
личения М от размеров зеркал не зависит. Следовательно, пол-
ный поток излучения, остающегося в резонаторе, уменьшается в
МЕ раз за время полного обхода резонатора. Это означает, что
относительные потери энергии на злучениево внешнее прост-
ранство за один полный обход резонатора составляют у

 А==1-1/М2=(М2--1)/МЗ <10.'?)
и определяются значениями г,, г, и 2, т. е. копфпгурацей ре-
зопатора.с

Рассмотрим етот важный вопрос более подробно. Пусть на
зеркало М, с площадью поперечного сечения ло; падает слева
расходящаяся сферическая волна с коэффициентом углового уве-
личения т, (рис. 10.1, 6). В сечении зеркала М, поперечный раз-
мер зтой волны с однородным по предположению распределением
интенсивности по сеченню составляет 2т,и,, где и, -- радиус ле-
вого зеркала М,. Зеркало М, отражает в сторону М, только часть
излучения, пришедшего слева в место его установки. Эта часть
составляет “

« - Ги : иё/гиїиї. (ЮВ)

Аналогично зеркало М, отражает в сторону зеркала М, часть
р ГЮ = ст-Ё/гггёоё. (1033)

\ .

И Т'іСЬ'3”П'ТГ'І1 тптп -гттэттчг птт-тп-\топтт'цтт_т гп тв4.1 Ізииьуццдщдб ,.,І,І-`1__\',3!\. \.›'1і_!СН'1`\С71,111К1 .І . . Л

торе, остается часть энергии ' `
  г : г,,г,, =1/три: 1/2112. (1010)

С
І;-,даіІ-Ч (13 Её1:3Ч: 'Ш СІЭ 'ніЩ *дэ 1:.: 9: !“..# ІІ-Ч (13 'ІІ со Ш съ заЁ:

Это означает, что потери на излучение за один полный обход
резонатора составляют в соответствии с (101)

_  А = 1 -- г = (М2 -1)/Мг (1041)
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и не зависят от размеров зеркал резонатора. Проведенные выше
простые выкладк указывают физическую причину этого* важ-
ного обстоятельства. Дело в том, что уменьшение размеров од-
ного из зеркал приводит к пропорциональному уменьшению уг-
лов раствора волн, идущих в обоих направлениях. Следовательно,
относительные поперечные размеры (рис. 10.1, 6) не изменяются,
а значит, остаются неизменными и относительные доли теряемой
мощности.

Таким образом, вычисление потерь на излучение в неус;той-
чивых резонаторах проводится методами геометрпческои оптики.
Эти потери называют часто геометрическимп или геометро-опти-
ческими. Болновое приближение дает в целом близкую оценку.

Решение уравнений (104) в общем случае, хотя и вполне
возможное, приводт к громоздким п плохо обозреваемым фор-
мулам для г,, г, п М. Рассмотрим более подробно два частных
случая. Теоретически наиболее полно исследовав симметричный
двухторцовый резонатор (рис, 10.1, е). Так как в этом случае
Ё, =В, =Н, то г, = г, = г п уравнения (104) дают

мддучеаншец, пою)

и соответственно
І-Р ' 1 1+ 21?/Ґ тдї _,Аг =± ,_' -_;ї,і --д й_,. ч <го.1з)

,_, РФ Ёп

Для снммстричного резонатора коэффициент увеличения п поте-
ри на излучение обычно относят к одному проходу. Именно для
этого резонатора наиболее полно проведено рассмотрение в вол-
новом приближении с помощью интегральных уравнений типа
Фокса и Ли п показана разумность геометро-оптического при-
блпжения.

Пнтересной разновидностью неустойчивых резонаторов явля-
ются несимметричные конфокальные резонаторы, для которых
Н,-І-Б',=2Ё. В эту запись радиусы кривизны зеркал входят в
алгебраическом смысле, т. е. для выпуклого зеркала радиус кри-
визны отрпцателен. С практической точки зрения наиболее ип-
терссеп, как правило, односторонний вывод излучения. Поэтому
наибольшее распространение получил конфокальный неустойчи-
вый резонатор из вогнутого (В, > 0) п выпуклого (Ё, < 0) зеркал,
называемый обычно телескоппческим.

На рис. '1Э.2,,и приведена телескоиичесного резонатора.
Проведем его геометро-оптический анализ с помощью рис. 10.2, 6.
В обозначенпях этого рисунка уравнения (104) принимают вид

О

І:пІ

1_,М1___.. 1, 1,__--1,  ,дл е , <10~И›
Ь ,Лг--

'І1"ҐТІ_'Ь `І'-'Г;І"`\'1'Ґ 'ІІ 'Ід В 'І›""ІІ'\'Ґ'І"І"1"І,ІҐ\.'І' І'І.І'І' 'І.Р)"'\'І'І'1"'Т'ҐІ"І'і" Л Ё Ё Т Ё Й Т Л ЁЁ Т Т Т ТЁТ'І"'Ігде: мод, 1,, 13, 112 ыипыв-1є1г0'і`ы1 агидумы цицгпгзсгп-с1сп_уг01д±1,і
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расстояний, Из 010,14) легко получить связь меекду г, и гг:
_ -_ _"'Е Вауіь

2 (9 Ц )- “ )- (10 15)2 ф гїі-І-ВЁ,ї2 ' `

Н УРЕІВНЄНИЄ ДЛЯ її: _

е 2 , Ш + до Щ + до 31/2
'1 *` '1 12172 _-'їгзўзїі н'1,/2"_!н,_,/зфд 2 0* (1046)

При стремлении к конфокальности (при Н,-Е2->-21) г,-›-Ф<:=,
а гъ..--›-Ё2/2, т. е. в фокальную точку. Нолебательпая мода резо-
натора в этом случае является сунерпозцней сферческой и
плоской волн, что и объясняет причину его наименования <<теле~
скоиический резонатор». Коэффициент увеличения телескопи-
ческото резонатора равен, как это легко видеть из рис. 10.2,

М= (гг, + 2)/га = Р,/Ра = В,/32, (1017)
а коэффициент связи с внешним пространством составляет

А : (М2 -- 1)/М2с== (ні -_ 25)/кї.  р (теле)
Отметим также, что телескопический*резонатор относится к по-
ложительной ветви* иеустойчивых резонаторов, так как прямой

,,.Ш.д,Ґ расчет показывает, что для это-
т ,:____,:Ь`; ;,,Ь_ ЕЕ-я~к ст у го резонатора произведение

_ _ __- ___., -_.,__ її). _ Ё182 > 1-
,, - Ё »Ъ Несмотря на то, что для неус-

;Лс тойчивых резонаторов геометро-
оптическое ириолижение оказыва-

,_ 3*; ЧН ется достаточно хорошим, более
ї полную картину дает все же вол-

а новое приблиятентте, На него сле-
дует, что фаза волнового реше-

Ґм? ,це гд 1 ния соответствует почти сфериче-
Ък '* ' скому волновому фронту с радиу-

ф Ы И 5) сом, почти равным получаемому

1

"'-Т--в
.___._'_1_ї_

1. ']І"~›.ь _ Э.. 7\.3 І її.

.
І прШ,_ 10_2_ Тедес,ЮПИЧш,_,,й геометрически. Рїолсбательные мо-

иеустойчивьтй резонатор. ДЫ, Т. Є. Самовоспроцзводящиеся
пространственные распределения

поля, действительно существуют. Однако раднальное распределе-
ние амплитуд поля в резонаторе отличается от геометро-оптиче-
ского. В нем проявляется кольцевая структура дифракционното
происхождения. ` ф у

При анализе дифракционных потерь вьтявилась целесообраз-
ность введения некоторого эквивалентного числа Фреиеля 23/рт,
при полуцельтх значениях которого четко выделяется мода низ-
шего порядка, обладающая наименьшнми потерями, причем раз-
личие между потерями для основной моды и потерями для прочих
мод довольно велико. Связь теометро-оптического рассмотрения,
94 ` ' І 1 _ - ~.
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проведенного выше, с волновым приближением выражается в
том, что зквивалентное число Френеля Нант, выражается через
геометрический коэффициент увеличения М. В случае симмет-
ричного двухторцового резонатора

' . 2____ 2м,~,,,, = *:"і,Ш_іЫ,., Щ, = -Ё-_ ~ (1049)
ППП "'І'І3ПІ1Р.Т-1'{\Т'І'Тї'ЦІ3ъҐ",1їСПГ'П ПЦЦППЯТППЯ
Ґ-чїдід І-\-І"ІІ"І."\-!'\.4"-І-\\.Ґ.І_І.ІІ-І- І-\-1'\/І›\\.д'4\-І

, ___ 2*м,,,, = ло, ад, = (1020)
При полуцелых значениях 1\7,,~,,,,, т. е. ,когда мода низшего поряд-
ка хорошо выделяется, ее потери- заметно (но не слишком 'силь-
но) меньше, чем предсказываемые геометрической оптикой. Раз-
ница наиболее заметна при М, лишь незначительно превышаю-
щих единицу, и практически несущественна при М22,5, что
полностью соответствует картине постепенного перехода из вол-
новой области в геометрическую. й

В заключение рассмотрения неустойчивых резонаторов от-
метим еще раз их основные достоинства; Прежде всего, ето
большой объем моды, отсутствие гауссова сжатия распределения
поля к оси резонатора. Затем, хорошая селекция поперечных
мод, связанная с большой величиной геометро-оптических потерь
на излучение. Мы, по существу, не затрагпвалн строгую волно-
вую теорию неустойчивых резонаторов. Но интуитивно ясно, что
по природе своей геометро-оптические потери, особенно вблизи
границыустойчивости, близки к днфракционным. Следовательно,
как это уже говорилось, суммарные потери в неустойчивых ре-
зонаторах сильно зависят от поперечного индекса, что и приво-
дит к селекпин мод по этому признаку. Наконец, с практической
точки зрения большим достоинством неустойчивых резонаторов
следует считать возможность использования в них только отра-
жательной оптики как для создания резонатора, так и* для вы-
вода излучения. Следовательно, можно использовать металличе-
ские зеркала, что особенно важно для силовой оптки инфра-
красного дпапазона. у

Н числу недостатков пеустойчивых резонаторов следует от-
нести прежде всего их применимость только в случае активных
сред с большим усилением. Во многих случаях, хотя далеко не
всегда, может быть неудобен тот факт, что поперечное сечение
выходного пучка света имеет форму кольца. Для телескопиче-
ского резонатора внутренний диаметр кольца равен 2:12, а внеш-
ппй 2Мо,,-т., где са-радиус выпуклого зеркала на рис. 10.2,а.
Однако в дальней волновой зоне или в фокальной плоскости
линзы при фокусировка этого 'пучка темное 'пятно исчезает. .Су-
ществование в поперечном сечении дифракционных колец, нали-
чие которых вытекает из волновой теории неустойчивых резона-
торов, обычно не вызывает никаких дополнительных трудностей.
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В заключение наших лекций, посвященных непосредственно
резонаторам, целесообразно отметить, что для анализа и расчета
оптических систем, резонаторов, линзовых световодов, преобразо-
вателей, согласователей гауссовых пучков п т. д. разработаны
матричные п днаграммные методы, подробно представленные в
С-ПРЕЁВОЧНЬІХ ІІЗДЁІНІ-ІЯХ. _

Вернемся к вопросу о селекции мод. В нашем предыдущем
изложении неоднократно иодчеркивалось, что переход к откры-
тым резонаторным системам при резком укороченпи длины
волны, по сути дела, обусловлен необходимостью резкого разре-
жения спектра колебаний, сгущающегося с ростом частоты про-
порционально мг. Наложенный выше материал показывает, что в
открытых резонаторах это разрежение достигается путем увели-
чения радиационных потерь нежелательных мод при сохранении
низкого уровня потерь желаемых Ёполезныхў типов колебаний.

Вместе с тем в открытых резонаторах, особенно в устойчи-
вых резонаторах, спектр собственных колебаний остается все же
слишком богатым с то-чки зрения требований многих лазерных
применений. Методы дальнейшей очистки этого спектра или,
иначе говоря, методы улучшения модового состава лазерного из-
лучения получили наименование селекции мод. Все методы се-
лекции мод основаны на уже упомянутой идее увеличения по-
терь знергни в резонаторе для нежелаемых мод при сохранении
высокой добротности резонатора для требуемой моды. При селек-
ции поперечных мод ксм. лекцию девятуюя используется их
различие в поперечной структуре поля. Продольные моды имеют
одинаковую иоперечную структуру поля, но различаются числом
полуволн, укладывающихся между зеркалами резонатора. Сле-
довательно, продольные моды отличаются частотой и расположе-
нием узлов стоячей волны вдоль оси резонатора.

Наиболее общий метод селекции продольных мод использует
их 'отличие друг от друга по частоте н поэтому требует введе-
ния в резонатор лазера узкополосных дпсперспониых элементов.
В качестве таких элементов могут быть использованы эталоны
Фабри--Перо, призмы п дифракцпонные решетки, зеркала с
частотно завпспмыми коэффициентами отражения и т. п. '

Простейщпм является использование для селекции продоль-
ных мод частотиой зависимости усиления активного вещества
лазера. Межмодоное расстояние для продольных мод составляет
(см. формулы (6.14)-(617)) ~ '

Анг, = с/21,
Если расстояние между модами превышает ширину линии усп-
ІІЕУНИЯІ '

М, > о-1-га, ~ 410.22;
а центральные частоты какой-то одной моды и линии усиления
близки друг к другу: .

П то Ё 'ЮЛ1

.#""'\ 1-ды. 513 [О р-ь. `-...-'
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то в лазера возбуждается одномодовая (в смысле продольной мо-
ды) и тем самым одночастотная генерация. Частота генерации в
этом случае в соответствии с формулой (633) определяется
настройкой частоты моды-на частоту линии и соотношением их
добротностей. Этот метод селекции продольных мод может быть
успешным в случае газовых лазеров, линии усиления которых
достаточно узки. Примером может быть СО;-лазер низкого дав-
ления с шириной линии усиления 60 МГц и длиной резонатора

г

с *ддт Ё
Ёї М-“СЗ

н-_І#!"'-_-1:-__...Ё Ч- _ '_'_' д- -_ І _ --> ьп ;.- _ -..;:_ __; -п :- дл

13110 «"Ґ\`Ё1 Ґїпппттопчптъ л __11.11». дыма. хпаидцлиіі 'Ц : 1

сиоиным зеркалом Нд. 1( р _ у
.1`==ІЩ С: ІІ1 ПЭ "СЗ

1 м (АМ,-= 150 МГц). Однако в большинстве случаев линии уси-
ления активных сред гораздо шире, и этот метод тприводиті, к
неприемлемо коротким резонаторам. ”

Большое применение нашел метод дисперсионного зеркала.
Рассмотрим схему, представленную на рис. 10.3. При І2<І, в
этом трехзеркальном резонаторе два правых зеркала можно рас-
сматривать как единое зеркало с коэффициентом отражения В2,
зависящим от частоты. Оценить характер зависимости Б'2(Ю
можно, используя формулу (6/7) для коэффициента пропускания
регенерированного эталопа Фабри - Перо. При К = ів приближе-
нии плоских волн коэффициент пропускания двух параллельных
зеркал с коэффициентами отражения Ё, разнесенными на рас-
стояние І2, составляет в соответствии с (617)

о - т (1 "Щї--*_ (1024)1 -_ за сов (мг,/А) + кд
Тогда коэффициент отражения эквивалентного зеркала Ее, равен

1 -- сов Ми! /20н, = 1 -- о -.= 21% (1025)1 _. 2к сов (4111,/эл) + к
При соЅ(4лІ2/Ю =1 величина На обращается в нуль, на этих
частотах резонатор, образуемый зеркалами В, и На, не имеет
добротности, что и приводит к селекции соответствующих про-
дольных мод. Схема, представленная на рис. 10.3, и формула
'Ё/Ю.25} не могут претендовать на количественное описание про-
цесса селекции продольных мод введением в резонатор лазера
дополнительного дисперсионного элемента. Они приведены здесь
лишь для иллюстрации идеи этого метода.

На практике используется множество модификаций метода
селективного зеркала. При конструирования принимается во
внимание необходимость согласования поперечного распределения
поля, т. е. согласования мод, во всех резонансных объемах полу-
7 Н, В. Нарлов _ ~ 97
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чаемого- таким образом многозеркальпого резонатора и учитыва-
ется взаимное влиянне этих- парпиальных резонаторов. ,

При селекции продольных мод в принципе может быть ис-
пользовано различие в продольном распределении поля различ-
ных модй. Каждая продольная мода представляет собой стоячую
волну, Расстояние между узлами в этих стоячих волнах отлича-
ется от моды к моде. ' А

Рассмотрим моду с продольным индексом
р а 9 = 22/7». * (1026)

Расстояние между ближайшими к зеркалу узлами мод 9 и 9-1-1
составляет

а Ж Ж І _ _ . 2
___ ч ч-1-1 _ ___ АА, ~ а- - 2- - Ё- - --- Ч-5 - -4, (10.27}

-..

и очень мало. При удалении от зеркала расстояние между узла-
ми нарастает и для узла 9-й моды номер 9/2 составляет
р  Ж 7» 2 2.  в,=(32-~~Ч;1-)Ч-  (1028)

КО
5

что означает, что ос узлом 9-й моды совпала пучность о+й1-й
моды. Это происходит на расстоянии

__.-

ўъ ,ЁЬ, ь ор; ь-_ 2. (1029)
от зеркала, т. е. в середине резонатора. Но вэтой точке находит-
ся пучность о+ 2-й моды, узел 9-1-~3-й, пучность 9-І-4-й и т. д.
Поэтому как-то использовать такое пространственное разнесенио
узлов и пучностей продольных мод для их эффективной селек-
ции невозможно.

Очевидно, что общее число мод, среди которых надо произ-
вести селекцию, составляет

с Щ = вы/в»,.  (10.зо)
Будем считать, что мы ищем способ выделить 9-ю моду и что
ее центральная частота то совпадает с центральной частотой ли-
нии усиления тд. Тогда номер наиболее далеких продольных мод,
от которых желательно избавиться, равен о± т/2. В районе пер-
ВОГО УЗЛЕІ МОДЬІ Ч РЗССТОЯНИЄ МЄЖДУ; УЗЛЗМИ ВСЄ ЄЩЄ ОЧЄНЬ МЁІЛОІ

__?”а 7'*а±т/2_ т1___ тд? гАз-*Ё-- 2 -±ї':І-у-±-541. (1031)

Номер Л-то узла моды 9, который первым -совпадает с пучко-
стью моды 9 ± т/2, определяется уравнением а

І 2. .
%'Еа' Ы = 3; (10.32)

И ОООТЄІВЛЯЄТ

І
под:›› ё[~°зЫ - = 27,. а (1о.зз›

за  

,-



Это произойдет на расстоянии
ЖЧ 1 Ава .Ь=Ы-5-=_=}п-<-МЛ! (10.34)

0-"' '

от зеркала. В этой точке расстояние между узлами ближайших
мод 9 и о+1 в соответствии с (10.27,), (1033), (1030) и ~(10.26Ё
равно о

е А--Агхг--їЁ`~`Щі _. (1035)В 1 Ё`А'\›д2'

ЧТО ДЛЯ МНОГИХ ГЕІЗОВЬІХ ЛЭВЄРОВ С0СТ8.ВЛЯЄ'І` ЗЗМЄТНУЮ ДОЛЮ ДЛИ-
НЫ ВОЛНЬІ.

І/Ізложенное подводит к мысли о возможности следующего з
метода селекции продольных мод.

Поместим в узел номер П желаемой моды 9 тонкий частично
прозрачный поглртител_ь. Если его толщина много меньше дли-
ны волны, то наличие поглотителя в узле, где напряженность

Рис. 10.4. Дискриминация про- . Д
дольных мод тонким поглотите- _
лом. Штрико-вой линией показана """*-~ ” ^ -Ґ” “- ""*`
стоячая волна одной из исклто- _
чаемых мод, сплошной- стоя- * =<
чая волна выделяемой моды Н *
(А -«частично прозрачная но- -_...--*' "`-- ~' `-~._.
глощающая пленка).

ы

электрического ноля моды о равна нулю, не вызывает потерь
энергии из моды 9. Все же остальные модывэтой точке на оси
резонатора имеют ненулевую напряженность электрического по-
ля и поэтому будут испытывать потери энергии- что и приведети игти -_ _ _ ___ ___ _ _ __'___г*1__, т , ,_
к их дискриминации (рис. 10.4)- Этот метод пространственной се-
лекции продольных мод тонкими поглотителями нашел примене-
ние для газовых лазеров, главным образом видимого диапазона.
Тонкие частично прозрачные потлотители изготовляются нанесе-
нием слоев металла толщиной 1-10 нм на оптически полиро-
ванные прозрачные подложки.

Ввиду малой оптической стойкости такх пленок их приме-
нение ограничено лазерами умеренной мощности.

Введение в резонатор лазера узкополосных дисперсионных
элементов позволяет не только проводить селекцию продольных
мод, но и в тех случаях, когда линия усиления достаточно ши-
рока, а частота настройки дисперсионного элемента управляема,
осуществлять перестройку частоты лазерного излучения._ Резона-
торы" с дисперсионными элементами Ёпризмами, дифракпионньт- _
ми решетками, эталонами Фабриъ- Перо), предназначенные для
лазеров с перестраиваемой частотой: излучения, получили наи-
менование дисперсионных резонаторов. Простейший, дисперсион-о
т=~,,с  о ее



ный резонатор образуется при введении в обычный резонатор
призмы (рис. 10.5). у

Для уменьшения потерь. при внесении призмы обычно стре-
мятся к тому, чтобы излучение падало на призму под углом
І`\. ' '

Рис. 10.5. Призмен-
ный дисперсион-›

ный резонатор.

Брюстера. Дисперсия призмы обычно недостаточна для получе-
ния высокой степени монохроматичности и тонкой перестройки-
частоты излучения. Поэтому широкое распространение нашли бо-
лее сложные дисперсионные резонаторы (рис. 10.6). В таких ре-
зонаторах эталон Фабри-Перо позволяет выделить одну про-
дольнуто моду, решетка подавляет генерацию на нежелательньпс

.' .

Ё, Рис. 10.16. Сложный дис-
1, ІІ ,па Ы - персионный резонатор:

--~ - 1 _ зеркало, _2 -- теле-
-= = =~ окон, 3 - эталон Фаб-

, . 3 5 ри -- Перо, 4 - решетка.

:
1-ч

; Ґ

__1_д___,__
_'-\ ...__

_ -\-\.-.__
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максимумах пропускания эталопа. Телескоп служит для расши-
рения пучка, исходящего из активной среды, что необходимо для*
эффективной работы как эталопа, так и решетки.

Дисперсионные резонаторы, подобные показанному на
рис. 10.6, позволили получить одномодовое по поперечному и
продольному индексам излучение, частота которого перестраи-
вается в широком диапазоне.  

СЭЕ:ЕЕ"'1:! СЭ1:: >:1:..Е:до з:СЭ 1=:1Лекция
Генерация излучения в неснояьниа; иродаяьньиє: модах. Нерегулярный
характер спектра генерации.. Затягивание мод. Синхронизация мод.,
Длительность и период следования импульсов при синхронизации мод.
Активная и пассивная синхронизация. Самосиияронизаиия. Модуляция
добротности. Провал Лэмба. Ж

В предыдущих лекциях мы установили возможность генера-
ции оптических излучений и рассмотрели свойства необходимых:
для этого открытых резонаторов. Модовая 'структура поля в ре-
зонаторах определяет медовый состав генерируемого излучения.
Наличие многих мод в лазерном излучении приводит к существо-
ванию целого ряда интересных эффектов.
аоо  1
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Если поперечные моды подавлены, а генерация нескольких
продольных мод возможна, то при неоднородном уширения те-
нерационного перехода Аул, превышающем расстояние между
модами Ауд: а "

р (Аул > Ауч, (1131)
возникает генерация на нескольких частотах, отстоящих друг от
друга приблизительно на частоту с''ч-И 4. _ _ ' "_ _ и

_ ` Аж, -= с/21, (11.211
называемую частотой межмодовых биений. Генерация происхо-
дит вблизи частоты, соответствующей центральной частоте ли-
нии генерационного перехода ул, примерно равной частоте 9-й
продольной моды о,,:

тдтт,=ас/2Ё, 9=о2Ё/?\.Ё> 1. (113)

Количество генерируемых мод определяется отношением Аул/,Ау,.
При этом предполагается, конечно, что условия самовозбуждения-
выполнены для всей неоднородно уширенной линии Ауд. Так как
неоднородное уширение соответствует испусканию (поглощению)
излучения в различных спектральных интервалах различными
частицами, то при многомодовой генерации условия самовозбуж-
дения независимо выполняются для нескольких (примерно
Аул/Ащ) независимых генераторов, помещенных, однако,,в об-
щий резонатор. Следовательно, суммарный спектр генерации со-
ответствует хаотическому сложению излучений нескольких ге-
нераторов и имеет нерегулярный характер. Результирующее поле
на-выходе лазера может быть представлено в-виде е

Ч0+-И/2

Е (15) = 2 А зіп [2л (тд + аА*\› )±+ ср ], (МА)Ч Ч Ч
Чо-'гІІ}І2 -

где АГ И Аул/Аж., а,,=2І/?ь,,--номер продольной моды, соответ-
ствующей центру линии.

Фаза каждого из 1`\ї независимых генераторов ср, никаким ре-
гулярным образом не связана с фазой какого-либо иного из этих
генераторов, что и приводит к хаотическому спектральному рас-
пределению. Следует, однако, иметь в виду, что монохроматич-
ность излучения остается достаточно высокой и в этом случае,
так как частоты генерации отдельных спектральных компонент
не выходят за пределы Аул. Рассмотрим неоднородное уширение,
обусловленное эффектом Доплера. В соответствии с формулой
(2.30) в видимой области спектра Атдт 1000--1500 МГц. При
характерной для газовых лазеров длине І=='1- м пт, =+150 МГц.
Єледовательно, Ы достигает значения 5--10. Именно такое ко-
личество независимых генераторов работает одновременно, если
не приняты мерыглибо по их синхронизации, либо по подавле-
Нцю гдндпяггщщ нгътг рдттгдтъятпппн тсппмд ппггпгп 'пт.ттгдтгн13_т1=ш1*п_

"' ""'7 д"`ц1'\УС-Эт д~'\.гҐ'\|-І'ІБ'ІіІЁ Чнїг-чд-"'\пІ'дІ'ЪҐ ІІ-д'іІ"Ід'гІ~"ІР'ІІІ"'Ґ "' "І".
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Итак, многомодовость резонатора приводит при достаточно
широкой линии усиления к эффекту нескольких практически
эквидистантных частот генерации, соответствующих нескольким
независимым генераторам. Второй важный эффект состоит в том,
что частоты генерации не точно эквидистантны, не точно отстоят
друг от друга на -с/21, а слегка сдвинуты к центру линии. При
выводе формулы 05.33) для частоты генерации обсуждались фазо-
вые условия самовозбуждения, т., е. условия баланса фаз при
самовозбуждения. -Резонансная линия усиления (поглощения)
вносит в резонатор лазера свои дисперсионные свойства. При
широкой линии, накрывающей несколько-мод, это проявляется
следующим образом. ~

Для мод с частотами, меньшими центральной, аномальная
(резонансная) материальная дисперсия уменьшает показатель
преломлениявещества, оптическая длина падает и, следователь-
но, резонансные частоты соответствующих мод растут, т. е. сдви-
гаются к Центру линии. С другой стороны, для мод с частотами,
большими центральной, аномальная материальная дисперсия
увеличивает показатель преломления, оптическая длина растет,
резонансные частоты соответствующих мод падают, т. е. сдвига-
ются к центру линии. Другими словами, для фиксированного зна-
чения 9 при наличии дополнительного изменения показателя
преломления би условие целого числа полуволн приобретает вид
1(пл+би)=-9(7\.+бЮ/2, что приводит к соответствующему изме-
нению частоты моды: бу/су = -62,/7», е

г Эффект определяется видом кривой аномальной дисперсии при
инверсии населенностей и увеличивается по мере удаления от
центра линии. Так зависимость я=ін(~,*) при возбуждении
активной среды, особенно для неоднородно уширенных линий,
может быть очень сложной, то могут наблюдаться эффекты
расщепления частоты мод, их затягивания к центру линии, от-
талкивания от центра линии и т. д., приводящие, как правило,
к нарушению эквпдистантности частот генерации отдельных про-
дольных мод. Эффекты этпрневелики, например, для Гелий-нео-
нового лазера соответствующие сдвиги частот. составляют 20--
200 кГц. Существуют, однако, ситуации, в которых эффект за-
тягивания частоты мод должен приниматься во внимание.

Итак, мы видим, что при многомодовой -генерации выходное
излучение во времени меняется нерегулярным образом, так как
не только фазы генерирующих мод случайны, но и генерация в
них не возникает одновременно и не происходит с примерно
одинаковыми амплитудами. Если, однако, вынудить моды гене-
рировать одновременно с примерно одинаковыми амплитудами н
гс определенным образом жестко связанными фазами, то произой-
дет интересное явление. у г

Из фурье-анализа известно, что периодическая последователь-
ность одинаковых импульсов, повторяющихся с фиксированным
периодом Т (рис. 11.1), может быть представлена рядом дискрет-
1о2 ь ~ о з  -
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Спектральное разложение (11.5) соответствует примыкающему к
нулю частот эквидистантному спектру с частотным интервалом

І *І
/\ /\  /\

Рис. 11.1. Периодическая но- И Х / \ И \
следовательность вндеонм- -з 01
пульсов. @_,_Н_2“ ,,| _ Ё

МЄЖДУ СОСЄДНИМЕ КОМПОНЄНТЗЗ-ІІІ, РЕІВНЬІМЁ ЧЗСТОТЄ СЛЄДОВННИЯ ЕМ*
пульсов. Как хорошо известно, общма,_,_я,,тпири,н,а,,, ,спектрального
разложения Р (13) обратно пропорцйїїнальна длительности, ,одного
тййимпульсов периодической последовательности 1:. В записи

' Ґ ' Ґ
Гд: ...і..__.___і____.. _.. . - _ __ ,.__,._._ _ ._=_-_... __ - -- ---

'І І і, ,,І.| || і І

І
. .І. І | |. 1: . І- 1. *.| | І- н ,И `.',і І І -

Е, І? “Ц” МТ?
-1

Рис. 11.2. Импульсная И 1 - ЁТІ” 1
огибающая высокочас-\ ї = Ё
тотног-об процесса. ~ . ,_ ї ,1 , Д, 7/У

ігг ,

(115) ширина спектра определяется значением т., для которого
спектральные ~ амплитуды Ёт или РТ., еще не слишком малы.

Функция РН) описывает последовательность так называемых
видеоимпульсов. Эти импульсы, следуя с периодом Т и обладая
длительностью 1:<< Т, могут быть огибающей некоторого высоко-
частотного процесса, несущая частота которого у > 1/1: (рис. 11.2).
Такой высокочастотный импульсно-периодический процесс может
быть записан, например, в виде у

Еи) = Ага) еоз2т: + ВКШ еіь 2а«›г, (11.6)
где А и В-произвольные постоянные. Из 111.6) и (11.5) сле-
дует, что частотный снектрё процесса ЕЦ) состоит из эквидис-
тантной последовательности спектральных компонент с, интер-
валом между соседними компонентами (равным частоте следо-
вания импульсов 1.г'Т), которая расположена вокруг частоты т.
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Число компонент (или, что то же самое, суммарная ширина
спектра) обратно пропорционально длительности одного им-
пульса 11. ,

Таким образом, периодической последовательности коротких
импульсов высокочастотных колебаний соответствует слежение
большого числа спектрально эквидистантных монохроматических
колебаний с жесткими фазовыми соотношениями между ними.

,Спектр продольных мод открытого резонатора весьма близок,
как мы видели, к эквидистантпому. Поэтому лазеры, в линию
усиления активного -,Вещества которых попадает много продоль-
ных мод, могут генерировать излучение в виде последовательно-
сти коротких импульсов. Для достижения этого необходимо обес-
печить одновременное участие в процессе генерации большого
числа мод, строгую эквидистантность спектра частот генерируе-

мых мод и жесткую син-
1-* хронизацию, их фаз. По-

й И лучаемый при этом ре-
з от жим генерации называется

режимом синхронизации
мод.

Этот режим может быть
достигнут периодической
модуляцией параметров

~_“ резонатора лазера. При
этом должно модулиро-

' 1 ваться генерируемое из-
лучение и, следовательно,

___ _ , р в его спектре должны
- , - тд, -дв возникать дополнительные

компоненты отстроенпые
риск *Н 2 Ёхома пнппптпст о_ппчпапт=;нн.. -_.,ел из на“;млн;;,'зьй““лк:з;;за от НЄСУЩЄИ Не котте-
с частотой межмодовых биений Ан. е РЁРЁТНЫЄ Частдте М0дУЛЯ"

. ции. Если частота модуля-
ции равна частоте межмодовых биений (межмодовому интервалу)
(112), то 'боковые частоты спектра каждой “из мод совпадут с
частотами соседних мод и будут играть друг для друга роль
вынуждающей силы. Так как каждая из генерирующих мод, взя-
тая сама по себе, является независимой автоколебательпой систе-
мой, то под действием вынуждающей силы с частотой, близкой
к частоте ее собственных колебаний, происходит ее принудитель-
ная синхронизация. Так как синхронизация автоколебательных
систем характеризуется некоторой конечной полосой захвата, то
небольшое отличие спектра мод от эквндистантного, например
из-за эффекта затягивания, роли не играет, Синхронизация при-
нудительно делает моды строго эквидистантными. Общее число
синхронизованных мод определяется шириной линии усиления,
потерями в резонаторе и его дисперсионными свойствами, неэк-
видистантностью его мод, глубиной и видом модуляции и т. д..
104 -- ' -

г Ґ

СЗ.[:ь_._-..............-.--.. ~='.. за--_зоУ ёА
Ь-ь...._._... с;І'

У

с,___,___._  'СЗ с,,.Щ__,Е:-› *С ЧЁ



В В нростейшем случае амплитудной модуляции можно предста-
вить наглядную картину развития синхронизации мод, приве-
денную на рис. 11.3 и условно показывающую расщепление
спектра каждой из мод на компоненты и их последовательный
взаимный захват. о ~ С

Условием жесткой сихронизации является сохранение посто-
янства разности фаз между синхронизованными колебаниями.

Пусть разность фаз соседних мод равна Аср.,, разность частот
Асод, частота центральной моды со, И (од, а фаза равна нулю. Ам-
плитуды колебаний во всех модах одинаковы и равны ЕО. Тогда
-'у\.|'і.І'\11*Ч|-гт І'1'\*І"І"ІІ'\1т'І'.!"\.1-І-г.1П..г"\ 'І-г.І'\1т:'\ 011 _-І-1 А Іъ'І'Н.І'\ІіІ'І'\'І"І1'\ 1'д-І-.Іт1-1:--І'\.г\тт-1-тгпдкчшгц-п-гтч-п-тчг -цгг\-ч-І- пт ,

Сб 1121111 ЦО Пт 1 ІЦ) Ц "у су.: " рушщсо по д 1 1 щсьгг чшплрицшаииаццыл мод дї.
ется суммой ' _

н=п .е Е (г) = Ёёп Е, ехр 1* до, + влад т + Ь:А<р,1, (113)

Суммирование (11.7) легко выполняется с помощью тождества
З

ЁФ
нм;

-Ф_В 85110* 2 1 от. 05 ІЮ; и знания суммы
-п

- на _ н~|-1
'Н С0Ѕ`Э_Ѕ1І1'Т_'*о52 Ґ, -.
0 ЅІГ1 ї

В результате 'несложных преобразовании получаем, что
С _ 2:1-'Г-1 р

з111--_2 (Асо,,г:+А(р,,) 50,,н(г)=Е,_щМ,+шр-не “_ (ив)
Ѕіп-~ Ч'-~~ Ч2

др-ццСледовательно, суммарное поле, возникающее ,в результате ин-
терференци 2н+ 1 =1\ї синхронизованных колебаний, представ-
ляет собой периодически модулированное по амплитуде колеба-
ние ос несущей частотой сад, равной частоте центральной моды*
(частоте центра линии усиления), и огибающей С

Ы .
А . _, Ѕіпї (АШч±+Афч) ..._

АЦ) =Ё0 *Ч ~ * АШЧЁ .

На рис. 11.4 показана огибающая интенсивность А2(і) для слу-
чая синхронизации семи мод (П = 7).

Выражение (11.9) позволяет сделать ряд важных выводов.
Прежде всего видно, что пиковые значения огибающей состав-
ляют ІЧЕО, что приводит, как это обычно бывает при интерферен-
ции, йк П-кратному увеличению пиковой интенсивности по срав-
нению с некогерентным сложением интенсивностей Н незавиои-ч
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мых колебаний. Период следования импульсов максимальной ин-
тенсивности определяется моментами обращения в пуль знаме-
нателя тв (119) и составляет с _ і а

 С т = 2а/ль, ;= 1/ль, = 21/С, “ (1140)
т. е. совпадает с периодом межмодовых биений или, иначе гово-
ря, равен времени полногообхода резонатора излучением. Это
означает, что последовательность импульсов, возникающую при
синхронизации мод, можно представить как один импульс, рас-

-\

д

..'Ёи Н
/5Ґ(Ё/1.

7=_2!/:*
( П -\ С

г І '

__ И 1/\/, Рис. 11.4. Огибающая ин- С
1 _ __ за _- г но тенсивности в случае син-

_,_; ,Ё ...їїшг Ё хронизации семи мод. ___.І___.._,
¦

Н

1 і:

пространяющийся в резонаторе между зеркалами попеременно в
прямом и обратном направлениях. о ч

т Длительность одного импульса в последовательности или, как
говорят иначе, одного пичка из цуга импульсов синхронизован-
пых мод (определяемая как интервал времени, в течение которо-
го излучается, практически вся энергия, соответствующая одному
полному обходу резонатора излучением) дается периодом обра-
щения в пуль чпслителя в (11__.9) и составляет _

х 1:=1/2\їАу,=Т/Ш. (11.11)
Так как число синхронизуемых мод *не может превышать общее
число мод, помещающихся на ширине линии усиления Аул
(.ї\ї%Ауд/Ау,), то минимальная длительность импульса ограни-
чена обратной шириной линии усиления: 1: 21/Аул. Это утверж-
дение является очевидным следствием теоремы Фурье, Характер-
ные длительности таких ультракоротких импульсов лазерного из-
лучения составляют 1 нс для типичных газовых лазеров и 1 по
для лазеров твердотельных. В _

Соотношения (11.10) и (11.11) являются* основными в опп-
сании явления синхронизации мод. Существует большое много-
образие методов сипхронизации. Суть всех из них- сводится к
периодической модуляции параметров резонатора, с тем чтобы
получить спектральные компоненты излучения, сдвинутые по
частоте на ,межмодовый интервал Ау.,-. 'Синхронизацию мод в
случае внешней принудительной модуляции параметров резона-
тора называют обычно активной синхронизацией., При этом на-
ходят применение различные способы амплитудной и фазовой
модуляции, модуляции длины резонатора зи коэффициента" уси-
ления активной среды. В случаях, когда синхронизация осуще-
тое - _ ,г  
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стівляется с помощью насыщающихся поглотителей (просветляю-
щихся фильтров), помещенных в резонатор лазера, она назы-
вается пассивной. у с

Пассивная синхронизация, теория которой довольно сложна,
качественно может быть рассмотрена двумя эквивалентными
способами. Пусть внутрь резонатора лазера помещено поглощаю-
щёе вещество с двумя уровнями энергии и резонансной частотой,
равной частоте лазерного излучения. Пусть его линия поглоще-
ния однородно уширена и характеризуется сечением поглощения
о и временем релаксации град. Если начальное поглощение вне-
сенного в резонатор фильтра не слишком велико, генерация
осуществляется. Поле лазерного излучения вызывает насыщение
поглощения фильтра. При генерации на нескольких модах на-
сыщенное поглощение фильтра определяется суммарным полем
излучения и в соответствии с формулами (329) и (3.30), _ даю-
щими пелпнейную (квадратичную) зависимость поглощения от
поля, содержит члены, изменяющиеся с- частотой межмодовых
биений, еслитолько период этих биений превышает время релак-
сации (Т > т,,,,,). Следовательно, нропускание фильтра модулиру-
ется_на частоте межмодовых биений, что и приводит к синхро-
низации мод. 4 г

Второе возможное рассмотрение пассивной синхронизации
мод основывается на представлении цуга импульсов, следующих
с периодом Т, как одного и того же короткого по сравнению с
Т импульса, многократно нробегающего расстояние между зер-
калами резонатора в прямом Си обратном направлениях. Пусть
просветляющийся фильтр расположен около одного из зеркал.
Случайно возникший и еще не ставший предельно коротким им-
пульс излучения, достигнув поглощающей среды, просветляет ее
за счет поглощения энергии, содержащейся в передней части им-
пульса. Укороченньтй таким: образом импульс проходит через
просветленный поглотитель, отражается _и распространяетсявоб-
ратном направлении. Если Т>т,,,,,, то при втором подходе к
поглотителю импульс взаимодействует снова с уже ненасыщен-
ным фильтром, снова несколько укорачивается и т.) д. Следует
иметь із виду также усиление импульса при каждом проходе меж-
ду актами укорочения в поглотителе. Изложенный процесс по-
следовательного укорочения продолжается в идеальной ситуации
до тех пор, пока значение 1: «не начнет ограничиваться вели-
чиной 1/Ау. _, С , -
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мод работает как амплитудный модулятор, автоматически на-
страивающий частоту модуляции на период межмодовых биений.

Отметим, что случайностный характер процесса установления
пассивной синхронизации мод легко обнаруживается при экспе-
риментальной реализации этого метода.

г В случаях, когда пассивная синхронизация осуществляется
не с помощью специально введенных в резонатор лазера насы-
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щающихся поглотителей или каких-либо иных нелинейных сред,
а вызывается нелинейными свойствами активной среды лазера,
для ее описания применяется термин <<самосинхронизация››. По
сути дела различие между самосинхронизацией и пассивной син-
хронизацией носит условный характер.

В заключение отметим возможность синхронизации попереч-
Нктх Мп ттпмнптгптїтігей К Пдпмпппчппкпщтт пппотпапптведпптцт 01-22-
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нированию в телесном угле, соответствующем направлениям из-
лучения синхронизуемых поперечных мод. Сканирование проис-
ходит с частотой межмодовых биений, сканирующий луч имеет
угловой размер, соответствующий ширине одной моды.

Н методике синхронизации продольных мод близко примыка-
ет техника так называемой модуляции (включения) добротности,

-н.
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По существу отличаясь от синхронизации мод и будучи близкой
к ней только некоторыми техническими приемами, методика мо-
дуляции добротности возникла как способ управления поведе-
нием во времени импульсной генерации твердотельных лазеров,
окоторых мы будем более подробно говорить позднее. Суть де-
ла здесь сводится к следующему. Пусть свойства активной сре-
ды лазера таковы, что в ней реализуется накачка со скоростью
А, Тогда лазер, по идее, способен излучать непрерывно мощность
Р,,,,=7г,уА. За время жизни верхнего лазерного уровня тн, этой
мощности соответствует энергия И/-= їт\›А1:,,,= Рпптж.

Допустим теперь, что накачка. осуществляется, а условия для
генерации отсутствуют, так как зеркала резонатора каким-то
образом выведены из рассмотрения, например перекрыты погло-
щающим фильтром. Тогда энергия накачки, накаплпваясь на
верхнем лазерном уровне, не излучается, т. е. этот уровень не
опустошается радиационно. Однако ввиду конечности времени
жизни уровня 11,, на нем не может быть накоплена энергия,
ббльшая Т/Т7. Пусть теперь быстро, практически мгновенно, вве-
дены зеркала резонатора, скажем, путем исключения перекры-
вающих зеркала поглощающих заслонок, Это означает, что про-
изойдет быстрое включение добротности резонатора. Если к мо-
менту включепия добротности за счет накопления энергии усло-
ния самовозбуждения будущего лазера хорошо перевыполняются,
вся эта энергия излучается в одном гигантском импульсе. При
длительности импульса излучения 1:,,,,,, оценка пиковой мощности
дает значение

Рпмп -Ґ;-" ні рнцтінійтпмпц

За время импульса верхний уровень опустошается. Рис. 11.5
показывает последовательность событий, происходящих при рез-
ком включении добротности резонатора в момент 15,.

Применение метода __ включаемой добротности целесообразно
тогда, когда время жизни верхнего лазерного уровня тн, велико.
Именно тогда получаются гигантские импульсы излучения.
10з) 



Прежде чем провести более тщательный, хотя и приближен-
ный, анализ рассматриваемого метода, отметим, что распростра-
ненные у нас термины «модулированная добротность», импульс
амодулированной добротности», режим амодулированпой доброт-

1*"ности» возникли при первых реализациях метода включения доо-
ротности путем ее периодической модуляции, например враще-
нием одного из зеркал резонатора. , _ _ 1

Рассмотрим теперь лазер в режиме включаемой добротности,
считая, что включение происходит мгновенно, и пренебрегая
релаксацией населенностей и дей- ат з _
ствием накачки за время гигант-
ского импульса. 1 _

Пусть при включенной доброт- , ,
ности время жизни фотона в ре-
зонаторе составляет тф. Напом- - -2-
ним, что согласно ('7.17) это Л 1” Щ
время жизни простым соотноше-

-' .

нием О=-=1го1:,,, связано с доброт-
ностью резонатора. Так как 1/17,,
дает значение скорости ухода
фотонов из резонатора, то скоро-
стное уравнение для числа фото-
нов Ф может быть записановвиде

,др _ г 1 \ _ _
-З? 1 ФКОСС --:___-_-Б),

где с-скорость света, а оЬ-'ко-
эффициент- усиления активной
среды. Вводя обозначение =ос,Щ,=
=1/стф для порогового значения
коэффициента усиления и вспоми-
ная, что усиление пропорцио-

Ь ..._ __.. ____.... __

Щ 5); «1'
1

ПҐ-.--1.-.-.-±_...._.і__

ьдд-____-___-
41-“"""'Н-Ідиі

.-

г

/И ,_
е, 5) ег

І

Рис. 11.5. Включение добротно-
сти: а) изменение добротности,
6) инверсии, в) мощности излут
чения (в произв. ед.).

нально инверсии н, мы можем переписать уравнение (11.13) ввиде
сіФ_ . н Ф-;,-Г._(-_,7--- 1) -,Е 111.14)

_ пор

ЁДЄСЬ Н/Пьер =0г›/шар, Ф_п/пдзртф дает скорость нарастания числа
фотонов в резонаторе, Ф/1г,,- скорость убывания числа фотонов
в резонаторе. Нарастание Т превалирует над убыванием при
н> н,,,,,. Так как каждый акт испускания одного фотона умень-
шает инверсню на две единицы, то скорость убывания инверсии
пропорциональна скорости нарастания числа фотонов, ао коэф-
фициент пропорциональности равен 2:

С _ дп, ___ пФ  1,,-,_ -- еїд. 111.15)
Совместное решениеиелинейных уравнений (11.14) и (11.15)

легко осуществимо численно. Однако некоторые качественные
 ' , 109
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выводы можно сделать на основе доступных аналитических ре-
шений. Разделив (11.14) на (11.15), мы получаем уравнение

 еф -1 И .,,_.,.. Ѕ Ё.. (_-2%. Ы1), (11.1з)
решение которого известно:

 Ф = св, + [г-2,0, 111 -- (а -_ а,)], (11.17)
где Ф, и на--число фотонов и инверсии соответственно в на-
чальный момент времени, т. е. в момент мгновенного включения
добротности. Естественно считать, что Ф, < Ф; тогда

у Ф = Ё-[ь,,, 111-її _. (ь _ ь,)]. (11.18)
_ 11013 _

-г

Далее. Мы не знаем решения (11.14), т. е. не знаем Ф(і). Од-
нако очевндно, что при 23>т,,, число фотонов Ф-+0. Инверсия
при этом в пуль не обращается, а достигает некоторого устано-
вившегося конечного.) значения н,,, которое может быть найдено
при Ф = 0 из (11.18) решением трансцендентного уравнения

Ё ГЗ -' ТЗ
-Ё == ехр -15--_-ї. (11.19)

_ 130 її-пор __ _

Уравнение (11.19) можно использовать, в частности, для опреде-
ления полезно используемой доли запасенной в инверсии энергии:

7;-_ _ -_, 71т)=-%-Ё*-=1--Ё-'і=1-ехр-Ф.. (11.20)
_ 0 'О 11013"

Из (11.20) виден тот интуитивно ясный вывод, что при большом
превышении начальной инверси над пороговой (п,/?2щ,_-> ФФ)
вся запасенная в инверсии энергия используется для генерации
излучения: -11 -+ 1.

Мощность излучения лазера очевидным соотношением, ' з
Р == ФЁИР/ТФ (1121)

связана у с числом фотонов в резонаторе лазера Ф и временем
жизни фотона 11,. Из (11.21) и (11.18) получаем

_ И __ _ 1 , _ , _ _,Р =.- -2,; р1,,,, 1117,: И (и Щ- 11,) (11.22)Еве -15 “"1

,_ _

где инверсия гс зависит от времени: тд..-= н(і). Если бы мы знали
функциюн(15), то (1122) дало бы нам форму импульса излуче-
ния. Численные решения уравнений (11.1-4) и (11.15) показыва-
ют, что при больших превышениях начальной инверсии над по-
рогоной (и,,й›`*ип,~,,,)' время нарастания (передний фронт) импуль-
са оказывается меньшим времени жизни фотона въ резонаторе
ттф, а время спадания (хвостовая часть) импульса оказывается
величиной порядка тф. 0 __ от
110   
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Пиковую мощность гигантского импульса(импульса включае-
мой или модулированной добротности) можно определить с по-
мощью (1122), Из условия <іР/сів=0 следует, что максимальное
значение мощности излучения в течение генерации гигантского
импульса (11.22) достигается, когда нп = пщ.. При этом ,

Ршах = -2%-' [диод 11'1_Ё%Ё]- -- (Пдщ, _ п0)], (1123)
Ф 01-

что при большом превышении начальной инверсии над порого~
вой дает у

Рш Ё п, %. (1124)

' Так как начальная инверсия гс, имеет смысл произведения
скорости накачки верхнего лазерного уровня на время его Жизни
(п,=АтЖ), то видно, что оценка (11.12) по существу совпадает
с несколько более строго полученной формулой (1124), правда,
в предположении, что длительность гигантского импульса при-
мерно равна времени Жизни фотона в резонаторе. '
* Для осуществления режима включаемой добротности исполь-
зуются онтико-механические и электрооптические эатворы, а так-
же затворы на основенросветляющихся фильтров. В последнем
случае сечение резонансного поглощения вещества фильтра
должно быть много больше сечения резонансного усиления ак-
тивного вещества: о,,,и,,>о,,. В противном случае практически
вся накопленная веществом энергия будет расходоваться на
стационарное просветление фильтра. Кроме того, для обеспече-
ния быстроты включения добротности время релаксации фильтра
должно быть много короче времени Жизни инверсии: тфщ,<т,,,
(см. лекцию третью). с 1 * я *

В заключение этой лекции обсудим кратко интересный эф-
фект, обусловленный доплеровским уширением линии усиления
и наиболее отчетливо проявившийся в одномодовых газовых ла-
эерах. Как мы внаем, излучение взаимодействует только ес час-
тицами, находящимися в резонансе с электромагнитной волной,
т. е. с частицами, находящимися в пределах однородно уширен-
ной спектральной линии. Поэтому при доплеровском, т. е., неод-
нородном, уширении доля частиц, вэаимодействующихвс полем, оп-
ределяется отношением однородной ширины к доплеровской ши-
рине (см. лекцию вторую). Другими словами, с плоской бегущей
волной (Е сое (исоі-Іп) взаимодействуют только частицы, имеющие
резонансную частоту `со=со,,+1су и попадающие внутрь спект-
рального интервала с однородной шириной Асо:

ь

и е [шо--со+1пі)%А,рз/2. 1 ` (1125)

Здесь К -› волновой вектор, ат -- скорость частицы. ` е
-. _ 1
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1 Преимущественное возбуждение частиц, имеющих определен-
ную скорость движения, приводит к заметному в случае сильно-~
го поля изменению их распределения по скоростям. В распре-
делении скоростей частид на нижнем уровне появляется провал,
а на верхнем уровне -- соответствующий ему пик. Эти особенности
в распределении возникают для скоростей частиц, определяемых
частотой поля в соответствии со смыслом эффекта Доплера со-
ОТНОШЄНИЄМ

Ю - Шо
12 = 0, (1126)

Глубина провала н высота пика определяются величиной насыз
щения соответствующего перехода, а их ширина равна однород-
ной ширине с учетом уширения сильным полем.

»Во многих газовых лазерах однородная ширина линии уси-
ления много меньше доплеровской. Сильная световая волна,

ч тд

+в -Ё" ~== Р в -- >- - =
Ърд 37 'Нд У

п) _ 5)

Рис. 11.6. Провалы, выжигаемые в контуре доплеровски уширенной линии
усиления: съ) у $ уп, 6) у =, мо. '

вызывающая насыщение усиления, а это, как мы знаем, тот не-
линейный эффект, который определяет работу лазера-генератора,
выжигает в доплеровском контуре линии усиления провал на
частоте поля (провал Беннета). Стоячая световая волна, су-
ществующая внутри резонатора лазера, является суперпозицией
двух волн одинаковой частоты, бегущих навстречу друг другу.
Каждая из этих волн выжигает свой провал. Если одна из бе-
гущих волн выжигает провал для частиц со скоростями (1126),
то бегущая ей навстречу волна той же частоты воздействует на
частицы со скоростями _

17 =' _- -1*-еїэі* С.

Таким образом, в распределении по скоростям образуются два
провала, расположенные симметрично. Им соответствуют два
симметричных провала в доплеровском контуре линии (рис. 11.5).
При настройке лазера на центр доплеровското контура оба про-

!'\""' _ 'Э 11.вала совпадают.. сто приводит к резкому резенанснсму падению
мощности генерации в центре доплеровской 2 линии усиления.
Явление это получило наименование провала Лэмба и исполь-
зуетсядля стабилизации частоты лазерного излучения.
112    * '
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ЭЛЕКТРОНІ/ІКИ. ОСНОВНЫЕ ФОРМУЛЬІ
История возникновения квантовой. электроники. Квантовая природа*
свете, нндуцнроеонное излучение, бозоны. Эйнштейн, Днрон. Первый
мазер, радио и оптике. Радиоспектроскопия. Таунс, Прохоров, Бесое.
Метод треп: уровней. Предложение открытого резонаторе, ПЄРЄЫЄ -Ш-
зерьа. Место квантовой электроники е оптике. Основные формулы кван-
товой. электроники.

Предыдущее изложение показало, что основные задачи кван-
товой электроники сводятся к созданию активной среды и обес-
печению необходимой обратной связи в соответствующем резо-
наторе. Активная среда и резонатор являются принципиально
важными элементами большинства устройств квантовой электро-
ники, по существу, именно они создают лазерный генератор. При
этом наиболее общим, совершенно необходимым является требо-
вание создания инверсии населенностей. Поэтому главным при
создании лазеров и мазеров является получение инверсии насе-
ленностей. В дальнейшем изложении будет показано, как это
конкретизируется в тех или иных лазерных системах. При этом
целесообразно ввиду быстрого прогресса квантовой электроники
ограничиться рассмотрением ее наиболее характерных методов.

Вместе с тем проведенное выше изложение начал квантовой
электроники уместно завершить рассмотрением истории разви-
тия идей, лежащих в ее основе.

Основу квантовой электроники составляют три фундаменталь-
ных положения. Первое ~ энергия электромагнитного излучения
состоит из дискретных порций энергии, называемых световыми
квантами или фотонами. Эта дискретность проявляется прежде
всего при взаимодействии излучения с веществом, когда фотоны
поглощаются или излучаются. Второе-излучение фотонов при
достаточно высокой интенсивности определяется эффектом их ин-
дуцированного испускания. При этом кванты индуцирующего и
индуцируемото излучений тождественны, а вероятность испуска-
ния пропорциональна интенсивности излучения. Третье - кванты
электромагнитного излучения подчиняются статистике Бозе-
Эйнштейна. Поэтому число квантов, которые могут приходиться
на один осциллятор поля, неограниченно. При заполнении одного
осциллятора поля (одной моды) большим числом неразличимых
квантов формируется классическая когерентная электромагнит-
ная волна.  

Эти положения были сформулированы А. Эйнштейном, ва-
ложившим тем самым физическую основу квантовой электроники.
В 1905 г., за 50 лет до создания квантовой электроники, Эйн-
штейн, исходя из статистического анализа флуктуаций энергии
равновесного излучения, пришел к гипотезе световых квантов,
которая была им тут же применена к рассмотрению фотовффек-
8 Н, В, І-Карпов и ' 1 - _ _ 113



та. Объяснение красной границы фотоэффекта позволило счи-
тать установленной квантовую природу электромагнитногоизлу-
чения. В 1916 г. А. Эйнштейн осуществил вывод формулы План-
ка в соответствии с хорошо известными к тому времени посту-
латами Бора. Это сыграло важную роль в понимании природы
равновесного излучения квантовых, т. е. обладающих дискрет-
ными уровнями энергии, систем. Для нас, однако, этот вьтвод
замечателен прежде всего тем, что при этом было введено поня-
тие индуцированного испускания излучения, постулировано его
существование и из весьма общих термодинамических соображе-
ний определены его свойства. Вкратце уже знакомые нам выводы
Эйнштейна могут быть сформулированы следующим образом.

І/Індуцированное испускание излучения постулируется как
эффект, вероятность осуществления единичного акта которого
пропорциональна плотности энергии излучения, воздействующего
на испускающую излучение частицу. При этом частота испущен-
ного излучения в точности равна частоте воздействующего
излучения, а пространственная направленность индуциро-
ванного излучения совпадает с направленностью индуцирующего
излучения. Процессы индуцированного испускания и индуциро-
ванного поглощения излучения ус точностью до кратности вы-
рождения соответствующих (уровней энергии равновероятны.
Несколько позднее Эйнштейн, привлек к рассмотрению поляри-
зацию излучения и, опять-таки из термодинамических соображе-
ний, очень близко подошел к формулировке положения .о полной:
тождественности квантов вынужденного и вынуждающего из-
лучений. ` з Э

'Таким образом, квантовая природа электромагнитного излу-
чения и квантование уровнеи энергии микрочастиц приводят к
существованию процесса, принципиально необходимого для ге-
нерации тождественных друг другу квантов. _

_ К 1924 г. Ш. Бозе и А. Эйнштейн, развивая метод вывода
формулы Планка, основанный на последовательном применении
гипотезы световых квантов, создали обобщенное термодинами-
ческое описание системы частиц ссимметричными волновыми
функциями, так. называемую статистику Бозе --. Эйнштейна.
Фундаментальное свойство одинаковых частиц, подчиняющихся
этой статистике, заключается в их неразличимости. Этой статисти-
ке подчиняются кванты электромагнитного излучения--бозоны.
Поэтому, как уже неоднократно подчеркивалось, кванты индуци-
рованного излучения, обладающие одинаковыми частотами, по-
ляризациями, направлениями распространения, фазами,нельзя
отличить друг от друга. Состояние всего поля излучения опреде-
ляется числом кївантов, приходящихся на один осциллятор -поля.
Это число может быть неоїграниченно _большим. Бозонность фо-
тонов позволяет переходить в квантовой электронике) от кор-
пускулярного представления к волновому,удля которого характе-
рен принцип суперпозиции колебаний, он том числе иксгерентных.
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Последовательнаяквантовая теория излучения и поглощения
света была сформулирована П. А. М. Дираком в 192.7 г.)Дирак
обосновал статистические законы излучения Эйнштейна н, вы-
числив вероятность испускания излучения, нашел связь между!
феноменологическими коэффициентами Эйнштейна и' характе-
ристиками излучающего атома. Важнейший результат квантовой
теории излучения Дирака состоит в строгом обосновании суще-
ствования индуцированного излучения, постулированного
Эйнштейном, его когерентности, интуитивно* угаданной Эйн-
Штейном. ~

" ДЕ.Итак, к г. было полностью завершено создание фунда-
ментальных физических предпосылок к возникновению квантовой)
электроники. Однако только в конце 1954-начале 1955 гг. бы-
ли даны непосредственные теоретические основы квантовой
электроники ли создан ее первый прибор--молекулярный гене-
ратор или пучковый аммиачный Лазер.

Квантовая электроника возникла, когда квантовая система _с
инверсией населенностей была помещена в объемный резонатор.
Это произошло в конце 1954 г. одновременно под руководством
А. М. Прохорова-в лаборатории колебаний ФИАН СССР в
Москве и под руководством Ч. Таунса--в лаборатории излуче-
ний физического факультета Колумбийского университета в
Нью-Йорке. 2 ь

Большой разрыв во времени между моментами создания пред-
посылок к возникновению квантовой электроники и ее дей-
ствительным возникновением свидетельствует о том, что физи-
ческая идея нпдуцированного излучения не могла быть сразу и
непосредственно использована для создания источников излуче-
ния нового типа. з С

Не случайным является также и то обстоятельство, что кван-
товая злектроника возникла в радиодиапазоне. В молекулярнсм
генератора на волне 1,25 см впервые .в чистом виде непосред-
ственно наблюдалось индуцированное излучение, причем в ре-
жиме генератора автоколебаний с положительной обратной
связью. у у .

Дело в том, что для наблюдения индуцированного излучения
нужно иметь возбужденные атомы и, кроме того, необходимо,
чтобы вероятность индуцированного излучения, была больше ве-
роятности спонтанного излучения. В экспериментальных усло-
виях классической оптической спектроскопии эти требования не
выполнялись. т 1 ь

р Немонохроматичность оптических излучений, подавление ин-
дуцированного излучения спонтанпым и, что немаловажно, от-
сутствие в руках ученых, работавших в оптике, целого ряда ме-
тодов н концепций, хорошо развитых в ,электронике радиодиа-
пазона, послужили причиной, того, что лазеры не появились
раньше мазеров, хотя возможность создания лазеров, существо-
вала еще лет 50 назад. у ` ' `
8* , 415
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Надо сказать, что к 1940 г. тот факт, что система возбуж-
денных атомов способна усиливать световое излучение, был понят
учеными, работавшими в оптике, к числу которых относится
прежде всего В. А. Фабрикант. Но никто в то время не указал
на возможность создания на этой основе оптического генератора.
В оптике такое предложение было тогда невозможно, несмотря
на то, что н А. Эйнштейн, и П. А. М. Дирак, формулируя свои
положения об индуцированном излучении, имели в виду оптику.

В первой половине ХХ века радио и оптика развивались раз-
ными путями. В оптике развивалисьаквантовые представления,
в радио -- волиовые. В это время единство радио и оптики посто-
янно подчеркивалось с волновой точки зрения. Волновые пред-
ставления, заимствованные из оптики, обогащали радио н
наоборот. в

Общность радио и оптики, обусловленная общностью кванто-
вой природы электромагнитного излучения, долгое время не
проявлялась. Так было до тех пор, пока не возникла радиоспектро-
скопия - отрасль спектроскопии, изучающая спектры молекул,
атомов, ионов, попадающие в СВ_Ч диапазон. Бурное развитие
радиоспектросконии началось после второй мировой войны. Это
было обусловлено интенсивным развитием техники сантиметро-
вых волн, обеспечивавшей потребности радиолокации. В то вре-
мя былп созданы надежные источники монохроматического СВЧ
излучения, разработаны волноводные методы канализации СВЧ
энергии н объемные резонаторы СВЧ высокой добротности, соз-
даны чувствительные приемннки-все это с самого начала дало
радиоспектроскопии ряд преимуществ по сравнению с обычной
сдектроскопией. у у

р Радпоспектроскопия отнюдь не является лишь областью ко-
личественного расширения спектральных исследований в более
ннзкочастотный диапазон. Принципиальным отличием радио-
спектроскопии от оптической спектроскопии того времени яви-
лась монохроматичпость применяемых излучений. Кроме того,
в радиодиапазоне спонтанное излучение существенно (Муз) сла-
бее, а возбужденные уровни сильно населены, что прямо вводило
в рассмотрение индуцированное излучение.

'Все это привело к тому, что радиоспектроскоция стала базой
работ по квантовой электронике, и радиоспектроскописты зало-
жили основы квантовой электроники.

В СССР работы по радиоспектроскопип были начаты
М. Прохоровым в лаборатории колебаний ФИАН.
Наряду с решением чисто спектроскопических задач иссле-

дования шли также и в направлении использования СВЧ спект-
ров для создания стандартов частоты и времени. Именно на
этом пути была создана квантовая электроника.  

р Действительно, точность работы стандарта частоты, опираю-
щегося на стабильность частоты некоторой спектральной линии
поглощения, зависит от ширины, этой линии. Чем ўже линия, тем

-ь
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выше точность привязки стабилизируемой частоты к, номиналь-
ному значению частоты линии поглощения. -При малых давле-
ниях для молекулярных газов в радиодиапазоне характерно
доплеровское уширение. Поэтому самые узкие линии наблюдают-
ся у молекулярных пучков, не обладающих разбросом скоростей.
Но интенсивность линий поглощения молекулярного пучка мала,
так как в хорошо сколлимированном пучке ,мало частиц и мала
-разность между числом возбужденных и певозбужденных-молекул.

На этом этапе работы возникла идея о том, что, изменяя ис-
кусственно соотношение между числом возбужденных и невоз-
бужденных молекул, можно существенно повысить чувствитель-
ность. Если отсортировывать молекулы и формировать пучок из
одних лишь возбужденных молекул, то поглощение меняет
знак п становится излучением, Молекулярный пучок становится
средой с отрицательными потерями. Специалистам по теории
колебаний было ясно, что если такой пучок сочетать с резонанс-
ным контуром, то возможно создание генератора монохромати-
ческих колебаний. К этому времени в теории колебаний была
тщательно разработана теория генераторов,монохроматических
колебаний-автоколебательных систем с положительной обрат-
ной связью, «а в СВЧ радиодиапазоне были хорошо отработаны
объемные резонаторы, прекрасно подходящие для работы с
пучками.

Важнейшим шагом явился синтез всех этих возможностей,
который был сделан, когда пучок молекул с инверсией населен-
ностей был пропущен через объемный резонатор. ,Так был соз-
дан первый мазер-~ Н. Г. Басовым и А. М. ПрохоровымвСССР,
Дж. Гордоном, Ч. Таунсом и Г. Цайгером в США. Как известно,
Нобелевская премия по физике = в 1964 г. была присуждена
Ч. Таунсу, А. М. Прохорову и Н. Г. Басову за основополага-
ющие работы по квантовой электронике, которые привели к соз-
данию мазеров и лазеров.

Следующий важный шаг был сделан, когда в 1955 г.
Н. Г. Басов н А. М. Прохоров предложили активный метод ра-
диационного создания инверсии, так называемый трехуровневый
метод накачки, нашедший в дальнейшем широкое распростране-
ние и которому будет уделено большое, внимание в последующих
лекциях. В 1956 г. Н. Бломберген (США) предложил применять
трехуровневый метод для создания мазеров-усилителей на пара-
магнитных кристаллах, чем существенно расширил область ин-
тересов квантовой электроники.

Успехи квантовой электроники у радиодиапазона поставили
вопрос о продвижении в сторону более коротких волн. Это был
естественный для радиоинженеров и радиофизиков вопрос.

По мере продвижения ко все более коротким волнам все воз-
растающую трудность представлял вопрос о резонаторах, без ко-
торых работа генераторов монохроматического излучения не-
мыслима, * с . р
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Здесь существенным этапом* явилось предложение А, Про-
хорова (1958 г.) о применении так называемых открытых резо-
наторов, Мы уже знаем, что, в сущности, открытый резонатор --)
это интерферометр Фабри-Перо, но именно радиотехнический
подход позволил А. М. Прохорову использовать его как ре-
зонатор." 5 _

Первым достижением квантовой электроники в оптике яви-
лось создание в конце 1960 г.г оптических генераторов монохро-
матических колебаний--первых лазеров-Т. Мейманом на ру-
бине и Али Джаваном на смеси газов неона и гелия.. На этом
завершилась предысторня квантовой электроники; С этого на-
чалась история бурного развития квантовой -электроники. ,

Современная квантовая электроника охватывает колоссальную
область; но, возникнув в электронике СВЧ, наиболее существен-
ные-преобразования онавнесла в оптику. Дело в том, что хотя
принцип действия мазеров и лазеров один п тот же, разница
между ними существенно. В радиодиапазоне создание мазеров
означало появление устройств, новых по принципу действия, но
обладающих обычными для классической электроники свойства-
ми. Несомненно, мазеры резко улучшили параметры радио-
устрой-ств. Чувствительность усилителей выросла на два-три
порядка, стабильность 'частоты генераторов возросла на три-че-
тыре порядка. Значение этих достижений квантовой электроники
радиодиапазоне очень велико, но, в принципе, это---количе-
ственное изменение известных качественных свойств, так как и
до появления квантовой электроники существовали в электро-
нике когерентные радиоусплители и радиогенераторы монохро-
матических колебаний. “

Другое дело оптика. В оптике, в противоположность обычной
электронике, все источники света по своей природе являются
квантовыми. Заметим, кстати, что именно поэтому исключитель-
но неудачным является относнтелъно часто употребляемый тер-
мин «оптический квантовый генератор» (ОКГ). Само представле-
ние о квантах возникло при анализе свойств оптических излу-
чений. Но до появления квантовой электроники все оптические
источники света излучали немонохроматические, некогерентные
колебания. Воптике отсутствовали когерентные усилители и мод-
нохроматические генераторы электромагнитных колебаний. Толь-
ко лазеры в отличие от обычных источников света излучают све-
товые волны высокой пространственной направленности, ,спект-
ральной монохроматичности и временной когерентности. Поэтому
появление лазеров дало оптике неведомую ранее возможность
концентрировать энергию излучения в пространстве, во времени,
в спектральном интервале. Именно это подняло оптику на каче-

ІІ
І'ІР'І1'1'ІЁТ"ЁТ"І' 11.? ТТ? Ч"Т"І"\Б'І-\.І\'І'-'гді ІІІІІ ІІ _ П'Г'І'\.І'\"І"\1"*І"І'\ Т"'ІҐ\ ІІ*-ІЁЧ-Іщїгппппй Нбпгнш уринсць, ,ЦЛЯ 'ОТОЁОГО Хг"і1"3&ї\`1'ср и ре ЗБИТЕЁ при
менений в областях, традиционно неоптических. Эти новые об-
ЛЕІСТИ ПРИМЄНЄНИИ СТЕІЛІІ ВОЗМОЖНЬІ ТОЛЬКО В СИЛУ ТОГО, ЧТО В 00-
временной оптике для генерации света методами квантовой элект-
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испускания излучения -- главное в квантовой электронике з
Подчеркнем еще раз, что квантовая электроника определяет

новые возможности оптики, но не пересматривает, ее фундамен-
тальные положения. Более того, квантовая электроника основа-
на на фундаментальных положениях оптики ХХ века, ее появ-
ление, становление и дальнейшее развитие укрепили эти поло-
жения н расширили область их реального применения.

1 По существу, квантовая электроника -является сейчас не зам-
кнутой наукой конкретного предметного содержания, а методом
создания либо средств концентрированного интенсивного воздей-
ствия монохроматическим излучением на вещество, либо средств
передачи большого объема информации с помощью монохрома-
тического излучения. Именно поэтому квантовая электроника не
исчерпывается только лазерами. Вместе с тем разработка лазеров,
их совершенствование, освоение новых диапазонов длин волн
составляет предметную основу квантовой электроники.

т В процессе создания лазерного излучения энергия теряется.
К. п. д. большинства лазеров мал. Свойства лазерного излучения,
являющиеся прямым следствием свойств индуцированного излу-
чения, обусловливают возможность применений, с лихвой компен-
сирующих потери энергии. з ~

К настоящему времени лазеры работают в невероятно широ-
ком диапазоне-от волн субмиллиметрового до волн УФ излу-
чения, в непрерывном и импульсном режимах. Существует ог-
ромное разнообразие различных типов лазеров, чему естественно
соответствует многообразие активных сред лазеров и физических
явлений, применяемых для их возбуждения.

Сколько-нибудь подробное описание или даже простое пере-
числение всех известных лазеров в рамках лекций по курсу основ
квантовой электроники нецелесообразно. В последующих лекциях
будут рассмотрены наиболее типичные из лазеров и наиболее ха-
рактерные из методов создания инверсии. Подчеркнем еще раз,
что общим для всех методов создания инверсии является необ-
ходимость затраты энергии на создание в рабочем вещество ла-
зера такого термодинамически неравновесного состояния, при
котором индуцированное излучение преобладает над поглощением.

СГ* СП =-=:Ф 1-ЄСЭап

=!=- * =І=

В заключение приведемдля удобства справок основные фор-
мулы по первой части книги. ,

Вероятность индуцированных переходов: ь

Шїїд = Вне»,   (1.2)
В21рЧч - `
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Вероятность спонтанного перехода:
' СПОНТ

~ - И/21 = 14211

Связь коэффициентов Эйнштейна:
С Ёівтз = Ёзвзте .

* 8пу2
в -421: -су" МВз1-

Естественная ширина линии: `
Аша Ё А21/2=лд

Столкновительная ширина линии:
Ауст = 1/2лт,,,.

Лоренцева форма линии шириной Аул:
* 1 Аул9 <-› = -------- ,т <---,›2+:›-т/-›  

(1-6)

(мо)
(1.11)

(22),

(изо

(2-7)

Вероятность индуцированного перехода для монохроматическо-
го излучения с объемной плотностью энергии р при однородном
УШИРЄНИИІ

І _ 'І/Уді Т* _

Гауссова форма линии при доплеровском уширении:
Ю- ___ 1 ВХ :Г___ (Ф-т,)”1

Ч) )"` МТ1/Е (р\_ под
Доплеровская ширина линии:

--_ 21.:т12Ауд=Аут2 1/Іп 2 -- 2у,, п

Условие инверсии:
да/Ее > 751/31.

Условие насыщения:
752/За “'“' 771/Ё1 = 0.

Коэффициент усиления (поглощения):
  05: Ё” Ё) г,2в,,››,~.›1

22 3*, _ сл:Ау_,, '

СС = 730.

Сечение усиления (поглощения): 4
- - ` 32 12 1. 2В,2

°=';*ы'ш~чт=””'ш.г'-1 .. 110 3.
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(228)

(3.2)

(3.15)

(3.5)

(3.13)

(З.14)
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' Интенсивность насыщения в непрерывном режиме:
ь Іь = за/2са.  с (з.2з)

Насыщение усиления при однородном уширения и в непре-
рывном режиме: в

- з
Д

' 1.4* (31 +дз) 1/2г2їз' е (зло)
Плотность энергии насыщения в импульсном режиме:

з Ё5 ± ІЅІ = ;?,'\7/1202, и"""н.5.0 1.15.Сю
Ч

Сильное насыщение усиления при однородном уширении и в
ИМІІУЛЬСІЕЮМ РЄЖИМЄІ

ть

2--з,,ехр[---Ё;----17-Д;-]. (3.45)

Связь коэффициента ,Эйнштейна Вы и, матричного элемента
оператора взаимодействия <п>:

1

р 8л <п)2
 Вс* из 'т о

Частота Раби:

/\× чё\/оҐ=,__

Полоса пропускания усилителя бегущей волны:

(/1.25)

. (еле)

за = ле, (111 2)” (111 о, + 111 Ь -111 2)*/2. (55)
-пл-1ТІ'1'ГТ]"І1І'і'і. 'П"'І' ТТП І'І' ҐІ›'І'І'.П|11.Ґ'ҐІ'1'Ґ\ЁІ ТІ'Т_1:'І'О ІІ" "І'Т`Т'ГІ"'І.Ґ'І"Ч`І:І'.І"\І"5ҐІ1'І1 'ІЭ'\Ґ.І"'І.Т'Ґ`І':Ґ11'І"0"
1.'|'1.1:'.І..ІЁ1І.І..1ї.І.С|.\11.І3'.1СІ-'[1..Ґ2І. \.11..і.Й`І\.1.]:!0\-ІН.1)1ЁІ.(.І.І1 1_І.цЦ.'\.!1.І.1\.)"ЬГ1.І'.) 132Ь'\..|і',_}_І`1..І.1..!1..{\..

теля бегущей волны в пересчете на одну моду:

^ риф:

ЕЗеек. СЭ0:) ееСЭ1::гына

га». (атс)
О

Максимальная интенсивность на выходе усилителя бегущей
волны в непрерывном режиме: 2

Ішах-_: '%!'ІЅ- (526)

Максимальная плотность энергии на выходе усилителя бегу-
щей волны в импульсном режиме:

Об

Добротность открытого резонатора:
_ _ дэ 2л2_ 1-

, Ч“'т1_к°

Ршах Ё Ъ2 Ё5.

,--к5:53 ГО --...-*
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' Коэффициент усиления проходного резонаторного усилителя:

О -  с'-г.,-_,-......_....._....._....._..<1*'Н)2К (с 7)  1 1- знх он (зы/;›,; + н2х2' С *
Условие сдамовозбуждения:

ЁЁ = 1. (6.9)“

' Частота генерации в одной моде:
р <:о,,Ао›_,,/1пК + оэ,.,оо›,,

1 Ю ее ' Е'о,,;ьї` ьо,,'""~ (61-33)
Предельная интенсивность на выходе генератора в непрерыв-

ном режиме: - з

 133,* с, %. 18.  (ем)
С Максимальная выходная интенсивность генератора умеренной

длины: г_

ҐЁЁЁ = 01-01(1 -- 1/ЁЁ)21з- (5-45)
Оптимальная прозрачность выходного зеркала:

` т = 2а,г<т/Го7Щ _ з/ао.  (о.4т›
Максимальная мощность, излучаемая единичным, объемом

в непрерывном режиме при скорости создания инверсии
А [с“* -см*3]: _ С и

 - Р, = хм. ь (авт)
Максимальная энергия импульсного излучения единичного

объема принакоплении инверсии )\7[см_3]: С
' 1 5 ЕМ-= Мн/2. з (ада)

Число Френеля: ,Ь
. Вон '“-= СГ/ЁЙ.. КТ/12)

' Связь добротности моды со временем жизни фотона в моде:
О == озт. т (7.17)

_Условие конфокальности: у
21 = Ё, + 1:32. О

Собственные частоты конфокального резонатора для моды
ТЕММ : 5 `

 Чо 41/з=2а+<1+т,+-о.  в ь (зе)
Поперечное распределение поля основной моды ТЕМЩ конфо-

калъного резонатора: р ч у р
Ѕ(.т, у) == ехр [%(а:2 + уа)/2:02). (8.1)
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О С Ширина распределения интенсивности моды ТЕМЩ: 5
` ' , сша = ШЁ + (2/ісш,,)2. (8.4)

Радиус перетяжки: С

Радиус пятна на зеркале: С
. Ш ї ЫЁ0-1/2.

Радиус кривизны волнового фронта гауссова пучка: 4
В = 2 -{- (ісоз`Ё)2/2. (8.10)

Угловая расходнмость гауссова пучка: 2
у 6==ш/2.'=1/їсш,,,~ Ѕ2=?»/3. 1 (8.11)

Фокусировка гауссова пучка: т
На = шо?/2:, 1: = - Р: (8.16), (8.17)

Условия фокусировки гауссова пучказ
` з >> 2/2, 2; > Р >- В. (819)

Границы области устойчивости открытых резонаторов, образо-
ванных двумя сферическнмн зеркалами (3, = 1 - І/В 1, 32 =

А 1`І'.ҐТ`.'І \_
1 1 “_ Ь/.Ґї2)'Ё -

3,32 --== 1, 3,51, = 0. (920), (921)
` Расстояние между зеркалами телескопического пеустойчивого

резонатора (условие конфокальности): В
С 21-=к,-к,_

Коэффициент увеличения в телескопическом неустойчивом ре-
зонаторе: р '

Потери на излучение за один проход в телескопическом резо-
наторе: _ р

5 А = (кї _- кё)/нї. (1048)
Частота межмодовьтх биений продольных мод:

Аг, = с/22. - О (1021)

Огибающая поля световой волны при синхронизации Ш про-
дольных мод с одинаковой амплитудой, БО:

~ С - в , зіп%(Ао›,,і-|-Аср,,) 9А(а=Е, М ,МФ . (11-)
$111-*'*""'і"Е_'-2
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Период следования импульсов синхронизованных мод:
Т = 1/Аж; = 2!/с. ' а (1110)

Длительность одного импульса при синхронизации П мод:
1: = Т/Ы. (ІМП

Пиковая мощность гигантского импульса при большом нревы-
шении начальнои инверсии над нороговой и мгновенном включе-
нии добротности

.~

Рщахг Ё 7% "2;'%%_":



с ЧАСТЬ ВТОРАЯ

у Лозерьі
1

' Лекция тринадцатая. ГАЗОВЬІЕ ЛАЗЕРЫ..
ГЕЛІ/ІЙ-НЕОН ОВЫЙ ЛАЗЕР

Особенности газообразной активной среды. Основные методы возбуж-«
денин. Электрический разряд, газодинамика, химическое возбуждение,
фотодиссоциация, оптическая накачка. Резонансная передача энергии
возбуждении при столкновениях. Гений-неоновыіі лазер.. Сагема уров-
ней. Передача энергии возбуждении. Конкуренция линий излучения на
волнах 3,39 и 0,63 .нк.и.-Параметры разряда, параметры лазера.

Рассмотрение методов создания инверсии мы будем проводить
на примерах лазеров, представляющих наибольший интерес.

Начнем с газовых лазеров. Газообразность их а-ктивной среды
приводит к ряду замечательных следствии. Прежде всего, только
газовые среды могут быть прозрачными ов широком спектральном
интервале от вакуумной УФ области спектрадо волн далекого
І/ІК, по существу СВЧ, диапазона. В результате газовые лазеры
работают в громадном диапазоне длин волн, соответствующем из-
менению частоты более чем на три порядка.

Далее. По сравнению с твердыми телами и экидкостями газы
обладают существенно меньшей плотностью и более высокой од-
нородностью. Поэтому световой луч в газе в меньшей степени пс-
кажается и рассеивается. Это позволяет легче достигать дифрак-
ционного предела расходимости лазерного излучения.

При малой плотности для газов характерно доплеровское уши-
рение спектральных линий, величина которого мала по сравнению
с шириной линии люминесценции :в конденсированных средах.
Это позволяет легче достигать высокой монохроматичностиизлу-
чения газовых лазеров. В результате в излучении газовых лазеров
наиболее отчетливо проявляются характерные свойства лазерного
излучения -- высокая монохроматичность и направленность. Э

Составляющие газ частицы взаимодействуют друг с другом в
процессе газокинетических столкновений. Это взаимодействие от-
носительно слабо; поэтому оно практически не влияетвна располо-
жение уровней энергии частиц и выра:-кается только в уширении
соответствующих спектральных линий, При низких давлениях
столкиовительное уширение мало и не превышает доплеровскую
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ширину. Вместе с тем увеличение давления приводит к росту
столкновительной ширины (см. лекцию вторую), ис мы получаем
возможность управлять шириной линии усиления активной сре-
ды лазера, существующую только в сщчас газовых лазеров.

Как мы знаем, для выполнения условий самовозбуждения уси-
ление в активной среде за один проход резонатора лазера долж-
но превьппать потери. В газах отсутствие нерезонансных потерь
энергии непосредственно в активной среде облегчает выполнение
этого условия. Технически трудно изготовить зеркала с потерями,
заметно меньшими 1%. Следовательно, усиление за один проход-
должно превышать 1% . Относительная легкость выполнения тако-
го требования в газах, например путем увеличения длины актив-
ной среды, »объясняет наличие большого количества газовых ла-
зеров в широком диапазоне длин волн. Вместе с тем малая плот-
ность газов препятствует получению такой высокой плотности
возбужденных частиц, которая характерна для твердых тел. По-
этому удельный энергосъем у газовых лазеров существенно ниже,
чем У лазеров на конденсированных средах. а

Специфика газов проявляется и в многообразии различных
физических процессов, применяемых для создания инверсии на-
селенностей. Н их числу относятся возбуждение при столкнове-
ниях в электрическом разряде, возбуждение в газодинамических
процессах, химическое возбуждение, фотодиссоциация, оптиче~
ская накачка (главным образом лазерным излучением), электрон
по-лучевое возбуждение.

*В подавляющем большинстве газовых лазеров инверсия насе-
ленностей создается в электрическом разряде. Такие газовые ла-
зеры называются газоразрядными. Газоразрядный метод создания
активной среды является наиболее общим методом полученияин-
версии в газовых лазерах, так как электроны разряда легко воз-
буждают частицы таза, переводя их в процессах неупругих столк~
новений на более высокие уровни энергии. Обычно наблюдаемое
свечение газового разряда (газосветные лампы) объясняется спон-
танными переходами с этих уровней энергии вниз. Если скорости
процессов распада возбужденных состояний благоприятны накоп-
лению частиц на каком-то верхнем уровне энергии и опустоша-
нию какого-то нижнего уровня энергии, то между этими урсвня-
ми создается инверсии населенностей. Легко возбуждая газ в шиэ
роком интервале энергий, электроны газового а разряда создают
инверсию населенностей уровней энергии нейтральных атомов,
молекул, ионов.

Газоразрядный метод применим для возбуждения лазеров как
непрерывного, так и импульсного режимов работы. І/Імпульсное
возбуждение используется большей частью в случае неблагопри-
ятной для непрерывногорежима динамики установления населен-
ностей на верхнем и нижнем уровнях энергии, а также для того,
чтобы получать высокую мощность излучения, недостижимую в
непрерывном й
'125 . ' ~
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Электрический разряд в газе может быть самостоятельным и
несамостоятельным. В последнем случае проводимость газа обес-
печивается внешинм ионизующим_`агентом,_ а процесс возбужде-
ния осуществляется независимо от условий пробоя газа при оп-
тимальном значении напряженности электрического поля в раз-
рядном промежутке. В газовой среде, ионизованной независимо
внешним воздействием, это поле и вызванный им ток определя-
ют энергию возбуждения (энерговклад),`вводимую в разряд.

Характерной особенностью газов является возможность созда-
ния таких потоков газовых масс, в которых резко меняются тер-
модинамические параметры газа. Т.ак, если предварительно силь-
но нагретый газ внезапно расширяется, например при протекания
со сверхзвуковой скоростью через некоторое сопло, то температура
газа резко падает. Этой новой, существенно более низкой тем-
пературе соответствует новое равновесное распределение населен-
ностей по уровням энергии частиц газа; При внезапном сниже-
нии температуры газа на какое-то время нарушается равновес-
ность этого распределения. Тогда, если релаксация к новому тер-
модинамическому равновесию для нижнего уровня идет быстрее,
чем для верхнего, газодинамическое истечение сопровождается
инверсией населенностей, существующей в некоторой 'протяжен-
ной областиавниз по течению газа. Размер этой области опреде-
ляется скоростью газодинамического потока и временем релакса-
ции инверсной населенности в нем. ”

-Таков газодинамический метод получения инверсии, в кото-
ром тепловая энергия нагретого газа непосредственно преобразу-
ется в энергию монохроматического электромагнитного излучения.,
Важной характерной особенностью этого метода является воз-
можность организапии газодинамических потоков больших масс
активного вещества и тем самым получения высокой выходной,
мощности ї(см. формулу (657)). ~

При химическом возбуждении инверсии населенностей созда-
ется в результате *химических реакций, при которых образуются.
возбужденные атомы, молекулы, радикалы. Газовая среда удобна
для химического возбуждения тем, что реагенты легко и быстро
перемешиваются и легко транспортируются. В газофазных хими-
ческих реакциях неравновесное распределение химической энер-
гии среди продуктов реакции проявляется наиболее сильно и со-
храняется наиболее долго. Химические лазеры интересны тем,
что в них происходит прямое преобразование химическойтэнергииа
в энергию электромагнитного излучения. Привлечение ценных ре-
акций прнводит к тому, чтопадает относительная доля энергоза-
трат на ннициирование реакций, обеспечивающих получение ин-
версии. В результате потребление электроэнергии во время__рабо--
ты химического лазера может быть очень малым, что также яв-
ляется большим ~,достоинством химического метода создания ин-
версии. Добавим к этому, что удаление продуктов реакции, т. е.
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тор работы химических лазеров. Возможно также сочетание хи-
мического и газодннамического методов возбуждения.

К химическим лазерам примыкают лазеры, инверсии населен-
ностей в которых достигается с помощью реакций фотодиссоциа-
ции. Как правило, это -- быстропротекающне реакции, инициируе-
мые интенсивной импульсной световой вспышкой или взрывом.
В результате диссоциации возникают возбужденные атомы или
радикалы. Взрывной характер реакции обусловливает нмпульсньпй;
режим работы таких лазеров. В силу того, что при соответствую-
щем инициирования фотодиссоцнация может охватывать одно-
временно большой объем исходного газа, импульсная мощность и
энергия излучения при фотодиссоциационном методе создания
инверсии могут достигать значительных величин.

Своеобразный характер в случае газовых активных сред при-
обретает такой общийс метод создания инверсии, как оптическая
накачка. В силу малой плотности газов их резонансные линии по-
глощения узки. Поэтому оптическая накачка может быть эффек-
тивна, если источник накачки достаточно монохроматичен. Обыч-
но используются лазерные источники. Специфика газов в слу-
чае оптической накачки проявляется еще и в том, что в силу их
малой плотности глубина проникновения излучения накачки :в газ
может быть большой и тепловыделение при поглощения излуче-
ния-- малым. Как правило, резонансная оптическая накачка га-
зовых сред практичсски не приводит к нарушению их оптиче-
ской; однородности. '

При электронно-лучевом возбуждении газовых сред происхо-
дит ионизация газа электронами высокой энергии (0,З-3 МэВ).
При этом энергия быстрых электронов первичного пучка, общее
число которых относительно невелико, каскадным образом пре-
образуется в энергию большого числа медленных электронов.
Возбуждение верхних лазерных уровней осуществляется именно
этими электронами низкой энергии (от единиц до десятков элек-
тропвольт). Так как длина пробега электронов большой энергии
в газах достаточно велика, то электронно-лучевой способ возбуж-
дения очень удобен длясоздания активной среды больших объе-
мов при больших давлениях газов, причем газов любого состава.

Электронно-лучевое возбуждение является гибким и вместе с
тем мощным методом, применимым практически всегда. Большое
достоинство этого метода состоит также в возможности его соче-
тания с другими методами создания активной среды газовых, ла-
ЗВРОВ4 - .

Прежде чем перейти к конкретному рассмотрению того, как
все эти методы создания инверсии реализуются в тех или иных
представляющих наибольший интерес газовых лазерных систе-
мах, целесообразно отметить два обстоятельства общего ха-
рактера. ' -  

Во-первых, достижение инверсии в газовой среде сильно об-
легчается относительной медленностью релаксационных процес-
12зс э  “ І В
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сов в газах. Как правило, соответствующие константы скорости
хорошо известны или могут быть сравнительно легко изучены
экспериментально.. В коротковолновой области и для хорошо раз-
решенных переходов процессом, препятствующим получению и
удержанию инверсии, является спонтанный распад верхнего
уровня (см. лекцию вторую). Радиационные времена жизни ато-
мов, молекул, ионов также либо хорошо известны, либо могут
быть относительно хорошо известны. Значения этих времен, из-
вестные для свободных частиц, справедливы для газов. С

Во-вторых, для газов характерна передача энергии возбужде-
ния от частиц одного сорта частицам другого сорта при иеупру-
гих столкновениях между ІІИМИ. Такая `ІІЄрЄДаЧа ТЄМ 60.1188 Эф-
фективна, чем более точно совпадают уровни энергии сталкиваю-
щнхся частиц. Дело в том, что всегда существующее различие в
значениях энергии тех состояний, обмен населенностями которых
происходит при столкновении, приводит к тому, что передача
возбуждения сопровождается выделением (или поглощеннем) ки-
нетической энергии Еьва: С

х х

Здесь- П - плотность частиц доноров энергии возбуждения, н-
плотность акцепторов, звездочка обозначает возбуждение соот-
ветствующей частицы. Символ К, стоящий над стрелочками в
уравнения (“ї3.'1Ё, обозначает константу скорости этой реакции.
Кинетическая энергия может быть получена из резервуара теп-
ловой энергии поступательного движения частиц газа (или пере-
дана в этот резервуар). Для того чтобы такой процесс был эф-
фективным, передаваемая в резервуар (получаемая из резервуа-
ра) в одном столкновении энергия не должна превышать сред-
нюю энергиюйтеплового движения одной частицы КТ. Другими
словами, дефицит энергии рассматриваемых состояний должен
быть мал: т т ~

_ ,Еда -- Ежи | < ЁТ. (13.2)

В этом случае происходит так называемая резонансная (квази-
резонансная) передача энергии возбуждения.

В общих чертах процесс передачи энергии (131) описывается
СКОРОСТНЬІМ УРЗВНЄНЙЄМ ВЦД3. '

1111.* пи* К гд
'-'ЁЕ-" ї '-- Т -|- її- _* И ), (13.С))

где т--некоторое эффективное время релаксации, а константа
скорости передачи энергии возбуждения, как обычно, с

- С К = (оп). ^ е (134)
Здесь 1)- скорость сталкивающихся частиц, а сечение процесса
передачи о приближается к газокинетическому сечению от:
об-+ о',.,,, при выполнении условия ('13.2). В правой части уравне-
9 Н. В. Нарлов - _ С П 129



ния (133) учтен обратный процесс Н-І-п* -›~ 1\ї*+ п, Предпола-а
гаяй для Н, Н*, п и п* выполнение закона сохранения числа
частиц: * с

п + п* = по, Ы + Ы* = Ад;  (1з.5›т
из (133) легко получить, что в стационарных условиях

КЛ*
о п* = (1:3-5)*

Пр,и условии

с _ КМ, > 1/1: (13.'7)*
достигается уровень воозбуяєдения акцепторов, максимально воз-›
мткный при заданном уровне возбуждения доноров.

Итак, процесс столкновительной, передачи энергии возбугкде-
ния от частиц одного сорта частицам другого сорта, характер-на
ный для газовых сред, эффективен при выполнении условият
(132). Этот процесс эффективен в создании активной среды ла-э
зера на основе частиц типа п путем возбуждения частиц типа ЛГ
при выполнении условия (13.7).

Передача энергии возбуждения существенно расширяет воз-
шзяшсстн созгьания газовых лазеров, позволяя разделить н актив-І

/1* т
, Рис. 13.1. Передача энергии возбуит-а

прямая стрелка вверн=во%ужде-
ние частиц Ы, прямая стрелка
вниз -- излучение частицами п*,.

, волнистая стрелка вниз- релакса-
. ция ния-гнего лазерного уровня ча-

Л ---Чд-- 1; ственной релаксации частиц 1Ч*.

ной среде функции накопленняэнергии возбуящения и после-
дующего излучения на желаемой длине волны. Процесс проис-на
ходит В два этапа. Сначала тем или иным способом возбуждают-
ся частицы вспомогательного газа --носителя избыточной энер-
гии и выступающего донором энергии возбуждения. Затем в про-
цессах иеупругих столкновений энергия передается от газа-но-
сителя частицам рабочего газа -- акцептора энергии возбу-видения,
населяя таким образом их верхний лазерный уровень. Верхний;
уровень энергии вспомогательного газа должен обладать большим
собственным временем Жизни чтобы хорошо накапливать энер-е1

гиїо. Єхематически рассматриваемый процесс показан на
рис. 13.1. ` й у

Рассмайтриваиемьтй метод нашел широкое применение,”так как*
ППЯТСТПЧЁПКП ППП 'ППЕТ ЪІд"ГҐІТї'Яї ППЁБЧЖПЁЙПП (ЭЛЁКТПППЯДПП ППП-І›-І-'І-'ч-гъ-др-1.-амп. -чнгцы-дп-яд-9. -гг.:-'_-_ Іічнгчцгппн 1-цчгдцдгчцжъпн д.|г\.г\.рч.п-І; п--Іг-п`\г-І-1-ч--ъгч-Ь 1, Ф Ц4 фдчп
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К
дения но схеме _ Н* + п -›- И + п*::-

с стиц па. Показано отсутствие соб-«е
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гггазодинамическом, химическом и т. д.) часто оказывается гораз-
до более выгодным непосредственно вкладывать энергию возбуж-
дения не в те частицы, излучение которых желательно, а в те,
которые легко поглощают эту энергию, сами ее не излучают н
--охотно отдают свое возбуждение нужным частицам. и

Перейдем теперь к непосредственномурассмотрению ряда га-
зовых лазеров. Начнем с атомарных газовых систем, ярким пред-
ставителем которых язляется гелий-неоновый лазер. Хорошо из-
вестно, что этот лазер был, в сущности, первым. Исходные расче-
ты и предложения относились к газовым лазерам, главным обра-
зом, вследствие уже обсуждавшейся нами большей степени пони-
мания схем уровней энергии и условий возбуждения в газовой
-среде. Все же первым был создан рубиновый лазер в силу того,
что этот монокристаллбыл тщательно изучен в радиоспектроско-
пии ЭПР и широко использовался в квантовой электронике СВЧ

,для создания парамагнитных квантовых усилителей (парамагнит-

. 1- :ЁНЕЯ НЄОНЕІ ИГЄЛІІЯ ВЭЛВКТ-

ги на рис. 13.1). Показана г 1

,ных мазеров). Вскоре, в конце того же 1960 г., А. Джаван,

Г р і 455
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Рис. 13.2. Схема возбужде- І І ' И 5 '

рическом разряде (обозна- Г 1 Ег
'чения стрелок те же, что ї г 5 т т

` ,›_
.возможность каскадного т 1 Ч й

заселения уровней знер-, т = Е
гии неона. 1 Не Не '

У. Беннет и Д. Харриот создали гелий-неоновый лазер на волне
1,15 мкм. Наибольший интерес к газовым лазерам сформировал-

Ь

~~ся после открытия генерации гелий-неонового лазера на красной
,линии 632,8 нм практически в тех же условиях, что и в первом
запуске на волне 1,15 мкм. Это прежде всего стимулировало ин-
терес к лазерным применениям. Лазерный луч стал инстру-
ментом. у *

Технические усовершенствования привели к тому, что гелий-
неоновый лазер перестал быть чУдОм лабораторной техники и
»экспериментального искусства и превратился в надежное устрой-
ство. Этот лазер хорошо известен, он оправдывает своюьизвест-
ность уи заслуживает внимания.. у

В гелий-неононом лазере рабочим веществом являются ней-
тральные атомы неонаД -Возбуждение осуществляется электриче-
-ским разрядом. Упрощенная и вместе с тем В каком-то смысле
«еобобщенная схема-г уровней неона приведена в правой и Гчасти
грис.с13.2. В электрическом 'разряде при столкновениях сэлектро-
їё* ' - ` ' - - 131



нами возбуждаются уровни Ез, Е, и Е,. Уровни Е, и Е, мета-
стабильны, а уровень Е, по сравнению с ними_является более
короткоживущим. Поэтому, казалось бы, должна легко возни-
кать инверсия населенностей уровней Е, и Е, по отношению
к Ед. Этому, однако, мешает метастабильный: уровень Е2. В спект-
рах многих атомов, в том числе атомов Эинертных газов, имеется
такой долгоживущнй метастабильный уровень. Эаселяясь в
столкновениях с электроном, этот уровень не дает опустошаться
уровню Е,, что препятствует получению инверсии. ,

В чистом неоне создать инверсию в непрерывном режиме
трудно. Эта трудность, носящая достаточно общий для многих
случаев характер, обходится введением в разряд дополнительно-
го газа -- донора энергии возбуждения. Этим газом служит гелий.
Энергии двух первых возбужденных метастабильных уровней ге-
лия Е, и Е, (рис. 13.2) довольно точно совпадают с энергиями
уровней Е, и Е, неона. Поэтому хорошо реализуются условия
резонансной передачи возбуждения по схеме з р

Не* + 1\Те -+ 1\Те* -'г Не + Еьан. и 113.8?
При правильно выбранных давлениях неона и гелия, удовлетво-
ряющих условию (13.'7), можно добиться заселения одного или
обоих уровней Е, и Е, неона, значительно превышающего тако-
вое в случае чистого неона, и получить инверсию населенностей
этих уровней по отношению к уровню Е,. у

Опустошение нижних лазерных уровней происходит в столк-
повительных процессах, в том числе и в соударениях со стен-
ками газоразрядной трубки. у

Подчеркнем, что нашедший широкое применение в квантовой
электронике газовых лазеров метод передачи энергии от газа,
непосредственно не работающего, по легко возбуждаемого, к га-
зу, не накапливающему энергию возбуждения, но легко излучаю-
щему, впервые был реализован в телий-неоновом лазере.

Рассмотрим теперь более подробно схему уровней нейтраль-
ных атомов гелия и неона (рис. 13.3).Ґ

Нижним из возбужденных состояний гелия 23.9, и 24Ѕ,. со-
ответствуют энергии 19,82 и 20,61 эВ.1 Оптические переходы из
них в основное состояние *Ѕ0 запрещены в приближении ЬЅ-свя-1
зи, действительной для гелия. Состояния 23Ѕ, и 2*Ѕ, - это мета-
стабильпые 'состояния со временем жизни примерно 1 мс. Поэто-
му они хорошо накапливают энергию, получаемую при возбуж-
дении. электронным ударом. .

Для неона действительна промежуточная 12-связь. На рис. 13.3-
состояния, относящиеся к одной конфигурации, показаны жир-
ной линией с выделением рабочего подуровня. Для идентифика-
ции уровней ,применены обозначения Пашена, наиболее широко
распространенные в существующей литературе. Уровни 3.9, и 23,.
близки к метастабильным уровням гелия 2*Ѕ,, и 235,, дефицит
энергии примерно равен 300 см"1. (Заметим, что при ЗООК
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ІєТ %210 см".) Состояние 13 имеет большое время жизни из-за
резонансного пленения излучения в силу радиационной связи
с основным состоянием. и С у

В неоне з-состояния имеют ббльшие времена жизни, чем
р-состояния. Это, вообще говоря, позволяет получать инверсию
на переходах 2.9-›-2р, 33->~ Зр. Следует, однако, иметь в виду,
что состояние 1.5* неона хорошо населяется в разряде и при не
слишком больших токах разряда возможно стуиенчатое (каскад-
ное) заселение нижних лазерных уровней при переходах из .~ со-
стояния 13 в 2р и 3р.

Введение в разряд относительно большого количества гелия,
обеспечвающего внешний по отношению к неону интенсивный

мам г*.±ь<-,---«-,,»Ґ~,/\;м~›~ --- 35 -1, А=~Шк›=*І П Ё "--ад 3

:зл2,ъ=зз'3Ч------~"~йВ из 25 М /Д› “їн “І <Ъ=Ё,@ог-:г-км

Ё _ А: .г,и'5.'-ІНН
11 2,0

4/

/"

75

Ш не
т оЅ О Не

Рис. 13.3. Схема нитвптнх возбужденных уровней энергии гелия и неона:
прямые стрелки вверх--возбуждение гелия, ,волнистые стрелки--передо:
ча энергии возбуждения от гелия к неону, наклонные прямые стрелки -
излучение атомами неона. Каналы релаксации нижних лазерных уровней
неона не показаны,

канал заселения состояний 2з н 3.9, снимает ограничения на воз-
можность получения инверсии в непрерывном режиме. Историче-
ски первой была получена генерация на переходе 2.5* -+ 2р. Основ-
ная мошность соответствует переходу 28,-+ 2р,, ?ъ=1,15 мкм.
Затем была реализована инверсия переходов За->~ 3р (За,-+ 339,,
П Й ҐІГІ \ ҐЕ1 . Ґ! .ҐҐ\_ Ґ\_. д Ґ'\ ПГ! \л. = а,о'з мкм) И оь -+ др коз, ~+ 211,, /ь = що.: мкм),

Все три вида генерации происходят в примерно одинаковых
условиях разряда и имеют одинаковые зависимости мощности ге-
нерации от параметров разряда. При этом особенно важна кон-
куренция генераций на волнах 3,39 и 0,63 мкм, которым соответ-
ствуют переходы с общим верхним -уровнем. Поэтому генерация
на одной из этих волн ослабляет генерацию на другой из них.
Дело осложнено резким различном в коэффициентах усиления.,
Переходу 33, -›- Зр, (3,39 мкм) соответствует усиление в ,20 дБ/м,
и поэтому на нем легко достигается генерация в простых, напри-
мер металлических, зеркалах. Переход 332-›-2р, (0,63 мкм) го-
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раздо более каприэсн. Ему соответствует небольшое усиление в
5--6% /м, что при прочих равных условиях никак не может кон-
курировать с гигантским усилением в 20 дБ/м. Поэтому для по-
лучения генерации в видимой области гелий-неоновый лазер
снабжается многослойными диэлектрическими интерференцион-
ными зеркалами, обладающими высоким коэффициентом отраже-
ния' только на требуемой длине волны., Переходу 28:->'2Р;
(1,15мкм) соответствует усиление 10-20%/м, генерация дости-
гается.. с помощью диэлектрических зеркал. “ и

Гелий-неоновый лазер является газоразрядным лазером. *Воз-
буждение атомов гелия Ёи неона) происходит в слабо-точном тле-
ющем разряде. Вообще, в лазерах непрерывного действия на ней-
тральных атомах или молекулах для создания активной среды
чаще всего используется слабоионизованная плазма положитель-
ного столба тлеющего разряда. Плотность тока тлеющего раз-
Рдда составляет 100--200 мА/смз. Напряженность продольного
электрического поля такова, мтс число возникающих на единич-
ном отрезке разрядного промежутка электронов и ионов компен-
сирует потери заряженных частиц при диффузии к стенкам га-
зоразрядной трубки.) Тогда положительный столб разряда стацио-
нарен и однороден, Электронная температура определяется ,про-
изведением давления газа р на внутренний диаметр трубки В.
При малых рї) электронная температура- велика, при больших --
низка. Постоянство величины _рБ определяет условия подобия
разрядов. При постоянной плотности числа электронов условия
и параметры разрядов будут иеизменны, если неизменно произ-
ведение, рд. Плотность числа электронов в слабоионизованной
плазме положительного столба пропорциональна плотности тока.

Для телий-неонового лазера оптимальные значения рВ, равно
как и парциальный состав газовой смеси, несколько отличны для
различных спектральных областей генерации. у

В области 0,63 мкм самой интенсивной из линий серии
3.9 -+ 2р - линии 3.9, -- 2р,(0,632 82 мкм) соответствует оптималь-
ное рВ%3,5--4,0 Торр -мм. Отношение парциальных давлений
гелия и неона, при котором для этой области генерапии наилуч-
шим образом выполняются условия 113.7), составляет 51 1. Энер-
гия возбуждения переходит, главным образом,_от состояния Не
(2*Ѕ,) к состоянию ~І\їеЁ3з), как это показано на рис.

1 В области 1,15 мкм в серии 2.9 та* 2р самой, интенсивной явля-
ется линия 23,->~2р, -,(1,152 28 мкм). Энергию возбуждения по-
ставляет состояние 23Ѕ, гелия (рис. 13.3). Оптимальное отноше-
ние иарциальных давлений _гелия и неона составляет 101 1, зна-
чение -рБ Ё 10- 12 Торр -мм; С

Для области 3,39 мкм (серия За -+ 3р, самая сильная линия
3.9, ~ 332,; 3,3913 мкм) верхний лазерный уровень, как уже гово-
рилось, совпадает с верхним уровнем краснои линии генерации
0,63 мкм. Поэтому оптимальные условия разряда оказываются
одинаковыми. р - . _ *
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з В весьма распространенных случаях, когда одна и та же от-
паянная газоразрядная трубка используется в гелий-неоновом ла-
зере со сменными зеркалами для работы в различных диапазонах
длин волн, обычно выбираются некоторые компромиссные значе-
чения в довольно широком диапазоне параметров: диаметр газо-
разрядной трубки 5---10 мм, отношение парциальных давлений
5-15, общее давление 1 - 2 Торр, ток 25-50 мА. с

Наличие оптимума по диаметру обусловлено конкуренцией
двух факторов. Во-первых, при увеличении поперечного сечения
активной среды лазера при прочих равных, условиях происходит
увеличения вероятности распада на стенке капилляра метаста-
ра капилляра газоразрядной трубки увеличивает коэффициент
усиления пропорционально 1/П. Последнее происходит как из-за
увеличения вероятности распада на стенке капилляра метаста-
бильного состояния неона 13, так и из-за увеличенияколичества
возбужденного гелия (и тем самым неона), а значит, и коэффи-
циента усиления при сохранении постоянным произведения рП,
т. е. при выполнении условия подобия тлеющих разрядов при из-
-менении диаметра газоразрядной трубки.

Наличие оптимальной плотности тока разряда обусловлено
возникновением при больших токах каскадных процессов типа

е+1\Те(1з) -+)1\Те(2р) +в, (13.9)

приводящих к уменьшению инверсии, (см. рис. 13.2 и 13.3); Про-
цессы такого рода могут становиться существеиными также при
увеличении давления неона, что, в свою очередь, обусловливает
наличие оптимума по давлению.

Хар-актерными значениями -мощности излучения гелий-неопо-
вых лазеров следует считать десятки милливатт в областях 0,63
и 1,15 мкм и сотни милливеатт в области 3,39 мкм. Срок 'службы
лазеров при отсутствии ошибок в изготовлении ограничивается
процессами в разряде и исчисляется годами. С течением време-
ни в разряде происходит нарушение состава газа. Из-за сорбции
атомов в стенках и электродах происходит процесс «жестчения»,
падает давление, меняется отношение парциальных давлений ге-
лия и неона. * ~~

С Остановимся теперь на вопросе конструирования резонаторов
гелнй-неонового лазера. Большая кратковременная стабильность,
простота и надежность конструкции достигаются при установке
зеркал резонатора внутрь разрядной трубки. Однако при таком
расположении зеркала сравнительно быстро портятся в разряде,
Поэтому наибольшее распространение получила конструкция,
в которой газоразрядная трубка, снабженная окнами, расположен-
ными под углом Брюстера к оптической оси, помещается внутрь
резонатора. Такое расположение имеет целый ряд преимуществ --
упрощается юстировка зеркал резонатора, увелиїтивается срок
службы газоразрядной трубки и зеркал и облегчается их сме-
  _. от таз



ёна, появляется возможность управления резонатором и примене-
ния дисперсионного резонатора, выделения мод и т. п.

3 В квантовой электронике важным является вопрос о ширине
линии рабочего перехода (см. лекцию вторую). Для газовых ла-
зеров существенны естественное, столкновительное и доплеров-
ское уширения. В- случае; гелий-неонового лазера формула :(2.8)
(где под 1,, надо понимать 1:, - естественное время жизни р-со-
стояпия неона, а под 1:,,,- время 1:., относящееся к з-состоянию)
дает значение естественной ширины линии Ауь Ё 20 МГц. Столк-
повительное уширение (формулы (2.31) и (2.32)) определяется
давлением таза. Для атомов неона в предположении,.что сечение
соответствующего столкновительного процесса равно газокинети-
ческому, при давлении порядка 1 Торр Аль, И 1 МГц. Доплеров-
ская ширина линии (формулы (228) и,(2.30)) определяется,
в частности, длиной волны излучения. Для линии 0,63 мкм при
400 К эти формулы дают Ауд = 1500 Мгц, что хорошо согласует-
ся с экспериментальными данными. Из сказанного видно, что в
случае гелий-неонового лазера основным механизмом, вызываю-
щим уширение линии излучения, является эффект Доплера.
Уширение это относительно невелико и при такой линии можно
получить генерацию на одной продольной моде, т. е. одночастот-
ную генерацию при хотя и малой, но физически вполне реали-
зуемой длине резонатора І Є 15 см, (формула (10.21)). _

Гелий-неоновый лазер является наиболее представительным
примером газовых лазеров. В его излучении отчетливо проявля-
ются все характерные свойства этих лазеров, в частности лэмбов-
ский провал, обсуждавшийся В лекции одиннадцатой. Ширина
этого провала близка к ширине одной из тех однородноуширен-
ных линий, совокупность которых образует неоднородно уширен-
пую доплеровскую линию. В случае гелий-неонового лазера та-
кой однородной шириной является естественная ширина Ауь. Так
как Ал, < Ауд, то положение лэмбовского провала (см, рис. 11.6)
очень точно показывает положение центра линии рабочего пере-
хода. Кривая, представленная па рис. 11.6, для лэмбовского про-
вала экспериментально получается путем плавного изменения
длины резонатора одномодовото лазера. Следовательно, положе-
ние минимума провала может быть использовано при соответст-
вующей обратной связи, управляющей длиной резонатора, для
стабилизации частоты генерации лазера. Так получена относи-
тельная стабильность 'и воспроизводимость частоты, равная 10**'.
Отметим, однако, что более высокая стабильность (10"”-1043) до-
стигается, когда провал выжигается не в линии усиления актив-
ной среды, ат в линии поглощения резонансного газа. Для линии
генерации За, +>- Зр, (3,39 мкм) таким газом является метан.

Подчеркнув св заключение, что существует целый ряд газовых
лазеров на нейтральных атомах, в том числе на атомах благо-
родных газов отметим, чтопромьппленность выпускает гелий-
неонов ы в широком ассортименте. Ґ 'ЁЁ1 СЭ ЁЦЁЪЭ со со- 'її
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Лекция четырнадцатая. І/ІОННЫЕ ЛАЗЕРЬІ.
ЛАЗЕРЬІ НА ПАРАХ МЕТАЛЛОВ
Аргоновый лазер. Схема уровней. Двуазступенйатое возбуждение. Зава-
симость от плотности тона разряда. Условие инверсии. Эффект пере-

. начни газа в разряде. Параметры аавера. Геаий-кадмиевьъй лазер. Пен-
- нинеовсний ионизации и возбуждении, Сатема уровней, Ката-

форез. Параметры лазера. К.п.д. газоразрядных лазеров. Самоограни-
ченные переходы. Іі`.а.д., энергия, мощность лазеров на самоограни-

, чеаныге переходах. Медный лазер, сагема уровней, параметры лазера.
д .

Гелий-неоновый лазер,-рассмотренный в предыдущей лекции,
является выдающимся примером лазеров на нейтральных атомах.
Среди ионных лазеров на благородных газах выделяется аргоно-
ный лазер, обладающий наибольшей мощностью непрерывного
излучения в видимом свете (до сотен ватт). Сочетание высоких
выходных параметров с благоприятным расположением рабочих
уровней энергии, обеспечивающих генерацию в сине-зеленой об-
ласти спектра, где приемники излучениянаиболее чувствитель-
ны, обусловило применение этого лазера в целом ряде важньтх
научных и технических областей. Эти области простираются от
нелинейной оптики, исследований рассеяний света, биологиче-
ских и медицинских исследований, диагностики плазмы до тех-
нологической обработки типа подгонкийрезисторов и скрайбиро-
вания микросхем. Одним из важнейших применений аргоновых
лазеров является накачка лазеров на красителях, которые будут
обсуждены в одной из последующих лекций,

Переходя к существу дела, следует прежде всего отметить, что
лазеры, работающие на переходах между возбужденными уровни-
ми ионов благородных газов, характеризуются весьма высокими
плотностями тока, требуемыми для достижения порога генера-
ции, что связано с необходимостью поддерживать достаточно вы-
сокой степень ионизации газа. Дело в том, что в ионном газо-
вом лазере верхний лазерный уровень заселяетсн в результате
двух последовательных столкновений атома с электронами раз-
ряда. Первое столкновение ионизует атом, второе-«возбуждает
ион. Следовательно, создание инверсии является двухступенча-
тым процессом, эффективность каждого из которых пропорцио-
нальна току разряда. Значит, в целом эффективность возбужде-
ния но крайней мерепропорциональна квадрату тока разряда,
что требует высокой плотности тока для достижения сколько-ни-
будь заметной инверсии. Для аргоновых лазеров характерны плот-
ности тока в сотни, для больших интенсивностей в тысячи ампер
НЭ. КВЗДРЕІТНЬІІЩ СІЁІНТИМЄТР. т

с *В ионных лазерах на благородных газах энергетические за-
траты значительны, к. п. д. мал, следовательно, велико паразит-
ное энерговыделение, что приводит к термическим и эрозионным
разрушением разрядных трубок и т. п. С другой стороны, эти
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лазеры имеют то преимущество, что инертные газы относительно
дешевы, легко могут быть получены в чистом виде, не реагируют
скатодами, геттерами, стенками и т. д., не токсичны; эти газы не.
надо греть, чтобы получитьжелаемую плотность. Их спектр хо-
рошо изучен., _ _

Упрощенная схема уровней для аргонового ионного лазера
приведена на рис.'і5±.1. Так как все лазерные линии аргонового не-
прерывного лазера принадлежат к переходам между конфигура-
циями 4р и 4з, то все уровни каждой из этих конфигураций пред-
ставлены на рис. 14.1 одной линией. Как уже говорилось, воз-
буждение верхних лазерных уровней Аг“'" происходит ступенчато:

-Іі-г-*деда Аг + е -›~ Аг-+ -І- 2в, Аг* + е -›~ (Аг+)* + е,

-ц-*-- 3р445 - ...га - Другими словами, возбуждение уровнеи
.-"--. дм |-ЁпІ Ъ-ЁЬ -_.:

д д ч4р-конфигурации происходит из основно-
дг 1;о состояния Зрз иона Аг+. Как видно- из

рис. 14.1, возбуждение непосредственно из
основного состояния 3р“ ,атомов Аг тре-
бует ббльших энергий. Кроме того, меха-
низм (14.1) подтверждается зависимостью

а С спонтанного излучения лазерных уровней
иона Аг* от плотности тока. Несомненно,
возможны и другие механизмы-напрш

о ы мер, излучательные каскадные переходы с

. у 3,о~*

-1_+Ё--і.3'р545 а

дг С

_?.__.±....;__д,,є более высоких уровней иона Аг* или пе-
` редача возбуждении при столкновениях сРис. 14.1. Схема лазер-

ных уровней энергии
аргона: прямые стрелки
вверх - ионизация и
возбуждение, -'прямая
'стрелка вниз-излуче-
ние, волнистая стрел-
ка-излучательное опу-
стотнение нижнего ла-
зерного уровня.

подходящими по энергии метастабильны-
ми уровнями иона. Однако процесс (141)
оказывается не только наиболее простым,
но и дающим в общих 'чертах верную кар-
тину возбуждения верхних лазерных уров-
ней конфигурации 3р*4р иона Аг+, Обозна-
чим плотность числа частиц на этих уров-
нях символомодї, плотность числа ионов в

основном состоянии Зрб символом М, а электронную плотность
символом .д/`7,.й В целом плазма разряда электронейтральна, т. е.
.?\?,›'ні\ї,. Тогда скорость накачки верхних лазерных уровней в
процессе (141) '

а л=тШ/в±евл,А/,,-ещё,  414,2)
В стационарном-разряде плотность электронов пропорциональна
плотности тока разряда: .ї\/`,<-#31. Следовательно, АСФІ2. Скорость
накачки в стационарных условиях определяет мощность генера-
ции (см. формулу (657)). Более тщательное рассмотрение, *раз-
виваемое на основе этих простых соображений, приводит к зако-
ну подобия для аргоновыхлазеров в_ виде с т во

о  + Р/т/=1о-ел,  (14.з›
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где Р/Ус-~ суммарная объемная плотность выходной ,мощности
[Вт/см*1 генерации Аг*--лазера во всех модах и на всех линиях
сине-зеленой области спектра в непрерывном режиме и І - плот-
ность разрядного тока [А!см”1. Соотношение (14.3} довольно хо-
рошо согласуется с зкснериментом. С

Итак, можносчитать, что в активной среде аргонового лазера
при соударении нейтральных атомов `с электронами сначала об-
разуются возбужденные нейтральные атомы и ионы в основном
состоянии. Затем при столкновениях с электронами ионов, нахо-
дящихся в основном состоянии, образуются возбужденные ионы.
Но при рассмотрении любой схемы образования инверсии всегда
встают вопросы не только о том, как осуществляется накачка на
верхний уровень, но и о том, как обеспечивается опустошение
нижнего уровня. р и

Оказалось, что для ионов Аг* нижние лазерные уровни кон-1
фигурации Зр*-43 опустошаются вследствие вакуумного УФ из-
лучения на волне около. 72 нм (см. рис. 14.1). Радиационное
(спонтанное) время жизни нижних уровней (і0'” с) много мень-
ше, чем верхних (10-8 с). Такое соотношение времен релаксации
обеспечивает выполнение условия инверсии (3.2). Действитель-
но, скоростные -уравнения типа (133) или (135), (13.7) в рас-
сматриваемом случае могут быть в пренебрежении индуцирован-
ными переходами представлены в виде

(ап//31-ї1?^їи_....и_/а-. (4/ЁЙ`11/21 шо .г..ъ2пгп:› #02: Ь3, кит.-1:1

1” К1~дЁ * 711/Т1,

, п+??,,+п2=1\7, (1413)
где (см. рис. 14.1) пв-плотность частиц в конфигурации 3р°4р
(верхний лазерный уровень), п, - в конфигурации 3р"'4з (нижний
лазерный уровень), п-в-конфигурации Зрз (основное состояние

1:2 И -ЁППТЁЁТЁТЁЁТЁЁТПЙЁ ЁПЁМЁЧЯ 'дїЁП'51`Ії|"Й'_ Аї---ТҐ]ТПТ`ІїТПҐ'ї'І"`Б
1'ъг1дпЬ..`1.1-Ъ! Є-ІІ.І'т'ІІ-%'І'Ь.Д.\4\ Ід.\цІ..Д.\.Ііъ-І--д.-Ъ, _-І .,цЦ.|і'Ь1..,,І'д.цдд-ъІ'\.І.І.ЬІ

общего числа ионов, Мг,-плотность электронов, К, и К2--кон-
станты скоростей возбуждения состояний 43 и іьрйсоответственно.
В стационарных условиях, соответствующих непрерывному режи-
му, ащ/сіі=ап,/сІі=0. Тогда стационарная инверсия, определя-
ющая коэффициент усиления слабого сигнала, составляет

,,,2 ё ,,1 _1(К2тЁ {{1т1)ЫЫг ,_
+ ( атс К1т1)~е .

Очевидно, что условием инверсии является выполнение неравен-
ства Кати >К,т,'или, при не очень сильно различающихся скоро-
стях возбуждения яэлектронным ударом верхних и нижних ла-
зерных уровней, требование г л р О

/172 > Т1,

ні Ё 11Ё Ь Ё С п Ё і і Щ

.н"""к|-іьАіь І -4*н-н'

-..ш .

носящее довольно общий характер.
' Целесообразно выделить частные случаи. При К1:1\ї,, >> 1

.- к ,--х ~ га-;-:»,= ,;'.'_} ,,,.1:1л, г  сна)
. 2 2 1.1 ,
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что ввиду пропорпиональности Ш ИП, противоречит опытным
данным (143). В противоположном частном случае (Ктдїз-<<1)

І 722 """' п›1 ї (К2Т2 '-' К1Ґ1.)ЫЫд сд Р,

что хорошо соответствует наблюдаемому экспериментально.
Инверсия получена более чем на 10 линиях. Из них наиболее

ннтенсивиы зеленый луч 514,5 нм и синий луч 488,0 нм. Схема
уровней, изображенная*на рис. 14.1, дает ясное представление
о возможном к. п. Д. По схеме к. п. д. <ї7%, в реальности-›
много меньше. О А

Капиллярный разря_д, применяемый для получения гепераци
в аргоновых лазерах, по своим свойствам занимает промежуточ-
ное место между тлеющим разрядом и спльноионизованнои ду-
гой, ближе к дуге. Разряд происходит при низком давлении. Он-:
тимальное в смысле генерации давление составляет 0,25-
0,5 Торр. Как неоднократно подчеркивалось выше, для поддер-
жания высокой степени ионизации и высокой температуры элек-
тронов нужны высокие плотности токов.

Существенно важной особенностью аргоновых лазеров, как,
впрочем, и всех ионных лазеров на благородных газах, является
быстрый рост выходной мощности с током разряда (см. формулы
(1-4.3) и (1410)). Это связано с тем, что насыщение механизма
создания инверсии (1417) может происходить при плотностях то-
ка разряда, значительно превышающих реально достижимые.

*Высокие плотности тока приводят к тяжелой тепловой нагруз-
ке на стенки лазерной трубки, подвергаемые к тому, же интен-
сивной ионной бомбардировке. Технологические проблемы созда-
ния газоразрядных трубок и электродов аргоновых лазеров очень
серьезны, Отметим, что измерения доплеровской ширины линии,
оказавшейся равной примерно 3500 МГц, свидетельствуют о тем-
пературе понов в 3000 К, что делает эффективной эрозию ими
материалов разрядной трубки и электродов.

Высокая удельная тепловая нагрузка приводит к необходимо-
сти форсированного охлаждения лазера проточной водой. При
этом существенной является теплопроводность стенок разряднои
трубки. Наилучшим материалом является бериллиевая керамика
(ВеО). Возможна также конструкция, являющаяся последователь-
постью металлических и диэлектрических шайб. -

-І/Гнтересной особенностью аргоновых лазеров ,является воз-
никновение в их газоразрядном канале из-за большой плотности
тока эффекта перекачки ионов Аг* от ано_да к катоду, что -приво-
дит к появлению продольных градиентов давления и прекраще-
нию разряда. Для предотвращения этого эффекта газоразрядная
трубка снабжается обводным каналом, обеспечивающим обрат-
ную циркуляцию газа. Для того чтобы в обводном канале не
горел разряд, его длина делается больше, а диаметр меньше, чем
у лазерной трубки. л . у _ т
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Наибольшее распространение получили аргоновые ы не-
прерывного действия с суммарной мощностью генерации 5--15 Вт
во всех линиях. Для выделения требуемыхлиний применяются
дисперсионные резонаторы, хотя эффекты конкуренции различ-
ных линий генерации в отличие от гелий-неонового лазера малы
или совсем отсутствуют; Наибольшие мощности генерации арго-
нового лазера в непрерывном режиме достигают нескольких со-
тен ватт., у _ т

Отметим в заключение, что при тех же условиях разряда про-
исходит ,образование ионов .Аг++, излучение которых попадает в

диапазон. В непрерывном режиме наиболее интенсивны ли-
нии генерации 363,8 и 351,1 нм. Их мощности обычно достигают
единиц ватт. т

Среди ионных лазеров заметное место занимают лазеры на
парах металлов. Из них наибольшее распространение получил
гелий-кадмиевый лазер, в основе принципа действия которого
,лежит столкновительная передача энергии возбуждения от мета-

иза СО СО СО из

стабильного атома гелия в состоянии 23.3, атому кадмия, сопро-
вождающаяся ионизацией этого атома и возбуждением иона. Этот
процесс, называющийся пеининговской ионизацией, происходит
по схеме `

хРне* + са-› не + (св+)* + Є + ншш. (1411)
Константа скорости пеннинговской ионизации КР = <о,,.и> опре-
деляется сечением ор, которое в рассматриваемом случае (о,,=
= 6,5 - 10"” см2) превышает газокинетическое сечение.

Процесс типа
` А*-РВ-+А+(В+)*+в (14.12)

возможен только в случае, когда ргия возбуждения атома А*
превосходит энергию ионизации п последующего возбуждения
иона В+. Процесс наиболее эффективен, если возбужденное состо-
яние А* метастабильно.

В общих чертах процесс (14.11) подобен обсуждавшемуся ра-
гнее применительно к гелий-неоновому лазеру процессу (138).
В отличие от гелий-неонового лазера в случае гелий-кадмиевого
длазера точный резонанс возбужденных состояний Не* п (С<:1+)*
не нужен, так как избыток энергии уносится электроном, что ха-
рактерно для пеннинговской ионизации.

- Важность накопления энергиивозбуждения метастабильными
состояниямти атома гелия и процесса передачи этой энергии кад-
мию отражены в названии рассматриваемого лазера -- гелий-кад-
гмиевый. Для сокращения записи этот лазер часто называют кад-
миевым. =~ ~ 1

со Щсо

о, Схема уровней энергии гелт-кадмиевого лазера довольно
проста (рис. 14.2). Она соответствует одному внешнему электро-
аїу над замкнутой оболочкой, Метастабильные возбужденные в
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разряде состояния- гелия 2'Ѕ0 и 238, могут возбуждать состояния-
иона Сб* Шш, 205,2, 2Р,,,,_ *Р,,2. Хотя в пеннинговском процессе
резонанс неважен, все же наиболее эффективно возбуждение пе-
редается в процессе с наименьшим дефицитом энергии, т.-е. из
состояния 235, вв состояние 2В,,2,т. Однако инверсная заселен-~
ностьи возникает и удерживается в непрерывном режиме в соот-
ветствии сб формулой (14.8) благодаря существенно более быстро-›
му распаду нижних (Р) уровней но сравнению с верхними (13)
уровнями. Радиационное время жизни- В-состояний составляет
Примерно 10"* с, _а Р-состояний -е 10"” с. Пленения излучения нах

_ е2",$,
235,

2

даст
.-д

#-

уэадд а Е дгаоа-«

й Д 2%/г,г›@

- у са* не з
Рис. 14.2. Схема рабочих у-ровней гелий-кадмиевого лазера: волнистая:
стрелка вниз--излучательное опустошение нижнего лазерного уровня, на-ее
клонная волнистая стрелка--передача энергии возбуждения от гелия к
иадмиїо.

переходе нижний лазерный уровень-основное состояние иона;
не происходит из-за малой нонцентрании ионов С.о”'.

Итак, гелий-кадмиевый лазер подобен гелий-неоновому лазеру
по механизму возбуждения верхних лазерных уровней, а арго-~
новому лазеру- по механизму опустошения нижних лазерных
уровней. Сравнение схем уровней ,энергии этих трех лазеров (сми
рис. 13.3, 14.1 и 14.2) позволяет продолжить сопоставление рас-
сматриваемых тазовых лазеров непрерывного действия. Линии
генерации гелий-кадмиевого лазера 325,0 и 441,6 нм соответству-
ют переходам, стартующим с различных уровней. Поэтому веге-
лий-кадмиевом лазере отсутствует характерная для гелий+Неон0-
вого лазера конкуренция линий генерации 3,39 и 0,63 мкм. Пена»
нинговский процесс образования и возбуждения а ионов кадмия ›

является одностуненчатым. Поэтому скорость накачки активной;
СРЄДЬІ НЭДМИЦЁЭВОГО ЛЗЗЄРЭ. ПРОІІОРЦПОНЕІЛЬНЭ. ПЛОТНОСТИ ТОКВ. Разря-
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дда, а не ее квадрату, как в аргоновом лазера, что приводит ко су-
щественно меньшим плотностямзвв тока и мощности, рассеиваемой
цна единицу длины разрядной трубки. , П у

*' Интерес К гелий-кадмиевому лазеру обусловлен тем, что этот
лазер представляет собой надежный, с низким порогом возбуж-+

І. .

,дения источник непрерывного когерентнего света в синей
(41±1,б нм) и УФ (325,0 нм) областях спектра. Мощности излу-

*чения в несколько десятков милливатт соответствует источник
*питания в несколько сотен ватт, при этом лазер не требует водя-
ного охлаждения, что сильно облегчает использование лазера в

«физическом эксперименте. Из областей применения гелий-кад-
,миевого лазера целесообразно указать связанные непосредственно
-ис коротковолновостью его излучения. Это-«лазерная фотохимия
и исследования разного рода молекулярных рассеяний. света типа
гкомбинационного, рзлеевского и мандельштам-бриллюэновского,
интенсивность которых пропорциональна 1/Ж. Отметим также
высокую монохроматичность излучения этого лазера. ,Низкий по-
рог возбуждения приводит к тому, что сильного перегрева актив-
хной средырнет,-и доплеровская ширина линии генерации состав-
ляет б1-1,5 ГГп_. Поэтому в спектре генерациихорошо видно изо-
атопическое расщепление линий кадмия. Применение только од-
ного изотопа *“*С(1 дает очень узкую линию генерации. Поэтому

дав гелий-кадмиевом лазере легко получается одночастотный и од-
номодовый режим. .

В парах металлов открыто много лазерных переходов, однако
*во многих случаях проблемы, связанные с поддержанием одно-
родного распределения паров соответствующих металлов в раз-
ряде, делают создание реальных лазеров трудным. В случае кад-
мия эту проблему удалось решить, используя катафорез ионов
нС(1+ в газоразрядной трубке лазера. Катафорезом называется на-
правленное движение ионов в газовом разряде постоянного тока
'под действием внешнего электрического поля. В двухфазной си-
-стеме катафорез приводит к преимущественному потоку компо-
НЄНТЪТ С МЄНЬҐПИМ ПОТЄНПИЁЛОМ ИОНИЗЁІПИГҐ Н Н3ТОТПҐ_ 'І`П\їбТ*Ё8Х'

_ _ __- "" _"_ '_Т____ 'ї 1 `_"'_ Ґ" ' ___* _'_1“""_ _` Н"`_ _'Ґ`1І)' " ___ -ІҐН '-"""""'

ибольшото диаметра обратная диффузии компенсирует эффект ка-
тафореза и препятствует созданию больших градиентов концент-
рации. Но в трубках малого диаметра, характерных для лазеров,
тиффузия слабее катафореза. В результате может возникнуть

тоольшои градиент концентрации, а тогда только в малой части
длины разряда будет хорошая для лазера смесь.» * ~ -

Задача решена непрерывной подпиткой кадмия в разряд окоз
ло анодното конца трубки. Натафорез при этом используется для
того, чтобы прогонять ионы кадмия через всю систему от анода
к катоду с контролируемой скоростью, Надмий удаляется из га-
зовой фазы путем конденсации на холодных стенках расширен;
-ной секции лазерной трубки непосредственно перед катодом
~(рис. 14.3). Разряд поддерживает капилляр при температуре, до-
*статочно высокой для того, чтобы без подогревателей или какой-
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либо дополнительной теплоизоляции предохранять стенки капил-
ляра от конденсации кадмия. Давление гелия всистеме доста-
точно высокодля того, чтобы 'предотвратить диффузию кадмия
к герметизирующим окнам кюветы. Заметим, что этот прием ши-
роко используется в, газовых лазерах для изоляции оптических
элементов лазерной трубки от конденсации на 'них высокотемпе-
ратурных паров. ее

Схема, представленной на рис. 14.3, соответствуют обычно
следующие параметры. Длина разрядной трубки 1-~1,5 м, диа-
метр 2-2,5 мм, давление гелия несколько торр. Вначале зажи-›
гается тлеющий разряд в гелии, затем чаша, содержащая кад-
мий, нагревается до температуры 230--250!°С, при токе разряда

ї - Ддгддў /'ҐЅІПЗКЭ7 _

(/1”спид) (диод)

К
Рис. 14.3. Схема газораз-

/їонд'днс'г?4(:хЯ днём:/Я . Испанские лоджия РЯДНОИ трубки Гелиична Д*
(йшгордяііг) (/їоыїаксацшг) Миевого дазера'

100 мА массовый поток кадмия составляет (1-1,5) -104 г/ч,
при этом давление паров кадмия составляет (3-«-4) -10"* Торр..
При напряжении 4,5 кВ и токе 0,1 А энерговыделение на едини-
пу длины газоразрядной трубки составляет около З Вт/см, что
позволяет применять простое воздушное охлаждение и обычные
стеклянные трубки. Всем этим данным соответствует выходная
мощность 100--200 мВт на волне 325,0 нм при оптимальной про-
зрачности выходного зеркала 5-7%.

Конструкция, показапнаяна рнс. 14.3, позволяет после полное
го испарения кадмия из исходной чаши поменять местами катод.
и анод н начать испарение кадмия, сконденсированпого в охлаж-~
даемой до того чаше. 4 и

В заключение подчеркнем различие в проявлениях направлен-
ного движения ионов активной среды в аргоновом и гелии-кад-
миевсм лазерах. р - р

Обратимся теперь к вопросу о к. п. д. газоразрядных лазеров;
Эту величину можно представить в виде

.  з Ц = т,,га›/Е,, ` <14.1з>›
где пн --эффективность действия накачки, точнее, ва случае га-
зоразрядных лазеров та доля энергии накачки, вводимой в раз-и
ряд, которая тратится на возбуждение верхнего лазерного уров-
пя. Энергия этого уровня обозначена символом ЕЕ. В а

Как мы знаем, условия инверсии дв непрерывном режиме тре-
буют быстрого распада нижнего лазерного уровня (см., например,
(148)). Если использовать преимущественный столкновительпый
распад нижнего уровня не удается, то остается только одна воз»
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можность--спонтанный распад. Это означает, что Нижний уро--
вень должен быть расположен высоко. Тогда отношение їту/Е,,,
имеющее смысл предельного к,п.д. лазерного перехода, мало.
Действительно, в газоразрядных лазерах непрерывного действия*
на атомах или ионах используются высокорасположенные уров-
ни (Е,,='~ч10--20 эВ). Обычно їзу/Е,,< 0,1. Кроме того, высокое-А
расположение рабочих уровней- отрицательно сказывается на афе-
фективности их возбуждения. Основная доля энергии в типичном"
разряде атомарного газа идет па ионизацию и возбуждение низ-
колежащих уровней. В результате к. п. д. таких лазеров не пре-
вышает 10-3 - 104, что и наблюдается, в частности, дляуже рас-
смотренных нами лазеров. х

Заметим, что вовлечение в режим лазерной генерации низко-
лежащих колебательных уровней молекул приводит к высоким
значениям 11, но этот материал будет обсуждаться позднее, в лек-
циях, посвященных рассмотрению молекуляриьїх газовых ла~~
зеров. и

Для атомных систем возможно, однако, радикальное решение-т
проблемы к. п. д., сводящееся к переходу от непрерывного к су-
щественно импульсному режиму работы. Дело в том, что при га-
зовом разряде в атомной системе в большинстве случаев основная*
доля энергии разряда идет на возбуждение «первого резонансного
уровня атома. Этот уровень обладает наибольшим сечением воз-
буждения при соударениях с электронами. Методы ,вычисления
сечений возбуждения электронным ударом тех или иных состоя-
ний многозлектронных атомов развиты слабо. Известно, о_дпако,
что наибольшими сечениями обладают уровни, соответствующие-
иаибслее хорошо разрешенным злектродипольным переходамв
основное состояние. Именно поэтому первый резонансный уро-
вень возбуждается наиболее легко. Поэтому такой уровень хоро-
шо использовать как верхний уровень лазерного перехода, Тогда
нижним уровнем может быть в атомной системе (нейтральные
атомы, свободные ионы) только мет-астабильный уровень, распо-
ложенный обычно* ниже первого резонансного. В силу изложен-
ного запрещенный переход возбуждается электронами хуже раз-
решенного. Следовательно, в процессе возбуждения возникает ин-~
версия, существующая, по крайней мере, какое-то время после
выключения возбуждения. Если инверсия достаточно велика и
порог самовозбуждения лазера сильно перевыполнен, то возника-
ет генерация, излучение которой сбрасывает частицы с верхнего-
уровня на нижний, что приводит в конечном счете к исчезнове-
нию инверсии и прекращению генерации. По прекращении гене-
рации инверсия восстанавливается не мгновенно, так как нижний-
лазерный уровень продолжает оставаться заселенным практи-
чески св течение своего времени жизни, которое относительно
велико.
с_ Следовательно, условия стационарной инверсии (1437) или*

.8Ё›' нарушены, генерация носит импульсный характер, а часто-
!-Ъи-- Ф|-Ы. 1::*“*"4 . Вынарлов = _ ' 145»
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та следования импульсов не может превышать величину, обрат-
ную времени жизни нижнего уровня. . и - 4

В силу вышеизложенного импульсная генерация на перехо-
дах, оканчивающихся на метастабильных уровнях, называется
самоограниченной или, генерацией на самоограниченных пере-
ходах. , х  -

Анализ работы лазера на самоограниченных переходах может
-быть сделан с помощью уравнений типа (14.4)-(146), дополнен-
ных членами, учитывающими сброс инверсии излучением. Учет
индуцированных переходов (112-п,)И72, и (Щ--п2)И7,2 в уравне-
ниях (14.4) и (145) делает эти уравнения нелинейными, так как
вероятность индуцированных переходов определяется плотностью
поля излучения; которая, в свою очередь, определяется числом
излучающих частиц. Ситуация становится в значительной мере
подобной той, которая возникает при резком включении доброт-
ности резонатора в методе модуляции добротности (см. лекцию
одиннадцатую); - - С

_ Действительно, рассмотрим упрощенную схему. В отсутствие
излучения уравнения (14.4)--(14.6) описывают кинетику заселе-
ния уровней энергии лазера на самоограниченных переходах, но
только при условии

" _ Кімд < Кдлд, 'Ґ1 > Т2.

Если принять для простоты, что т, = ее и К,П,,=0, то в отсут-
,стане излучения сіп,/а?г=0. Следовательно, гг, =сопзі;. Так как в
-оптическом диапазоне можно считать п,(0) =0, то эта константа
,равна нулю, Тогда инверсия ггг, -- тэг совпадает с числом частиц
на верхнем уровне

.__,._*%____. _ _ х
`-"'К21\г',,,-і-1/т, . '2: во 'Е .»--'--.. 1-дн. ЕОг"1*СЗ г--1 .-«:'-.›-*Ч[ФЁ'І'І› |-да. "“--.. =-1[Ф --_..-›* 'ВЧ- Ь---д -...--' І ..--"-›..1-да.. дъ 'І |-дь. СД н...-*

Пусть накачка очень интенсивно- (К,2\ї,>1/1:2), тогда за очень
короткое- время 1/К,1\ї,., много меньшее достаточно короткого вре-
мени жизни резонансного уровня тд (та >> 1/К21\ї,), произойдет рез-
кое включение глубокой инверсии по закону и

а, = Ы (1 _- Ё . (1446)Ъд
Ч.
с

Ф Ні-

""'ІІІ|±-'-"І,

Если это включение произошло в стационарном резонаторе с доб-
ротностью О, то дальнейшее развитие импульса излучения в ре-
зонаторе происходиттаким же образом, что и при стационарной
инверсии из и резком включении добротности О. у

- Режим включения инверсии принято называть включением
усиления. Его -анализ требует решения нелинейных уравнений
типа (11114) и (11.15). При этом все выводы, сформулированные
в лекции одиннадцатой применительно к режиму модулирован-
ной добротности, справедливы и в Орассматривремом случае. т
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За время импульса при глубокой инверсии излучается энер-
гия порядка ~ , _

' а И/,,,,, = пдїш/2. ~ (14.17)
- -ь

г

Пиковая мощность определяется характерным временем жизни
фотона в резонаторе тд, = О/со (см. -формулу (7.1'7)): ~ '

І _ И Рїыц И ,_

Нарастание интенсивности излучения в импульса генерации
происходит со скоростью, большей 1/тф, спадание - со скоростью
порядка іітф. В соответствии с -(62) н (?.1'ї) величиндктд, может
быть оценена выражением Э С О Щ

_ у тд, = -Ёї, _ (14.19}

что при больших коэффициентах усиления и, следовательно, ма-
лых І-? дает для І=10---100 см значение 1:ф=0,3-3 нс как
оценку снизу, _ ' _

'Вернемся теперь к вопросу о к. п. д. газоразрядных лазеров.
Для импульсного режима формула (14.13) несправедлива. Как
мы знаем, после включения инверсии индуцированное излучение-
идет до тех пор, пока не выровняются населенности. Часть на-
СЄЛЄННОЄТИ ВЄРХНЄГО Ур0ВНя не используется. В отсутствие вы-
рождения эта часть составляет 1/2 -- значение, использованное
при приведенных выше оценках, Приналичии вырождения эта
частьзависит от соотношения статистических весов верхнего и
нижнего уровней 3,, и уп и составляетрн/(ун+уд). В результате
к. п. д. лазера на самоограниченных переходах записывается
в виде а *

4М Ё
*І = днЕЁ = 'Чнтіпрт (14-20)

где _
г 3 . М

Ч "1пр=“,Э;;дЁ-Ё: (1421)

есть предельный к. п. д. перехода, достигаемый тогда, когда вся
энергия тратится на возбуждение верхнего уровня энергии Е,,.,
По существу, т|,,,, является лазерной характеристикой перехода..
Множитель 3,/г(3н+3,)_обь1чно заключен в пределах 1/3--2/3.
Отношение їш/Евьдля атомов сневысоким нижним уровнем мо-
жет составлять 0,5---0,7. Следовательно, можно надеяться найти
такие переходы, для которых пп, = 0,3-0,5, Сложнее оценить ве-
личину пн. Эксперимент свидетельствует о возможности получе-
ния с учетом энергозатрат на создание плазмы значения 11,, =~
=-е 0,3-0,5. В результате полный к. п. д. может составлять 10-
20 %, что явилось бы очень высоким достижением., ь х ` _
10* т 5 ' 147
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Оценим теперь энергетические возможности лазера на самоог-
раниченных переходах. Сечение возбуждения резонансного уров-
ня о == 10-16 смї при плотностиьчисла электронов М, =10*“ сьгз и
их относительной скорости и==10“ см/с соответствует скорости
возбуждения КЁЕЧЕ = 10-8-с"1. Следовательно, за время, примерно
равное 10 нс: устанавливается инверсия п2=1\7. При плотности
числа частиц 10” см-3, что соответствует парциальному давлению
в несколько десятых долей торра, инверсия достигает значения
10” см“3. Тогда в средней части видимого диапазона за один им-
пульс в соответствии с (14.17) может излучаться знергия2 Дж/л.
При 1--1-?=0,3 и резонаторе длиной примерно 1 м по (14.19)
длительность импульса генерации должна составить примерно
10 нс, а пиковая мощность но (14.18) -- 200 МВт/л. 7

Приведенные вьштесценки свидетельствуют о Целесообраз-
гности разработки обсуждаемых сейчас лазеров.

Существует много металлов, *ц,,,, которых достаточно велико.
'Наибольшим значением обладает зеленая линия таллия: 'Цар =
~= 47%, ?(==535,0 нм. Несколько меньше значения пп, у свинца,
золота, меди. На сегодня медныи лазер оказался наилучшим как
в смысле к. п. д., так и средней. мощности в импульсно-периоди-
песком режиме.

На рис. 14.4 приведена схема уровней атома меди. Дваблиз-
ко расположенных уровня *РИ и 2133,, эффективно возбуждают-
тся электронным ударом. Сечения возбуждения в точности не из-

Е, 33 1 ` 2 ~- ' _
ЗЕ- рт/2, 1/2 За* (Еду

1 ь дїагаз на5/из
2 ў"' \`

_ І 2 9 2
2 -да/2,5/2 М 45

М О Рис, 14.4. Схема рабочих
Т уровней медного лазера.
у _ Справа указаны соответству-

2.Ъ___т' _ _ _ __ __ _ _ _ 3,,/'-123_ 1" ющне электронные конфигу-
ЦЬ ' ** рации.

›

вестны. Оценки дают значения 9,7-10х“*° см* для *Ри и 4,5 -
1()"1Б глаз птгп ар Т0 Въттгпгъ Чат хт Воду ттптт0ЁпЬ1'р;_ 1\,19т3_дд0В_ Ге-н _._\_; \._).пд. ';.|\іг.І.д-д, ,_ _ д_,дд__д_д_\_;, 1.,і4тд. а \.і\.і.к.:. д..ъ\.1Ґ,.|д_ \.:.д.ц..

иерация наблюдается на переходах с этих уровней на метаста-
бильные уровни 2В,/5 и 21), ,2. Наличие только двух линий генера-
ции обьясняется конкуренцией. С О

Времена жизни верхних уровней довольно велики в силу пле-
нения излучения и составляют ву реальных условиях около 800 и
400 нс, что сильно облегчает требования .к источнику импульс-
ного нитания. Генерация получена при температуре 1500 °С (дав-
ление паров меди 0,4 Торр, плотность 2 - 10” см'3); Равновесная
из -_ _ .  



«їбольцмановская населенность уровня *Вт (11 203 сМ"'*) составля-
ет при этой температуре около 5 -10” см'3. Мощность генерации
па зеленой линии (510,5 нм) намного больше, чем на желтой
~(578,2 нм). ` Длительность импульсов генерации составляет
,5-~10с нс, пиковая мощность 200 кВт. При. частоте следования
20 кГц достигнута средняя мощность 40-50 Вт, к. п. д._1°/0. Эти
,дапньте соответствуют. температуре 1600--1700 °С,~длипе разряд-
,иой трубки 80--100 см, диаметру 15--25 мм.

Экспериментально показана возможность повышения частоты
следования импульсов разряда до 100 кГц. Этому соответствует
время жизни нижнего уровя 10 мкс.

Н. п. д. может быть улучшен при точном согласовании дли-
тельности импульса разрядного тока с временем создания и су-
ществования инверсин. Перспективен также переход от продоль-
ного к поперечному разряду.,

Существенную проблему представляет высокотемпературньтй
режим разрядной трубки лазера. Применяются алюминиевая и
бериллиевая керамики на основе АЬО, и ВеО. Для предохране-
ния от вылета горячего рабочего газа на окна лазерной кюветы
ти ее стенки в холодной части, а также для обеспечения разряд-
ного канала во области от холодных электродов до горячего газа
іприменяется буферный газ при давлении несколько торр неона
или гелия.. С І у

Испарение металлической меди может быть заменено диссо-
ъциацией летучих медьсодержащих молекул, взрывом медных про-
волочек и т. п. Вопрос о применимости всех этих методов созда-
її-ІИЯ ПЕІРОВ ТУГОПЛЕІВНИХ. МЄТБІЛЛОВ ТРЄОУЄТ СПЄЦИЭЛЬНОГО РЕІССМОТРЄ-
ППП ттптямотттггтр ттчп гг ьдппкпотппй; -:г;,\__тгр,1т::=н_[І 1
.......д..ьд-ц д._д._[,1д__ц,ц.1д..\...і4--ц.д.щ.-І-\і\гд_д_Ёщ..ь\_г 1.1. .д. \.Ід-І-А-І.І'-І\-34-дн!-\-' ' 'Ёд Н 1.1./

В заключение отметим, что медный лазер с высокой частотой
повторения импульсов генерации является в настоящее время наи-
лучшим источником лазерного излучения в зеленой области
спектра.

Лекция пятнадцатя. СО,-'ЛАЗЕРЬІ ь

Молекуляряы-е лазеры. Требования к рабочему веществу мощные: за-
зоеыа: лазеров с высоким к. п._ д._ Колебательные спектры молекул. Р-,
-(2-, В-еегеа. Норлаяьк-ые колебания многоатомных молекул. СО2-лазер,
»общие сведения. Молекула СО2. Механизм инверсии. Роль азота а зе-
мля. Лазеры с продольной прокачкой. Отааяяяые лазеры.

Большое мес_то среди газовых лазеров занимают молекуляр-
ные лазеры, т. е. лазеры, активной средой которых являются мо-
лекулярные газы. Прежде всего, это связано с тем, что многие,
даже весьма тугоплавкие элементы, упругость паров которых в
обычных условиях исчезаю_1;це мала, образуют устойчивые летучие
соединения.«Молекулярных газов много. Только инертные (благ
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городные) газы являются устойчивыми атомарными газами, 'со-
стоящими из химически неактивных атомов. Атомарных газов:
мало.

Молекулярные спектры существенно более сложны по срав-
нению с атомными" спектрами. Эта сложность определяется тем,
что движение в молекулах носит более сложный характер, чем вы
атомах. Наряду с движением электронов относительно ядер ато-
мов, составляющих молекулу, происходит колебательпое движе-
ние самих ядер около их положений равновесия и вращательное-
движение всей молекулы какицелого. В микромире каждое ог-
раниченное 'движение квантуется. Поэтому со всеми этими вида-
ми движения связаны некие вполне определенные уровни энер-
гии. Переходы между ними дают в видимой и УФ областях по-~
лосатые электронные, спектры, в ИК области -полосатые коле-
бательныеспектры, в далекой ИК и в микроволновых областях ---
линейчатые вращательные спектры. ~

Богатые спектральные возможности молекулярных систем об-~
легчают выбор уровней энергии, подходящих для создания ак-
тивной среды, многообразие внутренних движений в молекулах..
облегчает выбор канала релаксации, необходимого для поддержа-
ния инверсии., » т

На этом этапе нашего изложения можно сформулировать ряд;
общих требований к рабочему веществу мощных газовых лазеров,
с высоким к. п. д. По существу эти требования являются обобще-
нием того, что нам уже известно о газовых лазерах. Э

'Прежде.,всего, верхний рабочий уровень должен иметь сравни-
тельно большое время жизниі Далее, для обеспечения непрерыв-
ного режима работы время жизйи нижнего уровня должно быть.
мало. Но сколько-нибудь высокий к. п. д. может быть обеспечен,
если нижний уровень расположен низко, но не слишком низко,
чтобы не быть заселенным термичест. Следовательно, короткое»
время жизни нижнего уровня не может быть радиационным. Ес-
лиучесть возможность* пленения излучения, то становится ясно,
что радиационное расселение нижнего уровня вообще не должно»
ІІРІ/ІВЛЄКЭТЬСЯ Как МЄХЭНИЗМ ОПУСТОШЄНИЯ НИЖНЄГО ЛЕІЗЄРНОГО УРОВ-
НЯ, РЭСПОЛОНЁЄННОГО НЄВЬІСОКО НЭД ОСНОВНЬІМ СОСТОЯНИЄМ. ЗН8_ЧИТ,,
нижний уровень должен опустошаться столкновительно. Но столк-
новения эффективны тогда, когда передаваемая при столкнове-
нии энергия не превышает энергию теплового движения. Энер-
ГИЯ НИЖНЄГО ЛЁІЗЄРНОГО УРОВНЯ ДОЛЖНЭ ІІРЄВЪІШЭТЬ ЭНЄРГИЮ ТЄП*
лового движения, Следовательно, столкновительная релаксация;
должна расселять нижний лазерный уровень в несколько этапов,
через несколько промежуточных уровней, релаксирующих, в своюд
очередь, -столкновительно. '

В целом именно молекулы наилучшим образом отвечают всем;
этим требованиям. _ ' с ` -

Прежде чем двинуться дальше, рассмотрим вкратце молеку--
лярные спектры. - х Р
1-во ' и



Итак, трем видам движения в молекуле- электронному, ко-
лебательному и вращательному - соответствуют три типа кванто-
вых состояний и уровней энергии. Полная энергия молекулы Е
имеет определенное значение, соответствующее определенному
тэлектронно-колебательно-вращательному состоянию. С хорошей
степенью приближения эта энергия может быть представлена как
»сумма квантованных значений энергии электронного, колебатель-
ного и вращательного движений: ч й

Е=Е,,+Е,,,+Е,,. (154)
Между значениями Е,,,, ЕМ, Ещ, существует соотношение

І? " ' і 4 ' і '.І_-Ізл д .І.-індд ь .І_-Івр .І. а 4121.,-а 5! '_"'*-.её д-""ч 1-ЬЁЛ [О Н-И

где т- масса покоя электрона, М - суммарная масса ядер ато-
гмов, составляющих молекулу. Обычно т/М =10'3-10'5, а Едд,
как известно, составляет величину порядка нескольких электрон-
вольт, или, что эквивалентно,-нескольких единиц 10* см'*. Тогда
.Е,,,,»›~==1о±~1о-2 вв (103-_-102 см-1) И Е,,~1о-*+10-5 вв
(10-10* см“*). Различныи порядок величин ЕМ, Ет, ЕЦ, свя-
зан с относительной медленностью вращения молекулы как це-
лого и движения ядер в молекуле по сравнению с движением
электронов, что обусловлено различием движущихся масс. Систе-
ма уровней молекул состоит, таким образом, из совокупности да-
леко отстоящих электронных уровней, более близких колебатель-
ных уровней и еще более близких вращательных уровней.. В каж-
дом электронном состоянии возможны колебания, в каждом коле-
бательном состоянии возможны вращения. Соответствующая энер-

' ІІтия как малое возмущение приводит к расщеплению уровнеи
энергии <<стар1пего››, т, е, обладающего существенно большей
энергией, состояния. Именно это является причиной существова-
ния полосатых молекулярных уровней.

@_граничим пока наше рассмотрение молекулярными лазера-
ми ИК диапазона. Им соответствуют колебательные, точнее - ко-
лебательно-вращательные спектры. Колебательные уровни энергии
получают квантованием колебательной энергии, при этом в пер-
вом приближении колебания считаются гармоническими.

Двухатсмная молекула, т. е.. система с одной колебательной
степенью свободы, рассматривается как линейный гармонический
осциллятор, а многоатомная молекула - как колебательная систе-
ма со многими степенями свободы, совершающая малые колеба-
ния. Число колебательных степеней свободы равно ЗП-5 в слу-
чае* молекулы с линейной равновесной конфигурацией и ЗП-6
св случае нелинейной молекулы. Здесь Ш -- число атомов в моле-
куле. ,р ь у у ~ т г

йНаиболее п ост случай “двухатомной молекулы. Для малых
гармонически баний, когда всзвращающая сила носит ун-
ругии- характер, _ . :. пропорциональна отклонению от положения

ъ р " - 151,
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равновесия, потенциальная кривая имеет форму парабольв
(рис. 15.1).,Нвантование в параболической потенциальной яме
дает, как известно, равноотстоящие уровни энергии

1 '-4

Ф и"""'ч -~=г. Ъ-45 ""'Чн ЬЭ Н...--1" /""""\ Ь-Э 951 СШ-7 --«И_ впал ї 12,17
1 _

где Т/--колебательное квантовое число, принимающее значениэв
ї/'==О, 1, 2, При її=0 формула (153) дает энергию нулевых;

Ё2

нъц..-1-4.ья-п...#,

"-Ёп ""'-н.

и-...___
×ад 1:3-.Ы во,Ё ,,, с _

1

` Рис. 15.1. Параболическая потенци-. Ё _.

`~=”й=Ґ ~ -~/ *Ё »ї-› альная кривая гармонических коле-
` ,/ баний. Энергия П --= 1сс12}2, где ї1:-

,,,_,, д, коэффициент упругости связи, 9-
"** *_ из "Ё На отклонение от положения равнове-

- зе ~за - н эт _ сия.
`\

колебаний Им;/2. Для дипольных переходов выполняется строгое~
правило отбора у М

-г

ат/ = т/' _ У” =± 1,  (1:14)
что дает энергию поглощаемого или испускаемого кванта М = їтуэ,
как это показано на рис. 15.1. Значение частоты то совпадает ст
классической частотой малых упругих колебаний:

Ь І '\7а ї

где із --коэффициент упругости связи в молекуле, а М -- приве-
денная масса молекулы.

Реальная потенциальная кривая близка к параболе только
вблизи минимума, т. е. около равновесного положения ядер›
(рис. 15.2); При сильном отклонении от равновесия, т. е. при:
її

І _- її Ж- _›_ _: '7_.-І
Ё Н Рис. 15.2. Потенциальная кри-

~ ван двухатомной молекулы:В - энергия диссоциации,
э * ~ от-~ =с-=--- 4 --равновесное расстояние

'ы= - Ь- я _- тя соо _ драми.
Ц;

}д;__...-___.

во

вї
Е!,ЁЕГЭ ,чё-«Ёга

сильном возбуждении, эта потенциальная кривая значительно от-
личается от параболы, что обусловливает так называемый ангар-
монизм колебаний. Вследствие ангармонизма колебательные уров-
ни энергии с ростом колебательного квантового числа Т/ посте-
пенно сближаются. Частоты переходов У = 1 ->~ Т7 == О, Т/ = 2 -›-
152 . _ - '
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--5 1/= 1, У=3-›- Т/`=2(и т. д. перестают быть 1.. С друг
другу. В спектре испускания (поглощения) наряду с переходом
основной частоты 1 ++ 0 (АТ/= ± 1) появляются обертоны: пер-
вый обертон 2 +1» О (АУ = ±:2), второй обертон 3 -Н» О (АУ= 3)
н т. д., интенсивность которых, правда, резко падает с ростом АУ.
*Сле_довательно, при наличии ангармонизма формула (15.3) и пра-
лило отбора (15.4) неснраведливы.

В первом приближении замен двухчленом
х Е,,,,, = їтщ(ї/ + 1/2) - 9фщ(ї/` + 1/2)*, (156)

ЁШппЕЦгг:вы

Ш г"_'\ Ёп. ЁЛсо *-м-«І

тде константа ангармонизма ^_,›;<< 1, довольно хорошо описывает
реальную ситуацию. Физически ангармонизм связан с диссоциа-
цией молекулы. По мере увеличения амплитуды колебаний, что
;является классическим аналогом увеличения колебательного
квантового числа У, упругость связи в молекуле падает, Моле-
кула разрыхляется и разрушается. Іїрутизна правой ветви потен-
циальной кривой на рис. 15.2 падает. Ее горизонтальный участок
соответствует инфинитному движению атомов по отношению друг
к другу, т. е. диссоциации..

Легко связать константу ангармонизма 94, вс энергией диссо-
Цианитт В. Из (156) энергия кванта 12/ч перехода с АТ/= 1 может
гбыть получена в виде р

1 “ 1«,«;=1т[1-2><,<т/+ 1>1. (151)
При подходе к порогу диссоциации колебательные уровни сгу-
щаются, энергия кванта стремится к нулю. Это происходит при
-стремлетпш колебательного квантового числа 17 к значению

, ушах: *1 Ё '

`Подставив это значение в выражение (156) для колебательной
энергии ангармонического осциллятооа, мы получаем максималь-
ЪНО ЁЗОЗІЖІОНЁНОС ЗНЕІЧЄНИЄ КОЛВСЁІТЄЛЬНОЁ ЭНЄРГИИ ЭТОГО ОСЦИЛЛЯТОРЗ

11133 и--..-* ` 2вт, ~чїЩ(т2Ш - тї/тм) =1«в›,/41. (15./э)
По определению максимальная колебательнаяуэнергйя ангармони-
ЧЄСНОГ0 0СЦИЛЛЯ'І`Орс'1 р8_ВНЁ1 ЭНЄРГИИ ДІІССОЦИЕІЦНІІ С00ТВЄТСТВУЮ~

щей молекулы: ЕІЁЁЁХ = В (см. рис. 15.2). Следовательно, в
_ Х == ї1,уо/41). (15.1())

*Обычно оценка энергии диссоциации но ,формуле (15.10) с по-
мощью полшенных спактроскопически по (151) значений 9:; про-
изводится с точностью 10-З0°/0. Подчеркнем, однако, что суть
явленичформула (15.10-) отражает верно. Чем больше энергия
,диссоциации-, т. е. ,чем прочнее молекула, тем точнее она описы-
івается, по крайней мере на нижних уровнях, .в приближении гар-
ьмонического осциллятора. к о 1

С Здесь надо вспомнить о том, что, кроме ,колебательной энер-
гии, существует еще и энергия вращательная. Так как Е,,, €Е,,,,д,

' с    с 153
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то вращения приводят к расщеплению колебательного уровня на
вращательные подуровни. По существу, всегда в ИК спектре мо-
лекулы имеется колебательная полоса, обусловленная наличиеът
вращательных уровней энергии. Эти последние находятся кван-
тованием энергии вращения при›прпближенном`рассмотрении мо-
лекулы как твердого тела с главными моментами инерции
Ь#Д#Д - ' С С

Для двухатомной молекулы 11; = 1,, == Мод, І, = О (2 -- ось мо-
лекулы), где М - приведенная масса, за р - расстояние между*
ядрами молекулы. Нвантование дает р о

  в,,==в1(.1+1>, (15.11›
где І = 0, 1, 2, 3, . . .- вращательное квантовое число и В=й2/2І=~=
=-Й*/2Мр* - вращательная постоянная. Кратность, вырождения:
вращательного уровня составляет 21+1, Все изложенное спра-
ведливо и для линейных многоатомных молекул при (1 = 2 тдгї.

Вращательная структура колебательной полосы определяется
изменением вращательной энергии при колебательном переходе

Ґ Ґ?вв, -- вв, = вт (Ш +1)- в".1'*(.г' +1). (15.12у
Для дипольных переходов выполняется строгое правило отбора:

С А1 = Ґ -- 1” = 0, ± 1, у (1513)
что дает так называемые Р-, О- и В-ветви. По определению в
Р-ветви А1=- 1, в (2-ветви .А.!=(), в В-ветви А!=~+ 1. Для ли-
нейных молекул существует дополнительный запрет на переход со
А! = 0, и О-ветвь отсутствует. 1

р В ,гармоническом приближении и с учетом правил отбора
(1513) н -(15;4) частоты переходов в Р- и В-ветвях в соответствии
с (15.3) и (15.11) даются простыми соотношениями: у р _

Ь С їш = їгдм - 2В] для Р-ветви, С (15.14)
г іш = їщ, + 2В1 для В-ветви, 1 (15.15)

0

где І -~ вращательное квантовое число стартового подуровня
(в поглощений). І/Іэ (15,4) н (15,5) видно, что расстояние между
соседними линиями колебательно-вращательных переходов в Р-
и В-ветвях колебательной полосы определяется вращательпой по-
стоянной и- составляет 2Б. С о р )_

Формулы (1514) и (15.15) получены в предположений неиз-
меняемости В при колебательном возбуждении. Однако по меро-
увеличения амплитуды колебаний молекула становится менее

и ее эффективный размер увеличиваетсж Поэтому вра-
щательная постоянная В обычно несколько уменьшаетсяс ростом
колебательного квантового числа У. В Р- и В-ветвях это умень-
шение обычно мало заметно, и проявляется оно в спектре (2-вет-
ви, частота колебательно-вращательных переходов в которой В
соответствии с (153), (15.4), (1511) и (1513) даетсяоформулой

1 Іш = под + ї(і + 1)(3” -Б'). (1516)
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:Малая разность значений вращательных постоянных В” --В'
для двух соседних по У колебательных состояний Р" и 17? ==-
= У” + 1” приводит ктому, что О-ветвь много ўже Р- и В-ветвей.
Как уже отмечалось, кратность вырождения вращательных со-
стояний равна 2] + 1. Этот статистический вес необходимо учи-
тывать при определении 'равновеспой населенности вращательно-
,го подуровня в 1 . о1 п, -(21 +1›мр г-вт + 1)/мл. <15.п›

4 Конкуренция предэкспоненциального множителя с экспонен-
циальной зависимостью приводит к немонотонному характеру за-
селения состояний с различї-ІЬІМИ
1 при заданной температуре га- .
ва. Дифференцирование (15.17) ч
позволяет легко определить, что у* 1 р » , , 11
'наиболее населенным является
вращательное состояние с вра-
щательным квантоНЬ1їМ ЧИСЛОМ 1 1 ± ~ у . 1 дІ |¦ І "

!ї'_, :і'і. 11 |,пух 1)),

1

Ііі'¦¦

1,,,,=1/яат/2в-1/гот/вт/2в. ^ , 5,
 - (1548) 1 1*; 1

На рис. 15.3 схематически пока- а ,; 1 , *  у ,
заны переходы вР-, (2-иВ-вет- ' ~ 1 1 1 .
вях колебательной полосы Т7' ~›~ р ,
-›- У(_- 1, в нижней части ри- , ,' , , , « 1 д у , у 1 д
,сунка приведен спектр этих Ё 1 д 1: , , 1 , ру ,
ветвей, иллюстрирующий изло-
женное выше.

Как правило,'даже при силь-  Ґ,
І 1

1*

` ҐїІІ:і_:*-1 __-1-г__'___ Ьпіщ

41 ___-Ц-Ь.ц_;:._І--рььг“І

Ц:
_ ъгї*-І Ь_€_| Ч І ¦' 1~ І' '_ ,, зі Ь

ном нарушении равновесного
распределения населенностей
колебательных уровней в систе-
ме вращательных подуровней

1 , І
_- _ _:-кг _

ні 4,1.
1 !'__" _-_.__ Т_ЁІІі±_›__ІІіІЩІі_ ІЧІ;.і%___ і ` _

ь _._ _ ` _ 1 __ ' Ё _ 4.1*
1 -- -І |

,д “ дождь 0 * дзпгбэ Р -бгтді

очень быстро устанавливает- Щ
ся равновесное распределение ~
^(15.17). Это обусловлено тем, -2 д
что вращательное расщепление Ё
много Меньше, ЁФТ И Поэтому В ,_ 1 “Щ” со
процессе газокинетических со- '_ С
ударений молекулы легко пере- У,_+ У,_,, Ь
дают вращательпую энергию ' 1
друг другу. Другими словами, время вращательной релаксации не
превышает времени между газокинетическими столкновениями.

Многоатомная молекула в -первом приближении рассматрива-
ется как совокупность гармонических осцилляторов. Другими
словами, в приближении малых колебаний колебательная энер-
гия молекулы

' Екол = 2 ддт (її і(2)т (1519)з а=1 ~   *таз

Рис. 15.3. Схема Р-, О- и Н-пере-
ходов . колебательной полосы

-гг



гд.е г-число колебательных степеней свободы, ї/'д--колебатель-~
ное квантовое число і-го осциллятора, а ,частота каждого из этих
осцилляторов то называется частотой нормального колебания.

Понятие нормальных колебаний молекул очень, существенно
для интерпретации молекулярных спектров и выяснения струк-
туры молекул. Как известно из теории колебаний, нормальные-
колебания--это гармонические собственные колебания, которые
могли бы существовать в линейных колебательных системах со
многими степенями свободы, если бы в них не происходила дис-
сипацип энергии. В каждом нормальном колебании все точки си-
стемы колеблются с одной частотой. Число нормальных (колеба-
ний равно числу колебательных степеней свободы системы. Все
нормальные колебания независимы в том смысле, что, во принци-
пе, можновозбудить только одно из всех возможных нормальных
колебаний. Набор частот нормальных колебаний определяется
набором собственных резонансных частот колебательной системы.
Аналогия с модами открытых резонаторов очевидна. По суще-
ству понятия нормальных колебаний в молекулах, и мод в от-
крытых резонаторах тождествепны. В последние годы термин
«мода» все “чаще применяется для описания молекулярных ко-
лебаний.

В молекулах наряду с возможностью колебаний всех атомов:
часто возникают преимущественные колебания ее отдельных ча-~
стей, колебания, при которых изменяются длины определенных
связей и (или) углы между ними. Знание формы нормальных"
колебаний (колебательных мод) молекулы позволяет характери-
зовать движение отдельных частей 'молекулы относительно друг
друга и различать колебания по их локализации. Для наглядно-
сти разделяют нормальные колебания молекул на валентные, при
которых изменяются длины связей, и деформационные, при код-
торых изменяются углы между связями.

Естественно, что любое допустимое колебательное состояние
молекулы является суперпозицией состояний единственного па-
бора ЗП -6 (или З1\/`--5) подобных нормальных осцилляторов...
Типы симметрии колебаний задаются точечной группой симмет-
рии, к которой относится молекула.

Следует, однако, помнить, что характеристичность нормаль-
ных колебаний в многоатомной молекуле падает с ростом коле-
бательного квантового числа У. Тем не менее колебательное
состояние молекулы характеризуется набором колебательных
1-гняггтпньтх чипе-н У.. пп идем он 1=гппмя.тп1.1чьтм т).-п_п*дБя1=т1:гям или.-,._і `,-±±_- ъду.-_'_.'--дд, ц-ь-ц.._чдг\_г›а'.д І .д.д.\,_,р .д..гч,.|І\.н.щ.І4І. \-ітцд; цч-І\.\ІІ›І4'д~\-ИБ"--~І-Р-»І-4-И-'д-#їд' д-\\-І"цд"""" \"""д-д--І--І-.І.д.ьд.-мы ,

как "говорят иначе, по всем ее колебательным модам, общее число
которых, как мы знаем, равно числу колебательных степеней
свободы молекулы. с Ґ г

Моды молекулы обычно обозначаются символами ті, уз, узи
и т. д. -до 12,. (где г=3Ш --6 или 31\ї-- 5). Ангармонизм, обуслов-
ленный диссоциацией молекулы, приводит к нарушению правила
отбора ±1*\ї«'::ї:1 н соответственно кс появлению в колебательном.
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спектре молекулы обертонов (гармоник) основных частот. Соот-
ветственпыесостояния обозначаются 2у1, Зуа, 2у,, и т. д. Радиаци-
онные, переходы между основным состоянием и вторым, третьим
и т. д. возбужденным состоянием той или иной моды происходят
на (удвоенной, утроенной и т. д. частоте при соответствующем
изменении колебательного квантового числа АТ/,=2, Аї/2=3,
АУ, ==2 и т, д, Кроме того, в многоатомных молекулах ангармо--
низм делает возможным появление в колебательном спектре так
называемых составных частот, возникающих при одновременном
изменении двух или более колебательных чисел, т. е. при пере-
ходах на так называемые составные колебания. Например, пере-
ходу из основного состояния в составное колебание =\›,+у, соот-
ветствуют одновременно Аї/1=1 и Аї72= 1, а в состояние 2*\›_=,,--
-ті -- значения ;М/", -= --1 и ±П/*,=--~¦-2. Другими словами, ангар-
монизм разрушает независимость нормальных колебаний, связы-
вая соответствующие почти гармонические осцилляторы. Отметим
здесь, что так как прочность молекулы по разным связям раз-
лична, то отличающиеся моды имеют разные энергии диссоциа-
ции и соответственно разные константы внутримодового ангар-_
монизма. с , с

Возможность колебательных переходов определяется симмет-
рией состояний., Если при каком-то определенном колебания
молекулы ее дипольный момент не изменяется, то в дипольном
приближении соответствующий переход запрещен. Примером:
могут служить симметричные валеитпые колебания молекул, ак-
тивных в спектрах комбипационного рассеяния и неактивных в
ИК спектре поглощения. К их числу относятся все гомоядерные

. 'І _двухатомные молекулы типа симметричнои гантели, такие как
02, 1\Т2, На и т. п. Колебания такого вида возможны п у много-
атомных молекул.. 1 т

Наличие нескольких колебательных мод у многоатомных мо-
лекул, различие в их частотах и локализации обеспечивает суще-
ствование различных каналов релаксации энергии возбуждения;
при этом релаксация происходит с разной скоростью по разным
каналам, что позволяет выбором давления и состава газовой сме-
си облегчать условия создания иудержания инверсии населен-
ностей. Кроме того, многомодовость колебательного спектра поз-
воляет разделить каналы возбуждения и генерации, что также
облегчает получение лазерной генерации. С

Примером того, как в молекулярных лазерах реализуются
требования к рабочему веществу мощных газовых лазеров с вы-~
соким к. п. д., является С(О2-лазер.) , В

СО,-лазер, т. е. лазер, излучающей составляющей активной:
среды которого является углекислый газ СО2, занимает особое
место среди всего многообразия существующих лазеров. Этот
уникальный лазер отличается прежде всего тем, что для него»
характерны и большой энергосъем,*и высокий к. п. д. В непре-
рывном режиме получены огромные мощности - ву несколько-
, квт
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десятков киловатт, импульсная мощность *достигла уровня в не-
сколько гигаватт, энергия в импульсе измеряется в килоджоулях.
К. п. д. СО;-лаэера_(порядка 30%) превосходит к. п. д. всех
лазеров. Частота следования в импульспо-периодическом режиме
может составить несколько килогерц. Длины волн излучения
СО,-лазера находятся в диапазоне 9-10 мкм (средний ИК диа-
пазон) и попадают 'в окно прозрачности атмосферы. Поэтому
излучение СО,-лазера удобно” для интенсивного воздействия на
вещество, например в технологических целях. Кроме того, в диа-
пазон длин излучения СО,-лазера попадают резонансные частоты
поглощения многих молекул, что делает возможным интенсивное

'І.І “Ърезонансное воздействие лазерного излучения на вещество. При
этом следует иметь в виду возможность как дискретной, так Ё
плавной относительно широкодиапазонной перестройки частоты
генерации этого лазера, что значительно расширяет его возможно-
-сти. Добавим к этому, что СО2-лазер легко может быть одпо-
частотным. ч

_ Таким образом, интерес к СО2-лазерам понятен. _ _
Молекула СО, имеет три нормальныхколебания--симметъ

ричное валентное **\›,, деформационное *кв и песимметричное ва-
Ёлентное у,. Деформационное колебание дважды вырождено. Со-
ответственно, заполнение колебательных уровней молекулы -СО2,
;в том числе не только нормальных частот т, мг, уз, но и их

3 -І
Ст? 'Щ чъуг 113 › _

3 1__ -4-' -Ь -=1- -І-

) ' Рис. 15.4. Схема ниж-
-- - агент--'ї 'ТЁ Ё'Ґ\дІ›'\Ш \' 'ТТТТ,,_ 1-11:13. . тхблпицшёдпцшї,__

у ддд, ,Ы уровней молекул С02 н
_ _ 1\ї2 'в основном элект-

2 1 ронном состоянии: пря-
іў 745%” 515”/*`>' ' мые наклонные стрел-
, Ц ки - генерационные пе-
, І, реходы, прямая стрел-
Н0 'ства  ка вверх -- возбужде-

1 ние азота, волнистая
1) ~ горизонтальная стрел-

ка -- передача энергии
_ Ё 'дцтд возбуждения от азота

, к СО2, остальные вол-
нистые стрелки -- ре-

* лаксационное _ опусто-
И 0000 Й С 1/*(7 шение нижних лазер-

* 502 « ні ных уровней.

ТТ

1 ' 'І
2-г

«обертонов и составных колебаний, определяет тот набор колеба-
тельных квантовых чисел Т/,, 7,, Т/3, который описывает колеба-
тельное состояние -молекулы. Обоэначаются уровни комбинацией

1 _ _ _квантовьтх чисел: 71, Ус, 73. Индекс І вводится из-за вырождения
їдеформационного колебания тд. Нам важны нижние колебатель-
пые уровни основного электронного состояния, показанные на
таз о     



-бытьхвозбуждено (девозбуждено) частицей, налетающей на мо-

. _ І

рис. 15.4 вместе с условным представлением формы колебаний
"молекулы С02. Случайное совпадение частот колебаний тм и 2%,
в силу резонанса Ферми смешивает эти уровни, и они в кине-
тичес.ких процессах часто вьютупают как одно состояние. Послед-
пееї обстоятельство является очень важным. Нижний лазерный;
уровень 10°0 генерационного перехода 00°1±>- 10°0 имеет малое-
время релаксации в силу сильной связи ст деформационным ко-
лебанием О2°0 и тем самым с колебанием 0110. Внутри одной-
колебательной моды столкновительный обмен энергией в силу
малостидефицита энергии происходит очень быстро, практически;
за одно газокинетическое столкновение. Колебание 0110, как и
всякое деформационпое колебание, имеет большое сечение столк-
новительной дезактивации. Из простых геометрических сообра-
жений очевидно, что сечепие неупругого столкновения для ва-
лентного колебания, локализующегося вдоль оси молекулы, много»
меньше, чем для деформационного колебания, которое может

лекулу практически под любым углом к ее оси. _
` - Если еще учесть случайное совпадение энергии первого ко-~

лебания молекулы Ы; (АЕ = 18 см“'1 < їсТ) с уровнем 00°1 моле-~
кулы СО2, то мы приходим к выводу, что молекула СО, хорошо
отвечает требованиям к идеальному газоразрядному лазеру, из-и
ложенным в начале этой лекции. Симметричные гомоядерные
молекулы азота обладают большим собственным временем жиз-
ни в колебательно возбужденном состоянии, легко возбужда-
ются электронным ударом и охотно отдают энергию возбужде-
ния СО2. '

В тлеющем электрическом разряде с приведенной напряжен-
ностью электрического поля в плазме разряда Е/р = 5 В/ (см -Торр)
при энергии электронов 2-3 эВ (резонасное возбуждение коле-
баний молекулы 1312 в диапазоне ї×'=1--8) и при плотности
электронов (0,5-5)-10” см* от 40% до 80% молекул азота
возбуждены. Сечение-возбуждения азота составляет З-1()'*° см“.._
_-Скорость столкновительной передачи, энергии возбуждения от
азота к СО, составляет (1-2)-10* с" -Торр"*“. Эта передача;
энергии идет эффективно между гармониками 00°п молекул'СО2_-
и Ы, вплоть до колебания ї/=4-5 молекулы Ш. Таким обра-
зом, в ч СО,-,-лазере происходит заселение верхнего лазерного
уровня. ' 1 _ ~

Что же касается опустошения нижнего лазерного уровня, то
оказалось, что- первый возбужд_енный уровень_,_ рдеформационной*
моды тд 0110 эффективно релаксирует при столкновениях св ато-
мами Не. Гелий опустошает уровень О1'0 СО2 со скоростью-=
4-10* с'"" -1 Торр"'*. 'При этом уровень 00°1 моды у, гелием прак-
тическичне затрагивается. ~ х '

В итоге, мы можем сказать, что цикл лазерной накачки СО;-=-
лазера в стационарных условиях выглядит следующим образом.,
Электроны плазмы тлеющего разряда возбуждают молекулы азо-
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~та, которые передают энергию возбуждения несимметричному
эвалентному колебанию молекул СО2, обладающему большим вре-
менем жизни иявляющемуся верхним лазерным уровнем. Ниж-
:ним лазерным уровнем обычно является первый возбужденный
уровень симметричного валентного колебания, сильно связанный
резонансом Ферми с деформационным колебанием и потому
~быстро релаксирующий вместе с этим колебанием в столкнове-
ниях с гелнем. Очевидно, что етот же канал релаксации эффек-
тивен в случае, когда нижним лазерным уровнем является второй
возбужденный уровень деформационной моды. Таким образом,
~СО2-лазер-это лазер на смеси углекислого газа, азота и гелия,
где СО, обеспечивает излучение, 1\Т2--накачку верхнего уровня,
,а Не -- опустошение нижнего уровня.

На рис. 15.5 схематически представлен лазерныи цикл накач-
ки для конкретного СО,-лазера. Диаметр разрядной трубки 15 мм,

ток разряда 40 мА, приведен-
.,-5 На д . 002 ная напряженность электри-

к и ческого поля 5 В/(см -Торр),
х * ~ И 1: да,-щ_ їх [00”о]=3'10"Ё'~'3 Н температура ' газа на от оси

[н,] =10 ат* ігоааг труоки 45Ч_К, общее давле-
, _, [0де]=7,Ю«дш-д ние газовои смеси 15 Торр,

мы смесь СО2 : Ы, : Не .в отно-

Ц близких к показанным на
у г рис. 15.5, коэффициент усиле-

;,.,,, с ния слабого сигнала состав-
* [{0г”о]=3›я7*'дам-3 ляет 3--4 дБ/м, плотность

, потока насыщения ЗО-60
Вт/смз, выходная мощность
на единицу длины при опти-
мальной связи 5Ое-100 Вт/м.
1_[р;п длине лазера 200* см
(обычное лабораторное уст-
ройство) оитимальная проз-

а рачность выходного зеркала
составляет- Т,Ш = 0,4.

Подчеркнем, что Роль ге-
лия не сводится только к
опустошенито нижнего лазер-

іного уровня. В дополнение к этому гений облегчает возникнове-
ние и поддержание тлеющего разряда. В богатых гелием смесях
газов разряд развивается практически так же, как и в чистом
,гелии, который является классическим объектом плазменных пс-
Шїёдований. Нроме того, гений обладает высокой теплопроводно-
-стыо, что важно для охлаждения СО2 в зоне разряда. Предотвра-
іщение разогрева СО, необходимо для того, чтобы избежать терми-
-ческого заселения низко расположенного уровня 0110 (см.
ЕШЄ- 15.43. К атому. следует добавить, что большое количество

1 __, Еднкс _
і °>

Ч [з_,] =г,з~,*0*'%›ї3 8 Н 'іўоа“0}=дзг«:а“Ё~м'5-Ё
_ :І'°_,,,,,,,.Ёп....._..,__ ,......г над! ..._........_.........._

Рис. 15.5. Цикл накачки С02-лазера
*низкого давления при продольном
разряде и медленной продольной про-
качке. .
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гелия в разряде препятствует- диссоциации СО2 электронами
разряда. і У р

СО3-лазеры средней мощности (десятки--сотни ватт) конст-
руируются в виде относительно длинных труб с продольным раз-
рядом и продольной прокачкой газа. Типичная конструкция та-
кого лазера показана на рис. 15.6. Продольный разряд наиболее
прост в реализации. Необходимо только включить последователь-
но с разрядом достаточно большое сопротивление, с тем, чтобы
ограничить ток разряда и скомпенсировать влияние падающего
участка вольт-амиерной характеристики разрядного промежутка.
Продольная прокачка служит для удаления продуктов диссоциа-
ции газовой смеси в разряде. Охлаждение рабочего газа в таких
системах происходит за счет диффузии на охлаждаемуго снаружи

/2:3 - /Таз
| __ _ Ё 1

І .

і .____
--- _ 1___ __.__|._.. 'гщі-і__

_ п

і

Ш? ИЦ ЩШ

МЁК

1_ -г-Ццпщн

Боди - ИЗ Ведя
-

Ь-Р

-1Рис. таб. Схема конструкции СО2-лазера с продольными разрядом п нрокач
кой. Охлаждающая вода проходит через катод.

стопку разрядной трубки. Существенной является теплопровод-
ность материала стенки. С этой точки зрения целесообразно при-
менение труб из корундовой (А1,,0,) или бериллиевой (1300)
керамик. . з

При продольной конфигурации разряда и прокачке макси-
мальная мощность на единицу длины (50-100 Вт/М) не зависит
от диаметра газоразрядной трубки, Действительно, при значи-
"ҐЁ.їТТ›ТТП`Г\.*І` П"Г\Е`Ії¦ТъТїТТІ'3ї`Рї`[×Т`РГ 'ЧН ППППГПМ Ґ'.Я1\иТППП51б\7'1дІ5СТГд1Ч'П'Ч .ТІ'?ІЁ5Нї!`ПЯ Т-Т!ї1.ТІ"\Т-- *-----'----\-га-та- -І--*Д-І ------------1-га»--а-а-дв-.ь 4-4-1.;-[.д\..гд. 1..1--Чип _\-1 чи-п-та-\..гд.г\.рч_г\-г`І дщ.\Ів-ціни-А-.4-.І..д.ц'щ.. пг-1-1-«-'Ч-Ч-.1\.-#1-' мм -І-4-1.11-І-*І

чаемая мощность определяется произведением скоростинакачки
А на объем активной среды У: р

Р: }:> ІЧе$"-=:Ё а""""'\ |-Ёп. 9.11 І\.Э СЭ М-Ґ

В цилиндрической геометрии Т/=:п:В2І/4, где І--длина разряда,
Эцдиаметр трубки. Скорость накачки А=сі1\7(00°1)/сіі опреде-
ляется произведением плотности молекул гв основном состоянии
М, на плотность электронов І\ї_,,, сечение возбуждения электрон-
ным ударом о и среднюю относительную скорость и: * _

_ - Аїдїоіудби. _ .
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Но произведение 2\ї,,ои, имеет смысл плотности тока разряда 1;
следовательно, А=-МД. Произведениеілдг/4 дает значение пол-
ного тока разряда У, и мы получаем с

Так как плотность і\ї,,,пропорциональна полному давлению газо-
вой смеси р, то , _

Р шара. (1з.2з>
г Как мы знаем, произведение тока на давление является важ-

ной характеристикой плазменных процессов в длинных трубках.
В стационарной плазме тлеющего разряда условия определяются
произведением* рВ.т Постоянство рВ обеспечивает постоянство
плазменных условий (см. лекцию тринадцатую). Если для како-
го-то диаметра фнкспровано оптимальное давление, то оттт-ит~,1у1~.гг
сохраняется при сохранении значения произведения рд. Следо-
вательно, р=сопз1з/В, а так как 3 -==1лВ2/4, то произведение
.9'р°°сопз1; -113. 1 ,_ С С

С другой стороны, для СО,-лазера очень важен тепловой режим..
Тепловыделение в единичном объеме пропорционально плотности
тока 1. Теплоотвод В цилиндрической геометрии из центральной
части разрядного канала на пориферию пропорционален 1/В..
Сохранение постоянным некоторого оптимального теплового ре-
жима требует постоянства произведения Л), Следовательно, про-
изведение .7р является константой, и мы приходим к тому 'важ-
ному выводу, что в оптимальных условиях выходная мощность
СО,-,-лазера с продольными прокачкой и разрядом пропорциональ-
на только длине лазера: _

` Р 001. (15.24)

Напомним, что при проведенном выше анализе мы исключили
из рассмотрения наличие нерезонансных потерь по известной
формуле ї= (ос/Шїд (см. (544)), ограничивающей максимальную
выходную мощность лазера. В частности, именно поэтому заи-
большая выходная мощность, достигнутая в продольной конфи-
гурации, незначительно превышает 1 кВт (суммарная длина раз-
ряда ы 20 м).-. _ с у

Так как прокачка газовой смеси через разрядную трубку
обусловлена необходимостью смены газа для удаления продуктов
диссоциации С02, то добавление, в рабочую смесь каких-либо
составляющих, способствующих окислению СО в плазме тлеюще-
го разряда до СО2, позволяет создавать отпаянные СО,-лазеры.
Такой регенерирующей добавкой обычно служат молекулы воды
Н2О при концентрации меньше 1%. Отпаянные лазеры очень
удобны в.лабораторном применении, но полученные с их по-
мощью мощности не превышают нескольких десятков ватт. ч

І "
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,Лекция шестнадцатая. СО,-ЛАЗЕРЬІ (продолжение) _
Спектрольньве свойство СО2-лазеров. Вращательная структуре. Полосы
0001--1000 ц 0001--0200. Вращательная конкуренция. Перестройка
частоты излучегшя. Плавная перестройке. Импульсный, разряд. ТЕА
СО2-лазеры; Єомостоятельньиї и несамостоятельный разряды. Газодина-
мические лазеры.

' .І

Обратимся теперь к спектральным свойствам СО;-лазеров.
їПри малых давлениях ширина линии лазерного перехода опре-
деляется, доплеровским уширением а и составляет 50--60 МГц.
Этому соответствует температура газа 400-450К (см. лекцию
вторую). Уширение за счет столкновений при изменении давле-
:ния на 1 Торр в зависимости от состава газовой смеси составля-
-__ ,г 1:* п 1н|'т1__1гг1__-__ __ ____ __________ _______.._._..'___.___ пн*
-БТ *І-,«)'-О і\*'.І.1Ц/10Рр. ІОЛЬНО ПРИ ДНВЛЄНИЯХ, ПРВВЫШЬЁШІЦИЕЕ Да)-“'

20 Торр, можно считать линию однородно уширенной. При ха-
рактерных для СО,-лазеров с продольной прокачкой давлениях
в несколько торр линия излучения остается столь узкой, что
лазер автоматически работает на ,одной продольной моде.

Вращательная структура колебательных уровней существенно
расширяет диапазон возможных частот генерации при колеба-
-теиьгтошй инверсии. В одной колебательной полосе наблюдаются
Р- н В-ветви генерации. Соответствующие линии генерации обо-
значаются как Р(.ї) и НП) где І-номер вращательного под-7

уровня нижнего лазерного уровня. В Р-ветви переходы осуще-
ствляются из состояния с меньшим 1 в состояние с большим І,
которое в соответствии с распределением (15.17), как правило,
*ІІШТІҐЬ11 ТТ€1Ґ'Сі.ТІ'Ґ1'І'ДІ'.Ґ\ І ІЙЩҐПҐІІІТТ 1ТІ'\ТІҐ'ТТ.ІЗ'ІЁІ"ПІ`1“і 11'І'СІ 'І"І"'Ц'ҐІ.С1`\Ґ.І"'І'І'І"1'\?' 'П р='ІЁІІЗ7'І"\'І1`[_Т 'ІІҐСЪ-.-
і\"1-'- 11'- 'Ь І_1І.І›'\.›'\,-Ц1.І.\.1і1.\_1'.- .І..1.'\..П1 1. \.Іі\']_'У 'У \...1,І!'І.ъЦ.\.г.І_І.І.І.'І,_Тг 1114 1.! І- .І.І'Ь* 1. 1.111.. 11.Ьг

слташько превышает усиление на переходах в 1-Ё-ветви. Расстояние
м:е:ъ;;1у отдельными вращательнымн линиями составляет величи-
ну, несколько меньшую 2 см““. Скорость установления равно-
весия в системе вращательных подуровней велика (порядка
10? с'1~'Іорр“*). Поэтому в стационарных условиях генерация,
гвознпкнув на какои-то однои вращательнои линии, для котороп
тнаилучшим образом выполнены условия самовозбуждения, про-
,,дол;к.ается на частоте этой линии, а ее мощность определяется
накачкой во все вращательные иодуровни несимметричного ко-
лебавтгя 00°1. Интенсивная вращательная релаксация питает
энергией тот подуровень, который опустошается излучением.
Энергия, накопляемая всеми подуровнями, излучается одним под-
іуровнем. В этом состоит так называемый эффект вращательной
конкуренции, во многом ответственный. за высокую эффектив-
ность СО2-лазеров. - 1

В неселективном резонаторе излучается та вращательиая ли-
ния, стартовый подуровень которой в колебательном состоянии
0001 наиболее населен. Обычно это линии Р(20)~ или Р(22)
полосы 00°1-10110 на частотах 944,2, и 942,4 см"*' (длины воли,
1О,59 и 113,61 мкмї. В В-ветви этой полосы наибольшим усилени-
тг*  163
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ем обладают линии В (18) и В (20) с частотами 974,6 и 975,9 см
(10,26 и 10,25 мкм). Обращаясь к рис. 15.4, мы видим, что
генерация может происходить не только на переходах полосы
0001--1О"0, по и на переходах полосы 00°1-02“0 (В-ветвь-Ш
9,3 мкм, Р-ветвь-~ 9,6 мкм). Однако переходы полосы 0001-1.000
имеют большое усиление, а так как обе эти полосы имеют общий
верхний уровень, то в неселективном резонаторе генерация обыч-
но происходит на одной из вращательных линий Р-ветви именно
этой полосы 110,5 мкм). И

Богатая вращательная. структура, наличие двух колебательных
полос с инверсией населенности, вращательная конкуренция
позволяют, используя перестраиваемый селективный резонатор,
с высокой еффективностью получать лазерное излучение практи-
чески на любой из линий Р- иъ Ё,-ветвей полос 00“1-10"0 и
*00°1-0200. Соответствующие частотные диапазоны показаны на
рис. 16.1. При малых давлениях возможна только дискрстная

--Ё
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Рис. 16.1. о) Частотные диапазоны дискретной перестройки лазеров на молр-
кулах СО2 разного изотопического состава. 6) Области плавнои перестрои-
ки СО2-лазера (заштрихованы).

›

перестройка (Перестройка по линиям) с шагом, соответствующим
расстоянию между линиями. Это расстояние различно в разпьгх
ветвях разных полос и меняется от 0,8 до 1,5 см"* в Н-ветвях
н от 1,5 до 2,2 см“* в Р-ветвях. При малых давлениях линии
много уже расстояния между ними (наномним, что 100 МГц ек-
внвалентиы 0,003 см'"1). Существует, однако, возможность их
значительного уширения путем резкого увеличения давления
рабочей смеси газов, Действительно, вращательные линии соль-
ются в непрерывный спектр, когда их столкновительное ушире-
ние будет сравнимо с расстоянием между ними.

_ Принимая значения спектрального интервала 2 см“*, чему
эквивалептны 60 ГГц, и столкновительного а уширения
6 МГЦ/Торр, мы находим, что вращательные линии пере-
кроются в пределах одной ветви одной колебательной полосы
при давлении 10* Торр Н 14 атм. При таком давлении достигает-
ся -полное, практически однородное перекрытие линий усиления.
на самом деле применение достаточно добротного селектнвного
164 ' ' О



резонатора позволяет не требовать столь полного перекрытия,
и СО,-лазеры высокого давления обеспечивают достаточно ши-
рокие области плавной перестройки частоты излучения в Р- и
В-ветвях полос 00”1--10“0 иф 00°1-02"0 при давлениях 6--7 атм
(см. рис. 16.1). С

Здесь возникает серьезная проблема обеспечения тлеющего
или подобного ему разряда при столь высоких давлениях, Про-
дольный разряд в длинных трубах нереалпзуем при этих дав-
лениях. В стационарной плазме условия горения разряда сохра-
няются, как мы это уже неоднократно обсуждали, при постоян-
стве произведения рЁ. Ё обычных смесях для СО2-лазера опти-
мальные условия соответствуют значению рВ ='=-' 25 см - Торр. При
10* Торр это приводит к диаметру 25 мкм, что нереально. Так
как высокие давления-интересны не только возможностью плав-
ной перестройки, но и перспективой высокого удельного энерго-
сьема за счет увеличения плотности пзлучающих частиц в ак-
тивнойсреде, то решению проблемы создания однородной плазмы
в смесях СО2-лазера большого объема и давления было прндано
большое значение.  С

Не вдаваясь в вопросы физики плазмы, отметим, что процес-
сом, ограничивающим возможности получения равномерного раз-
ряда в газах высокого давления и не в каппллярной геометрии
при статпческом пробойпом напряжении и выше, является об-
разование искрового канала. Тлеющий разряд, имеющий место
при низких давлениях, преобразуется в дугу, что срывает гене-
рацию лазера. Однако время развития дуги _(пли дуг).при само-
стоятельном разряпе конечно. Поэтому опнороппый разряд в.д. 4. «І _, и гч 1. гт 1. 1. *Ч

принципе может быть получен в любомтазе между двумя злок-
тродами, если обеспечить малость временп разряда по сравнению
со временем образования дуги. Так мы приходим к импульсному
разряду и тем самым к *импульсным лазерам. 1

В традиционной схеме газового лазера с использованием
длинных газоразрядных труб, электрический разряд и течение
газа в которых осуществляется вдоль оси трубы, совпадающей
с оптической осью резонатора, невозможно значительно повысить
давление газа, так как при этом резко возрастает пробивное нап-
ряжение и требуются многомегавольтные источники импульсного
напряжения. Кроме того, индуктивность длинного разрядного
контура велика, и разряд в нем не может быть сделан достаточно
кратковременным. Увеличение диаметра газоразрядных труб не
помогает, так как при этом облегчается шнурование разряда. у

' Решение было найдено переходомвк системам с поперечным
разрядом. Суть дела здесь довольно проста. Если электроды га-
зового разряда вытянуть вдоль оптической оси лазера (рис. 16.2),
то напряжение Питания разряда окажется приложенным под пря-
мым углом к оптической оси. Пробойное напряжение резко сни-
жается по сравнению с продольной конфигурацией. Кроме того,
появляется возможность значительного увеличения рабочего объ-
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ема за счет развития электродов в направлении, перпендикуляр-
ном как току разряда, так и оптической осисистемы. В этом же
направлении облегчаются условия прокачки газа для его фор-
`І:г'І'1"І*'\ 1'Ь!'\'І"'І'1-*І-из-п-1.-. 4-ҐьіІ›О1І'г;\!.ФЦ-ІІ-ІІ:'\'І-'І-Іінігц-І› *І-\ 1'$ў|І'г'ц<г~І-г;\.п\ ід--ц.-__-ьц-мцц _.-___1 -1-1.:-1.1.-.. _.і_.± 4-Ё _±_ъ.__-__ї.рбпацциіп шы1:11±\,ц1::1-11›1д 15 ы1_у*±сШ 1›1М.Цу41Ь0І:ШЪ:І рсЦ.ЮТЫ Ь ВЫЬОКОІ1
частотой повторения (поперечная прокачке). В системаі с попе-
речными разрядом и прокачкой полностью развязаны и сделаны
независимыми три основные направления лазерной конструкции -

_ _ +

1224)

' ' Рис 162 Схема поперечного раз-
Ип ,ИІ, Р . у ряда с предиопизацией УФ из-

_ . лучением искрового разряда,

-Ж

___-_і"_'--.. _,____...-._.___ _._.-_-...__
_.,____ _____,___... . 1 . Ъ І"н

. к ' ~--т-ьд

направление распространения лазерного излучения (ось зі, Ш1-
правленне разрядного тока, возбуждающего активную среду
(ось у), и направление подачи газовой смеси, создающей актив-
ную среду (ось гс). Р И '

Вернемся к поперечному возбуждению. Для того чтобы по-
перечный разряд горел более или менее однородно по сечению
и по длине лазерной камеры, необходим прежде всего быстрый

...энерговклад Поэтому большое развитие получили различные ме-
тоды организации быстрых разрядов, емкостные генераторы им-.І. Ґ _ Ґ

пульсных 'напряжений на основе схем Аркадьева-_ Маркса,
импульсные трансформаторы и т. п. Крометого, важно подго-
товить газ кйбыстрому энертовкладу. Лучшим методом является
предварительная, однородная по всему объему ионизация газа.
Для этого широко используется УФ засветка рабочего объема.
Источником УФ предионизацнп служат различного рода искро-
вые разрядники, листовые плазменные разряды и т.- п., помеща-
емые непосредственно в лазерную камеру и зажигаемые с не-
большим (порядка несколькпх десятков наносекунд) опорежением
по отношению к основному разряду главного энерговклада. УФ
излучение в диапазоне, 200 пм производит нонизацию всегда
присутствующих в лазерной смеси примесей. При наличии особо
чистых газов помогает контролируемое добавление в смесь легко
ионизпруемых присадок типа трипроппламина. О

Итак, вспомогательные разряды создают предварительную
ионизацию, но крайней мере, части рабочего объема около основ-
ных злектродов, что обеспечивает получение одпородного разряда
со всей площади электрода. Предварительная ионизация сокра-
щает время, необходимое для того, чтобы инициирующие разряд
электроны оказались в разрядном промежутке, когда напряжение
питания основного разряда приложено к основному разрядному
промейжутку. Это позволяет вложить в газ энергию до образова-
ния дуги. В свою очередь, на скоростьобразовапия дуги влияет
степень обработки злектродов, их конфигурация и расположение.

`, _
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расстояние между электродами долгкнодбыть вьтдержано с боль-
шой точностью одинаковым по всему объему, поверхности элект-
родов должньт быть тщательно отполированы -и должньт иметь
конфигурацию, обеспечивающую одинаковую напряженность
электрического поля в зазоре по всей поверхности, например так
называемые профили Роговского или Брюса. При этом необходи-
мым условием являются малая индуктивность подводящих элект-
рических цепей-и быстрое включение ,напряз~кения. - й

Лазеры такого типа (см. рис. 16.2), работающие при атмо-
сферном давлении, получили наименование ТЕА СО2-лазеров, т. е.
СО2-лазеров атмосферного давления с поперечным возбуъкдением
(Тгапзуетзіу Ехсіізеєі Аізшозрїтегіс). При скромных размерах и
простой конструкции ТЕА С0_~;,-лазеры представляют собой хот-
роший лабораторный прибор. Энергия в импульсе составляет
1--10 Дж, длительность импульса 100-4000 нс в зависимости
от состава газовой смеси. Большое количество азота не только
увеличивает запас энергии в активной среде, но и удлиняет
процесс накачки излучающего состояния 0О°1 молекул СО2,

При, атмосферпом давлении время передачи энергии от азота
к С02 составляет величину порядка 100 нс, поэтому на временах,
меньших 100 нс, наличие азота не сказывается на энергии излу-
чения. В этом масштабе времени излучается энергия,.запасенная
в несимметричном валентном колебании 00% молекул СО;-_›_, При
быстром разряде происходит обсуждавшийся нами в лекции че-
тырнадцатой процесс включения усиления, аналогичный включе-
нию добротности. При малом количестве (полном отсутствии)
азота или на отрезке времени, меньшем (или порядка), 1100 ис,
импульс излучения имеет типичную форму импульса включения.
Наличие азота, работающего как относительно инерционныіі ре-
зервуар энергии, приводит к удлиненито импульса излучения,
нарушению монотонности его хвостовой части и появлению вто-
ричного, правда более расплывчатого, максимума. Нарнс. 116.3

І1,_ 1-"""'_""'*-..

_ э Ь/
Рис. 16.3. Типичная форма
импульса излучения ТЕА СО2- - --На-~---------и~ =» `

_ лазера. с.-- --_"'.”'*“'-? _ ,4

приведена типичная форма импульса излучения ТЕА СО2~лазе-
ра. Общая длительность«импульс'а излучения возрастает до 1› мкс,
соответственно увеличивается и полная энергия излучения.
Обычно в первом пичка излучения содержится от 1/3 до 1/2
полной энергии импульса. х  р

- Легко сделать оценку полной энергии импульса, излучения
ТЕА СО2~лазера. Пусть условия самовозбуждения сильно пере-
р й , ь 161
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выполнены. Тбгда полная энергия в импульса излучения опреде-
ляется знергией несимметричного валентного колебания молекул
СО2 и колебательной энергией молекул 1\Т2, находящихся в резо-
наторе лазера. За полноевремя импульса колебательнаяэнергия
азота передается СО2 и излучается. Очевидно, что искомая
энергия ' с

о ± 1% М ос + <16.1›
где ггї и гг; -полное число возбужденных молекул СО2 и азота
соответственно. Этому выражению можно придать более удобную
форму, введя коэффициенты и, и мг, характеризующие степень
возбуждения, т. е. среднее число колебательных квантов моды
123, приходящихся на одну молекулу СО, и І\Т2 соответственно, пе-
рейдя от числа частиц к парциальным давлениям и вспомнив,
что для идеальных газов РУ Ґ: БИТ:

1 И* + С из ЙЛ7

 О "* `2' 01 Ё ' Ы* УР* (163)1 2 Ъ 3

где Р-полное давление газовой смеси в лазерной кювете, У-
рабочий объем лазера, с2 и с_,--концентрации азота и гелия
соответственно, отнесенные к концентрации СО2 в используемой
смеси (СО2:1\Т2:Не=1:с2:с3). Произведение давления на объем
имеет, как известно, размерность энергии. Если измерять У в
литрах, Р--в атмосферах, а О --- в джоулях, то для приведенной
энергии получается простое соотношение

+
___“П

ХО К. *_ гг її” '_ Є -"=-' -"=-' 1ї_ С 1*:-В *ҐЁТ Дїїї/(тЧ*3ТМ)._
~ 2 з '

С понижением температуры удельный энергосъем возрастает.
При комнатной температуре їсу/ісТ И 4. В хорошо организованном
разряде достигаются значения их И и2=0,4~0,5. Тогда для сме-
си 1:2:3 значение удельного опергосъема составляет

9 = 40-50 Дж/(л - атм), (164)

что хорошо отвечает зкспериментальньтм результатам. Заметим,
что первый и второй члены в числителе формул (1б.2) и (16;3)
дают относительные доли энергии, излучаемой в первом пичке
и в хвостовой части импульса ТЕА СО2»-лазера (см. рис. 16.3).

т Проведенная выше оценка правомочна, так как при атмосфер-
ном давлении время вращательной релаксации составляет 0,1 нс,
время установления равновесия в одной колебательной моде
СО2--также 0,1 нс, а Околебательно-поступателъпая релаксация
молекулы СО, идет через колебание 0110 со временем 500 нс.

В заключение обсуждения вопроса о ТЕА СО2-лазерах от-
метим, что для них вследствие столкновительного уширения по-
тсз  
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рядка З ,ГГц (или 0,1 см"*) характерна большая ширина линии
усиления, что позволяет методами синхронизации мод получать
импульсы длительностью %1 нс. Заметим также; что эти лазеры
склонны к пассивной синхронизации мод, вследствие которой
импульсы их излучения изрезаны нерегулярным образом с ха-
рактерным временным масштабом примерно в 1 нсз Рис. 16.3
представляет результаты, полученные с малым временным раз-
решением. 1

Применение систем с двойным Рарзрядом в СО2-лазерах атмо-
сферного давления и большого объема дает хорошие результаты
за счет предварительной ионизации, прежде всего прикатодной
области. Это снижает работу выхода электронов с поверхности
катода чи облегчает формирование одпородного разряда. Но в объ-
еме газа предварительно созданных электронов мало 15,109 смйз).
Поэтому механизм развития основного разряда 'остается по-преж-
нему лавинным, склонным к дугообразованию. Это ограничивает
ввод энергии в активный объем лазера. Самостоятельный харак-
тер разряда, при котором и пробой газового промежутка (т. е.
ионизация газа в промежутке), и энерговклад в этот промежуток
(т. е. специфический разогрев канала пробоя внешним электри-
ческим полем) производятся одним и тем же источником высо-
кого напряжения, препятствует созданию достаточно эффектив-
ных ТЕА СО,-лазеров большого объема и не позволяет подни-
мать давление заметно выше атмосферного. у

Переход к иесамостоятельному разряду, когда ионизация газа
осуществляется каким-то независимым агентом, например пучком
быстрых электронов, а знергия вкладывается оптимальным об-
разом в уже ионизованную- среду, обеспечивает однородное воз-
буждение рабочей смеси газов при отсутствии пробоя в газе,
т. е. при значениях Е/р<10 кВ/(см-атм). Как мы помним,
оптимальным с точки зрения возбуждения является значение
Е/р=З кВ/(см-атм). Тогда при плотности числа электронов
10”-10” см'3 ~атм'* реализуется достаточно эффективный энер-
говклад в рабочий газ и достигается высокая степень возбужде-
ния колебаний азота и уровней 00072, молекул СО2. Внешний
источник ионизации полностью подготавливает газовую смесь к
энерговкладу, делает «линейной» ее вольт-амперную характери-
стику, позволяет регулируемым образом возбуждать лазерный
объем. Именно с помощью несамостоятельных разрядов создают-
ся СО2-лазеры высокого давления с плавной перестройкой часто-
ты излучения, а при атмосферном давлении получены рекордно
большие энергии излучения. `

р Прежде чем перейти к неэлектрическим методам создания
инверсии в СО2-лазерах, остановимся на одном чрезвычайно
важном обстоятельство, на которое впервые в ходе нашего из-
ложения следует обратить внимание , в связи лс СО2-лазерами.
Речь идет о лучевой прочности оптических материалов, приме-
няемых при создании и эксплуатации лазеров (окна, зеркала,
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1

линзы, призмы и т. п..). По существу этот вопрос выходит за
рамки нашего курса, являясь ,объектом изучения процессов* взаи-
модействия лазерного излучения с веществом.. ,Но СО2-лазеры
являются источником столь интенсивного излучения, что свой-
ства материалов, пусть взятые как феноменологические парамет-
ры, необходимо принимать во внимание с самого начала разра-
ботки этих лазеронўя ' к

Наилучшими прозрачными материалами, которые могут быть
использованы как окна газовых кювет СО2-лазеров, являются
щелочно-галоидные кристаллы типа ЫаС1, КС1, широкозонные
полунроводники типа 2пЅе, кристаллы на основе соединений тал-
лия КРС-5 и КРС-6. В им-нульсах длительности от 0,1 до 1 мкс
эти кристаллы без разрушения выдерживают лучевую нагрузку
(плотность энергии излучения) 10-20 Дж/сма. Тогда, приравни-
вая для грубой оценки то, что может дать активное вещество
(формула, (162)), к тому, что может выдержать материал окна,
мы получим простое условие ь с р

у 7 рі =2-4 м -атм, (1б.5)

ограничивающее длину активной среды лазера І и давление в
нем р. Оптическая стойкость металлических отражающих зеркал
и самой активной среды лазера выше, поэтому ограничивающей
является непрочность прозрачных материалов.

В непрерывном или импульсно-периодическом режимах, за-
долго до появления необратимых изменений возникает много
вопросов, связанных с термоонтическими искажениями- В целом
можно считать, что современные материалы позволяют работать
в непрерывном режиме сб интенсивностями порядка нескольких
киловатт на квадратный сантиметр. *

Обратимся теперь к методу создания активной среды газовых
лазеров, принципиально отличному от тех, которые обсуждались
в предыдущих лекциях.

Рассмотрим газодинамические лазеры. В этих лазерах источ-
ником энергии излучения служит тепловая энергия молекуляр-
ного газа, равновесно. нагретого до высокой температуры. При
тенловом равновесии, как бы высока ни была температура, инвер-
сии быть не может. Тепловая энергия равнораспределена но всем
стененям свободььтмолекул, в том числе и по колебательиым сте-
пепям свободы. Но различные колебательные моды многоатом-
ных молекул могут релаксировать с различной скоростью. По-
этому если резко изменить услсвия, то разные моды могут по-
дойти к новому равновесию за разное время. Значит, при резком
изменении термодинамических параметров газа в- процессе пере-
хода от одного состояния равновесия к другому может существо-
вать отрезок времени, в течение которого термодинамическая
неравновесность газа имеет характер инверсии, если только более
высоко расположенный уровень энергии релаксирует медленнее.
Именно так обстоит дело в случае молекул С02 применительно
170 _ ' . _
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к колебаниям 00°1 (верхний лазерный уровень) из10°0--02°0--0110
(эффективный нижний лазерный уровень). Поэтому инверсия за
счет энергии нагретого газа может образовываться в процессе
колебательной релаксации нрибыстром охлаждении газа.,

Простейшим способом быстрого охлаждения больших массо-
вых потоков газа является газодинамическое охлаждение при
.-_-.._ц._ц.-__._.і_____і.___ .-..±.-.;__±..-_1±і_± .-1-ц_±--д-\__.д-ь '.- ::дь.--мощь .- _ -_-..ц.-1-_.. ї.-_;-.ц-1-1--›----щі-4-ь.д-_...-1-їсверхзнуконом истечении. сжатого и нагретого газа практически
в вакуум.. -Сверхзвуковое расширение должно понижать темпера-

- ,гтуру и давление газовой смеси за время, короткое по сравнению
с временем, жизни верхнего лазерного уровня и длительное по
сравнению с временем жизни нижнего лазерного уровня. Для
этого распптрение газа должно быть организовано при истечении
через сверхзвуковое сопло с малой высотой критического сечения
(0,3--1,0 мм). Тогда газовая смесь меняет свои, параметры на

' 8

Рис. 16.4. К идее газодипамического,
лазера. Вверху-е профиль сопла, 1
внизу-график зависимости пасс- Л*',Ё Ё . '
ленности от расстояния (в произв. 5

ед.2_; 1 - нижний уровень, 2-- верх- 2!
нии уровень...,Штриховая линия- , _

. _ 1- '__І-- _д_ _ 4-

"\

местоположение критического сече- ї т_Н_ ___,, _
ния сонла. ' ' ее 1 Ё"

отрезке длиной 1-2 см- по потоку, что при сверхзвуковой скоро-
сти течения (М =4) приводит к тому, что населенность верхнего
уровня сохраняется такой же, как у горячего газа, а тпнкнего
соответствует низкой температуре газа после расширения. Суще-
ственную роль в реализации этого режима играет добавление
азота, обладающего, большим временем жизни и накачивающего
уровень 00°1 молекул СО2. Рис. 16.4 поясняет сказанное.

Очевидно, что инверсия существует на каком-то конечном
отрезке в области вниз по потоку от сонла, где и должны быть
установлены соответствугощие зеркала. Отметим, что резонатор
газодипамического СО2-лазера работает в своеобразных услови-
ях--активное вещество вносится в резонатор с большой, ско-

' Ц 'ростью перпендикулярно его оптическом оси.
В газодинамических лазерах тепловая энергия молекул газа

непосредственно преобразуется в энергию когерентного электро-
магнитного излучения.`~Этот лазер является своего рода тепловой
машиной, из его к. 11.- д. определяется температурами рабочего
тела- высокой и низкой. Однако поднимать слишком высоко
высокую температуру нельзя из-за диссоциации СО2, опускать
низкую слишком низко нельзя из-за опасности конденсации СО2.
,Эти обстоятельства накладывают ограничение на к. п. д. газо-
динамических, лазеров, в реальных условиях исчисляющийся еш-
ницами процентов. с З
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Основным достоинством, газодинамических лазеров является
их высокая выходная мощность в непрерывном режиме работы,
достнгающая мегаваттного диапазона, что обусловлено тем, что
сверхзвуковой поток* газа может проносить через резонатор ла-
зера большое количество возбужденных молекул в единицу вре-
меня. Естественно, что такие лазеры представляют собой сложное
инженерное сооружение.

Прошедший через резонатор газ выбрасывается обычно в ат-
мосферу. В случае обычной лазерной смеси СО2:Ы2:Не на вы-
соком уровне мощности это приводило бы к большим невоспол-
няемым потерям гелия, что недопустимо. Поэтому гелий заменя-
ется парами воды, в небольшой концентрации (1-2%) способ-
ствующими столкновительному опустошению нижнего уровня
0110. Ббльшая концентрация воды ускоряет релаксацню уровня
0001 молекул СО2 н тем самым дезактивирует основной носитель
энергии возбуждения -_ молекулярный азот, снижая, такнм обра-
зом, п. д. лазера.

Нагрев газа внешними источниками тепла нерациопалеп.
В установках большого масштаба нагретая до 1300-1400 К га-
зовая смесь требуемого состава получается сжиганием соответ-
ствующим образом подобранных углеводородных топлив в 'воз-
душной атмосфере. Это обстоятельство в еще большей степени
подчеркивает тот факт, что в газодинамических лазерах тепловая
энергия непосредственно преобразуется в энергию когерентного
электромагнитного излучения.

Газодинамический метод создания инверсии получил основное
развитие ,применительно СО2-лазерам. Предложена и разрабо-
тано много вариантов разогрева газа, исключения опасности
диссоциации-СО; при высоких температурах путем разогрева од-
ного только азота и подмешивания СО2 к колебательно возбуж-
допному азоту после прохождения азотом критического сечения
сопла н «ноступательного охлаждения».

Очевидно, что газодинамический метод может быть применен
п к молекулам, для которых (или для смесей которых с какими-
либо другими молекулами) возможно «замораживание» высокой
колебательной температуры более высоко расположенного коле-
бательного уровня и быстрая термализация ,нижнего колебатель-
ного уровня при резком охлаждении газа (см. рис. 16.4),

Итак, в электроразрядных молекулярных лазерах использу-
ется разнесение каналов релаксации по различным колебатель-
ным модам и возбуждение долгоживущей моды либо непосред-
ственно электронным ударом, либо путем передачи энергии воз-
буждения от газа-носителя энергии, возбуждаемого электрон-
ным ударом,_ В~ газодинамических для возбуждения
используется термодинамически равновесный нагрев, который
приводит к термодинамически 'неравновесному распределению
населенностей при сверхзвуковом истечении газа за счет различия
скоростей релаксации по упомянутым выше разнесенным каналам.
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использованы экзотермические химические реакции, часть энер-
гии при протекания которых может высвобождаться в виде ко-
лебательной энергии молекул, Если эта колебательная энергия
передается затем, скажем, молекулам СО2, то получающийся при
этом химический СО,-лазер в значительной мере подобен газо-
дипзмическому, СО,-лазеру с большим количеством азота. Вместе
=с энергия возбуждения химического происхождения может
-быть непосредственно использована для создания лазерных ак-
“тицзных сред. Поэтому химические лазеры, составляя отдельный
класс лазерных систем, представляют большой самостоятельный
интерес. При их рассмотрении не следует все же забывать, что
с достаточно общих позиций природа газодинамических н хими-
ческих лазеров выглядит одинаковой; в активной среде этих
лазеров переход от одного равновесного состояния к другому
осуществляется таким образом, что в течение некоторого конеч-
ного времени реализуется существенно неравновесное состояние
с инверсией населенностей. '

Подчеркнем также, что в химических лазерах происходит
прямое преобразование химической энергии в энергию когерент-
ного электромагнитного излучения, а привлекательность этих
лазеров объясняется тем, что существует большое число хими-
ческих реакций с огромным энерговыделением.

Лекция семнадцати. ХІ/ІМИЧЕСКІ/ІЕ ЛАЗЕРЬІ

.Экзотермнчсскме реакции л колебательном энергия. Нолсботсл-ьно-по-
-стргтстельнся, нолебательно-нолебетсльноя и, врящотєльно-поступетель-
ноя релаксация. Полная м частичная инверсии. Скорость .тл›ммчсскоь'і
накачки. Цепньте реакции. К. гс. д. инициирования Ы химический тв. п. д.
Химические лазеры импульсного из непрерывного действия. Іїлрииєтрьа
лазеров. Иодньпї фотодиссоциационпый лазер. _

Итак, лазеры, инверсия населенностей в активной среде ко-
торых создается за счет неравновесного распределения среди
продуктов химической реакции энергии, выделившейся в процес-
-все реакции, непосредственно в реакционном объеме, называются
_-....--т.-_-...-..-.т..__.-.-...... .-....-;.-..-.›..-..-..-.--.. `І'Т..-.-..-.-.-.....--..... __.-.-..-...п-....... _-.-.-.-.›.-..«..-.-А..-›..-_-.-.-. ..-.....-..--.--.--.-..»-...-..т...».-.-...-..

'Ц.хг1мичоон1×1ми панорамы. другими словами, получение хнмичоопот
лазера есть прямой непосрсдственный результат химической ре-
акции, а не результат какого-то побочного действия химической
реакции, например нагрева или взрывообразного роста давления,
как в случае газодинамических лазеров с исходной химической
энергетикой (стационарное или взрывное сгорание топлива).

у Излучение химического лазера является эффектом, обратным
фотохнмическому эффекту, в котором химическая реакция воз-
никает как прямой, непосредственный Результат поглощения
атомом или молекулой фотона, а не как результат какого-то

лндгпп т1*г\1'тт'\1т 'І'Тп'п1г'ып1-ъгъ 1чг\г'\'І11'\1тгпІ'\1"з ГІ'1"\Т]' 1-тг\__
,А..І.\.ІЪЛ.І"'1І11.І1\.І ЩЬІЦЦІ1 1.›ІїПЅ1(1,, ДЦЦРЕ1 ПЦЬРПЦЦ Ь.П27СЦ.ЕНІ11\).ІІІ 11.±,Н:.І. 111.!"Дсо 'Ёсо *СЗ
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глощении света. Фотохимическое стимулирование осуществляется:
для проведения эндотермических реакций. Очевидно, что для
создания химических лазеров могут привлекаться только экзо-~
термические химические реакции, б з

Интерес к химическим лазерам обусловлен тем, что во многих
экзотермических химических реакциях выделяется большая энер-~
тия на единицу массы реагентов. Примеры хорошо известны -
органические топлива, пороха и т. п. й

Анализируя реакции, проводимые в газовой фазе, легко ви-
деть, что колебательные степени свободы молекул являются хе-и
рошим аккумулятором энергии, выделившейся при химич'еской
реакции. Во-первых, при молекулярных химических реакциях
нерестраиваются химические связи молекул, рвутся одни связи,
создаются новые связи, на сохраняющихся связях происходят
замещения одних связываемых ядер другими и т. д. Нолебатель-и
ные моды молекул локализуются, как мы знаем, по связям вт
структуре молекул. Следовательно, энергия высвобождается при
зкзотермической реакции через перестраиваемую в ходе реакции
химическую связь и локализуется ввиде колебательной энергии
молекул. Во-вторых, в газовой фазе колебательиая (или, говоря
более точно, колебательно-поступательная) релаксация происходит
относительно медленно. _

В силу изложенного химические *лазеры работают, главным:
образом, на переходах между колебательными уровнями молекул.,
Важно знать поэтому, как химическая энергия распределяется:
между колебательными уровнями молекул в результате реакнпн
и в какихреакциях и у каких молекул возможно инверсное рас-~
пределение этой энергии.

Простейший случай можно представить реакцией замещения
Ай-ВС-+АВ(У)+С=АВ*+С.. , (17.1)”

Ряд элементарных реакций типа (1'7.1) подробно изучен. Так,
ОПЄКТРОСЕОППЧЄСКЁЁМИ МЄТОДЕІМН НЗЁДЄНО, ЧТО В 'РЄЗНЦИІІ

и Б`-І-На-+НЕ*+Н _ г” (17,2}^
Й

отношение колебательной знергии к полной энергии, выделив-
шейся при реакции, составляет ~Е,,,д/Еп,,,,,,=0,7. При этом отно-
сительные населенности на уровнях Т/= 1, Т/=2,, У=13 состав-~
ляют соответственно 0,31, 1,0, 0,48. Примерно такова _же ситуа-
ция в реакциях Р+1Э2, Н-І-І<`,, Н+С12, Н+Вг2 и т. д. Как
правило, во всех реакциях образования галогеноводородов по
схеме (171) в результате экзотермического замещения возникает
инверсия населенностей, с х и

Полная колебательная инверсия ' -р
. ` 4 , Ну!/@уг>ЛУ/37, йУ,>-У,

~ ьвозникшая в акте перестройки внутримолекулярной связи, может
сут,Чествовать только в течение ,некоторого определенного конеч-

- _ц|і" Ч- пг '114 э    е
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, мото времени. Релаксационные процессы устремляют неравно-
весную систему к* равновесию, которому отвечает больцманов-
некое распределение населенностей с температурой, соответству-
ющей энергии, ф выделившейся при реакции. Как мы знаем,
,молекула обладает. колебательными, вращательными н поступа-
телъными степенями свободы. Термализация энерговыделення
экзотермической реакции предполагает равнораспределение этой
энергии по всем степеням свободы молекулы, Другими словами,
в равновесия все виды движения молекулы характеризуются од-
ной п той же температурой Т. Физическим процессом, приводя-
щнн к установлению этого равновесия, являются межмолекуляр-
ные газокинетические столкновения. Мы знаем, что при столк-
новениях эффективен квазирезонансный обмен энергией. При
,околобательно-постунателвной (У - Т) релаксации, когда

іш,,,,,, > їєТ, (17.4)
условия квазирезонансности сильно нарушены. _Поэтому для
Т/-Т-релаксации требуется много, иногда много сотен или
тысяч, газокинетических столкновений. Именно поэтому время
У - Т-релаксации велико. у а

Вместе _с тем при столкновениях молекул возможен обмен
квантами колебательной энергии їсут между колебательными
уровнями с различными значениями колебательного квантового
числа Т/. Если ангармонизм молекулы мал, то дефицит энергии
при такой передаче (см. (15.7)`) также мал: _

_ 2Х(У +1)< КТ, _ (17.5)
ъи кслебательно-колебательныйя обмен (колебательно-колебателье
,ная (Т7-- Т/) релаксация) происходит практически со скоростью
газокинетических столкновений. При У-- Т/-релаксации сохраня-
ется общее число колебательных квантов, т. е. энергия, получен-
ная системой молекул в результате (в нашем случае) химической
реакции в виде колебательной энергии, сохраняется как колеба-
тельная энергия. І/Ізменяется распределение энергии по уровням.
Если ангармонизм молекул мал, получающпееся в процессе її- `ў'-
релаксации распределение близко к больцмановскому снекоторой
эффективной колебательной'температурой Т,,эЬТ. Очевидно, что
при этом полная колебательнаяринверсия (17.3) исчезает.

й За время Т/- Т/`-релаксации происходит и вращательно-посту-
пательная (Н--Т) релаксация, приводящая в равновесие вра-
щательные уи поступательные степени свободы, характеризуемые
ив результате некоторой единой температурой Т. Быстрое установ+
ление равновесия во вращательно-постунательном резервуаре
обусловлено квазирезонансностью обмена энергией" при соответ-
ствующих столкновениях в силу малости вращательной энергии:

' В.7(.7+ 1) < ІсТ. ф (17.6)
,І ' . .

Юпппппп 17.... 17% _ Т. и-гш1т 1:- 1:1- 1-щаптгптгтдтппдгчтгпжлхт
пк! -Іц\,.д'.ІцІ..[Д,.Д, Ґ І .-І. .І.\›\І\.д.І-5 Д. ..І.`. ].І,.\'.І\.І.І-\.І'-І-І:-пІг\пІ"-І›ДпЪ
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сечению. Как правило, В - Т-релаксация идет несколько быстрее
У- Т/-релаксации.. Но У-Т-релаксация, как уже неоднократно
подчеркивалось, идет много медленнее, поэтому в. течение дли-
тельного времени, равного многим (сотням или тысячам) интер--
валам между газокинетическими столкновениями, ТУЧЬТ. Если
выбраны такие реакции типа (17.1), для которых экзотермич-
ность реализуется в преимущественно колебательном энерговы-
делении, то тогда в течение относительно длительного времени

К Т < Та. (1737)
В этой ситуации возможна так называемая частичная инверсия,

ц Іусловие которои для уровня Т/', 1 , расположенного выше уровня
У, І, записывается в виде

1 1)(у*,.г*/ё;'1/І, 1* > -Му, .І/Ёп, 1- (17-8)
І

Это условие выполняется, в отличие от условия полной инверсии
(17.3), только для некоторых 1 и Ґ.

Рассмотрим этот вопрос несколько подробнее. Больцмановское
распределение по колебательно-вращательным уровням при ква-
зиравновесных колебательной и вращательной температурах Те
и Т принимает вид - х

_ .ї'У' Ё __; --1« -ехр (-- ----~ ехр (€~ (І І
дм, _: 21; "Т \ Щ/ І 1:1* Г * "Ме ""¦

1"""""'~›
ны-Ъ. Ц] ІР 3.0

Ж:тд

где энергия Етд _; вращательного подуровня 1 колебательного
уровня У принята равной _

і Ее, _; = Ее 4|- В.1(./` ~}- 1) ,. (17.10)э

(что справедливо для двухатомных или линейных молекул), ах
Ее и 2,. обозначают соответственно колебательную и вращатель-~
ную статистические суммы. Условие частичной инверсии выпол-
няется в случае, если 1 -

"т>-_* а'"';<;+1›їтоттдТ= ”"<~'~ (17-11)
При этом правила отбора для колебательно~вращательных нере-Г
ходов АУ=±1; АІ=0, ±1 позволяютупростить (1'7.11) с по-=)
мощью соотношений Еш - Ее = іш, 1 = Ґ + 1:

Мг-- >ї,7. (1т.12›"*3-оч

Иначе говоря, частичная инверсия реализуетсятолько в Р-ветви
(значение 1 и для вращательного подуровня верхнего лазерного
уровня на единицу меньше, чем для вращательного подуровня
нижнего уровня) и для значений І нижнего уровня, определяе-
176 '- _ _ ~



_мых запасом колебательной энергии, т. е. значением Те: Ъ

1 ,І > -;гЁ- <17.13)±)

В то же время при полной колебательной инверсии возможно
усиление на всех трех ветвях: Р, (2 и В. у Ґ

Возможность существования частичной инверсии является;
важной особенностью молекулярных систем.`В колебательно-вра-+
ЩЕЕТЄЛЬНЬІХ СПЄКТРЁІХ ИНВЄРОИЯ МОЖЕТ ОСУЩЄОТВЛЯТЬСЯ ЕЄ ТОЛЬКО*
за счет различия в-населенностях колебательных уровней. Су-
щественное значение имеет распределепие населенностей в коле-у
бательном уровне по вращательным подуровням. Для переходов
р-не-титт втпхгттттхх; п ппгппптопнги 011 1-1-*І ипщгтдгд н: 1 пггтхпдгпэд' 1..1 Д-І.'\.ІЬ Ё І _.. -І-ЬД4І & ЧП-І-\-І"-Щ -ні.-Ъ 'Р Щ--*"\и-І"ІІ'ІЅІІд--Іг\/-4-\-І'

колебательного уровня, а в излучении от 1-1 верхнего к 1 ниж+
него, реализуется своебразная ситуация;

Представим себе для простоты рассуждений такую картину:
населенности двух колебательных уровней Т/ и У-І-1 равны друг*
другу. Полной инверсии нет. Распределения населенностей по-
подуровням в этих двух колебательных уровнях полностью тож-
дественны друг другу и являются больцмановскими. Подуровеньз
1-1 населен сильнее, чем 1. В свою очередь, 1 населен сильнее,
чем 1-'г 1, и т. д. При равенстве колебательных населенностей
уровней Т/ и І/+1 их подуровни 11; и Іщі населены одинаково..
Аналогично, одинаково населены подуровни (1-1)«,› и (1-1)е+±
и т. Д. Следовательно, подуровень (1-1)г+± населен сильнее, чем
подуровень із. Более низко расположенный подуровень верхнего
уровня является нижним на шкале вращательных энергий, так
как на своем колебательном уровне его вращательная энергия
меньше. Но он расположен выше на шкале колебательных энер-
гий, и поэтому для колебательно-вращательного перехода в Р-
ветви возможна инверсия, названная выше частичной. Обычно-
обовначают символом 1 подуровень нижнего колебательного
уровня. При отсутствии инверсии колебательных наоеленностей
перехода Т/+ 1 ~›- У частичная инверсия может осуществляться
только для переходов 1-Ы 1 ->-1, т. е. в Р-ветви для значений 1,
даваемых формулой (17.13)_. ' и

Итак, пока не прошла У-- Т/-релаксация, существует полная*
колебательная инверсия, обусловленная характером распределе-›
ления энергии элементарного экзотермического химического акта
по колебательным состоянням молекул продуктов реакции. ,Пока
не прошла Т/---Т-релаксация, существует частичная вращатель-
ная инверсия в Р-ветви. Различать эти два вида инверсии легко
по спектру возможных частот генерации. з

По достижении инверсии все свойства: химических лазеров
полностью совпадают со свойствами всех остальных молекуляр-
ных газовых лазеров, что, впрочем, справедливо и при любом.)
-.--..-............._..._ _._____±:'1'... _._..._..................... .-..-..-.....-н--.-....-...-....":"... ..-.-.,-...-..........другим шшсоое создания активном среды.
12 Н. В. Нарлов 1 ~ _ , 17?
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ейшим же вопросом для лазеров является
;вопрос о выборе химической реакции, создающей инверсию. -

Рассмотрим простую модель (рис.' 17.1). Пусть уровень 2 за-
-селяется в процессе химической реакции со скоростью И/. Тогда
в рассматриваемом двухгуровневом приближении скоростные урав-
нения имеют вид .

63112 1 1 дп, п гг '_»з-Ш-1,»-,,->а  ее
к

гтде смысл времен т ясен из рис. 17.1. Стационарное значение
разности населенностей -

їїСЭ съ Р-ЭЕЦ Ь:
'О

1:21 ті Р"12.-гс =ї/7*: ------_ 2 1 2т2_І_т21

ппгтъ 1.гг\тпптт11г1\1тт 1-г.п~н»-ь птггьтт-лтг-гтгг
С1\'.3і 1\'1(1І\\.»'І.Ґ1і\1Ц,\Ц.І]ІЁІ.\.)1'[_,| йІІІ.(1_`“1гЁЁ11.Ё1]1

(11.15)

І П2 '* пі Ё -И/Тэфф, І

где 1/т,,,,,,,=1/т2+1/тд, при т,<<т2,. Это максимальное значение

_ І/1,2 ~ І/ггг,

(итд. Следовательно, скорость химической накачкидолжна пре-

. ' . 4
. - ц '

'- У/

дг

чь

І

дг

,должно превышать некоторое пороговое для генерации значение
4

А Рис. 17.1. К рассмотре-
Ґ/Ґ: нию кинетики накачки

химического лазера

вышать некоторое значение, определяемое плотностью пороговои
инверсии `и эффективным временем релаксации:

* и/ > з,,,/т,,,- (11.11)
,Примем теперь, что скорость химической накачки тождествен-

'_НЯ ЄЕППППТН їпмпйддппй Пддтгппп Пхтпщъ ппппилтппппцъгпа попы-Ё.чьи. \.:І-гмгчы -1:-нь .ц.дд..ц.ь1ш.д-1. і-Ъ.-Ннгд.\\.І.д;|. ҐШ\дд\Чдд1д. І.Д.',' '\.,І1..І.І -ьІІ.›\\.І\)1..І'1..ЦД..І.ЬІ_[1,_Д_)[д|,'\_;,Д'1=[,.І,_Ґ± -ь]"0(]__|_\

ция может быть записана в виде - у

`Тогда скорость получения продукта АВ* определяется произве-
дением концентраций исходных реагентов [А] и [В] и так на-

А+В-›-АВ*.

зываемой константы скорости реакции К:

Величина К подчиняется закону Аррениуса:

. 178
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(17.1з)

з иг=[А1[-в1,К.  ' 1 (1119)
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где Е,-так называемая энергия активации реакции, а пре-дэкс-~
поненциальный множитель К, слабо зависит от температуры и;
всегда меньше величины, определяемой числом газокинетических:
столкновений (оп): - -

- И К, 4.. (од). (17.21)'
При ТЗООК и обычных значениях энергии активации (Е, то
ж10-20 ккал/моль) константа скорости реакции очень мала
(Кт1О"'8--10"'2“ смз/с), что не может обеспечить выполнения
условия (17.17). Для химической накачки нужны реакции с
энергией) активации, исчислясмой единицами килокалорий на моль.,
(Для справок заметим, -что энергии .1 эВ соответствует энергия
23 ккал/моль.) Столь малые энергии активации могут быть толь-
ко у реакций сс участием свободных атомов или свободных ради-
калов., Но приготовление свободных химически активных атомов,
или свободных радикалов крайне энергоемко. Энерговыделение
радикальных реакций при 300-К составляет величину `того же
порядка, что и затраты энергии на приготовление радикалов.

При рассмотрении вопроса о химической накачке возникает,
таким образом, проблема такого снижения затрат энергии на
создание радикалов,-х при котором инициированне химической ро-
акции типа (1'7.18) не было бы энергоемким. Тогда излучатель-
ный эпергосъем, примерно равный энерговыделению химической
реакции, мог бы заметно превышать энергию инициирования
реакции. В идеальном продольном случае можно было бы наде-
яться на осуществление чисто химического лазерного эффекта,
получаемого без каких-либо затрат энергии на инициированне-
реакции.:( и

Обсуждаемая проблема решается использованием ценных и
самоподдерживающихся химических реакций. В этих, реакциях.
каждый химически активный спектр (радикал, атом) воспроиз-
водится в процессе реакции. Многократное использование ради-1
калов перерабатывает в излучение запас химической энергии
смеси. Многократность включения радикалов в реакции в ходе
ценного химического процесса может перекрыть знергсзатраты
на создание того небольшого” числа радикалов, которое нужно-1
для начала развития ценного процесса. ~

Действительно, чтобы реализовать реакции типа (17.1) или
(1'7.18), нужно иметь ,атомы (радикалы) А и (или) В. В простей-
шем случае мы имеем двухатомные молекулы А, и В2. Тогда
продукт АВ обычно может быть получен в реакции*

из р р А2 + В2 т* 2АВ. (17.22)'
Но эта прямая пецепная реакция имеет большую энергию акти-
вации-п идет со скоростью, недостаточной для образования ин-«
версии выше пороговои. Т _ - у 1 ~'

Применим теперь внешнее пнициирующее воздействие, напри-
мер нодвергнем газ воздействию интенсивной вспышки достаточ-
12* ~ , , _ не



110 РКЄСТКОГО УФ ИЗЛУЧЄНИЯ. В РЄЗУЛЬТЁІТВ ЧЁІСТЬ МОЛЄКУЛ ДИССО-
ЦІ/_ІИРУЄТї - * _

Ад "("' ў?/Чуф '_ї** 2А,

и возможно установление быстрой цепной реакции:
а_+в,-›Ав*+в, в+А,-›Ав+а, А+в,,-›-Ав*+в,

1  (1124)
,Второй акт в цепи (1724) восстанавливает исходную ситуацию,
п выработка желаемого продукта АВ* продолжается в отсутствие
инициирующего воздействия. Однако Реальная цепь не бесконеч-
на, активные центры существуют конечное время ив конце концов
гибнут. При анализе ценных реакций используется понятие хи-
мической длины цепи ух, равной отношению концентрации моле-
кулярного продукта АВ к концентрации исходных (инициирую-
щих) радикалов А. '

По существу, длина ух определяется отношением скорости
--самого медленного акта цепи к скорости.гибели активных цент-
ров. Очевидно, что чем длиннее цепь, тем меньше доля энергии
первого инициирования в общем энергобалансе реакции и, сле-
довательно, тем выше к. п. д. возможного лазера. Но для лазер-
ного эффекта нужен не просто молекулярный продукт АВ, нужны
возбужденные молекулы АВ*. Всегда существующие релаксаци-
онные процессы приводят к гибели возбуждения, т. е. гибели
инверсии. Поэтому работу химического лазера следует характе-
ризовать, вводя понятие лазерной длины цепи ул, определяемой

отношение скорости выработки возбужденных АВ*
к скорости гибели инверсии из-за релаксации. 'Причины гибели
радикалов п релаксации инверсии, в принципе, одеинаковыд-
газокинетические столкновения. Но релаксация протекает быст-
рее,поэтому у_,<у,, и именно лазерная длина цепи определяет
к. п. д. лазера.

Пусть на создание исходного радикала требуется энергия ЕД.
Каждый радикал сработал ул раз. Энергозатраты источника
инициирования (его к. п. д. равен Ла), приходящиеся тогда на
«один акт полезного излучения, составляют Ед/пптд. Если энерго-
выделение акта реакции образования одной молекулы АВ* равно
,АН и доля этой энергии 11,, идет в нужное нам колебание моле-
кулы АВ, то в одном акте излучается энергия АНт1,,, и к. н. п.
инициирования химического лазера, называемый также часто
внешним к. п. д., оказывается равным

1 11,, = у,,11,щ,,АН/Ед. , (1'7.25)

Этот коэффициент при большой лазерной длине цепи может пре-
вышать, даже значительно превышать, 1О0%. Именно в этом
заключено преимущество химических лазеров. _ 1

Наряду с к. п. д. инициирования представляет. интерес вели-
чина химического к.п.д. лазера 11,, по определению равного
180 І 1
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-отношению энергии лазерного излучения 0,, к общему запасу
химической энергии в системе Ох:

1 _ мес,/0,.  (пас
Величина Ц, важна прежде всего потому, что. химическая энер-
гия отнюдь не является даровой, она заключена в исходных ре-
активах, приготовление которых может быть весьма онергоемким.

Из предыдущего рассмотрения очевидно, что
' 011 = '\*11'Г|,,АН[А],,_ (1727)

где [АЁЭ--исходное число радикалов при инициирования.
Запас химической энергии в системе определяется величной

,энерговыделения реакции образования одной молекулы АВ* и
тем, сколько таких молекул может быть образовано ,заданным
«составом реагентов исходной смеси. Последнее равняется числу
тех молекул исходной смеси, которые входят в результирующий
їмолекулярный продукт в стехиометрически меньшей концентра-
ции. Это число, обозначаемое символом П\П, в случае реакции
типа (1722), или, точнее говоря, реакций((17.23), (1724), равно
концентрации [Ад] молекул Аг. Будем исходить из простейшего
-случая. Тогда '

О, = АІЁПА11, (1728)
_ Ц, = у,,1],,[А],/[А2]. (1729)

Химический к. п. ди., как и к. п. д. инициирования, тем больше,
чем длиннее лазерная цепь и чем больше к.п. д. реакции 11,.
'Вместе с тем глубина инициирования, т. е. относительное число
активных центров [А],/ [А21, созданных источником инициирова-
ния, также определяет па. К сожалению, дальнейшее сравнение
ні и 11, проводить трудно, так как лазерная длина цепи тд слож-
ным образом зависит от кинетики цепной реакции н от началь-
ной концентрации радикалов [А]0. Часто с ростом степени ини-
їциации длина цепи ул уменьшается, при этом Ц, и ОД могут
возрастать, ай 11,, -падать. В реальных условиях ищется компро-
миссное решение.

Упомянутые в начале этой лекции галогеноводородные лазеры
работают в среднем ИК диапазоне. Для них характерны следую-
щно длины волн: НР-лазер--2,7 мкм, НС1-лазер--3,7 мкм,
НВг-лазер--4,2 мкм, БР`-лазер--4,3 мкм. При этом следует
,иметь в вищг, что сложная структура колебательно-вращательных
переходов в этих молекулах при сильном колебательном возбуж-
дении позволяет получать генерацию на многих линиях в широ-
ком диапазоне в' окрестности указанных длин волн. Все эти
,длины волн интересны сами. по себе, но обращает на себя внима-
ние величина кванта излучения ВР-лазера, совпадающая с энер-
гией колебания 00°1 молекулы~СО2, Поэтому химически возбуж-
денный ВР может быть с успехом применен для создания хими-
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к“1 /“ж 1геских СО;-лазеров путем использования резонансной передачи
энергии возбуждения. 1

К настоящему времени разработаны как импульсные хи-
мические лазеры, так и химические лазеры непрерывного дей-
ствия. х `

В импульсных лазерах во взаимно стабильной смеси газов:
импульсное ипицнирование включает ценную реакцию, приво-
дящую к излучению. Следует только помнить, что реакция долж-
на быть быстрой, так как в медленно протекающей квазистацио-
парной реакции релаксационные процессы приводят к гибели
инверсии, уравновеснв все степени свободы. Здесь просматрива-
ется аналогия с газодинамическим лазером, охлаждение газа в
котором также должно быть быстрым.

Для импульсного инициирования применяются разного рода;
процессы фотолиза п радиолиза, главным образом УФ диссоциа-
ция и диссоциации электронным пучком. В качестве источников.:
УФ излучения применяются пскровьге разряды, взрывающнеся
проволочки, скользящие разряды, кварцевые лампы. Характерная
длительность импульсов излучения этих источников составляет
примерно 1 мкс. Электронные пучки могут обеспечивать более
кратковременное воздействие (1--100 нс), но их общая эффек-
тивность ниже. ,

Для получения инверсии желательны наиболее простые мо-
лекулы- продукты реакций, предпочтительнее всего _ двухатом-
ные гетероядерные молекулы типа АВ. В противном случае
усложняются процессы У- У-релаксации, да и в первичном акте-
экзотермической реакции произойдет перераспределение химиче-
ской энергии по степеням свободы молекулы.

Наилучшим- примером является НЕ-лазер. Генерация наблю-
дается, главным образом, в колебательной полосе перехода У=~
===2 -› 1/*= 1 'в диапазоне 2,7 мкм. Для получения -сначала ато-
марного фтора, а затем фтороводорсда используются смеси мо-
лекул-фтороносителей типа 1\ТР,,,_ПР`,, ЅР`,, УЧР, или фреонов
с водородом или водородсод.ержащими молекулами. Так, в смеси
Н2:Р`2:О2:ЅР, в отношении 10:36:14: 10 при общем давлении
1 атм и инициирования электронным пучком получен энерго-
съем 100 Дж/л в пмпульсе длительностью 30 нс. К. п. д. иници-
ирования достигал 8ОО%. Здесь следует обратить" внимание на
важную особенность химических лазеров, обусловленную их хи-
мической природой. Смесь абсолютно чистых водорода Н2 и фто-
ра Р, нестабильна; Правилом, а не исключением, являются ее-
самопроизвольные взрывы, Добавление кислорода и ЅР, стабили-
зирует -смесь. Выбор исходной смеси газов представляет, таким
образом, в химических лазерах серьезную проблему не только
с точки зрения релаксационной кинетики, но и с точки зрения
кинетикицепных реакций взрывного типа.

'Большой интерес, особенно для автономных применений, име-
ет ВР Ё СО,-лазер, основанный на уже упомянутой передаче энер-
182 ~ ' -
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тип ВР* -і-СО,-»ВР + СОЁ. В импульсах длительностью не-
сколько микросекунд на волне 10,6 мкм получен энергосъем до
150 Дж/л. о й  

Непрерывный режим работы химических лазеров возможен
при смешивания газов, например вй сопловых блоках. Так как
смешивать в потоке можно взаимно совершенно нестабильные
реагентьт, а затем быстро, со скоростью, близкой к звуковой, уда-
лять продукты их реакции, то становится возможным чисто хи-
мический лазер без инициирования. Наиболее интересен здесь
ВР -СО,-лазер, в котором возбужденные молекулы ВР* возни-
*каїот в ходе Цопнои реакции, поджигаемоп при смешивании
устойчивого радикала 1\Ю с молекулярным фтором, что да-
ает атомарный фтор, служащий активным центром цепной ре-
ЗНЦИИІ

1\Ю + Р, ~> 1\ЮР + Р, (1730)
к+в,-›-вв*+в, в+1=і,~›в1т*+г, (1731)

К возбужденному БР* ниже по потоку нодмепіиваетсн (102,
возбуждаемый по хорошо известной схеме Ч ` т - Ь

  вв* + со, ._›. со; + вв. и (1132)
*Отработка газодинамической системы, реализухощейтакуто схему,
представляет известные трудности ввиду взрывсопасности ис*
иользуемых смесей и высокой токсичности продуктов реакции.
На рис. 17.2 показана соответствующая схема проточного реак-
зционного сосуда, снабженногона выхлопе лазерным резонатором.

Ё;
~  мы \×   в*Рис. 17.2. Схема проточ-

-:ного реакционного со- _
суда химического 1ЭР`--
СО9,-лазера. Волнистая 00-2 .
стрелка показывает вы- /1 _
ход излучения “через гг/ _
частично прозрачное ' /' ---
азеркало. А _ 502

гчогд -___-~›-

По существу, эта схема близка к газодинамическому лазеру и
встречается о теми же трудностями конструирования резонатора
лазера со быстрым поперечным протоком активного вещества.,
Приведенная мощность такого лазера может достичь сотен ватт
тв пересчете на скорость расхода активного вещества 1 в/с.

с По-видимому, в строгом смысле слова химическими следует
-считать такие лазеры с химическим механизмом возбуждения
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активной среды, для которых к. 11. д. инициирования (внешний
к. п. д.) превышает единицу. . и

Примером обратной ситуации является иодный _фотодисоо-
циацнопный лазер. у а

В фотохимии хорошо известно, что в некоторых случаях ато-
мы охотнее вступают в реакции присоединения, будучи электрон-
но возбуждены. Следовательно, при диссоциации могут возникать
электронно возбужденные атомы. Это означает, что по крайней
мере часть энергии связи атомов в молекуле может затратитьсяо
на возбуждение осколка молекулы. Если єррагментом диссоциа-
ции является атом, то возбужденными могут оказаться только
его электронные уровни энергии. Но исходная молекула устой-
чнва следовательно, на разрыв связи необходимо затратить
энергию, очевидно, большую той доли энергии, которая в резуль-
тате разного рода нерераспределений выделится, в виде электрон--›
ной энергии атома. , т

Имея в виду релаксационные процессы, мы понимаем, что дис-=~
социацию надо проводить быстро. При этом дальнейшее нсполь-
зоваиие возбуждеипьтх продуктов диссоциации для их ценного
размножения недопустимо, так как оно приведет к гибели воз-
буждення. Поэтому наиболее удобна прямая импульсная фото»
диссоциации. Из идзложепгхгого ясно, что к. п. д. инициирования ва
рассматриваемом случае меньше единицы. С этой точки зрения
фотодиссоциационные лазеры отличаются от тех химических лазе-
ров, которым посвящена в основном эта лекция. Следует все же
помнить, что в рамках более общего определения, приведенного ви
начале лекции, фотодиссоцизииоииые лазеры являются химиче-
скими лазерами. о

Наибольшую известность приобрел иодный лазер на волне-
1,315 мкм, возбужденные атомы иода в котором получаются ну-
тем импульсного фотолиза молекул СРЗІ, Реакция происходит по-
схеме ' - б ~

сР3І + ,ГУ ""'3"' І*(2Рд/2) + ,_

Возбужденное состояние иода 2Р,,«2 опустошается излучательнымиг
переходами 2Р,,_,-›-*РМ в рамках одной и той же электронной
конфигурации иода ,5р5. Излучение немонохроматического источ-»
ника поглощается в широкой молекулярной полосе поглощения,
возбужденные атомы излучают в узкой линии, характерной для
атомных спектров. у

Так как фотодиссоциации мопут быть подвергнуты боль*шие~
объемыї газа СРЪІ, то иодный лазер этого типа представляется
весьма перспективным для получения высокой импульсной:
энергии, т р г

Источником УФ диссоциации излучения служат импульсные
кварцевые лампы, взрывающиеся проволочки,,открытые разряды.

Кроме молекул СРЗІ, в качестве источника возбужденных
атомов иода нашли применение молекулы Сзїтї и СН,ї.
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Лекция восемнадцатая. СО-ЛАЗЕРЬІ, ГАЗОВЬІЕ ЛАЗЕРЬІ
НА ЭЛЕКТРОННЫХ ПЕРЕХОДАХ В МОЛЕКУЛАХ

Плато з ко.себотв.сьяьъа: населенностях. Частичная шсаєрсїья. Особенно-
-сти спектра генерации СО-лазере. Электронные переходы в молекулах.
Пршщшг, Франко-Кондогш. Азотный лазер. Водородный лазер. Эн-
симєркыс лазеры.. г *

Вернемся к молекулярным лазерам.
В средней части ИК диапазона обращает на себя внимание

ЮО-лазер, работающий в интервале длин волн 5-6,5 мкм. Этот
лазер во многом подобен СО2-лазеру. Высокий п. д., высокая
выходная мощность, способность работать в непрерывном и им-
пульсном режимах, многообразие методов достижения инверсии

ГІїгазоразрядное, газодннамнчоское, химическое, электронно-лучевое
возбуждение), относительная близость частотных интервалов и
возможность выбора ,длины волны в сравнительно широком диа-
пазоне существенно сближают эти лазеры. й

Как п СО,-лазер, СО-лазер работает на колебательно-вращю
*тельньгх переходах в основном электронном состоянии. Механиз-
мы колебательного возбуждения молекул СО подобны механизмам
возбуждения С02. Это -либо непосредственное возбуждение
*высших колебательных состояний СО электронным ударом, в про-
цессе химической реакции и т. п., либо передача энергии возбуж-
дения от молекул 1\ї,,,›возбужденного тем или иным хорошо из-
рзестпым нам способом, Но колебательное возбуждение и инверсия
х-Н- ото разные понятия. Механизм создания инверсии в СО-лазерах
существенно отличается от такового в СО,-лазерах. _

Для многоатомной молекулы СОЁ, обладающей тремя колеба-
*тельными модами и малым ангармбнизмом, справедливо теория
релаксации'гармонических осцилляторов. Быстрый Т/-- Т/-обмен,
іидущгтй по каждой из мод, устанавливает в них свои колебатель-
ные температуры, значения которых определяются полученной
молекулой энергией и Т/--Т~релаксацией, идущей с разными
скоростяшї в разных модах (см. лекцию пятНг1дЦ3ТУї0)-

Для двухатомной, т. е. обладающей одной колебательной мо-
дой, молекулы СО такой подход несправедлив; В случае СО про-
исходит релаксация существенно ангармоничесътпх осцилляторов.
Этот процесс описывается системой кнпетическнх уравнений,
в которые входят населенности всех колебательных уровней, кон-
станты, скоростей всех парцнальных Т/ -~ Т/- и Т/ -~ Т-релаксапий,
сечения возбуждения, концентрации доноров, энергии возбужде-
ния, концентрации примесей, создающих новые каналы релакса-
ции и соответствующие им константы, и т. д. Даже если интересо-
ваться только стационарным режимом и положить все сііїе/сі±=
=== 0, то остается система примерно 60 нелинейных алгебраических
уравнений, не сводимая, в отличие от С02, к двух- или трехуров-
новой системе. и
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~ Результаты машинного счета сводятся к следующему.
В системе колебательных уровней молекулы -»СО (рис. 18.13*

существует некий уровень У, такой, что для уровней Т/> У,
У- Т-релаксация идет скорее, чем У-~ У-релаксация, и наобо-
рот -- для уровней Т/ < У, процесс ї1- Т/-релаксации идет быстрее,
чем `ї/'- Т-релаксации. При этом значение У., зависит” от темпе-ІЁ _

-г
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Рис. 1831. Рїолебательные
уровни молекулы СО. По-
казано существовапие уров-
ня 1/0, выше которого пре-
обладает поступателъпая
релаксация, е ниже - колеба-
тельная.

пт 1:-___г ,_ _ __-

ратуры газа, уменьшаясь с его разогре-
вом. Поэтому при низких температурах,
когда У, велико, преобладает У- 17--
релаксация. В итоге при колебательном
возбуждении распределение частиц по
У резко отличается от больцмановского,

При температуре газа 150---300 К
в колебательном распределении наб.;по~
дается плато. Это плато простирается
от У: 5 до Т/= 10 при 200 К при газо-
разрядном способе возбуждения в смеси,
с азотом, по может доходить и до її =г
=30-т-35 при более низких темпера/гу=
рах и хорошо подобранных смесях. При
увеличении температуры газа от 15% до
500 К плато исчезает, так как надаетт
УО, т. о. уменьшается роль возбуждения
верхних колебательных уровней в про-=а
цессах Т/ _ Т/-обмена и растет 'роль її ---
Т-релаксации, а, ее скорость увеличнва-
ется. При больших температурах и при
наличии возбуждения колебательиое
распределение быстро стремится к рав-›
новосному больнмановскому, (рис.18.2).о

І/Ізложелпоо выше свидетельствует
о необходимости охлаждения газовой
смеси СО-лазеров и о целесообразности

включения в ее состав хорошо теплопроводного гелия.
Плато .в колебательных населенностях означает отсутствие

полной колебательной инверсии. Однако обсуждение, проведенное
в предыдущей лекции в связи с химическими лазерами, показало,
что в отсутствие колебательной инверсии возможна 'частичная
вращательная инверсия. Тогда в генерации должны проявляться
только линии Р-ветви, что и наблюдается экспериментально.

Точная формула для коэффициента усиления в центре линии
доплеровского уширенного колебательншвращательного перЄ$0дд±
У-+Т/-1,1-1-›-Ідает ”
ОЧ/.тг-1(~7) = О т

_ Ін-
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При. равенстве колебательных населенностей На = Па-, и при-
мерном равенстве вращательных констант Вс И Вы., коэффициент
усиления положителен, так как

_ ехр(-- -12%,-ні-) ±ехр (--  ) > 0, (18.2)

и тем больше, чем! ниже температура -газа Т.
Формула (181) и рис. 18.2 приводят к важномувыводу о

каскадном характере генераципв СО-лазере. Рис. 18.3 показы-
вает, как каскадные переходы приводят к последовательному за-
селению колебательных состояний. ,Генерация на соответствую-
щих колебательно-вращательных переходах происходит при этом
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'Р1»к;. 18.2. Стационарное распределение населенностей но колебательным
уровням основного электронного состояния молекулы СО при наличии ко-
лебательного возбуждения (Т, < Т2 < ТЗ).

Рис, -18.3. Каскадный характер генерации в СО-лазере.

последовательно с задержкой во времени. Рис. 18.3 показывает
также, как н почему СО-лазер работает на многих частотах.
Вместе с тем ясно, что в силу каскадностн генерации _(в отличие
от СО,-лазера, где имеется общий верхний уровень и потому воз-
можна конкуренция линий генерации) в случае СО-лазера невоз-
можно всю энергию, запасенную в неравновесном распределении
частиц по колебательным уровням, преобразовать в одну частоту
генерации. В непрерывном режиме СО-лазер работает сразу на
многих частотах, в импульсном режиме, как правило, происходит
последовательное переключение частот генерации. При высоком
давлении и интенсивной накачке (несамостоятельный разряд, под-
держиваемый пучкомелектронов) ив импульсном режиме гене-
рация происходит-одновременно на нескольких частотах. О
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Селективные резонаторы, равно как и внешние дисперсионные
элементы, позволяют выделять любую из возможных частот ге-
нерации.

Наибольшее распространение получили простые системы с
продольным разрядом, конструктивно подобные СО,-лазерам.
В смесях СО_с гелием, азотом, небольшим количеством кислородаг
при охлаждении до 150-200 К во всех линиях генерации в пе+
прерывном режиме достигается общая мощность генерации в де-
сятки ватт. В разряде происходят сложные химические реакции,
меняющие парциальпый состав смеси и набор релаксационных
партнеров. Переход к комнатным темнературам н отпаянным сие-
стема-м стал возможным при переходе Ок смесям, содержащим
ксенон. и

В ТЕА СО-лазерах или в СО-лазерах с несамостоятельиымг
разрядом используются смеси типа СО : Хе : Не = 1 : 1 : 8. г

Интерес к СО-лазеру обусловлен не только важностью диана»
зона длин волн, перекрываемого его излучением, но -и его высо-Е
кими энергетическими параметрами. Схема уровней энергии ак-э
тивной среды СО-лазера (см. рис. 18.3) такова, что суммарно во
всех линиях генерации от ї/225 до Т/=5 к. п. д. знерговклада
может превышать 50-75 О/0. у С

Заметим в заключение, что линии генерации СО-лазера обое
эначаются символом Ра, е..,(1), где Р обозначает Р-ветвь, 1--г
номер вращательного подуровня нижнего колебательного уровня
перехода У-+Т/-1. Спектры молекулы СО хорошо изучены,
а поэтому такая символика оказывается достаточной.

До сих пор мы вели речь о молекулярных газовых лазерах,
имея в виду колебательные спектры молекул. Однако возможна
генерация и на электронных переходах в молекулах. и

Электронная энергия молекул сложно зависит от их строения.,
Система уровней богата и сложна. Энергия распределена между
многими степенями свободы. Осевая симметрии двухатомных и
линейных многоатомных молекул позволяет классифицировать,
электронные состояния молекулы по значениям квантового числах
А, определяющим абсолютную величину проекции полного ор-т
битального момента Ь на ось молекулы. По аналогии с атомными
состояниями Ѕ, Р, В, Р, 0, молекулярные состояния с 1\.== 0,.
1, 2, 3, 4, обозначаются соответственно Е, П, А, Ф, Г, При
этом мультиплетность уровня р.=2з+1 указывается слева ввер-
ху:_ например, состояние с А-=1 и з=1/2 обозначается как ВП,
сА=0из=1---как”2нт.п. п-_ * т

г Основное состояние химически устойчивых молекул _ это, как
правило, состояние 12. с

Для дипольяых переходов выполняется правило отбора і*ы*,=
=0, ±1, т. е. в дипольном приближении разрешены переходы
2-*ДП-*2ит.д. С ' г '

Распределение интенсивностей в системе полос электронных
переходов молекулы определяется свойствами кривых потенциаль-
488, ~ с щ , 1 С
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ной энергии в основном и возбуъкденпом электронных состояниях
Е'(г) и Е”(г) в соответствии с принципом Франка-Кондона:
при переходе молекулы из одного электронного состояния в дру-ь
гое не происходит заметного изменения ни относительного поло-
жения, ни скоростей атомных ядер молекулы. Другими словами,
принцип Франка -- Кондона разрешает переходы из одного злект-Ф
ронного состояния в другое только по вертикали на диаграмме
потенциальных кривых, свяеыватощей так называемые`точки по-
ворота колебательного двинчения молекулы ме;~кду~ стенками по-в
тенциальной ямы (рис. 18.4).

Как правило, возбужденное электронное состояние соответ-
ствует более разрыхленной молекуле. Абсцисса минимума элект-
ронного терма, очевидно, соответствует в случае двухатомной*
молекулы равновесному расстоянию между ядрами го. Сказанное-
выше означает, Что, как правило, гЁ>г:, (рис. 18.4). Это обстоя-
тельство оказалось определяюще ваткным для работы азотного
УФ лазера (?»,=337,1 нм). ~

Схема уровней энергии приведена на рис. 18.5. Располоткение
потенциальных кривых верхнего ССЗПЦ, нижнего (ВЗПЁ) и основе+ __ у
НОГО (ХІЁЁ ) состоянии таково, что при электронном возбуждении;

Ґ - 5:35 Т* І
*' .-Н! _ З

Т\ \ ,.---"Ё 12% /*Ё/79
5 1 г у
і _

І. г Е”. _І| ' І тд,

_Ф»Ё**“_"_Г

><

ИЫ
.Ч11

4-

[ : __ І ""7?' '_ "

_ ___ -,гд да” Й _ Ґ; А

Рис. 18.4. Иллюстрация принци- Рис. 18.5. Схема уровней энергии?
па Франка - Кондона. , молекулярного азота.

в соответствии с принципом Франка-Нондопа происходит эф-
фективное заселение уровней У= О и У=1 -состояния С. Состоя-
ние В при этом не заоеляется. Грубоговоря, электроны столкно-›
вительпо *переводят молекулы 1\Т2 вертикально вверх по диаграмме
«потенциальная энергия--меткъядериое расстояние», не задевая*
СДВИНУТЬІЄ Н8.Пр€ІВ0 'ТЄРМЬІ И ТЄЪ-І СЁЁІМЬІМ Не ЗНСЄЛЯЯ НИЖНИЄ" ЛЕІЗЄР-=~
ные уровни. Вместе с тем тот же принцип Франка--Нондона
разрешает излучательные переходы из состояния С в состояние В,
но только вертикально вниз из правых поворотпых точек тер-
ма СЗП-ц. а х _

т Так принцип Франка-~Кондоиа в случае На-лазера позво-
ДҐ

Іляет осуществить разнесение каналоввозбуткдения и генерации.
Это разнесение с еще большей степенью наглядности проявляется

' х 189-



зв случае На-лазера (диапазон 116-126 нм, вакуумный УФ), схе-
ма уровней которого представлена на рис. 18.6; *

Ввиду малости времени жизни верхних состояний для возбуж-
дения водородного и азотного лазеров применяются импульсные
газоразрядные системы с малой инцуктивностью. Подчеркнем, что
їЭ'І`1/І ДЗЗЄРЬІ ЯВЛЯЮТСЯ ЛЁ-ІЗЄр&МІ*І На СЗМООІІЗЁЕИЧЄННЬІПХ ПБРВХОДЗХ,
так как их нижние уровни обладают большим временем нсизни,
чем верхние. _ х І _

_ Радиационное время жизни верхнего рабочего состояния азот-
:н0го лазера (38 нс) почти в 50 раз больше, чем водородного лазера

5,35, ' (0,8 нс). Поэтому система возбуждения
, дл азотного. лазера конструируется проще.

1 ,'1'-5?,Н \Ё,2 у _ Однако и в ,этом случае необходим поне-
С * г С *Є до С речный разряд. Более того, короткое время

2 Жизни верхнего состояния, крутой фронт
дог* включения инверсии и самоограниченный

юг характер генерации приводят к тому, чтоії ¦ 3, ' -

4,- = о (см. лекцию четырнадцатую) -время суще-
. 5Ё -І?

'дю-Ъдддііитщі._.-ді
-1:--і._.;_._,

--ї.-._..._._.

.-#_

------..-._.._.і._.__

2

- :

4 _ ×<”2`,*; ствования усиления оченьмало.-Для азот-
дд р, ,_ ,Ь ного лазера оно обычно составляет Зе-

г 2 5 ,._,.<ї' 10 нс. Длительность импульса накачки не
, должна превышать это время. Но за 3 нс

_РР{_С- 135- СХЕМ УРОВ* свет проходит расстояние около 1 м. Сле-
ЁЁІЁОЭ;Ъе,ЁїЁЁїдаЬІ°ЛеІ{5ІЛЯр' довательно, для импульса, зародившегося

С ' ' на одном конце сколько-нибудь длинного
лазера и пришедшего к его другому концу,

*усиление исчезает, если поперечный разряд накачки зажжен
одновременно на всей длине лазера. Значит, нужна бегущая
волна возбуждения, распространяющаяся вдоль оси лазерной

г

-трубки синхронно с имнульсом светового излучения. В этом случае
достигается высокий коэффициент однонанравленного усиления
н происходит излучение усиливающегося по мере распространения
н тем самым нрнобретающего направленность и «монохроматич-
ность» импульса спонтанного излучения.

Азотный, Водородный И подобные им коротконолиовьїе (УФ,
вакуумный УФ) лазеры в силу того, что время существования
'инверсии в них очень мало (Є1 нс); являются так называемыми
сунерлюминесцентными лазерами или лазерами на сверхсвети-
мести. Это означает, что ва них за время существования инверсии
не успевает реализоваться обратная связь, они не являются ав-
ттоколебательными системами с нолоэкительной обратной связью
и нспускают усиленное шумовое излучение, в_ силу свойств коге-
рентного усиления бегущей волны в актах индуцированного ис-
пускания излучение спектрально иопространственно очищенное
(см. лекцию пятую), т. е. практически монохроматическое н вьь
соконаправленное. _ _ ,_ -_ . _

Давление газа в 1\Т2- по На-лазерах составляет обычно 10-
-100 Торр._ При более высоком давлении начинаетсказываться

11190. __ ,_ , _ С
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столкновительное тушение возбужденных молекулярных со-
стоянии. а _ _

При плотности мощности накачки до 5 кВт/см* для азотного«
лазера характерной является пиковая мощность генерации 1 МВт
в импульсе длительностью 10 нс, для водородного- 10 кВт, 1 нс..
Н. п. Д. этихолазёров невысок и в зависимости от условий воз-
буждения лежит в интервале 0,01--1%, Импульсные источники:
питания для этих лазеров, характеризующиеся многокилоампер-
ными токами при многокиловольтном напряжении в импульсах
наиосекундной длительности, копструируются на основе генера-
торов Маркса, линий Блюмляйна и тому подобных технических:
средств сильноточной электроники и требуют тщательной отра-
ботки. Подчеркнем, что освоение квантовой электроникой УФ

ячппя ттмтг-т тзпг-птх. бпптцгттпр чпнпдптл.-1 г* 'гптїкнгйчпрчип т13_3ВЦТ1,1_1:_['І Я Н « ~Ііїч.-Н\.п..д.\./\Ё_д\_г.1.д.{л. ;1.д,4т.1.\.і\_).д. \_д ц.\_).д.д\,д,..г \_,гъ_1і,|.д..д1.1..І_п.\_/\_і ї._и±д.1,_,.\_ ь\,.ї.|..;.д_|_\._і \_і 1. 1.: 1--4-нд-А. Ё_гІ.І\.і-І-І-аІ\.-Ь;-ъ ҐН.
применений, прежде всего таких, как фотохпмия и фотобиология,

Отметимтакже, что азотный лазер работает при частоте по-
вторения до 100 Гц. Поперечная прокачка, приводящая к эффек-
тивному охлаждению активной среды лазера, может создать ус-
ловия для увеличения частоты следования до 105 Гц-=- обратного»
времени жизни нижнего лазерного уровня В 3П,. При частоте сле-
дования в 1 кГц с потребительской: точки зрения импульсный;
лазер становится эквивалентным лазеру непрерывного действия.
Импульсно-периодические азотпые лазеры нашли применение дляг
накачки лазеров на красителях. Разработка 'импульсно-периоди-г
ческих водородных лазеров затруднена более высоким уровнем
сложности их источников питания. 1

Вернемся к вопросуосвоения УФ диапазона. Трудности здесь
очевидны. Они носят не только технический, но и принципиаль-
ный характер. Суть дела заключается именно в укорочения длины
волны. Как мы знаем (см. формулы (313) и (425)), коэффициент
усиления нронорционален инверсии дтн, квадрату матричпого
элемента <д,>” и отношению частоты перехода т к его ширине Ау:

, ос. И <р,>2Ат›/АФ. (183)
В свою очередь, инверсия определяется скоростью накачки А,
общим числом частиц Ш и временем жизни 1:: _

1Ан =- ШАІ, ( 8,4)

К

Следовательно, _ г
_ «ост-°А<р,>21\ї1:т,/Ау. С _  (18..5)^

Частотная зависимость произведения ту/Ау существенным обра-
зом определяет зависимость оє.,(т). У С

Рассмотрим отдельныечастные случаи. С в
__ Пусть столкновительное уширение определяет и время жизни,

и ширину линии. Тогда Шифр, Аул/-1 р, тяг 1/р и ст-от/р, где р -
давление рабочего газа. Если же столкиовительное уширение оп-
ределяет время жизни, а ширина линии является доплеровскои,

о 191



*то Ш Ш р, АМ И кг, 1:00 1/р, и коэффициент усиления не зависит от
частоты. Однако по мере роста частоты роль спонтанного излу-

'чения в силу кубической зависимости его вероятности от частоты
ЁВСЄ ВОЗРЗСТЗЄТ, И раНО` ИЛИ ПОЗДНО В ЗЁІВИСИМОСТИ ОТ ЗНЁІЧЄНИЯ

МНТРИЧНОГО ЭЛЄМЄНТЭ ПЁРЄХОДЁ1, ДЗВЛЄНЙЯ И ТЄМПЄРЁІТУРЪІ Г333.

'И Т. П. ИМЄНН0 СПОНТЁІННОЄ ИЗЛУЧЄНИЄ С-ТЁІНОВЙТСЯ ОПРЄДЄЛЯІОІЦЪІМ
,-_гїънптпт1пт\.-г _

\±ҐЁ»Ё]_\._І.\_.›'±_,Ъ›".І.\1.і .

' ОТЪ-ІЄЧЄННЬІЄ ВЬПІІЄ ЧЗСТНЪІЄ С-ЛУЧНИ ОТНОСЯТСЯ К ДИЗПЗЗОНУ

си, как правило, к длинноволновой части видимого диапазона.
В более коротковолновой области время жизни определяется
спонтанным распадом. Если ширина линии остается доплеровской,
и-а время жизни -_ это естественное время жизни, то Птр, АМ Шу,

17 00 1/та и ов Фор/та. В случае, когда и ширина линии, и время жиз-
ни определяются спонтанным излучением, 1“\їчч р, за тз, т чч"”і/'тд

ов С/Э р/'\25. Суммируя результаты этих рассуждений в виде

т/р С столкновительноеуширение, 1
х . р/тз доплеровское уширение и естественное_»- 2 «-= ~›^<›1> трав <18~@›

У р/“из естественное уширение,
'4!

ЁМЬІ ВНДНМ, ЧТО СНЛЬНОЄ ПЗДЄНІІЄ УСИЛЄНПЯ С РОСТОМ ЧЕІСТОТЬІ МО-

жет быть хоть в какой-то мере скомпенсировано увеличением
интенсивности накачки А и давления газа р, а также выбором
перехода с большим значением <р,>3. Последнее обстоятельство
`Пр&КТИЧЄСКІ'І ПОЛНОСТЬЮ ИСНЛІОЧЕІЄТ НЗ РЕІССМОТРЄНИЯ ЕІТОМІІЬІЄ ГЭЗЬІ,
так как для атомов УФ переходы обычно запрещены. Остаются
молекулы.

Выше были разобраныпрпмеры азотного и водородного мо-
лекулярных лазеров. На этих примерах была видна необходимость
интенсивной накачки, возрастающей при переходе от азотного
,лазера (337,1 им) к водородпому (116 нм), Н сожалению, гене-
"рационные переходы между электронными состояпиями устойчи-
вых молекул характеризуются тем, что время жизни верхнего ла-
,-зерного уровня короче, чем нижнего. Это существенно ограничи-
вает возможностп соответствующих лазеров.

Выход был найден при переходе от стабильных молекул к
молекулам, не существующим в основном состоянии. Примером
могут служить благородные газы, не образующие молекйулгдимеров
*типа А2 в основном состоянии в силу симметричной заполнеиности
электронных орбит их атомов А. Взаимодействие атомов А друг
*С ДРУГОМ В ПРОЦЄССЄ ГЕІЗОІЁИНЄТІІЧЄСКИХ ПСТОЛННОВЄІ-ІІІІІ НОСИТ ОТТЕІЛ-
кивательный характер. Однако в процессе столкновения два атома
А находятся вблизи друг друга, образуя на время пролета ди-мер
Аа. С увеличением давления относительное число атомов, пребы-
*вающихдв состоянии таких временно существующих и не обла-
,дающих постоянными параметрами димеров, возрастает. ,
92, С с
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НЭН НЗВЄСТНО, ВІЭЄМЯ МЄЖДУ- ГЕІЗОКІ/ІНЄТІ/ІЧЄСКНМИ СТОЛІЁІІОВЄ*
НІ/ІЯМН ` _. `

р *г =1/ти, . (181)
где п--плотность частиц газа, о--газокинетическое сечение,
Ы-средняя тепловая скорость. Эффективное время пролета Аг
можно оценить величиной

. Ат=)/о/и. С (188)

При о=10'"“* см? и и=105 это время составляет 10'"'*3 с,
что соответствует нескольким периодам ИК колебаний. Относи-
тельное число атомов, пребывающих в димерном состоянии, оце-
ННВЭЄТСЯ ОТНОЦІЄНІ-ІЄМ _

“ ат/т = -гы/БЁ изо)
Видно, что это число растет с ростом давления, по и при атмо-
сфериом давлении составляет ї10"5-104. Если же по крайней
мере один из сталкивающихся атомов находится в возбужденном
электронном состоянии, то симметрия электронной оболочки ато-
ма нарушена и оболочка разрыхлепа. Тогда при столкновении
возникает возможность перескока электрона на орбиту, окружа-
ющую оба атома, что приводит к возникновению химической свя-
зи и стабилизации дпмера. Так как время ,жизни электроного
возбуждения заметно превышает время пролета Ат, то относи-
тельное число возбужденных днмеров существенно превышает
оценку (1833)). После гибели электронного возбуждения атомы
возвращаются в основное состояние, а димер разрушается.

Генерация- на переходах с устойчивого верхнего в отталкива-
тельпое нижнее молекулярное состояние получена наднмерах п
галопдах благородных газов (Хег, Кгд, АГ2, ХеС1, ХеР`, КгС1, КгР,
АгС1, АІЭР) при высоком давлении газа и возбуждении активной
среды пучком быстрых электронов или интенсивным газовым раз-
рядом. Лазеры этого типа получили название эксимерных, так как
основу их активной среды составляют молекулы-димеры, суще-
ствующие устойчиво только в возбуж_денном электронном состоя-
нии и потому называющиеся эксимерами (сжіідесі сїітег).

Эксимерные" лазеры, представляющие собой новый класс ла-
зерных систем, открывают для квантовой электроники УФ диа-
пазон. Их открытие является в квантовой электронике событием
того же значения, что и появление СО2-лазеров или лазеров на
красителях. Обратимся теперь к более подробному их рассмот-
рению. х

Принцип действия эксимерных лазеров удобно пояснить на
примере лазера на ксеноне (?ъ= і'72,5 нм). Основное состояйие
молекулы Хе, неустойчиво (рис. 18.7).- Невозбужденный газ со-
стоит, вй-основпом, из атомов. Заселение верхнего лазерного ско-
стояния, т. е. создание возбужденном устоичивои молекулы ХЄ2,
13 Н. В. Нарлові І _ ` 193



. ' г .

_ іъ

происходит под действием пучка быстрых электронов в сложной
последовательности столкновительных процессов. Среди этих про-
цессов существенную роль играют ионизация и возбуждение ато-
мов ксенона злектронами. Возбужденные молекулы образуются
при тройных столкновениях возбужденных атомов ксенона с не-
возбужденньтми: б й `

б й ч Хе* -{- 2Хе-›~ Хе; -}- Хе. (18.10)›

В общембалансе существенную роль играет конверсии атомарных
ионов ксенона в молекулярныи ион: с

у  с   хе* + ахе.-› хе; + хз, (тащ
за котооой следует писсоттиативная ттекомбинапия:  Ґ Ґ105 'Т"'і '-1 І Ґ _"

у Хе: -{- в-›~ 2Хе* -І+ е, (1812)
поставляющая возбужденные атомы для дальнейшего объедине-
ния их в возбужденные молекулы. У

Существенным является треичастичный характер столкнове-
нии, ведущих к образованию зксимерной молекулы, что приводит

Ь .

_, .

Езда й '

зе Ё

>- с { Рис. 18.7. Нривые потенциальной
*_ г б г ........ __., Ф зЅ`!+ў ,~--~;--е~-- _ _ тя т.-_-- ._- т _ ×,І+ .:›±1ьр1нь1 амьмгдери Ан 2. іерїі Нд ,

дЬ~._~--\ї±_і_І5 -- близко Примыкающий к 2: 1 не -
1 _ 1 - _ І н н не % -

2. 4 5 гд д ІІОКЕІЗЕІНО

к требованию высоких давленийоксеноновый лазер работает при
давлениях, превышающих 10 атм. у

Возбужденная молекула (рис. 18,7) теряет энергию возбуж+
дения в радиационных процессах

н Хе; (12;;)±›- 2хз + из (татар
И .

3 _

хе; (3235) ~› 2Хе + по " (1844)
_- пл ТП

із.с временами распада э и 40 нс соответственно. пак только в ре
зультатевэтих генерационных переходов молекула оказывается
вросновном состоянии, она распадается. Это приводит к автомати-
ческому опустошению нижнего лазерного уровня. Характерной
чертой эксимерных лазеров является н_езаселенность нижнего
уровня. е л е

б Ввиду отталкивательного характера нижнего терма 'в нем не
существует сколько-нибудь четко выраженных вращательнодко-
194 с з ь   
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лебательных состояний, и генеращонный переход является ши-
рекенолесньтм, что позволяет получить нерестраиваемое но часте~
те лазерное излучение. Для ксенонового лазера ,ширина линии
усиления составляет около ,5 нм. при центральной длине волны
172,5 нм. у х

Высокое давление, широкая линия усиления, короткое время
жизни верхних состояний приводят к требованию высокой ин-
тенсивности накачки с энерговкладом 0,2 Дж/см* за 0,1-1 нс.
Ксеноновый лазер характеризуется высоким (до 20%) коэффи-
циентом преобразования энергии электронного пучка в лазерное
излучение. Достигнутые мощности генерации исчисляются сотня~
ми мегаватт. Д е з '

Итак, возможность создания эксимерных лазеров обусловлена
хсвееобразием кривых потенциальной энергии основного и возбуж-
денного состояний квазимолекулы, образутощейсял при сближения
атомов. Для днмеров, составленных из двух одинаковых атомов
инертных газов, глубина потенциальной ямы основного состояния
существенно меньше КТ при комнатной температуре, поэтому
такие ,димеры в обычных условиях не образуются;

Большой интерес представляют зксимеры галоидов инертных
газов (моногалогенидов благородных газов), главным образом по-
тому, что в отличие отслуиая днмеров благородных газов сост-
ветствующие лазеры работают не толькопри: электронно_-пучко-
вом, но и при газоразрядном возбуждении; а х

Надежные данные но структуре етталкивательноге терма галее
тенидов инертных газов отсутствуют.. Так как стабильных днмеров
такого тина при комнатной температуре не наблюдалось, то со-
ответствующие потенциальные ямы, если они и существуют, весь-
ма неглубоки. Механизм образования верхних тормоз лазерных
переходов во этих эксимерах во многом неясен. Качественные со-
ображения свидетельствуют о большей легкости их образования
по сравнению со случаем днмеров благородных газов.

у Дело в том, что существует глубокая аналогия между возбуж-
,ДЄННЫМИ МОЛЄКУЛЗМИ, СОСТЕІВЛЄННЪІМИ ИЗ ЗТОМОВ ИНЄРТНОГО ГЗЗЕІ
*ШТ 'І'1!'\'Ё.І"'\'І'1І"\"Ґ'І';"\. 'РТ І'І'\ П _'Т'Ґ _ \.І"ТТ '1'І'1"\'І"Ґ'І"Ґ""1"1Ё'Т'Ё'ТТҐІ .Ґ\гС1Ґ'\1Ё #1 'І'1"'І'.Ґ'\.'Ч"І'1'Ч."|"'ї"І""і'\*І"1.І\

' Ь 161. і`\'1 *1 Ц1/1 тадцтмпц, 11 `л1иЛсН_уЛ&л1_г1, ие гмш-л1.цшвтщ но сци Он щпыти пш.
металла и талогена. Атом инертного газа в возбужденном злекте

- иронном состоянии похож на атом щелочного металла, следующим
:за ним в таблице Менделеева. Этот атом легко ионизуется, так
как энергия связи возбужденного электрона мала. В силу высо-
кого средства к электрону галогена етот электрон легко отрыва-
=ется и при столкновении соответствующих атомов охотно пере-
нрыгивает на новую орбиту, объединяющую атомы, осуществляя
*тем самым так называемую гарпунную реакцию.

Гарнунный процесс оказывается столь эффективным, что он
реализуется не в тринарных, как (1810), а в бинарных столкно~
юениях,,притом даже не с атомом, а с\молекулой галогена: Д

_ Д  к*т+х,,-›-кх*+х, х  _ мате)
з* х с с “у - 195
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где В-~атом инертного газа, Х--галогеп. Константа скорости
этого процесса достигает Как 10"”-10'ї“ смз/с, т. е. достаточно
велика. Существенную роль в общем балансе процессов, ведущих
к образованию экснмерных молекул ВХ*, играет также реакция

0 1 с В*"+Х_., -І-›з+›~ВХ*г-І-Х. 118.18)
Так как галогены, и прежде всегофтор, химически Чрезвычайно
актпв;ны, вагжттьтсм оказался вопрос о галогеноносителе. К счастью,
реакшш типа 118.15) протекают с высокой скоростью и в тех
случаях, когда кв качестве галоидсодержащей молекулы исполь-
зуется не только молекула галогепа Х2, но и любая другая моле~›
кула, нан_|.)имер ЫЁЗ, ЅЁБ, ВЁ3, фреоны и т. п.

тргнзн;-ї характер процессов 118.15) н приводит к
тому, что экслмерные лазеры на молекулах работают при
заметно мепьшт-їх давлениях, чем лазеры на молекулах 3:. Одна-›
ко опт ла:.т.ерь1 требуют наличия 13 рабочей смеси буферного таза,
обычно аргона или гелия, при высоком парциальном давлении.
Бу<]ї=е;'1'т111в ії газ служит при электронпо-пучковом возбуждении для
]1:=:;:_я'::гъ:кения электронов пучка н преобразования их высокой
з:1е;›г1.ш' в энергию, соответствующую эффективному возбуждению
.гыт=,і›,ї:єчг:;ул. а при газоразрядном возбуждении-для обеспечения
бь:~::тро1*о развития объемной ионизации 1-І достижения плотности

роніоз гг, = 10“*~10“' СМ"'3. П
І'е:т.о:::га в давлоштях н смесях для лазеров типа н ВХ*

з'::1ачо'гє~.ткоз. Типичные давления Для Ход-, Кга-, Агглазеров со-
отошегтсг1в_т:о1~ 10* Торр, и в них отсутствуют примеси, Лазерные
снослі для ВХ*-лазеров содержат несколько сет торр-~1,5 атм
арііона или гелия, несколько десятков торр инертного таза В н
оїіъьнпцы торр галогепа или галогепоносптеля. _

р ісї ваш:воченис приведем для справок длины волн наиболее
расн 1 ];:ост_ра нел11ь1х эксимерпьтх лазеров: '

Ага -_ 126,5 нм, КГ2 - 145,4 нм, Хе, -~ 172,5 им,
А1“Р` 5- 192 нм, К1°С1-- 222,0 им,

її!
ШСЗЗИїї*й*ь--Ь

СЕ: "--.-И

.4Ч; “Ы-' 4

4

-..._ Ґ="'
ь. --. 1

КГР - 249,0 нм, ХеС1 _ 308,0 нм, ХеР` ~- 352,0 нм.

Ібїолчортєпсм большое значение,которое приобрели- КтР`-, ХеС1-
11 Х о ІЁ11;-1 зер Ы.

Подчеркпем также, что Формирование одпородного наносекунд-
ного расздхъята в газе атмосферного давления с электронной 1':лот-
лостыо 10'*1--10'ї' сзгз представляет собой сложную техническую
:=;ад_ач.у. При разработке эксимерных лазеров на- моногалогенндах
ел.-л1*о'родгть1'х газов существенную роль сыграл опыт, накопленным
при со.г:ца1п›1н импульсных лазеров высокого давления- на С02, СО,
К, н ІЬ. Во многих случаях оказалось возможным использовать
уже 'апробированныел разработки с* соответствующей заменой
газов. - о у

_ нд '
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Лекция девлтнадцстая. ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ
НАНАЧКІ/І В СІ/ІСТЕМАХ СО МНОГІ/ІМІ/І
УРОВНЯМІ/І ЭНЕРГІ/ІІ/І

ь

Лазеры не когедеясировачш-лгьат средне: со многими уровня-мы энергии.
Метод вспомогательного излучения накачки. Трех- из четьбърехгуровне-
вые схемы. Бвзызлучотельиогя релаксация в твердом теле. Л;ї`лтрнц_л ла-
зера не твердом теле. Рубин. Электрон-яьге конфигурации атомов н мо-
нов переходяьъа: групп. Основные состояния трешвслектньъш полов агро-
мо из неодима. _

При переходе от газов к конденснрованным средам вообще и
к твердому телу, в частности прежде всего обращает на себя
внимание резкое Ёв 103 разї увеличение плотности инверсии. Сле-
довательно, в случае создания активной среды в конденсирован-
ной фазе возможна существенно ббльшая плотность инверсии и
тем самым ббльшая энергия излучения. -Но для твердого тела не
представляется возможной ,реализация всех тех методов создания
активной среды, которые характерны для газов (см. лекцию триї-
надцатую) н которые основаны, но существу, на явлениях нере-
носа зарядов н частиц в среде или организации неравновесных
потоков среды. С `

В случае диэлектрика практически единственным способом
воздействия на твердое тело, не прнводящим к его разрушению,
но могущим нарушить термодинамнческое равновесие в нем, при-
чем в большом объеме, является облучение тела светом. Прн па-
личии проводимости возможно пропускание электрического тока,
но об этом -- позднее, при рассмотрении полупроводниковых ста-
зеров. Наличие в твердом теле широких полос поглощения при-
водит к возможностн поглощения облучаемым образцом большой
энергии при использовании интенсивных источников немонохро-
магического света. Следовательно, если, вообще говоря, прозрач-
ный диэлектрик содержит некоторые примесные центры, создаю-
щие в нем подходящую систему уровней энергии, то инверсия
населенностей в этой системе уровней может быть создана только
путем поглощения энергии света в ней. При этом принципиаль-
ным здесь является наличие но крайней мере трех уровней
энергии. Суть дела здесь состоит в следующем.

Как мы знаем, достаточно интенсивное резонансное излучение
может существенно, вплоть до насыщения, изменять распределе-
ние населенностей между уровнями, связанными излучением. На-
селенность верхнего уровня увеличивается, нижнего -- уменьшает-
ся. Если на шкале энергий между этими двумя уровнями ле:-кит
какой-то третий нерезонансный уровень, то возможно возникно-
вение инверсии на переходе, для которого этот уровень является
либо верхним, либо нижним. Рис. 19.1 иллюстрирует сказанное,
поясняя в упрощенной форме идею метода ,вспомогательного из-
лучения накачки для создания активной среды во многоуровневых
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системах. Метод этот был предложен в 1955 г. Н; Г. Басовым и
А. М. Прохоровым. - ` и у ` А

Рассмотрим более подробно схему уровней, представленную на
рис. 19.2. Будем считать, что кратности вырождения уровней 1,
2 и 3 равны: 31 = ,<;2=3';. Кроме того, пусть все 12м,,> ісТ (опти-
ческий диапазон). Уровни 1 и 2 связаны излучением, индуцирую~
щим переходы с вероятностью Й/,2= ї/7,, = Й7. Распад уровня 2
проходит по двум каналам (2-+1 и 2-› 3) с вероятностями 102,

54 'Ь И
' 2 -Г-3*_ _ __ ҐЫІЁ3
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Рис. 19.1, К идее метода вспомогательного излучения накачки во
многоуровневых системах. Населенности уровнеи Е3 и Е, уравнены при
насыщении излучением перевода 1-›-3, на пеР9ї0дЄ 3-+2 50335-ддд “Н”
версия.

Рис. 19.2. К определению условий достижения инверсии в, трехуровневой
системе оптического диапазона. Принято традиЦИ0НН0Є 050ЗН*1Ч@Ш-їе Н0МЄ“
ров уровней. '

~.

'РЦ--'І А-'Ки 11:23 соответственно. Уровень 25 распадается с вероятностью ияы.
Ввиду условия ї2*\›,,,>> ісТ термическим заселением уровней 2 ид 3
можно пренебречь, положив релаксационные вероятности ш,,._, шт,
шаг равными пулю. Тогда ,скоростные уравнения для населенно-
стей уровней 1, 2 ий 3 соответственно записываются в виде

й він,/оїі = (нд -- щ)Й/ -І- наши и+,р3ш,,, ,_
він,/Щ =о пашзз -- 113103,, ` (191)

п1+п2'+п3їЛ7, '

где П нплотность участниц, обладающих уровнями энергии, пред-
ставленными на рис. 19.2. В стационарном режиме, когда все
він,/сіі=0, для разности населенностей из -п, легко получить

` П И? Н Шзгі _* ШЗ1 (шее + шзд (ПЗ <- 121 =' , 19.2)
` Ш (шва + 21031) + шз1(ш2з + Ш21)

_ _ 4 `

Условием инверсии на переходе 3,-=~ 1" является положитель-
ность числителя в..дроби (192), что достигается при

_ _ И/ ш31п}ш2Ё-1; шт). _ (193)

"за “зі ~ .
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Выполнение неравенства (193) возможно только при , 3
Д. -` ~ 1023 >' 1031. І '

~ Смысл последнего условия ясен: в процессе безызлучательных
переходов верхний уровень должен населяться быстрее, чем опу-
стошаться. Забегая вперед, следует сказать, что схема уровней
на рис. 19.2 и скоростные уравнения (191). соответствуют рубиио-
вому лазеру. Для рубина уровень -3 являетсябметастабильпым,
а для вероятностей беэызлучательных переходов 1033, 103,, Ш3,
выполняется неравенство `

Ь ш33 >> 1033, из,-3,. (195)
Тогда условие инверсии приобретает вид

І РУ >' 11731. П _

Смысл этого условия прост: если ос верхнего непосредственно на-
качиваемого уровня частицы поступают на метастабильный уро-
вень значительно быстрее, чем стекают с него (и›33>ш33), то
инверсия создается и удерживается, если верхний уровень нака-
чивается быстрее, чем опустошается метастабильный уровень.
В этих условияхразиость населенностей составляет

~ ` Ь Й/--ш И
_ 723*-' 721 'д Ч

и при И/-> ее стремится к П, что, конечно, как правило, не реа-
лизуется. 2

2Так как в рассматриваемой трехуровневой схеме инверсия
создается по отношению к основному состоянию, то возникает
она не сразу после включения накачки. Частицы должны нако-
питься на метастабильном уровне под действием накачки в те-
чение некоторого конечного ,времени т. Для ответа на вопрос о
том; когда разность п3-п, станет положительной, необходимо.
рассмотреть переходные процессы, т. е. решить систему диффе-
ренциальных уравнений- (191). Не рассматривая общее решение,
обратимся к рубиновому лазеру. В этом случае вероятность
безызлучательного перехода Ш33 является наибольшей из всех
скоростей. процессов, определяющих распределение частиц по
уровням энергии 1, 2 и 3. Для рубина не только выполняется
условие (195), но и при всех разумных интенсивностях накачки

3 › ш33>Й. (1933

Это означает, что на резонансном уровне 2 частицы не накапли-
ваются, их там нет, так они сразу же передаются на мета-
стабильныйоуровень 3. В лазерном циклеінакачки, показанном на
рис. 19.2, уровень,2 играет роль посредника, передающего энергию
возбуждения верхнему лазерному уровню 3, подобно тому как это
делает азот в С03-лазере. Тогда, полагая п3=0 и, следовательно,
. - І ,_ _ . _ - _. 199
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считая п3 =І\ї -+ щ, мы сводим систему (19.1) к одному уравнению
ПЄРВОГО ПОРЯДКЭЦ '

ї _"(И7=+' и)31)Ґ/51 Мшві-

Отсюда легко получается уравнение для инверсии .т(і) = п3(гї) -
--п3(і) =П-2п3(і): ' '

($217/ІОЁЁ =' "І" Н Ы23/""-_ Че:-Іч Ё ІІ* '--...І Н ,г---. 'Нч-Чч ›-~ "*-_.-4* І--. -чё. /--. 5:. СІЭ |4¦Ь. СЭ Ч--И

При начальном условии :с(0) = --Ш решение этого уравнения име-
ет вид -

И? -- ш 211/ ехр [-- (Ш + шт) і]т<е›=~{3/ні, -- }3 <1еИ›
что при ті ->~ ФФ, как и следовало ожидать, переходит в (19.7). При
записи и дальнейшем анализе выражения (19,11) предполагается,
что накачке включается в момент ї5= О н остается в дальнеишем

.::г//У їт '

[ 3
- Ё _ (И,г__ц;3!)/(И/+и&¦г)

------- -------ее---3 ее ~~э- Рис. 19.3. Временной ход относи-
, Ґ Ё тельной инверсии в трехуровне-

вой схеме при скорости накачки
~/ -~----------~- --- ~~ * Н/, включаомои в момент ті: 0.

неизменной. Временной ход относительной инверсии гс/Ш показан
на рис. 19.3. -

Время просветления рабочего перехода т легко определяется
из (19.11) приравниванием зз(і) нулю:

3а Ё± Ыыііхшащїештщ, /"'к |-дв 2.0 1-Є-'нм [Ю Ы-....-1"

В практически недости:›1»:1»1мом случае максимал;ьпой инверсии
(ї/Ґ >> 1,031, 123 - 121% Л/) произведение Й/т постоянно:

` и/1: =-1112.  (1943)
Так как вероятность индуцированных переходов накачки пропор-
Циональна интенсивности накачки, вто это произведение опреде-
ляет максимальную энергию, необходимую ,для приведения си-
стемы в состояние с-отрицательным поглощением. В общем случае

3  и _ ив
_ _ Иїї _: -И/_І_ ЮЗ-1 111

1.

Постояпство произведения Т/Ут при больших интеисивностях на-
качки, когда влиянием всех релаксационных процессов можно
пренебречь, имеет простой физический смысл: это произведение
ТЁ'Т\Ґ`ҐІТҐ\Т\їТТ.ТГІ'Г_ТЁ3ТҐТ_1:І"Ґ`І ЦТІДТЪТЧТІТЖ ТТІ3('\Ё'-':ї.7*!`\ТГТіІ'1.»ҐГ\1ч' ТҐТГСҐ "І"І'С`І`І"`іД _ 13001? 'П'ЁІ.!'іГ'І"'Т,'І"~І"'Ії
,І..І._ЬІ\_І.[1.\)_ьІ1_Іч.І!.І.\}1.І.І.›\іІ'І.1-І-Щ-І-\..Г 1.1.1-І.\.-11?-І. 1.111, ЦЁШШЭШНІІІТІФІІ НОДІЪ .І..І.\.п'±)' 1.]'\._.і'\..І'.4'ҐІ. "І-С-і.\..і1.1'.11_ІІ
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1 '1 3.

из основного состояния на верхний лазерный уровень (см. фор-
мулу (19.'7) и рис. 19.3). с

Целесообразно подчеркнуть еще раз, что необходимость пред-
варительной затраты энергии нри создании инверсии населенно-
стей метастабильного уровня по отношению к основному состоя-
нию в оптической трехуровневой системе обусловленатем, что
приходится переводить с уровня 1 через *
уровень 2 на уровень 3 но крайней 3-1- -Ё
мере половину всех частиц. Инверсия
в трехуровиевой схеме создается во от- , Ж
иошепию к хорошо заселенному основ- 3_
ному состоянию. Поэтому представляют 'з _ 4большои интерес схемы, в которых он-
тнческая накачке создает инверсию но 3 Ь"
отношению к незаселенному термичсски Ё Ё
уровню, как это происходит, например, 1
в газовых лазерах при возбуждении
электронным ударом. Это может быть Невая С,,е,,а_
сделано с помощью четырехуровневои 3
системы. _

Вынишем скоростные уравнения для населенностей в системе
уровней энергии, представленной на рис. 19.4. Будем учитывать
безызлучательиые переходы, идущие только сверху вниз. Тогда

г

г - 1 (751 _" Ё2)ш * Ё2(и»721 + 11723 + Ш24),

Рис. 19.4 Четырехуров-

' ї ЁЁШ23 -“' п3(и)31 + Ы,-73,5), і І

а (19.15)
511734/Си = пашет. + дзшзь _ наш-11:

п,+п3+п3+ п3==1\ї.

Рассмотрим условия получения стационарной инверсии на пере-
ходе З +4. Подчеркнем, что уравнения (19.15) записаны в пред-
положения отсутствия термического заселения уровня 4 (а тем
самым всех остальных более высоко расположенных), Вводя
обозначение з:=п3-123 и выполняя несложные алгебраические
преобразования, из (19.15) можно получить, что .т> О при 1

_-І 1.

_ Ш- 24 -
71741 > ше-1 + ""“",,_, (шва “І” шз1)- (19-16)

23

Это условие инверсии качественно отличается. от трехуровневого
случая (см. (19.3)) тем, что оно не зависит от Т/У. Ноль скоро
выполнено неравенство (19.16), всегда п3-п,,>0. Обычно (ср. с
19.5)) Т

* ш33>ш33, 1033, 103,; (19.17)
И

Тогда условие инверсии принимает простой вид:
' ' и),ы_ > 11234.,
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смысл которого ясен: нижний лазерный уровень должен опусто-
шаться за -счет безызлучательных переходов в основное состояние
быстрее, чем заселяться переходами с верхнего лазерного уровня.
Благоприятное инверсии условие (19.1'7) означает, что канал
безызлучательного заселения верхнего лазерного уровня перехо-
дами 2 ->-3 является наиболее эффективным релаксационным нро-
цессом в этой схеме уровней. В (3 3

_ Обратимся теперь к вопросу об отсутствии порога по накачке
в создании инверсии в четырехуровиевой схеме в отличие от
трехуровневой. Дело в том, что в скоростных уравнениях (19.15)
мы пренебрегли вероятностью безызлучательного заселения ниж-
него уровня 112,3. Но эта величина не равна нулю тождественно.
При энергии уровня 4 Е, = 7ш33 > ісТ величина Ш33 экспоненциаль-
номала по сравнению с ш,, (см. формулу (325)), но конечна.
В отсутствие накачки на уровне 4 есть немного частин.)Оии-то
и дают порог возникновения инверсии по накачке, тем более
низкий, чем сильнее выполняется неравенство Е, > 1сТ.,По суще-
ству, последнее неравенство является условием применимости
проведенного выше рассмотрения и критерием четырехуровневого
характера рассматриваемой системы. Нагрев может свести четы-
рехуровневуюсистему к трехуровневой с соответствующим резким
возрастанием порога. Итак, порог возникновения инверсии по
накачке мал, когда нижний уровень лазерного перехода располо-
'1ІІ'.П|1:І' '[)1ЦТТТТІЁІ..Ґ\Ґ"І1ТҐ`\'ЕІ'Ґ]`Ґ\1'*.Ґ'\ 1"і1"`\.І"4`ҐІ'Ч"'\СІ"['І'Т.їІЁ]' ТТО -
.І'.І.-\\.4'1.І. І..І'.І.Д.І_І..І.\..1' \.›'1ь.І1.1_\...Р.І_ІІ1..І.'Чь..І'.І›\? \.в'\1\..›'1\.1.І'1.11.І1І1. 1111

АЕ > КТ. _ ,(1949)
В соответствии с проведенным рассмотрением оказывается,

что стационарная инверсия в четырехуровневой схемесуществен-
но иначе зависитот интенсивности накачки, чем в случае трех-
уровневой схемы. Из (19.15) в предположения выполнения усло-
вия (1917) получается, что е

' “ И/ из --Ш ___ ( 41 34)“З Щ "Ч _ “ “Щ
Из этой формулы видна пропсрциональность инверсии интенсив-
ности накачки при И/`< Ш33, что характерно- для реальной ситуа-
ции, и очевидно условие инверсии (19.18), не зависящее от ин-
тенсивности накачки. Именно это все в целом качественно отли-
чает четырехуровневую схему от трехуровневой (см, (19.7)). При
И/->~Ф<›иш,3>`*ш33инверсия п3--Щ-›-1\(.) 1 ` 3

Итак, из рассмотренных примеров видно,.как вспомогательное
излучение накачки, существенно меняя -распределение населен-
ностей между уровнями вспомогательного перехода, приводит к
возникновению инверсии населенностей между уровнями, связан-
ными со вспомогательными уровнями безызлучательными перехо-
дами. Метод радиационной накачки во многоуровневых системах
оказался очень мощным и достаточно общим методом создания

'І.І' ' - '-активных сред. мы неоднократно будем к нему обращаться- в на-
202 _ с _ :_'
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шем дальнейшем изложении. Отметим здесьтолько, что в кванто-
вой электронике радиодиапазона этот метод успешно применяет-ся
для создания усилительных устройств предельно высокой чув-
ствительности (парамагнитные СВЧ мазеры). * _

Остановимся теперь еще на одном важном обстоятельство. Во
всем нашем рассмотрении метода вспомогательного излучения
накачки существенную роль играют вероятности безызлучатель-
ных переходов ш33. В лекции второй мы феноменологически ввели
понятие Ібезызлучательной релаксации, обусловленной взаимодей-
ствием активного центра с окружающей его средой и неотвратимо
приводящей неравновеспо возбужденный центр к равновесию с
окружением. Было отмечено, что конкретный механизм такого
взаимодействия сильно зависит от вида рассматриваемой системы.
В случае ,газовых лазеров доминирующим, практически единствен-
ным механизмом безызлучательной передачи энергии возбужде-
ния являются газокинетические столкновения. Роль столкнови-
тельной передачи энергии была подробно обсуждена в нескольких
предыдущих лекциях. В твердом теле столкновения частиц друг
с другом исключены. Но остается взаимодействие с фононами,
т. е. с колебаниями решетки, Активные центры, обычно ионы,
диссипируют свою из-быточную энергию в колебательный резер-
вуар -кристаллической решетки твердого тела, играющий роль
того термостата, в который погружены активные центры. Микро-
механизмы взаимодействия центров с фононамиразличны для
различных состояний различных центров мв разных кристаллах.
Но в грубом приближении суть дела здесь одна: обмен энергией
происходит в дипольном взаимодействии того или иного порядка
между заданным электронным или электронно-колебательным со-
стоянием активного центра и электрическими диполями, возни-
кающими при колебаниях атомовзрешетки твердоготела. г

Обычно энергия фононов не превышает 250--500 см'“. Энер-
гия электронных состояний в десятки раз выше. Поэтому релак-
сация энергии активных центров в колебания 'решетки является
многофононным процессом, т, е. в единичном акте релаксации
рождается одновременно много фононов. Вероятность такого про-
цесса падает с ростом степени фононности, т.. е. отношения
энергии релаксирующего состояния к энергии самого высокоча-
стотного из возможных в рассматриваемом твердом теле фонона.
(Как известно, частота такого фонона связанас температурой Де-
бая Єдпростым соотношением: їъуь =В:Вв.) Это приводит к тому,
что, как правило, более высоко расположенные уровни энергии:
активного ,центра непосредственно в решетку релаксируют медлен-
нее, чем уровнп, расположенные ниже. Как мы знаем, это обстоя-
тельство благоприятно дсоздаигію инверсии. Ь

3 Кроме безызлучательпой релаксации ,энергии примесного цент-
ра в колебания решетки, в рассматрпваемыхвыше случаях трех-
и четырехуровневых схем, описываемых вероятностями шип Ш;-..ь
и›,,, существенную роль играет, как мы видели, безызлучательная
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нередача энергии от одного возбужденного уровня одного центра
другому возбужденному уровню другого центра (шва, 11233, 1123, в
тех же случаях). Если дефицит энергии между уровнями мал по
сравнению с 1сТ, то передача энергии происходит эффективно в
диноль-дипольномвзаимодействии. При наличии заметного дефи-
цита энергии, а именно этот случай сейчас интересен для нас,
только бинарное межцептровое диполь-дипольное взаимодействие
не может обеспечить эффективную передачу энергии. В процесс
передачи вовлекаются фонопы как третье «тело». Взаимодействие
становится тринарным, и дефицит энергии в процессе многофо-
нонной релаксации уходит в колебания решетки, нагревая тем
самым твердое тело как целое.

Степень фононности определяется отношением дефицита энер-
гии к энергии принимающих участие в этом процессе фононов.
Нас интересует передача энергии с непосредственно возбуждае-
мого на верхний лазерный уровень. Чем ближе этот уровень к
возбуждаемому, тем меньше степень фононности и тем более
эффективна передача энергии. -Очевидно также, что при этом
меньшая доля энергии возбуждения тратится на паразитный на-
грев среды. Кроме того, меньшая степень фононности обсуждае-
мого процесса объясняет, почему в” рассмотренных выше случаях
вероятность тбезызлучательной передачи энергт/пт может быть са-
мой большой из всех входящих в уравнения (19.1) и (19/15) ве-
роятностей 11:33.

Заметим в заключение, что из проведенного описательного
рассмотрения видна глубокая аналогия между процессами безыз-
лучательной релаксации активных центров и пере_дачи энергии
возбуждения между ними в твердом теле и при газокинетических
столкновениях в газах и плазме.

Обратимся теперь непосредственно к рассмотрению лазеров
на твердом теле, или, как их иногда иначе называют, твердотель-
ных лазеров. По сложившейся традиции к ним относят лазеры,
активное вещество которых представляет собой твердый диэлект-
рик --кристалл или стекло, в который иземорфные примеси
введены активные центры. Традиция, как всякая традиция, не-
последовательна. Полупроводниковый кристалл является твердым
телом в существенно большей степени, чем стекло,- аморфпое
тело типа переохлажденной жидкости. Тем не менее полупровод-
никовые лазеры представляют собой отдельный класслазерных
систем, главным образом в силу специфики накачки их активной
среды, а лазеры на твердом теле - это лазеры на дизлек,т*рттчесглтх
кристаллах и стеклах. ' 3 3

Итак, активная среда лазеров на твердом теле-это некая
матрица, содержащая активные центры или совокупность цент-
ров разного 'вида как примесь-активатор. Легко сформулировать
ряд очевидных требований к матрицам лазерных активных эле-
ментов. Прежде всего, матрицаўдолжна легко активироватьёя,
т. е. активная примесь должна легко и одноро_дио входить в мат-
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рицу в регулируемьтх количествах, не нарушая при этом опти-
ческихти механических свойств матрицьт. Кроме того, значения
вероятностей безызлучательных _релаксанионпых иереходоов для
вводимых в матрицу нримесных центров долткиы быть блатонри-
ятны для получения инверсии. и

Далее. Матрица должна быть оптически однородной и прозрач~
ной для генернруемого (уснливаемого) излучения и для излу-
чения накачки. В мощных лазерах активная среда подвергается
интенсивному лучевому воздействию, Заметпаяо доля энергии этого
воздействия превращается в тепло., Поэтому материал матрицы
доляєїен обладать высокой тонлонроводностью, матрица должна
быть термостойкойи термооптически стойкой, т.. е. ее оптические
параметры дол;~квы возмогкно более слабо изменяться при нагре-
ве.. Очевидным является требование механической, хаииической
стойкости матрицы. Кроме того, матрица должна быть оптически
зи фотохимически стойкой по отношению к воздействию как моги-
но более интенсивных световых потоков импульсного и иепрсрыв~
ного реъкнмов в спек-тральиых диапазонах излучения накачки и
тенерации (усиления). . 0

В заключение следует подчеркнуть, что матрица а'к,т'нвного
елемента лазера на твердом теле должна быть технологтшиеії в
изготовлении и оптической обработке. я -'

0 0 К настоящему времени осуществлены лазеры более чем на
250 кристаллах и на многих десятках типов стекол. -

Замечательпым примером является рубиновый лазер - иер-
вый лазер, реализованный в 1960 г. Т. Мейманом. Его активным
веществом является рубин - твердый раствор ос-АІ2О3 : Сг_.,03. Чис-
тые, т. е. беспримесиые кристаллы ос~мо_дифт1каЦни коруида АЬО3
называются лейкосанфиром. Они прозрачны в широком диапазоне
,длин волн от вакуумного УФ до 5---б мкм. В бытовом рубвпе
,концентрация ионов хрома достигает нескольких процентов, что
придает крнсталлам красивый глубоконасыщениый темно--красспый
цвет. Лазерные кристаллы содержат около 0,059/О ионов Сг3*"--
так называемый бле,дио~розовый рубин. Абсолютная коицеитрация
ионов хрома составляет при этом 1,6-10” см"'3. а

0 Синтез и рост кристаллов рубина осуществляется обычно ме~
тодом Вернейля - плавлеиием порошкообразиой глнхты МЮ, +
~+ С-г2О3 в высокотемнературном пламени и иоследутоїне_й кр:м:.тал-
лизацией на вращающейся затравке._ Разработана ч*ехъ1о.ттоггтя вы-
ращивания больших образцов (диаметром 20 35 мм. дтгшоёёс
1250-300 мм), возможно изготовление плоскїтх н с.,ттсо:Ґ1«ъ.**{1<лрв_:~3-рш;.1х.
образцов большого размера.  _ _

Корунд обладает прекрасными механикескими, тепсл'озьтм*:г, да-
ізлектрическими и оптическими свойствами. Для него характерна
высокая теплопроводность-при температурах З00-#4-00 Н толь-
ко на порядок меньшая, чем у -металлов, и близкая к мстачли-
*ческой теплопроводность при гелиевых температурах. ї*їристалл
тобладает ромбоздрической симметрией, ось третьего порядка сов-
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падает с оптической осью кристалла (осью с). Для обыкновенной
волны показатель преломления равен 1,769, для необыкновенной
1,760 (Б-линия натрия). о а

-Применение рубина в квантовой электронике было предложено
А. М. Прохоровым во 1956,г. (парамагпитные мазеры - квантовые
усилители СВЧ). “  * , Й

В кристаллах рубина, т. е. хромового , ионы: крошка
являются, активными примесными центрами. -В решетке А12О,.
ионы Сгз* изоморфно замещают ионы А13+и, так что они окружены
шестью ионами 02", образующими октаэдр. Это ближайшее окта-
эдрическое окружение создает сильное электрическое поле, кото-Ъ
рос существенно влияет на уровень энергии иона Сг*“`+. Более-
удаленные ионы АР* влияют слабее.. Таким образом, мы пришли
к важному вопросу о спектре примесных ионов в кристаллах.

Активными примесями в кристаллах, используемых в кванто-›Ч
вой электронике, являются те или иные ионы элементов переход-
ных групп. Особенностью атомов этих групп является наличии
внутренних частично заполненных электронных оболочек. В не-
риодической системе элементов имеется пять переходных групп ±--
группы железа, палладия, редкоземельных элементов, платины из
актинидов. 0 ,_, с

В главных группах элементов заполнение электронных обо-
лочек происходит в строгой последовательности -- для каждого-›
главного квантового числа сначала заполняется-з-оболочка, затем
р-оболочка. При заполнениисі-оболочки этот строгий порядок на-
рушается. Заполнение сі-оболочки идет 1: конкуренции с заполне-»
нием зчоболочки следующего главного квантового числа, т. е.
Зєі-оболочка конкурирует с оболочками 4.9, 4::-і--с 5.9, 5с2-с_6з,.
В группах железа, палладия, платины заполняются оболочки Зсі,
ёсї, Бсі соответственно. Еще более сложно идет заполнение 43*-к
оболочки ,редкоземельных атомов, конкурирующей с оболочками:
503 и бз. * ,

Не выпиоывая все злементььпереходньтх групп, для иллтоотра-
ции приведем электронные конфигурации нескольких элементов:
групп гкелезади группы редких земель: '

2ЗТ1"і Ґ ›\__\Гї_13І..,2 5.*-_ЁІ'І"'І._і_ Ґ'ї7_\.Ґ_ЕЗГі_2у _ кнгіоа, из , гг. ктхехчї ов ,
2*'*Сг: (Аг)3сР4з, ““1Ч:1: (Хе)4)°*6з2, (1931):

т 3*Мв: (Аг)3сіШ“, *`“Рт:, (Хе)4)“56з2,
“Р`е: (Аг)3сі°4в”, 525111: (Хе)4і“6з2..

Дримесные кристаллы и стекла, используемые в квантовой”
электронике, включают в себя примеси тех или иных элементов:
не в виде иейтральныхатомов, а в виде ионов. При ионообразова~
нии электронные конфигурации и состояния ионов переходных:
групп строятся не так просто, как в рядах элементов главных
групп. Так как для переходных элементов строгая закономерность
заполнения оболочек нарушена, то, вообще говоря, исчезает пол-
ное подобие иона последующего элемента атому предыдущего..
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губки, как уже говорилось,-4 это твердый раствор А120,:Сг20;,
т. е. в рубин входит трехвалентный ион С1'3+. Конфигурация Нейт-
рального атома (А1*)3с254з дает для трехвалентпого иона хрома
конфигурацию (Аг)3сі3. Таким образом, спектр Ст” ,обусловлен
*тремя'3сі-электронами. Здесь целесообразно обсудитьрважное об-
стоятельство. ч _ 0 з _- з

В переходных элементах группы железа заполняется внутрен-
няя оболочка Зсі, которая экранируется внешней 4.5*-оболочкой.
Юптические и химические свойства этих элементов в значительной
степени определяются застраивающейся Зсі-оболочкой и в силу
ее экранированности в какой-то мере одинаковы в тех ситуациях,
когда с внешним окружением взаимодействует- нейтральный атом.
Трехвалентные ионы этих атомов теряют экранирующую оболоч-
ку. Поэтому спектры этих ионов, изоморфно внедренных в какие-
либо кристаллические матрицы, отнюдь не подобны друг другу,
отличаются от спектров свободных ионов и различны для одних
;и тех же ионов, введенных в различные матрицы.

Кардинально другой является ситуация для переходных эле-
ментов группы редких земель. Оптические и химические свойства
редкоземельных элементов определяются гораздо более глубоко
ьэкранированной 43*-оболочкой. Конфигурация атома аргона, вхо-
дящая символом (Аг) в приведенные в (1921) конфигурации пе-
реходных элементов атомов группыжелеза, относительно проста.
Она записывается как 1з”2з22р“ и не с0дЄрЖит электронов с глав-
,-ными квантовыми числами, большими, чем у застраивающейся
-оболочки 3:11 и экранирующей ее 43. Это естественно, так как
труппа железа является первой по порядку возрастания атомного
номера переходной группой в таблице Менделеева. Редкоземель-
ным элементам предшествует ксенон. Этот тяжелый атом гораздо
более сложен. Его конфигурация содержит, кроме конфигураций
всех предшествующих ему атомов благородных газов (гелия, нео-
на картона криптона), также 53- и 5р-электроны и может быть1 1 ___ _ __ РН _ Чї _
записана в виде (Кг) 5з'“5р". (Следовательно, застраивающаяся обо-
лочка элементов группы редких земель экранируется дополнитель-
но двумя 5.9- и шестью 5р-электронами.. Глубокая экранировка

-а-€І:_( ОО().І1ОЧ.І'\ЁИ._ 1Л.І'Ь.НБЬі}:І.В1` _і_Ы1ИЁ5ОБ'1`Ь ХИМИЧЕСКИЕ. (ЭВОЩБ'1`1:5 І:І.І1І'3.Е\1В1:І.'].'{).В

редких --земель и подобие их спектров. В трехвалентных ионах
редкоземельных элементов 41”-оболочка остается экранированной
теми жедвумя 58- и шестью 5р-электронами. В результате внеш-
нее воздействие слабо влияет на спектры не только нейтральных
атомов, но и ионов элементов этой группы. При внедрении трех-
освалентных редкоземельных ионов в различные кристаллические
матрицы спектры ионов практически не изменяются. Это от-
носится к лредставляющему для пас большой интерес ио-
=ну 1\Тс13+,' 'спектр которого обусловлен тремя 0 41*-электронами
1!-пт \.ід\' _ - "

"((2&е)4І3). о , _
Взаимодействие 3:1-электронов иона _Сг*+ и 43*-электронов иона

1\Тс13+ с электрическими полями их окружения в матрицах актив-
д-дьїь- * зо?
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ных лазерных материалов определяет схему уровней соответству-
ющих лазеров. у т

Основные состояния свободных ионов определяются правилом
Хунда _- в заданной электронной конфигурации то состояние име-
етнаименьшую энергию, для которого реализуется наибольшее
из возможных значений суммарного спина Ѕ п наибольшее (из
возможных при данном значении Ѕ) значение орбитального мо-
мента Ь=і›г(*'22-іс+ 1)/2, где /с-число электронов в оболочке,
заполненной менее чем наполовину. В случае Сг3+, т.0 е. трех
Зсі-электронов, максимальное- значение Ѕ =3/2, /с=3, 1=2 и
Ь = 3(4 - З + 1)/2 = Так как Ь == 3, то терм обозначается бук-
вой Іг. Его мультиплетность 2Ѕ+ 1 = 4. Это означает, что кванто-
вое число 1 может принимать четыре значения от Ь-+ Ѕ до Ь - Ѕ:
9/2, 7/2, 5/2 и 3/2. Если оболочка заполнена менее чем наполо-
вину, то основное состояние имеет ./=Ь--Ѕ. (В *противном слу-
чае 1:-І/-І-Ѕ.) В сі-рболочке может быть десять электронов, сле-
довательно, в иоие Ст” застраиваемая оболочка заселена менее
чем наполовину. Значит, у этого иона в основном состоянии 1:
=3/2. В результате мы пблучаем, что основное состояние иона
Ст” записывается как -

І 4Р3/2. '

Аналогично, ион Ыс13+, имеющий три электрона из четырнад-
цати возможных в застраивающейся в группе редких земель 4;°-
оболочке, по правилу Хунда в основном состоянии имеет Ѕ = 1/2,
Ь = 3(6 - З + 1)/2 = 6, ,І = Ь - Ѕ = 9/2, и его основное состояние
записывается как р

419,2. (1923)

Однако для твердотельных лазеров основныесостояния свобод-
ных ионов интересны литнь в той мере, в какой они определяют
характер и силу взаимодействия иона с кристаллическими полями
содержащей ион матрицы.

Лекция двадцатая. РУБІ/ІНОВЬІЙ І/І НЕОДІ/ІМОВЬІЙ
ЛАЗЕРЬІ ~
Вяутрлгєристаллическое поле. Уровни энергии иона, хрома влорундєъ.
Руубнкоеьиї лазер. Уровни энергии лоно неодима. Неодимовый лазер..
Птдлштлдд гд.д-под-ь'І-_лдн\ Лтдттгтгллідпд дятдтттдячгддупі ;Іт|'ІІ1'ьІЭІІі'І і
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Примесные ионы, будучи внедрены изоморфно в решетку
кристаллической матрицы, подвергаются воздействию внутрикри-
сталлического* поля. Эанимая место какого-то основного иона ре-
шетки, в идеальном кристалле все примесные ионы находятся в.
одинаковых условиях. В принципе, внутрикристаллическое поле
одинаково для всех этих ионов, имеет одну силу, ориентхацшо,
2оз  у  
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симметрию и одинаковым образом возмущает уровень энергии
всех ионов. Чем совершенное кристалл, тем меньше разброс зиа-д
чений силы поля в местах внедрения ионов и тем меньшее уши-
рение уровнеи вызывает влияние внутрикристаллического поля.
Очевидно, что пррртранотвенлаяа,.иеоднороди,о.,с,т,Ь.,.__,л.0д11,_ приводит*
1т=`“`тїГН“б^ї›'10дН01~1У,сгиллззщю,Л111Шй, ОЧШВЄТФТВУЮЩИХ Пгзег<ед0В=
(смї'лекЦ*ийїб“"`вЁ`гбрую) для швсейгобыбъобразчцабй вг делом, йщВЩ'стетклянньтк
матрт-щах э неоднородное уширение особіённйо вебликой.

Заметим здесь, что в некоторых кристаллах существует не-
сколько кристаллографически пеэквивалентпых,поло;~кений, в ко-~
торые могут попадать примесиые ионы. В таких случаях возни-4
кают подсистемы неэквивалентных ионов, каъкдая из которых
обладает своим характерным спектром и для каждой из которых:
справедливы все преды_ду1дие рассувк,депия.

Обратимся снова к примеру рубипа, т. е. корунда с кремом.
В структуру корупда входят плотно упакованные слои 02"",

Между шариками ионов кислорода 03" периодически располтке-
ны пуст'оты двух видов И тетраэдрические и октаэдрические. Ионы
.А13+ размещаются только в пустотахсктаэдрического типа, запол-~
няя из соображений зарядовой компенсации только две трети их
общего числа. Октаэдрическая пустота-это полость, в которую-
мозкио вписать правильный октаэдр, шесть вершин которого ву
рассматриваемом случае касаются шести кислородных шариков.,
В такой полости шесть ионов кислорода создают сильное поле
кубическсй симметрии. Н кубическому полю добавляется слабая"
тригопальная составляющая. Дело в том, что незаполпенность
каждой третьей октаэдрической полости приводит к тому, что в.
регулярной кристаллической структуре ионы АР* расположены:
парами так, что у каэкдого иона такой же соседний ион, но только
с одной стороны. При этом с другой стороны у кагкдого иона рас--
пололчеиа пезаполненная пустота. В результате силы электроста-
тического отталкивания, действующие ме:-кду одноименпыми
ионами, не компенсируются, ионы слегка раздвигаются вдоль не-
которого выделенного направления, являющегося при плотной*
гексагоиальной упаковке 'ионов кислорода осью третьего порядка..
Симметрия действующего на ион алюминия внутрикристалличе-
ского поля меняется, к` сильному полю кубической симметрии
добавляется слабая компонента поля тригональной. симметрии.,
Примесные ионы Ст” замещают ионы АР* и находятся под дей~~
ствием этого электрического поля.

Внутрикристаллическое электрическое поле в силу эффекта-
Штарка приводит к снятию вырождения, сдвигу и расщепленшо
термов свободного иона. Анализ поведения термов ионов в полях;

-Ц _ н -тои или инои силы и симметрии выполняется методом теории
возмрущенийи теоретико-групповыми методами. Для терма, *Рз,2,,
описывающего свободный иен С1'3"', расчет, выполненный в при-
ближении сильного поля, дал наблюдаемые на опыте спектрьг
рубина. ь - ее
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Для свободного иона спиновый момент Ѕ складывается с ор-
битальным моментом Ь, что дает полный момент количества дви-
жения І-=Ь+Ѕ, являющийся для свободного иона (атома) со-
храняющейся величиной. Каждое Ъсостояние имеет 21 + 1-крат-
оное вырождение по энергии; В электростатическом поле кристалла
«ситуация меняется, так как уровни энергии ионов зависят _в, силу
эффекта. Штарка от напряженности и симметрии этого поля.
-Здесь естественно выделяются характерные предельные. случаи
«слабого и сильного полей.

Слабое поле не разрушает связь между орбитальным и спино-
вым моментами электронов иона. (Говоря другими словами, сла-
-бое поле не может разорвать ЬЅ-связь.) Это означает, что Штар-
ковское расщепление уровней энергии иона мало по сравнению
«с расщеплениями его тонкой структуры (по сравнению ос мульти-
плетным расщеплением). Вектор І сохраняется. Его разным про-
іекциям на направление электрического поля соответствуют 21 + 1
подуровней энергии. Слабое, влияние поля можно рассматривать
как возмущение к мультиплетной структуре, существующей без
поля. Этот случай реализуется, когда примесными ионамиявля-
ются ,ионы переходных элементов с глубоко расположенными и
хорошо экранированными застраивающимися оболочками. Сюда
*относятся элементы группы редких земель, у 'которых застраива-
ется 41*-оболочка, и актиниды, застраивающие 53”-оболочку (см.
лекцию девятнадцатую).

Сильное поле разрывает ЬЅ-связь. Этот случай реализуется,
когда электроны недостроенной оболочки иона расположены не-
глубоко, экранирующие оболочки отсутствуют, а взаимодействие
электронов с кристаллическим полем оказывается сильнее спин-
орбитальной связи. При разрушении ЬЅ-связи векторы Ъ и Ѕ
прецессируют во внешнем поле поодиночке, не образуя единого
вектора полного момента. Энергии отдельных нодуровней опреде-
ляются проекциями Мг, и Мг на направление поля. Спнн-орби-
стальная связь может быть учтена как возмущение после того,
как найдено расщепление уровней в кристаллическом поле, сни-
мающем орбитальное и спиновое вырождение. Случаю сильного
поля ,отвечают ионы переходных элементов группы железа, 36-
оболочка которых обнажена и без какого-либо экранирования
подвергается воздействию кристаллического п0ля._ г т

І/Ізложенное выше еще раз иллюстрирует уже обсуждавшееся
ранее различие между спектрами примесных ионов редкоземель-
,ных элементов и элементов группы железа.

Вернемся к рубину. Основное состояние *РМ иона Ст” соот-
ветствует '74-кратному орбитальному (І/=3) и 4-кратному спино-
вому вырождениям. Результирующая степень вырождения состав-
ляет 7хт4 = 2$ раз. Сильное кубическое поле расщепляет 28-крат-
но вырожденное состояние на два орбитальных триплета и один
орбитальный синглет (рис. 20.1). Относительно слабая тригональ-
Над ЄОЄ'!.`&ВЅ!ІЯЮ.ЩЭ,Я ВЕЁТРИЕЁНЅТЭЛЛИЧВВЕОГО ПОЛЕ 0(.5У.ЩВ,ЄТВЛЯВ1'
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дальнейшее снятие вырождения, расщепляя 12-кратно вырожден--
ные трнплеты на 6 дублетов каждый. При этом орбитальный син+~
глет расщепляется, давая дублет с расстоянием между компонент»
тами 0,38 см'*. В,_;этом последнем дублете остающееся после учета»
электрических полей двухкратное спиновое вырождение снимает-
ся внешним магнитным полем (крамерсовы дублеты), создавая
систему уровней энергии, используемых в исследованиях пох
электронному парамагнитному резонансу и при создании кванто-ь
вых парамагнитных усилителей СВЧ, диапазона (парамагнитные
мазеры). , ь

Как видно из рис. 2Й.ї, состояния, обусловленные тригональ-~
ным расщеплением орбитальных триплетов, расположены сущее-

А ~ в С 0
--- - ----мг .--.

'Ч

Рис. 20.1. Последовательное сня-
тие вырождения внутрикристал-
лическими полями для иона хро-
ма: А-свободный ион, В--ку~
бическое поле, С-1-кубическое и анти
тригональное поля. "" ”

4
. . ц

ственно выше синглета., Времена жизни высокорасположенных;
дублетов малы (меньше 100 нс), поэтому все они перекрываются,
образуя широкие полосы поглощения на волнах 410 и 550 нм.,

Таковы уровни энергии основного состояния '*'І7',,2 иона Стз*
в кубическом (и тригональном) поле ближайшего окружения в,
решетке корунда АЬО3. У свободного иона Ст” ближайшим к*
основному *Р терму является терм 20 (Ѕ=1/2, Ь=4). Его 18-
кратное вырождение в поле кубической симметрии частично сни-
мается. Уровень 20 расщепляется на четыре подуровня. Один из
них ложится несколько ниже зеленой полосы 550 нм основного
состояния иона Сг3+. Тригональное поле и спин-орбитальная
связь расщепляет этот подуровень на 29 см'**. Электродипольные
переходы в основное состояние из этого дублета запрещены, но
запрет частично снят нечистотой. уровней, что приводит к мета~~
стабильности дублета. -

В результате получается схема уровней иона Сг3+ в ос~А12О_,,
ісхема уровней рубинаї, приведенная на рис. 20.2 в наиболее
широко применяемых в настоящее время обозначеииях. Линии:
переходов, обозначенные в порядке возрастания волнового числа
последовательностью латинских букв Н, П, В, У, составляют
английское слово ВПВУ (рубин). Отметим, что В-, І/-ри У-линии.
наблюдаются в поглощения, Н-линия - это линия люминесцен-з
ции, которой кристаллы рубина обязаны своим цветом. Рас-
щепление В-линии люминесценции на 29 см-* учитывается
14* а ' . І - О ~ 211
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введением обозначений ЕҐ, и ,$132 для спектральных компонент это-
го люминесцентиого дублета.. При комнатной температуре длина
волны «БЦ-линии составляет 694,3 нм, В2-линии -692,8 нм.

В системе уровней,представленной” на рис. 20.2, рубиновый
лазер работает по трехуровневой схеме, в которой уровнем 1 яв-
ляется основное состояние ЁА2, уровнем 2-полосы 4172 и 417,,
,уровнем 3 -- дублет 2Е. Время безызлучательнойпередачи энергии
из полос 4172 и *Д в дублет 2Е составляет 100 нс, между подуров-

_ пями дублета Ё и 2,1 про-
Ёїдзгйй 4, . исходит быстрый (за 100

от ' і нсї еелаксапт-тоннь1й` об-, . И В Ч - НЧ
ді У 2,- мен энергией.

мы Ё -2 35'°*”Ч При импульс-е накачки
; *г Ш х Г*2  длиннее 100 нс между под-

, гЕ__ уровнями уровня З успе-
И * вает установиться тепловое

,дй равновесие. Поэтому обыч-
- у но генерация наблюдается

' т на линии Ё, (соответству-
' Шаги" ющий подуровень -силь-

,0 дд ` нее населен, и матричный
де 1 р --1 ь- ---- элемент перехода Е-+54,

- несколько больше). При
Рис. 20.2. Уровни энергии рубина. комнатной температуре

о ширина линии усиления
»составляет около 11 см-1, при азотной температуре линия су-
гжается настолько (до 0,3 см'1), что В спектре излучения видна
изотопическая структура, обусловленная атомами 5°Сг, 52Сг,
“Ст и “*Сг. Изменение температуры кристалла, *меняя пара-
метры решетки, перестраивает частоту генерации. В диапазоне
температур от -І*200 до -200°С изменение длины волны генера-
ции составляет А1. = 2 нм.

В полосах накачки Ё] и У поглощение составляет 2-3 см"1.
Это означает, что диаметр рубиновых стержней или ,толщина ру-
биновых пластин при двустороннем освещении излучением накач-
ки не должны превышать 2--2,5 см. В противном случае излу-
чение накачки не сможет достаточно эффективно проникнуть
внутрь объема рабочего кристалла, активная среда окажется
сильно неоднородноив поперечном сечении, что приведет к ухуд-
шению параметров лазерного излучения. . ~

2 Спектрально полосы накачки представляют собой гладкие бес-
структурные образования с шириной АР» И 100 нм и центрами на
Ж = 410 нм и Ж = 560 нм. Пороговое значение объемной плотности
энергии накачки в зеленой полос_е -составляет около 3 Дж/смз.

г При сильном превышении порога в длинных (~1*мс) импуль-
сах излучения удельная энергия генерации составляет 0,2--
0,25 Дж/смзт. Коэффициент линейного усиления достигает в ру-
-биновыхлазерах значения 0,2-0,25 см“*. с
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Накачка обычно осущестляется излучением мощных импульс-
ных ламп-вспышек. Наиболее экономичны ксеноновые лампы.
Их к.п.д. достигает 50%, эффективная температура в зеленой
-области составляет 6500 К, в фиолетовой-- 10 000 К. Очевидно
-большое значение правильно выбранной конструкции осветители.
»Здесь целесообразно подчеркнуть, что наличие в схеме уровней
рубина (см: рис. 20.2) широких полос поглощения П и У позво-
ляет применять для оптической накачки в трехуровневой схеме
получения инверсии немонохроматическое излучение. По суще-
ству, в рубиновом лазере происходит преобразование световой
энергии высокотемпературного источника излучения сплошного
»спектра в монохроматическое излучение. Это обстоятельство
имеет большое принципиальное значение.

В мощных рубииовых лазерах применяются круглые стерж-
ни диаметром 2-3 см и длиной 20-30 см. В обычных условиях
роста ось с кристалла составляет угол 90-60° с осью стержня..
Излучение такого кристалла линейно поляризовано. Вектор по-
ля Е излучения перпепдикулярен плоскости, проходящей через
ось с и ось стержня. Выращивание кристаллов нулевой ориента-
ции, т. е. с осью с, параллельной оси кристалла, возможно, но
технологически представляет существенно большие трудности;
Излучение нулевых кристаллов неполяризовано.

Качество кристалла существенным образом определяет пара-
метры лазера, расходимость его излучения, порог самовозбужде-
ния, режтпи работы и т. п. Высокая теплопроводность рубина
позволяет работать в импульсно-перисдическом режиме с высо-
кой частотой повторения. _Высококачественные кристаллы рабо-
тают при комнатной температуре в непрерывном режиме (накач-
ка излучением ртутпых ламп). ' .

Очевидно, что к рубиновым лазерам применимы все методы
квантовой электроники, такие, как включение добротности (ги-
гантские импульсы длительностью порядка 10--100 нс), синхро-
низация мод, усиление мощности.

Как уже неоднократно отмечалось в предыдущем изложении,
«основным недостатком рубинового лазера является трехуровне-
вый механизм его работы. Этот недостаток является принципи-
альным, обусловленпым схемой уровней трехвалентного иона
хрома, х - р и

В одной из первых реализаций четырехуровневой системы ис-
*пользовался трехвалентный ион урана ПЗ* во флюорите Са17`2
при 77 К. Этот лазер (?м= 2,51 мкм) распространения не получил.
Более" перспективными оказались ионы редкоземельных элемен-
тов, незаполненная 419-оболочка которых. расположена ближе к
ядру, чем За?-оболочка элементов группы железа и 51”-оболочка
уактинидов. Уже говорилось, что 4]°-оболочка хорошо экранирует-
вся 5.9- и 5р-оболочками. Поэтому положение уровней слабо зави-
сит от типа” матрицы. Для редкоземельных ионов характерно на-
личие узких линий люминесценции на переходах между состоя-
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«ниями оболочки 41. І/Іоны группы редких земель обладают также
интенсивными полосами поглощения на переходах 41-+ 5:3, удоб-
ными для накачки активных сред. 1 ~ С

Двухвалентные ионы І)у2"', Тш2+, Ѕп12+, главным образом во
флюорите, работают в ближнем ИК и в видимом диапазонах.
Эти же области спектра перекрывают многие трехвалентные

'ионы (Ег, Но, Рг, Тш, По и т. п.).
Наибольшее значение имеет иен 1\їсГ°`+. Трехвалентный ион не-~

одима легко активирует многие матрицы. І/Із них самыми пер-
СІ`ІЄКТІ×ІВНЫМИ ОКЕІЗЭЛНСЬ КРИСТЭЛЛЬІ ИТТрИИ-&ЛІ0МИНИЄВОГО- ГРЕІНЕІТЁ*
`ї3АІ5О,2 (ИАГ) и стекла. Накачка переводит ионы І\ї(ї3+ из ос-
 :±п~нщ~

новного состояния '*І,~,,2 в не-›
сколько относительно узких по-

-..-.ї.._._.-.-.........ш 1? А ТҐЙЙ Т.'›Ґ1'1`Ґ\Ё.1ТҐ\'І'І'І'ТЁІ'1Ґ 'Ґ\І"'\ 'П"'І'_ 'І'ІІ"І.1"\"\?'ТТҐ'11'Н""Ь
_.'::5ї_;'_____ днсїўі; 1/ */И _ \І1\...П..і, 111. ±.П...Ґ\Ц.І.І ПЁРІЪІІЁІ Ъ?

уровня. Эти полосы образованы,
, /\Г\1“~0г{цбїі М Рядом пеРекРываюЩихся воз-

, 2 т бужденных состояний, их поло-
1 -4-, .,си жения итиирины несколько ме-

,Ґї?*2'Ёд~?`”,"І- няются от матрицы к матрице.
4 ""'""""Т"'_*'_" лёд? _5 *~*/2 Из полос накачки осуществля-
Айіти ется быстрая передача энергии:

1:/г
Ш _ ___ ,Д _, 1 возбуждения на метастабиль-~

- Время жизни этого уровня со-
Р `. 20.3. У 4НёІЁдНМа_ РОВНИ Энергии подан ставляет 0,2 мс в І/ІАГ и 0,7 мс

1 в стекле. Наибольшей вероят-

ный уровень '*Р',,2 (рис. 20.3),-

а ностью обладает лазерный пе-~
реход *Ії',,2-›-Ч,,/2 т(7\.=1_,06 мкм). Энергетическая щель между
состояниями *І1, ,2 и Чт, равная примерно 2000 см"*, обеспечивает*
четырехуровневый характер генерации неодимового лазера.

Чем ближе к уровню *РМ расположены полосы поглощения,,
тем выше к. п. д. генерации. Достоинством кристаллов І/ІАГ явля-
ется наличие интенсивной красной линии поглощения.

В стеклах из-за неоднородпости локальных электростатиче-~
ских полей ближайшего окружения линия люминесценциит
1,06 мй_м_____неоднородно сильно уширена,,_,,Щ_2@_Є В кристал-
лах ИАГ о`їтЁр“'оїЁсЁ”*1о ес:*есоестёівляет примерно 0,7 нм. 1

Сильное неоднородное уширение приводЁі'її%”їбйў,2612*1ййїой"неоди-
мовое стекло имеет меньшее усиление, а соответствующие лазе-
ры более богатую модовую структуру, чем гранат, активирован-
ный неодимом. Вместе с тем стекло допускает большее (до 6%-,}“
введение активных центров *). -Кристаллы ИАГ активируются Дот -
концентрации 1,5 °/0 в стехиометрическом замещения иона ТЗ*
на 1\Тс1з*. ' то 1 ' В .

'ч

д _

_ *) В литий-лаптан-фосфатных стеклах допустимо почти полное заме--
щение лития-неодимом, приводящее к концентрации ионов 1\ї<13+, превыше-
ющей (2-3) - 1021 см-3., О возможности повышения концентрации актива-~
торных центров в кристаллах и стеклах см. в следующей лекции.
214 с , ее 9
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С Обычно области применения неодимовых лазеров на граната
м стекле существенно различны. В силу большей теплопроводно-
-сти и боднородности* гранатовые лазеры легко работают в непре-
рывном и в импульсно-периодическомрежимах. Дестигнуты сред-
ние мощности в несколько сотен ватт. Неодимовое стекло в силу
больших объемов и более высокой концентрации активатора хо-
рошо накапливает энергпю. Поэтому именно стекло служит ак-
тивной средой импульсных лазеров высокой энергии. Достигнуты
,значения импульсной энергии в десятки килоджоулей-.

В случаях, когда существенно высокое качество излучения,
используется схема «задающий генератор --усилитель мощно-
-сти». В этой схеме задающим генератором является часто грана-
'товый лазер, а усилителем мощности (или оконечным каскадом
усиления мощности) - лазер* на неодимовом стекле. *

Неодимовые лазеры работают в широком диапазоне режимов
генерации, от непрерывного до существенно импульсного с дли-
тельностью, достигающей 0,5 пс. Последняя достигается методом

г гы т 'Р І 2 / 5
р , 'щїжшдд _/

2 5 4 5-ТТ у
----..

В

Рис. 20.4._ Схема лазера с модулиро- Рис. 20,5. Схема лазеёра с самосин-
ванной добротностью: 1-лампа на- хронизациеи мод (о озиачения те
пачки, 2-активный стержень, 3-- же, что и* на рис. 20.4). Насыщаю-
модулятор, состоящий из призмы щийся фильтр 5 расположен около
Глапа и ячейки Поккельса, 4--глу- левого (глухого) зеркала 4.
хое зеркало, 5--частично прозрач-
ное выходное зеркало. _

синхронизации мод в широкой линии усиления, характерной для
лазерных стекол. 1 С 2

При создании неодимовых, как, впрочем, и рубиновых, лазеров
реализозаньт все характерные методы управления параметрами
,лазерного излучения, разработанные квантовой электроникой.
В дополнение к так называемой свободной генерации, продолжа-
-ющейся в течение практически всего- времени существования им-
пульса накачки, широкое распространение получили режимы
івключаемой (модулированпой) добротности и синхронизации (са-
мосинхронизации) мод. В '  

'В режиме свободной генерации длительность, импульсов излу-
чения составляет 0,1--10 мс, энергия излучения в схемах усиле-
тниямощности достигает многихкилоджоулей. Характерная дли-
тельность импульсов включаемой, добротности составляет около
10 нс при использовании для модуляции добротности электро-
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оптических устройств. На рис. 20.4 приведена схема неодимового
лазера с модулировапной добротностью. Характерная энергия ла-
зерного генератора такого типа составляет 1-2 Дж. 2 ,_

Дальнейшее укороченией импульсов генерации достигается
применением просветляющихся фильтров как для модуляции доб-
ротности (0,1--10 нс), так и для синхронизации мод (1-10 ис).
Схема лазера с самосинхронизапией мод для генерации импуль-
сов пикосекупднои длительности с помощью насыщающегося
-фильтра приведена на рис. 20.5. Для того чтобы резонатор лазе-
ра обладал только одним четко выраженным периодом межмодо-
вых биений, грани оптических элементов этой схемы -слегка от-
клонены от пормалп к оптической оси резонатора, а входной и
выходной торцы активного элемента расположены под углом
Брюстера к этой оси. Такое расположение либо исключает допол-
нительные отражения, которые может испытывать излучение при
распространении от зеркала к зеркалу внутри резонатора лазера,
либо отклоняет отраженные лучи от оптической оси резонатора и
тем самым исключает образование дополнительных резонато-
ров со своим- периодом межмодовых биений внутри основного..
Характерная энергия цуга импульсов синхронизированных
мод составляет в лазерных генераторах такого типа примерно-
1-2 Дж. р 9 С

В заключение этой лекции целесообразно остановиться пе-
сколько подробнее на вопросе о лазерном стекле. с

Стекло является прекрасным оптическим материалом, техпо-
логия получения которого хорошо разработана. І/Із стекла могут
быть изготовлены детали любой формы и размера от волокон
диаметром в несколько микрометров до дисков" диаметром в не-
сколько метров. Но главным достоинством стекла является его вы-
сокая -оптическая однородность. Градиент показателя преломле-
ния хорошего лазерного стекла составляет ±(0,5--2) -10"8 см“*.,
К сожалению, теплопроводность стекла пизка. Излучение накач-
ки неоднородно нагревает стекло. В силу низкой теплопроводно-
стиэто приводит к возникновению в стекле неоднородного тем-
пературного поля и, следовательно, термоупругих напряжений.,
Последние вызывают оптические искажения.

Так как для получения высокой направленности излучения
оптическая однородность стекла должна ,сохраняться во время
генерации, термооптическая констапта р _

С р _, Й7=р-І--ы(п-1), ~ 120-И
где В:-сїп/с2Т - температурный коэффициент показателя прелом-
ления п и ос -- температурныйкоэффициент расширения, должна-
бът Ъ. ттГн1ътгд_тгт.т-тп мясной Ппг~.'гптл1=тг°.тппм тгдтггътг тгп Р.т1.чп1=гдп1:=гтп акппІ 11

сталлами является возможность выбором состава стекла снижать
величину Й/ до значений, меньших 10"" К**, в относительно ши-
роком температурном интервале (так называемые атермальные
стекла). Для кристаллов І/ІАГ значенияї/7 на два-три порядка
216 * 1
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выше, что, "правда, частично компенсируется их существенно бо-
лее высокои теплопроводиостыо.

~ Исключительно” важное значение имеет лучевая стойкость ак-
тивного вещества лазера. Без создания достаточно стойких прозе-
рачных материалов, выдерживагощих большие потоки лазерного
излучения без разрушения и нарушения оптической однородно-
сти, невозможно создание надежно работающих лазеров большой
мощности. В, отличие от газовых лазеров, прежде всего С-0;›_-лазе-
ров, где слабым местом в смысле оптического разрушения обыч-
но являются окна газовых кювет и зеркала, для твердотельных
лазеров существенной является лучевая стойкость материала ак-
тивной среды. б

К настоящему времени наибольшей лучевой стойкостью обла-
дают пеодимовые стекла, не содержащие металлических включе-
ний (платина, железо н т. п. примеси технологического проис-
хождения). В режиме свободной генерации (длительность им-
'нульса излучения 0,1--1 мс) порог разрушения составляет
1103-10”* Дж/смз. Для импульсов модулированной добротности (1-
10 нс) для лучших из стекол-пороговое значение плотности энер-
гии излучения, разрушающей торцы. актнвны:›;: элементов, состав-
ляет несколько сотен джоулей на квадратный сантиметр. Это
справедливо, однако, при маломпятне облучения (фокусировка
практическн в точку). При ,большом р поперечном сечении
(2 1 сма) облучаемой области порог разрушения снижается на
порядок н более, главным образомв силу вероятности попасть
под излучение такому дефекту материала, который легко иници-
ирует лавинно нарастающее разрушение. Для импульсов длитель-
ностью, меньшей 1 ис Ёсиниронизованпые моды), пороги разру-
Іненпя составляют единицы джоулей на квадратный сантиметр.

Рубнны и гранаты в режіиме модулированной 'добротности
разрушаются при 10-30 Дж/см2,

Физические процессы, лежащие в основе механизмов раз-
рушения твердых тел_ и стекол лазерным- излучением, весьма
разнообразны. Их изучение входит как часть в" исследования
взаимодействия лазерного излучения с веществом и излагается в
соответствующих курсах. Отметим здесь только роль эффекта так
называемой самофокуснровки, заклгочатощегося в том, что интен-
сивное лазерное поле так меняет показатель преломления про-
зрачного материала, что в нем образуется некая эффективная
слпвза, увеличиватощая плотность поля в среде. Последнее,всвото
-очередь, вызываетувеличение фокусировки излучения, его даль-
іиейшуто концентрацито и, в конце концов, разрушение материала.

Склонность оптических материалов к самофокусировке харак-
теризуется нелинейным показателем нреломлення материала Щ.
С учетом влияния поля показатель преломления среды может
бьтть впервом приближении записан в_виде т

б ' га = по + п2Е”, ,(202)
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где по--линейная часть показателя преломления, не зависящая
от амплитуды электрического поля лазерной волны Е; в .

Как и термооптическая константа Й7, показатель преломле-
ния псз является важным параметром, характеризующим оптиче-

І_І' 'ские своиства активного элемента твердотельното лазера. Для
лучшихлазериых стекол 1:24.. 10"” СГСЭ, для граната _и рубина;
эта величина в 2--4 раза выше. в _

Подчеркнем еще раз, что технология изготовления оптического- -_
стекла высокого качества хорошо развита. Существуют неодимо-
вые стекла на силикатной, фосфатной, боратной, бериллатной,
германатной основе. Выбор между ними должен делаться приме-
нительно к конкретным условиям работы проектнруемого лазера.

Лекция двадцать первая. БЕЗЬІЗЛУЧАТЕЛЬНАЯ
РЕЛАКСАЦИЯ В ТВЕРДОМ ТЕЛЕ у Д и
Электрон-фононное взаимодействие- Слабая- вндронная _ связь. _ Вероят-
ность многофононной» релаксации. Колебательньъй снентр матрацы.
Максимальная длина волны. Примеры ионов неодима н эрбия. Ион-
нонное взаимодействие. Эффективное ватуаганне в системе слабосвязан-
ных осцилляторов. Вероятность переноса внерган от донора н агщен-
тору. Миграция энергии. Выбор оптимальном: концентраций. Сенснба-
./шзацнн. _

'Ч

В предыдущем изложении неоднократно отмечалась важная
роль, которую играют процессы безызлучательной релаксации при
создании инверсии населенностей в лазерах и мазерах. Конкрет-
ные проявления и механизмы безызлучательной релаксации раз-
личны в разных спектральных интервалах и для разных актив-
ных сред квантовой электроники. Особо важную, во многом он-
ределяющую роль играют безызлучательные переходы в процессе
создания активной среды лазеров н_а твердом теле (см. лекцию
девятнадцатую). Это обстоятельство делает “целесообразным не-
сколько более подробное рассмотрение ,процессов релаксации
энергии возбуждения в активных средах твердотельных лазеров
в рамках курса лекций но основам квантовой электроники*).

Безызлучательные переходы в твердых телах, под которыми
в нашем курсе понимаются диэлектрические примесные кристал-
лы и стекла, определяются взаимодействием двух типов.. К пер-
вому из них относится электрон-фононное взаимодействие, обу-
словливающее перенос энергии между различными состояниями
одной частицы (одного примесного центра), ко второму -- взаимо-
действие между активными частицами (в нашем случае- ион-
ионное взаимодействие), приводящее к переносу энергии между
р¦.`-ІЗЛИЧНЫМИ ПРИМЭСНЬІМІ/І ЦЄІІТРЗМІІ. ' _

'- .ЁЭ.'03 “СЗ СШ. 913 51.*СЭШЕ1 ча:54СЭ І-Е*\ ҐЧІ,-Чд-. п д т пнхЁ Ёд 11 дъ 1 г пдгцттд Д ,А ЁЁЙЁІТГ
) ОІЦ ЦІЁІХЦЩЦ ЦЦДІЦІЩЁЁІЁЦЦ ЬШЦДЩЁЁЮІІІЧ Ю ІІ.: .Г1 Чучіїдё

авторвыражает свою за то глубокую благодарность.
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Рассмотрим вначале электрон-фононное взаимодействие. Об-
щая теория злектронно-колебательного взаимодействия в настоя-
щее время весьма далека от завершения. Количественные резуль-
таты обычно могут быть получены для двух предельных
-случаев - сильной и слабой вибронной (т. е. колебательно-электъ
ронной) связи.-Критерием слабой (или сильной) *связи является
малость (или немалость) энергии колебательного движения примес-
ного иона но сравнению с энергией колебательного кванта- фо-
нона, равной Шо. Если приведенная масса иона равна М, смеще-
ние от положения равновесия составляет 2:, а со-частота коле-
баний, то оценка энергии колебаний дает, как известно, Мззасої
Безразмерным параметром является отношение Мяггоза/їгсо, ма-
лость (немалость) которого определяет обсуждаемые предельные
случаи. Большое значение, однако, имеет дипольный момент ко-
леблющегося иона. Его величина пропорциональна смещению из
положения равновесия аг. Поэтому обычно из отношения энергий
извлекается корень, и критерий сильной вибронной связи записы-
вается в виде т ч ч

о шї/Мод/їь>1,, х (211)

в то время как обратное неравенство

о вы/из/л << 1 (212)
"т-І-"'І9\дР\'І-І-ц"1.ъ-мн-ь'Т'ь'гІ---ц\--- Ш-Дъъфсп--Ьчиътт-1-,т 1-..-_---Ь-\._.д.д-.±±_____.“'_ ___* ___ _11ро,цш“ывлне'1' щшша критерии олниои виорошіои СВЯЗИ.

Спектроскопически случаи сильной и слабой вибронной связи
проявляются по-разному. В случае сильной связи возникает
большой стоксов сдвиг между спектрами.поглощения и излуче-
ния, в случае слабой связи стоксов сдвиг практически отсутству-
-ет. Для трехвалентных ионов редкоземельных элементов (ТЕМ),
представляющих для нас основнои интерес, оптическими являют-
ся электроны 4]'-оболочки. Будучи экранированной, эта оболочка,
как мы знаем, слабовзаимодействует с внутрикристаллическими
полями матрицы и тем самым с ее колебаниями. Колебания ре-
шеткиматрицы слабо воздействуют на потенциальные поверхно-
сти дэлектронных термов 41*-оболочки примесного иона. Поэтому
возбуждение иона при переходах между электронными состояни-
ями 41”-оболочки не 'приводит к за`метн_ому возбуждению колеба-
ний решетки. Энергия на раскачку колебаний не тратится, а сток-
сов сдвиг между электронными переходами в спектре погло-
щения (1 -›- 2) и люминесценции (2 -›~ 1) для ТВ”-ионов отсутст-
вует. Следовательно, безызлучательные переходы между элек-
тронными состояниями ТВ”-ионов должны хорошо описываться
в приближении слабой вибронной связи, рассмотрением которой

_ 1мы ограничимся. т . , ф '
Наиболее общим является квантовомеханическое рассмотре-

ние, которое должно проводиться с учетом высоких порядков тво-
рии возмущений и в нашем случае, для взаимодействия ТВ
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ионов с решеткой, обусловленного модуляцией статического вну-
трикристаллического поля колебаниями решетки. Так как энер-
гетический зазор между основным и возбужденными состояния-
ми ,иона АЕ велик по сравнению с энергией самого высокоча-
стотного фонона то (см. лекцию девятнадцатую), рассматривае-
мые сейчас безызлучательные переходы носят многофононный ха-
рактер. Различные модификации теории возмущений дают для
вероятности ,беэызлучательной релаксации, идущей с возникно-
вением р фоноиов при переходе между рассматриваемыми верхним
(стартовым) и нижним (финишным) состояниями, крайне громозд-
кие выражения, включающие в себя волиовые функции началь--
ного, конечного и всех промежуточных виртуальных состояний,
числа фононного анолнения и нлотности фононных состояний.,

Как правило, необходимая, для количественных оценок ин-
формация бтсутствует. Поэтому обычно используется феномено-
логическая теория многофононной релаксации, в которой предко-
лагается, что у т Д

а) вероятность многофонного перехода не зависит от характе-
ристик иачального и конечного электронных состояний примес-
ного центра; _ х “

б) вероятность перехода с нспусканием р фононов значитель-
но Меньше, чем с иснускаиием р -- 1 фононов: т

И/'Ш/І×У“°-*>= е <<1; в (213)
в) малая величина е является характеристикой основы (а не

примесиого центра) и не зависит от р;
г) безызлучательпый переход осуществляется с испусканием

фопонов одинаковой частоты, так что закон сохранения энергии
выполняется в виде

03

г--.. ІЪЦЭ дв *ЁпЖди/э рйоа = ЗЕ.

Следствием этих предположений является вывод о том, что в
процессемногофононного перехода участвуют самые высокоэнер-›
гичные, т. е. наиболее высокочастотные фононы колебательного
спектра основы. В рамках указанных предположений удается ио-
лучить простую формулу, дающую зависимость вероятности мио-
гофононного перехода от температуры основы Т н энергетическо-
го зазора В спектре активной нрнмесн АЕ в виде

Й/(АЕ, Т) = Т/її,-:(р)ї/Т/1-(р), Д (215)
где и

 э И/др) = (1 -- е~в-т"›~-Р  , (2-1.6)
дает темнературную зависимость скорости безызлучательных пе-
реходов с испусканием р фононов, а 2

' .Ґ   вт/,<р›=с<-мет,  от
равная Й/(АЕ, Т ) при нулевой температуре, дает зависимость
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рассматриваемой вероятности от величины энергетической щели
АЕ. Здесь СШ и ос--феноменологические константы, характери-
зующие осиову. Как правило, реальная ситуация качественно хо-
рошо оппсывается в рамках изложенной модели, хотя попытки
получения количественной информации о числе и энергии фоно-
нов, участвующих в релаксационном процессе, на основе этой мо-
дели несостоятельны. 'О * о

Рассмотрим сначала температурную зависимость релаксации
(2113).

т-При наличии некоторой избыточной энергии вероятность ис-
пускания фонона частоты то пропорциональна числу фононов.
н(оз), имеющихся в фонопной моде частоты са (индуцированное
испускание), плюс один (спонтанное испускание): р

Й/`еен(<;о) + 1.
Заселеппсють фопонной моды при температуре Т дается распре-
делением Бозе - Эйнштейна `

п(оэ, Т) = (епшт - 1)"1. (21.8)`
Так как в рассматриваемой модели в единичном акте релаксации
предполагается испускание р одинаковых --фононов, то вероят-
ность всего процесса в целом пропорциональна [н(со, -Т)+ 1133,
что и дает формулу (21.6). Подчеркнем еще раз, что при Т-›~О
1/У;-(р) Н* 1, а И/(АЕ, Т) ->- Й/Е-(р). . `

Слабым местом излагаемой модели многофононной безызлуча-
тельной релаксации является предположение одночастотностн
(91 Д) Т-Ти гямтпїч,-_: ттдпд г:ьгтдпг@Тт..тттдг-_н*:д;,тг тттдугр АЁ попдтстчвтпядтг-;,:г пя-хлпн .п.. 4.; ц .ь.п.ь›ч. х.гч..п.4щ..\_.г І. _,ц_ц,|\_.пи1._чы ч_.г.І.ц.ц,:1_.г1.. 1.1. дм/\_;д.ъмм 1. .1л..`\..-І 1. _.г д_1.1_.г .1_1_\_,-І.: ±\]_.г.л.-г-ьь-гч.л.\..-=д.\..г .л. д..ь\.»\

' цбором многих фонопов с разными частотами и разнон степенью
многофононностп в соответствии с особенностями условий воз-

1

буждения колебаний в той или иной конкретной основе. Суще-
ствепную роль здесь играет спектр возможных колебаний, инфор-
мацию о котором дает, нанример, комбинационное рассеяпие-
света.

Спектры комбинационного рассеяния (рамановские снектрыЁ'
кристаллов н.с-текол демонстрируют существенные различия ву
структуре и протяженности фононных спектров этих материалов-
У кристаллов обычно граница высокочастотных колебаний распо-
ложена ниже, чем у стекол. Энергия самых высокочастотных фо-
нонов, как правило, превышает энергию дебаевских фононов-
їЬод,;,=і.:'Тв (температура Дебая ТЭ для лазерных материалов ле-
жит в окрестности 300 К). е 2

т Строгого теоретического обоснования формул (215)- (21.7)
не существует. Поэтому большое значепиеимеет эксперимент..
Обычно экспериментальное исследование проводится путем на-
блюдения кинетики люминесценции при селективном возбужде-
нии избранпого состояния нримесного иона ТВ3+, введенного вт
матрицу, фононный спектр которой должен быть известен. Так
как спектр состояний ионов ТВ” от основы к основе меняется
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-слабо, то эксперименты этогорода, проводимыеўв различных мат-
РИЦНХ С РВЗЛИЧНЬІМИ СООТОЯНИЯМИ РЕІЗНЫХ ІІОНОВ, ПОЗВОЛЯІОТ ПРО-
вести тщательное параметрическое исследование зависимости
скорости релаксации примесного центра от АЕ, їш, їєТ. ~ т

Оказалось, что, хотя разные фононы могут вносить вклад в
твероятность безызлучательного перехода, для различных ионов и

215000 см*-1) зависимости скорости

в различных матрицах наблюдается прекрасное соответствие око-3
трости релаксации значению высокочастотной границы колебаний.
Это соответствие существует не только для абсолютного значения
скорости» релаксации, определяемого -степенью многофононности
,р=АЕ/то (где под со надо понимать частоту, соответствующую
высокочастотной границе колебаний), но и для ее температурной
зависимости, определяемой отношением йод/7сТ и значением р.

Обратимся теперь к энергетической зависимости (-21.7).Вэкс-
периментах › указанного выше д _ т
типа показано, что в широком
интервале значенийгэнергетиче- І,
ской щели АЕ (от 1000 до з 0,.-..-_.~, .._1 __- ь__.л. _, 1 г__.д,_

*С-Ґ* . _
1 ,_ .. 1 з _ _..- ,_
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Рис. 21.1. Зависимости вероятности многофононной релаксации ионов
'“ТГі3+ от частоты в стеклах: Ё -теллуритном, 2--германатном, 3-сили-
катном, 4 - фосфатном, 5 - борат-ном. ^ з

Рис. 21.2. Рамановские спектры стекол: І - теллуритного, 2 -- германатно-
го, З - силнкатного, 4 - фосфатного, 5 - боратного.

дмногофонотшой релаксации от АЕ с удовлетворительной степенью
точности действительно являются эксисненциальными. Абсолют-
ные значения скорости определяются основой и не зависят от

конкретных электронных состояний ТВ”-иона, между которыми
[измеряется АЕ. Для иллюстрации на рис. 21.1, приведены зависи-
мости вероятности многофононной релаксации ионов 1\Тс13*', Егз* и
0Т1113"'“-т в теллуритном, германатном, силикатном, фосфатном иб бо-
,ратном стеклах-от величины энергетического зазора, разделяюще-
го возбугкдаемый уровень и ближайший к нему нижний. На

.-
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рис. 21.2приведены рамановские спектры, характеризующие про-›
тяженность фононного спектра в тех же стеклах. Легко просле-
живается связь между графиками рис. 21.2 и 21.1. Видно, что»
абсолютные значения вероятности многофононной релаксации
являются наименьшими в теллуритном стекле, обладающем наи-я
менее протяженным колебательным спектром. ,Увеличение про-из
тяженности фононного спектра ведет к увеличению скорости мно-и
гофононной релаксации в связи, как это следует из смысла об--
суждаемой модели, со снижением степени многофононности р.

Температурно зависимая часть Й7т(р) при Тест/їсТ>1 слабо»
зависит от р. Сильная зависимость от р, удовлетворяющая предв-я
положению (213), обусловлена тем, что входящая в (21.7)
константа Ст подчиняется неравенству СШ <С*Р'“. Обычно
С{Р*іС{г“*}=0,0ї-0,03, как это можно определить из экспери-~
ментальных кривых, подобных приведенным на рис. 21.1.

В целом следует заключить, что. формулы (21.5)--(2117) пра-5
вильно отражают характер внутрицентровой безызлучательной*
электрон-фононной релаксации примесных ТРЗ*-ионов в диэлек-~
трических кристаллах и стеклах. х

Обратимся теперь к важным выводам, которые следуют из*
изложенного выше механизма внутрицентровой релаксации, фор-~
мул (215) - (21.7') и рис. 21.1, 21.2. с

Обсудим прежде всего вопрос о максимально возможной длине-
волны излучения лазера на твердом теле. Для эффективного соз-
дания гинверсии необходимо, чтобы скорость безьтзлучательной
релаксации верхнего лазерного уровня не превышала скорость.
его радиационного распада (см. 'лекцию девятнадцатую), Извест-
но, что характерное радиационное время жизни верхнего лазер-т
ного уровня ТР13+-ионов составляет примерно 1 мс. Тогда из
рис. 21.1 видна невозможность создания лазера с длиной волньв
более 2-2,5 мкм на широко применяемых в настоящее время
фосфатных ий силикатных стеклах, так как при энергетических
зазорах менее 4000-5000 см" скорость безызлучательной релак-І
_-_ _-› _ - ›±_ ___.ї_ді____.___ :_._______..___. __ .і.___._:___і_.і_ __-_.-._____д _. _-__. -› ...› ___ 7

ОЕІЦИИ В ЭТИХ МНТРИЦЫХ ННЧИНЭЄТ ПРЄВЬІШНТЬ СНОРОСТЬ РНДЁІНЦИОН-*Ц

ного распада соответствующего верхнего* уровня. Вместе с тем
на кристаллах, обладающих по сравнению со стеклами, как пра-М
В`П`їТП МРПРР П'ПГІ"ҐП"}Т-СРТ3І`П'ЪТМ' їЪПїТПП"П'ЪТМ' РПРНТППМ ЁПЧМПЖН3 ГРНРЙ3__=.._.- -.......:.........и..: ___.. ._..._-...,-`.._;____.__... .._........._.____._._....... .;........;......_ -.._.-...- _._.ь_._.._,-______ _4.__д__-"'Т Ґ І 1. 7 1-

ция и более длинноволнового излучения. Примером может слу-~
жить генерация на переходе *І,,,2->-*ІЩ2 иона Ет“+, полученная"
в области 3 мкм в ряде кристаллов (СаР`2, Т_тіТБ`,,, ї,А1,О,2). Одна-~
ко продвижение в область длин волн, превышающих 4 мкм,_ма-~~
_ло вероятно.

Рассмотрим с точки зрения обсуждаемого процесса много-~
фононной релаксации схему, уровней иона неодима (см.-..
рис. 20.3), з О

Верхний лазерный уровень *РЪШ иона Ысїзїотделен от ближай-~
шего к нему снизу состояния Ч15,2 энергетическим зазором^~
6000 см“*. В соответствии с данными рис. 21.1 время многофо-~
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нонной релаксации оказывается для состояния *Р';,,2 существенно
*большим его радиационного времени жизни. В результате кван4
*товый выход люминесценции верхнего лазерного уровня (в от-
сутствие копцентрационного тушения) близок к 100 0/0.

Финишный лазерный уровень иона неодима Ч _, лежит выше__ .. 11г2- -1 г-1-основного состояния на 2000 см . Такой зазор в фосфатном и

-1

силикатпом стеклахобеспечивает время жизни уровня порядка
1 нс. Следовательно, режим самоограничения генерации (см. лек~
цию четырнадцатую) не должен происходить при длительности
импульсов, превышающей 1 нс.

Энергетический зазор между верхним лазерным уровнем нео-
дима *РМ и_ основными полосами накачки также не превышает
2000 смгі. Следовательно, время безызлучательной релаксации

из этих полос в метастабильное
“'°Е,/2---<---- 4 состояние Ч7',,,, лежит ,в диапазоне

тбйййй ї 1-10 нс при *собственном вре-
а с меня жизни этого уровня 0,1--

1% , ___ .<,1,3И_ _; __ь 1 мс. В результате вся энергия
В х* возбуждения накапливается в ме-

;,,,_Ґ,,_,, тастабнльпом состоянии неоіїнма.
,І Все эти выводы полностью
”"2`і'С'_" - экспериментально подтверждены

'Ё н составляют физическое обосно-
'*'1,,,.-ц-,-г- т_,,,, вание широкого использования

И т попа Кб” как активного центра
РІЮ 213 сравнение схем Лазерр в дтазрртгьтх кристаллах н стоклах.

ных уровней энергии ионов О0І3'аТїїМСЯ ТЄПЄРЬ її УЖ9 УїЮ'
`1\Іс13+ и Ет3+. мянутому примеру лазера на пе-

реходе *ІЩ2 ~+ '*І,,,х,, иона Егзї Уп~
рощенная схема уровней приведена на рис. 21.3 вместе с пока-
занпой для сравнения схемой уровней попа неодима. Зазор между
фиппшным лазерным уровнем ^*і,,;,_ н основным состоянием Ч,,,2
составляет около 6000 см"*, энергия лазерного перехода ^*І,,г2_-+
-›~ "*І,,,,2 находится В области 3500 см"1. Степень многофононности
безькшучательной релаксации по переходам ЧЩ2 -›~ ”*І,,,2 и ЧЩ2 ->~
~+ 41,5” существенно различна. В силу этого время жизни стаЁрто-
вого лазерного уровня 41,, ,, много меньше, чем фнппшпого уровня
41,3/2, и лазер работает в режиме самоограничения, в отлпчпе от
рассмотренного выше пеодимового лазера. Полосы поглощения
излучения накачки лежат для эрбневого лазера в области
15 000--25 000 см“*. Безызлучательные переходы через довольно
значительный, в отличие от неодима, энергетический зазор между
полосами накачки и стартовым лазерным уровнем ”'*І,,,2 суще-
-ственно облегчены наличием в. этом зазоре многих уровней, раз-
бивающих зазор на области с малой степенью многофононпости.

Приведенные примеры показывают, как проявляются харак-
терные черты внутрицентровой безызлучательной электрон-фоном
ной релаксации примесных ТВ3+~ионов в диэлектрических кри-

«=~,Ь

-ч-=---е--_----

:`
2;--/к/шх/\/\/\/ч++д"
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сталлах и стеклах в лазерных свойствах соответствующих актив-
ных сред. ч

Рассмотрим ,теперь ион-ионное взаимодействие. Интерес к
процессам переноса энергии между различными примесными цен-
трами обусловлен рядом обстоятельств. Во-первых, с увеличени-
ем концентрации примесных ионов, что всегда желательно с
целью повышения коэффициента усиления и удельного энергосъе-
ма активной среды, возрастает роль процессов переноса энергии
в механизмах релаксации энергии, становящихся коллективны-
ми. Это, в свою очередь, может определять предельно возможные
концентрации примесей в лазерных кристаллах ни стеклах. Во-вто-
рых, контролируемое введение в матрицу дополнительных приме-
сей может в процессе последовательных актов переноса энергии
и релаксации ускорять передачу энергии из полос поглощения
на метастабильные состояния верхних лазерных уровней рабо-
чих примесных центров и (или) ускорять распад их нижних ла-
зерных уровней. В-третьих, присутствие в матрице дополнитель-
ных, поглощающих ионов, способных эффективно передавать по-
лученную энергию рабочим ионам, существенно повышает энер-
гетическую эффективность активных сред. `

Вероятность безызлучательного переноса энергии от донора
(1)) к акцептору (А), т. е. вероятность процесса типа

С: чё .+.ь... 4, С: + за ті- ее_

1

при котором возбужденный донор возвращается в основное состо-
яние, а невозбужденный акцептор переходит в возбужденное со-
стояние, при диполь-дипольном взаимодействии частиц В и А,
находящихся на расстоянии В друг от друга в среде с показа-
телем преломления п, может быть получена методами квантовой
механики в первом порядке теории возмущений. Однако возмож-
ны п классическая интерпретация явления переноса, н класси-
ческий вывод соответствующего выражения. = . с

В рамках представления о классическом рсциллирующем элек-
трическом диполе, уже неоднократно использовавшегося в этих
лекциях, рассмотрим два дипольных электронных осциллятора,
воздействующих друг на друга своими электромагнитными поля-
ми, Система уравнений связанных осцилляторов хорошо известна:

йт + 2т,%:1 + шёл, = е,,:с,, (21. Ю)
из, _І- 9ч:›,.,1т,., 4- (оЁ,..;х,_ = ~м-_:тг.гА І '_ [Д Д І ПД 5 """1`Е"""'1"'

Пусть первый осцнллятор соответствует частице В, второй-А.
Пусть также частоты сом и от суть величины одного порядка,
а связь между ооцилляторами мала (на = вика, тк ск). Наибольший
интерес представляет тот случай, когда возбужденное состояние
частицы А быстро релаксирует, Это означает, что обратная пере-
дача А -»В не имеет места. В классической модели этойситуа-
ции соответствует существенно большее затухание второго осцил-
15 І-І. В. -Карлов _ , _ 225



лятора Суд» 11). Решение системы (21,10) показывает тогда, что
в соответствии с обынными положениями теории колебаний на-
личие связи между осцилляторами увеличивает затухание, высо-
кодобротного осциллятора. р з

Остановимся несколько подробнее на системе уравнений от
(21.10), хорошо изученной в теории колебаний. Решение этой си-
стемы было дано В. Вином еще в конце прошлого века и приве-
ло к таким важным понятиям, как собствениые (нормальные)
частоты колебаний, отличающиеся от парциальных частот от вы
связанных системах со многими колебательными степенями сво-
боды. Относительные амплитуды колебаний на собственных часто-
тах от, и (од первого и второго осцилляторов системы (21.10) и пе-
рекачка энергии из осциллятора в осциллятор определяются не
только величиной связи осцилляторов и2=к,2%21, но ди их свя-
занностью у=2к/(сэ`Ё,-шЁ2)и зависят от близости парциальных:

-_-_---мы...__._,_._

И Ь--{:::РЬ-Ш М --ягёл--1 -- › С
І
[_ .,.,. .

ё ,Ь .±_ _ Рис. 21.4. Индуктивно свя-
г_ =. р_,,.._,__.; ванные колебательные кон-

дг - 6-2 - туры.

частот. Понятие связанности осцилляторов было введено
Л, И, Манделынтамом при создании общей теории колебаний,
_ Полное решение системы (21.10) сводится к решению уравне-
ний четвертого порядка н плохо обозримо. Однако в приближе-
нии малой связи и малой связанности систему (21.10) легко ре-
шить с помощью эквивалентной схемы, представленной на
рис. 21.4, уравнениям І-Ёирхгофа которой для гармонических то-
ков частоты со и амплитуд І, и. 12 -

І1(-Е1 + + ї _іШМІ2,

_ _ -(21,11)ї
І2(Н2 + ї *ІШМІ1

соответствуют дифференциальные уравнения
_ 91/С1+}21ў1,+Ъ1Ёі1ї-ЬМЁ2,

О у (21/12)*
Ч2/С2+В2ў2+Ъ2@2 ї тмпёіэ Щ Ъ '

Здесь М --взаимная индуктивность, 9, и 92-Ш заряды на конден-
саторах С, н С2, а остальные обозначения ясны из рис. 21.4 (смс
также формулы (6.48)-(6.56) и рис. 6.2).

І/Із (21..11) легко получить выражение для эффективного ак-
тивного сопротивления Вафф некоторого эффективного одиночного
контура, образованного системой двух индуктивно связанных:
НБС-контуров: е 1 1 _

 в,,,,, = а, + В, _ -_-__- (2143)
112-1-(сова-+ . ні *--_.. Є:СЭ

Ь: "---г"'

'Ф
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Тогда, считая связанность контуров малой и предполагал тем са-
мым наличие в первом осциллятора только одного гармонического
колебания, мы можем соотношением 21,д,ф = Нам,/Ь, ввести эффек-
тивное затухание первого контура при наличии связи со вторым
гконтуром но аналогии с парциальными коэффициентамизатуха-
-ния 21, = Н,/Ь, и 212 =В2/Ь, соответствующих контуров:

= -------ЬІ'1Ь2 (21 их=- - '42 * ~-от-1
72 + (Ф шов) /Ю ~

-е53 -Е5~*ЕЭ< -з|-. -3Іш

В схеме на рис. 21.4- коэффициенты связи второго контура с
тпервым и первого со вторым составляют соответственно ра,-=
:=-М/Ь, и ръ,2=М/132. Уравнения (21.10) и (21.12) отличаются
друг от друга видом связи--по координате и ее второй произ-
водной соответственно. Эти связи эквивалентны друг другу, если
ск,,л,=ма,9і=--р,,ў,., Для гармонического колебания є1.;=
=(1мехр ўопї, получаем тогда условие эквивалентности иа,=

Ш, 12 ,
Рис. 21.5. К определению ,
-силы злектростатического Є, ` 5,.. вт» Є..
взаимодеиствия между дву- І Я
ҐМЯ ДІЁІПОЛЯМИ. .. _ 1-на ,_ _ .._ .=-..--,о,.:..и_._,.,-._.._,

ь

~= согръл, что дает М*/1},І,,=я*/ш". Учитывая близость со к шо, и
«считая малой разность сом-+оэ,,.2, мыполучаем из (21.14) после
тривиальной замены 032 -- ЮЁ2 ш ШЁ1 _ єоЁ2 ш 203 (оао, -- сот) выра-
зкение х

2 1
" уэфф = Ъ + 403212 Т+-Т(°°о1 _" таз) /),212 і С (21./15)

"""\ \д пцп 9 .___
д ҐРассмотрим. теперь коэффициент связи ж. Энергию электроста-

тического взаимодеиствия двух диполей, находящихся на рассто-
янии В друг от друга, легко определить с помощью рис. 21.5.
Днполвные моменты диполей 1 и 2 равны соответственно р, Ы
== ї,в.:т:, и ра = ]'2еа:г2, где безразмерпые множители 1*, и 12, называ-
емые силами осцилляторов, характеризуют эффективность поля-
ўризуемости осцилляторов, образованных оптическим электроном
сізаряд--є) и ионным остовом“(заряд +в), разнесенными на рас-
стояния ас, и тд соответственно. Тогда в среде с диэлектрической
Тпроницаемостью, с энергия взаимодействия диполей равна

д12 = 'хуй ' “а:Ё:_; гїг ачгё +'й) (21-16)
їн при В > :с,, 0:2 с точностью до члена порядка (а:,_. 2/13)” составляет

у О 2 "_" _ ' О_ 11,, =_..-Ё а,з,-[Ё-1-1. (2117)
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Следовательно, сила, действующая _со стороны второго осцил-
лятора на первый, равна  

жж

гг _ “Ёп = 28% 1/71 .._..4 21 д_г1, НЗ 8 4-2:

а со стороны первого на второй 1

І Р “_ 2:92 -І/ўііа

12 _ 'їїЕ"_";“"' $1-
. т

Так как в правую часть уравнений осциллятора в форме (21.10)
должны входить вынуждающие силы І?12/т. и Ра,/т (где т-
масса злектрона), то очевидно, что

0 4 4 т 1,142 == ж12и,,1 ~= ЬЁВВ 221. (21.18)

Подчеркнем, что для осциллирующих диполей выполненное вьпне
вьтчисление справедливо в ближней зоне (при В< Рю, где И.-'
длина волны излучения частоты со в рассматриваемой среде).

Сила осциллятора ў в классической теории дисперсии пони-
мается как доля элементарных осцилляторов, принимающих уча-
стие в макроскопической поляризуемости среды на частоте ов.
При квантовомеханическом рассмотрении силы осцилляторов оп-
ределяют не как число электронов некоторого типа, а как число
виртуальных осцилляторов, принадлежащих злектрону, характе-
рнзующее эффективность образования днполя, так сказать, сте-
пень «днпольностп» ,системы оптический электрон-ионный ос-
тов, на рассматриваемой частоте. Квантовая механика позволяет
вычислить силу осциллятора заданной электронной системы, ко-
торая оказывается равнои

«'›___ ,Ё

ід ї Ад,
2есо . _

где А, -- коэффициент Эйнштейна для спонтанного перехода на
частоте со. Тогда в нашем случае (па = с) 2 _

= Е)% А,,,-1,, (21.2о)
и мы получаем

О "х'эфф'= ^Ґ1+ 'ї12› (201-21)
ГДЄ

- 9 сд - о 1/'?2 '
., то - , А А

ть 4 ”4°3'ЬВ6 1 01 + 1(°°0ъ "_ (002)/73212

О Величина 21 в уравнениях (21.10) имеет смысл скорости ре-
лаксации интенсивности колебаний осциллятора. Следовательно,
величина 2*ї,,,, онисывающая аддитивное увеличение скорости ре-

;н
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лаксации одного осциллятора за счет потерь энергии в другом
осциллятора, связанном с первым, имеет смысл вероятности пере-
носа энергии от донора к акцептору:

ї/Т/Ёат = ь (_21,22)РФ -е|-ІІ чё

Формула (2122) для-И/ЪА получена для осцилляторов, находя-
щихся на фиксированных частотах сом и 0103. Но в пределах
спектральных линий донора и акцептора частот много. Естествен-
но считать, что форм-факторы линий Ч1;›(со) и '9и(со) дают распре-
деление осцилляторов по частотам, или, иначе говоря, вероят-
ность найти осциллятор В или А на той или иной частоте. Тог-
да вероятность одновременного нахшкдения донора на частоте
сом и акцептора на частоте оэ0,+А есть произведение 9д(со,,±) ><
>< одной, + А). Вероятность осуществления переноса энергии меж-
ду ними составляет 9*д(озМ)9А(ш0, +А)ї/ї/М(А) и определяется как
значениями парциальных частот донора и акцептора, так нарас-
стройной меэкду ними. Следовательно, полная вероятность пере-
носа знергии в процессе В* -›› А дается интегралом по всем часто-
там сот и всем значениям расстройки А = от - оды:

_ ОО ОО

И/Ш = Ісгшаў @'5<«›мА<@›01+ А) И/е3т<А›«гА. <21.23›
О 00

Так как резонансная кривая линии поглощения (излучения)
акцептора значительно шире резонансного мноя-гителя (1+ А2/^Ґ')"*
в ї×У(;'Ё,Ё4, то для всех отстроек можно считать, что ~

(Ё5744/(ЁШ :"'.«-3Р-*СЭ¦::ь .#"_"\›
Є 53 + Ё* --...-* 22 *-Ё?2:.. .›-1"-'к

Є =::› 121.- ~+ -ъ> Р-СЭ Ь.
и""-""\
Є с::~ ==г-

Тогда произведениес91›(оэ01)9А(сом) в интегрирования по А не уча-
ствует, и мы, используя равенство т

_ ФФ `

[1 -]- 2:2/а2]“'1а2ш = ла,
нп- _

О 1

ПОЛУЧЕІЄМ ОКОНЧЁІТЄЛЬНО, ЧТО

зНі
Єіїіг

ПЭ

33: СБ Ю

Ф°---'ь8
кг.И/д_,, = 331; С А,/1 В (од) <;1А(со) сісз, (2124)

-.-. _ _

где учтена необходимость усреднения по ориентациям диполей,
дающего коэффициент 2/3, и принят во внимание ,резонансный
характер зависимости от частоты произведения є1д(ш)9ш›;(со),, что
позволило вынести о)““ из-под знака интеграла. Заметим, что

со _ -

р 5. ЧА (Ю) Чо (Ш) дю

называется интегралом перекрытия. ,
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Формула (21.24) может быть получена, как это уже отмеча-
лось выше, в рамках теории возмущений первого порядка.) Тот
факт, что в получаемое при квантовомеханическом анализе вы-
ражение не входит постоянная Планка Ё, позволяет проводить
классический анализ и вывод этой формулы. Следует подчерк-
нуть, однако, что запись ї/Ум в виде (21.24) позволяет обобщить
результаты, полученные в дипольном приближении, на случай
любой мультнпольности,с учитываемой значениями коэффициен-
тов Эйппттейна /1, и А2. Все величины, входящие в (2124), изме-
римы экспериментально. Так как с/шо'==?(/2л (где 7(-- длина вол-
ны в среде с показателем преломления п), а коэффициент Эйн-
штейна А определяет резонансное сечение поглощения о=
=А7»2/4н2А*\› (см. (319)), то (2124) можно придать другой вид:

п І со

И/І)А = 3П27\.2СїВ(їАБ.)_6А'\71)А'\7А'Ѕ` @1)((0)(]А((О)Сі0),
- о

где Анд и Анд -“ширины линий, резонансного поглощения доно-
ра и акцептора соответственно. 1

Итак, скорость переноса эснертии от донора к акцептору опре-
деляется перекрытием спектров этих частиц и матричными эле-
ментами операторов их резонансных переходов. Коэффициенты
Эйнштейна характеризуют способность донора 'и акцептора кс
взаимодействию, перекрьттие спектров обеспечивает возможность
этого взаимодействия. Электростатический характер взаимодейст-
вия осциллирующих диполей в ближней зоне выражается в
сильной (ви-да В'6) зависимости скорости переноса от расстоя-
ния между ними. Для _того чтобы отделитьпространственную за-
висимость от определяемой свойствами взаимодействующих час-
тиц, в рассмотрение часто соотношением а е у

їйум Щ сд,/не (2126)
вводится константа скорости переноса энергии; СМ.

- Здесь следует отметить, что формула 121.24) описывает взаи-
модействие в паре донор- акцептор, расположенных на фикси-
рованном расстоянии В. В действительности не приходится го-
ворить о равных и_ фиксированных расстояниях между взаимо-
деііствующими частицами. Их распределение в кристалле, особен-
но нри малом содержании активных центров в матрице, случай-
но, н_ находятся они на различных расстояниях друг от друга.
Поэтому макроскопическое описание переноса энергии по каналу
Б* -›А_ требует усреднения но *распределению ї/Уьх-і €р(ї/УШ,),
соответствующего распределению расстояний между донорами ти

тсттоптппямьт тІ1(д') гг т:п.тпт,тг-псгєзмпгп ттд їпппттїп Ігтчкдгтным Цпаврї-
`$:]Ц.І-\-І-І"\ци'і1Ь.І-.-І.\-ҐІ-І"\.І'\4'д-І'.І- 1/ 'Н-І-\} Д-І.. І-Ґ-І-ІІ. І..ІД],\_д;іі'І.І'-д\.і1›Т1-\-І-Ё \-І. »І-4 ЪЬЧ-"]:-'Ч-"*-'-'_`-" Ґ

лам теории вероятности. Заметим, что среднее расстояние между
--- --1 закцепторами составляет (В)-= МА ( , где Ни - плотность акцен-

торов., . и
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В соответствии со сказанным распад доноров во времени ока-
зывается пропорциональным ~

Фд--'ъ3
-Єтпдп 1231Ь Мы/ СС 1>< *С .и"""ч. *ЕЁ:Ь СЧ)-

Ґ`__'#

9: у5:* 2:1Ч*._.._. цІІц.±цІІІ-ні..
ІІІІІЦ-г

-.

Для гауссова распределения акцепторов это приводит независи-
мости вида '

ММ) И ехр (--1/1/Ё), (2127)

где 'у = (4/3) л3(2С'ЁЁ41\7А.В результате* временной ход интенсивно-
сти люминесценции доноров имеет вид

А 1<×±›= 10 ехр [- (то + «› 1/Щ, (2128)
где то--собственное время жизни доноров. Выражение (21.27)
имеет простой физический смысл. Возбуждение каждого из доно-
ров ` гибнет по экспоненциальному закону ехр С-Й/ддт), однако
для различных взаимодействующих пар В -»А ,УУВА различно в
силу флуктуаций расстояний В, а сумма экспонепт не есть экс-
понента. р р

В реальных кристаллах, кроме переноса энергии от доноров
к акцепторам Ш* -›-А-взаимодействие), может играть существен-
ную роль миграция энергии возбуждения 'в донорной подсистема
ПЭ*-›-І)-взаимодействие)-. Так как природа элементарного акта
В*-›-В-взаимодействия та же, что и в случае І)*-+А-взаимо-
действия, то вероятностьсоответствующего процесса переноса
энергии характеризуется величиной Ёьь, вводимой аналогично
(21.26) соотношением _ '
'- швр їпсдр/На

и определяемой формулами (21.24) или (21.25) с заменой индек-
са А на В. _

Само по себе 1)*->~В-взаимодействие не приводит к измене-
нию паселенности возбужденного состояния донорной подсисте-
мы.юОдпако пространственные перемещения возбуждения изме-
няют эффективные расстояния взаимодействия донорной подси-
стемы в целом с акцепторной подсистемой. Следовательно, мигра-
ция возбуждения по донорнрй подсистема влияет на полную ско-
рость распада возбуждения. Это влияние в первом приближении
может быть учтено введением в показатель экспоненциального
РЄІСПНДЄІ ДОПОЛНИТЄЛЬНОГО ЧЛЄН3, ПрОПОрЦИОН8ЛЬНОГ0 СКОРОСТИ МИ-›
грации ї/Ум). Тогда, в отличие от (21.28),( временной ход интен-
сивности люминесценции доноров характеризуется зависимостью
вида т * к 1 к _. _ -

 _ 1 о) = 1, ехр [__ (±/1:, + т 1/7: + И/,,±], (2130)
где И/,,т= І/І/,,(Сш,, ,Сд,,,, Нд, 111,1), Нд. - плотность доноров- Нон-
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кретный вид функции ї/Т/м(С.ш:›, . .`.) определяется характером нро-
цессов миграции, и его рассмотрение в рамках нашего курса не-
целесообразно. Заметим только, что Т/Ум возрастает с ростом СМ,
СПА; ПВ; НА-

Таким образом, величины СШ; и СМ, концентрации доно-
ров Аїь и акцепторов КА определяют скорость гибели энергии
возбуждения в коллективе взаимодействующих примесных цент-
ров. Проведенное раесмотрение позволяет ответить, на вопросы,
поставленные выше в начале рассмотрения ноя-ионных взаимо-
действий, и определить оптимальные концентрации примесных
'І'1'.Ґ\'і"І'ҐІ"С1-'_\.Ґ-\"І"І 'І'Т'І'\1"Ґ.І"\'Ґ"Ъ'І"І'1"\'І"ЧІ'\ 'І"І" І'\1'«|1"І"'і'І'\'І-'І'«Р'І\І"\'І"\'І"І'.н"\"І“\.І"\ ;'І'Ії"І"'І""І'Ц'\'І1 _ Іцсгцтрип дицирпити 11 с1ттцг:1т'1'ирпи1'и '11-111015. _

Действительно, например, для лазера непрерывного режима,
для того чтобы избежать перегрева активной среды, необходимо
обеспечить квантовый выход люминесценции, близкий к 100%.
Это означает, что в экспоненте (21.30) доминирующим должен
быть первый член: ~

Ч
11-Ц: 1/то >> т/1/±+ И/,,,,. (2131)

Зная зависимости 1 = ^1(СдА, ПА) и Т/Т/,.,ї± Й7м(СШ;,, . . .)-, можно вы-
брать оптимальные концентрации нримесных центров, обеспечи-
вающие выполнение (21531). Очевидно, что выполнение этого ус-
ловия только за счет уменьшения Ши нецелесообразно, так как
последнее приводит к уменьшению удельного энергосъема. Отме-
тим, что полезное для рассматриваемого случая уменьшение зна-
чений _СЩ, и СМ может быть достигнуто таким выбором матри-
цы, при котором малы интегралы перекрытия и соответствующие
силы осцилляторов. На этом пути созданы новые лазерные среды,
например такие, как нентафосфат неодима (1\Т-<1~Р5ОЦ), в которых
удалось повысить концентрацию ионов неодима до значений, пре-
вышающих 102,* см“3, т. е. более чем нанорядок но сравнению с
траднционными ,лазерными кристаллами и стеклами.

В ,импульсном режиме характер требований меняется. В этом
случае вся энергия возбуждения должна наканливаться верхним
лазерным уровнем донорной подсистемы в течение всето импуль-
са возбуждения. Следовательно, некоторое эффективное время
жизни но отношению к распаду (21.30) должно превышать дли-
тельность имнульса накачки тн. Это озт-:ачает,в отличие от (..21.31),
ЧТО ДОЛРННО ВЬІПОЛНЯТЬСЯ УС-ЛОВІ-ІО .

1/тн >1/тд, + 1/1/тн + Й/М. (21.32)

В качестве примера укажем. литий-лантан-неодимовое фосфатное
стекло, в котором концентрация ионовнеодима существенно пре-
въттнзет пннотимнтп нии пбьтнпътх ттячоппътт отоипн Ёътттддшзтт о----------_-_--.-1.--1 -_ -_; -ьі 4-.д.щ..-тд-*І щ.\.г Ё.-Іііітд-414. 1.! Ч--' 4-Р-Ь -Ь-І--І-41.14-4-.Іь 'іг'д.ъ/щї-Р\.і-[гдз-111:-*Ь \.і.п. \.іщ-\\.Іі\'д-І «.І..-'›&-Г-І..д..І.

условия (21.32) обеспечено правильным выбором состава стекла.
Вернемся теперь к обсуждению, свойств эрбиевого лазера

трехмикрометрового диапазона. При рассмотрении электрон-фо-
нонной релаксации отмечалось, что время жизни фииишного ла-
232 С С .
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1 1- 1 -верного уровня '1 13,2 существенно превышает время жизни стар-
тового уровня *Ів/2, Что приводит к режиму самоограничепия ге-
нерации. Введение подходящих акцепторов, например ионов голь-
мия или тулия, обладающих состояниями, резонансными уровню
*ІЩ2 эрбия, может привести к существенному сокращению време-
ни жизни этого уровня. Если при этом удается изменить смысл
неравенства (21.31) для уровня *ІЩ2 по отношению к собствен-
ному времени жизни уровня Ч1, ,2, т. е. если с

()7( И/м)4113_г,2 > (1-(То)4_тЩ2› (21-33)

то самоограничение генерации не возникает.
Наконец, явление переноса энергии может быть использовано

для увеличения населенности верхнего лазерного уровня. Речь
идет о хорошо известном явлении сенснбнлизации люминесцен-
ции, при котором энергия возбуждающего излучения ноглощается
одними частицами (донорами), а излучается.. другими (акцептора-
ми). Естественно, что в этой ситуации именно акцепторы явля-
ются рабочей лазерной примесью. Скорость сенсибилизирующего
заселения определяется величинами 'ї и РУМ. Так как в схеме с
сенсибилизацией донор и акцептор по 'отношению к лазерному
эффекту меняются местами, то очевидно, что условием эффектив-
ного непрерывного режима является 'условие (21..31), взятоев
обратном смысле. В импульсном режиме необходимость накопле-
ния энергии акцептором требует превышения скорости передачи
энергии не только над скоростью собственного распада донора
1/ть, но и над скоростью распада акцептора 1/тд. Если эти ус-
ловия выполнены, то выигрьпп в населенности верхнего лазерного
уровня дается отношением С

т -1о=1\ь Ѕ .%111<:ь<»>«г~{~т 3;-5*?-<›-.т<~\››«:г-› , (2134)
где І(у)--спектр излучения накачки, оь(*\›') и оА(у)-сечения
поглощения в полосах накачки донора и акцептора соответствен-
но, а интегрирование проводитсяв областях накачки Анд и Аул.
Такое использование переноса энергии является одним из
перспективных направлений твердотельяой квантовой электро-
пики.

Проведенное в этой лекции рассмотрение показывает ту важ-
ную роль, которую играют процессы безызлучательной релакса-
ции и переноса энергии возбуждения в активных средах твердо-
тельных лазеров. * `

,В заключение подчеркнем еще раз глубокую аналогию, суще-
СТВУЮЩУЮ МЄЖДУ РЄЛНКОЄІЦИОННЫМИ процессами в системе при-
месных центров твердого тела (электрон-фононное 'и дипо,лЬ-дп-
польное взаимодействия) и столкновительной релаксацией в га-
зах (ТЙ ~+ Т-, В - Т-, Т/ -- Т/-релаксации), С у А
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Лекция двадцать вторая. ЛАЗЕРЬІ НА КРАСІ/ІТЕЛЯХ =
Спектрыьно-люминесиєнтньъе свойства красителей. Схема уровней.
Цикл оптической накачки. Перестройка чистоты излучения. Паразит-
Іььтв ипппирпьт, Кпдгбгйттгтттддт ттид,дм.п_и Пвп_т=-вы “ П миньет..-Ґ І а-пн н-І пиву н І чж9 1 1..5 игггці/цуч [ди Ьіііїіиійуійіідр*ЬчадС¦І"' (ІІ $221 21: СГ* 154 І*$¦.':

режимьъ. Пороговая конечно. Ламиозоя и, лазерная накачке, непрерыв-
ньиї режим. , .

_-ІСреди лазеров на конденсированных средах особое место за-
нимают лазеры на кріасителях, точнее, на растворах молекул ор-
ганических красителеи в органических растворителях или в воде.
Эти лазеры известны с 1966 г. Лазеры на красителях замеча-
тельиы прежде всего тем, что, работая в широком диапазоне длин
волн от ближнего ИК до ближнего УФ излучений "включительно,
они допускают плавную перестроику длины волны генерации в
диапазоне шириной в несколько десятков наиометров с монохро-
матичностью, достигающей 1-1,5 МГц. Лазеры на красителях
работают в непрерывном, импульсном и импульсно-нериодичес-
ком режимах. Энергия импульсов излучения достигает сотен джо-
улей, мощность непрерывной генерации- десятков ватт, частота
повторения-сотен ,герц, к.п.д.- десятков процентов (при ла-
зерной накачке). В импульсном режиме длительность генерации
определяется длительностью* импульсов накачки. В режиме сии-
хроннзации мод достигается никосекундный и субнсикосекундиый
диапазоны длительностей.

Іірнведенные данные относятся к различным лазерам, отли-
чающимсядруг от друга конст_рукцией резонатора, источником
накачки, рабочим веществом и т. д. Но для всех характерна
возможность плавной перестройки длины волны излучения, что
в сочетании с любым другим набором лазерных параметров дела-
ЄТ ЭТИ ҐЄНЄРЁҐТОРЬІ М'0НҐ0Хр0Ма1`ИЧЄсЁ0.Г0 ИЗЛУЧЄНЙЯ УНИКЭЛЪНІЬЁПЪІИ.

(_`Ёипйг-,тия ,няпоппп по `11:пяг.ь1'1'-озтшч т11')енп,ня1“0'гг',;1 г1н:г)Й(':'1`т1;яь1Ът их\..--|:1._,ІІ4.\,_;_д|цгд.-\ 9-_|_1_~,ч1;\_/[г1Ь,г|,_,и цІ.|\.\_ дІІ'_-*\_'\\_.›4=.п.\,..ич..›д_гд--ъ кг: І г . ч-г \_.* Ч- 4----1-А 4441-

2.!рабочего вещества -- органических .красителеи. І/їсторически кра-
снтелями вазьтвались орга ниче:':(1~:ие соединения, о-блг1лП1т1ШЄ`ИН-
тенснвной окраской, т. е. ннтенспвным и_ тнирокополосньїм н отло-
щенпем в видимой области спектра, которая может быть более или
менее прочно сообщена другим материалам. В настоящее время
красителями принято 1-птзтьгз-.ать слознные органические соедине-
ния с разветвленной снстемой' сонрянсенных хиты-=тот=1ческих связей,
обла.цаюп;г_;зиое нитенсизн_ыми' полосами поглощения в видимой или
ближней УФ областях спектра. Требование ократненности или
способности окрагвивать в этом определении онущено, так что,
В сущности, слово краситель обозначает оргап.ичес,к.ие соединения
с определенным хим;и:чс›ским строением и спектральн_о-лтоми'нес±-
центиьнли свойствами. Окрантенньте органические соединения, со-
держат насыщенные хромофорные группы типа --ЫО2, -Ы:
=1\Т--, ==СО, ответственные за окраску. Наличие так называемых
ауксохромных групп типа -1\ТН2, %ОН придает соединению кра-,, _
сящие своиства. _ А
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Для нас существенно, что красители могут поглощать и ис-
пускать излучение в' блиъкних УФ и ИК, равно как ив видимой,
областях спектра. Из известных сеичас многих тысяч красителеи
только относительно немногие флуоресцируют В растворе. Около
двухсотчгрехсот из них способны генерировать лазерное излуче-
ние. Их спектоально-люминесцентные свойства определяются_¦'

Цотруктурои красители и его взаимодействием е растворителем.
Хотя длины волн, ширина, структура и интенсивность спектров
различны для различных ікрасителеи или даже для одного и то-
го _;~ке красителя в различных растворителях, мо;-кно ,указать ряд

А
М _ъ

6302.;/0,0сгцснцгдд Лодкаяшг

ШТ?
_», ,

_!

Ъ

Рис. 22.1. Спектр поглощения я
и флуоресденции красителя Ч _,,.,_.:_п т
родашш как В штате. ' И ±*Гї±,г0~ї=~~*'

общих свойств, раличне которых делает лазерные красители в
значительной мере гподобными друг другу, «

Бо-первых, ширина полос 1-_гогло.шення и излучения составля-
ет около 1000 см_1. В области спектра, более коротковолновой но
отноптеннто к основному ноглощенвто, могут находиться одна или
несколько дополннтельных полос поглощения. Во-вторых, макси-
мум флуоресценнии находится в более длинноволновой области
спектра, чем главный максимум поглощения (стоксов сдвиг флу-
оресцеппинў. Стоксов сдвиг и ширина спектров флуоресценции
1:-І поглощения могут быть таковы, что коротковолновьтй край
спектра флуореспендни перекрывает длинноволновый край спект-
ра поглощения (рис.022.'1). В-третьих, спектр флуоресцепции
'обычно зеркален спектру поглощения, а время флуореспенции по
порядку велвчиньт составляет обычно 1 нс. Далее, возмоэкны и,
как правило, наблюдатотся павеленные спектры поглощения на
возбу:-кденных состояний (вовб_\-ткденно~возбу:›кденные переходы)
и новые полосы поглощения фотохимического происхождения.

В отличие 'от газовых лазеров на атомах и (небольших) моле-
кулах, а “тактке от твердотельных лазеров на примесных ионах,
в случае лазера на молекулах органических красителей (молеку-
лярная масса 200-~-- 600, ЁЁ0---~----00 атомов в молекуле) точную схе-
му знергетич.еских уровней изобразить ьневозмогкно. Волновые
функции различных конфигураций столь многоатомных молекул,
обладающих богатейг_іпей комбипаттией разрешенных электронных,
колебательных и вращательных состояний, ~неизвестиы.' Типич-
ное число, колебательных степеней свободы этих молекул (см.
лекцию пятнадцатую) составляет величину, превышаІоЩУ2Ю 102.
Поэтому потенциальные ямы электронных термов, колебательные
и вращательные ,уровни энергии в них долткны строиться ввесь-
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ма многомерном пространстве, что если и `возмо.тнно, то заведо-
мо ненаглядно. Конфигурация, а следовательно, и потенциальная
энергия определенного электронно-колебательно-вращателъного
состояния молекулы красители есть функция многих координат.
Для целей схематического описания оказалось, однако, удобным
унрощенное представление в условном конфигурационном прост-
ранстве, при котором вся совокупность конфигурационных коор-
динат заменяется одной условной координатой.

На рис. 22.2 приведена построенная таким образом схема
энергетическихуровней молекулы органического красители. Но-
лебательншвращательные состояния, показанные на этой схеме,
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сгруппированы около электронных
состояний, типичное расстояние меж-
ду которыми составляет (1-2)
Х10* см“*. Расстояние между коле-
бательными состояниями по порядку
величины равно 103 см“1, между вра-
щательными 1--10 смїі. Электрон-
ные состояния в зависимости от спи-
пов электронов подразделяются на
сииглетные (Ѕ) и триплетные (Т) со-
стояния. Из-за спин-орбитальной свя-
зи в действительности имеет место
перемешивание чистых синглетных и
триплетиых состояний. Характери-
зуя условность схематической диа-
граммырна рис. 22.2, заметим, что
координаты, соответствующие мини-
мумам энергии, различны для катк-
дого электронного состояния.

ПРОЦЄЄФЬІ ЁЄЗЬІЗЛУЧЗТЄЛЬНОЙ При комнатной температуре и в
конверсии* прямые _" рады* равновесных условиях населены нитк-
ЦИОННЫЄ Переходы ние (Е Ё, 200-250 см'*1) колебатель-

но-вращательные уровни основного состояния Ѕ0. При оптиче-
ском возбуждении монохроматическим излучением на переходе
Ѕ, -> Ѕ, эаселяется в соответствии с принципом Франка -- Нондона
какое-то определенное колебательно-вращательное состояние тер-
ма Ѕ,-. Внутри состояния 5, происходит быстрая (со временем
релаксации 1-10 нс) термализация избыточной энергии. Излу-
чательное время жизни возбуэкденных состояний терма Ѕ, равно
обычно 1-5 ис, поэтому безызлучательная релаксация в преде-
лах состояния Ѕ, происходит быстрее, чем излучательная релак-
сация из состояния Ѕ, на переходе Ѕ, -›- Ѕа.

При сдвинутых равновесиых конфигурациях (см. лекцию во-
семнадцатую) в соответствии с принципом Франка -- Кондона воз-
бугкдаются высшие колебательные уровни состояния Ѕї. В про-
цессе безыэлучательной релаксации энергия возбуждения перехо-
дит, в основном,~на иигкние колебательные уровни этого состоя-

Рис. 22.2. Схема уровней кра-
ситоля: волнистые сятрелкп-
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ния. С нижних уровней состояния Ѕ, молекула может возвратить-
ся в состояние Ѕ0, испустив фотоп. Эта излучательная релакса-
ция называется флуоресценцией. В силу вышеизложенного энер-
гия иэлученного фотона меньше энергии поглощенного фотона,
что объясняет наличие стоксова сдвига в спектре флуоресценции
по отношению к спектру поглощения. Излучение фотонов флуо-
ресценции также происходит в соответствии с принципом Фран-
ка- Кондона (см. рис. 22.2). І/Ізбыточная энергия тм-12-\я,,,,, в
процессе безызлучательной колебательной релаксации нагревает
молекулы красителя и растворитель.
Ё Время релаксации 1--10 пс характерно для релаксации коле-
рательной энергии в конденснрованпой среде, какой является
жидкость. Наличие -стоксова сдвига той же ,величины при флуо-
ре-сценции паров молекул, что и в случае растворов, свидетельст-
вует о существовании внутримолекулярного механизма перерас-
пределения излишка колебательной энергии. В сложных молеку-
лах рассматриваемого типа термализация колебательной энергии
может идти через апгармонические взаимодействия внутри и
между колебательными модами молекулы. В

Вопрос о механизме колебательной релаксации в пределах
терма Ѕ, для нас сейчас не важен. Важен лишь вывод о том,что
-стартовыми уровнями для флуоресценции на переходе Ѕ, ~>~ Ѕ,, яв-
ляются нижние колебательные уровни состояния Ѕ,. Не меньшее
значение имеет ,вопрос о том, где заканчиваются излучательные
переходы Ѕ,-ЫЅЪ. Как уже неоднократно отмечалось, если рав-
'новесные конфигурации электронных термов Ѕ, и Ѕ, различаются,
то нижпими уровнями переходов Ѕ, -+ Ѕ, в соответствии с прин-
ципом Франка-Нондопа являются высокорасположенные уров-
ни основного состояпия Ѕ0. Эти уровни не заселены термически.
Следовательно, цикл оптической накачки, включающий в себя па-
ряду с Ѕ-Ѕ-поглощением и Ѕ--Ѕ-флуоресценцией безызлучатель-
ные релаксационные переходы в 5,- и Ѕ0-состояниях, происходит
по четырехуровпевой схеме, подробно обсуждавшейся ранее при-
менительно к твердотельным лазерам. Это, как мы хорошо знаем,
существенно облегчает условия достижения инверсии. й

Проведенное выше рассуждепие выполнено применительно як
“накачке перехода Ѕ, -> Ѕ, монохроматическим излучением. Легко
видеть из рис. 22.2, что накачка немонохроматическим излучени-
ем во всей полосе поглощения перехода Ѕ0 -+ Ѕ, никак не меняет

- о

сути дела, и все выводы предыдущего рассуждения остаются в
силе. - _

При флуоресценции возбужденного красители, Не помещенного
тв резонатор, т. _е. при споптаипом излучении в свободном прост-
ранстве, спектральные свойства испускаемого излучения опреде-
ляются только взаимпым расположением термов Ѕ, и Ѕ, и требо-
ванием выполнения принпипаьфранка -- Кондона для равновесно
эаселенныхп колебательных уровней этих термов. Ситуация суще-
аственпо меняется, когда возбужденный краситель помещен в до-
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бротный селективный (или, как чаще говорят, дисперсионныйї*
резонатор. Пусть для простоты рассуждений резонатор является
одномодовым и одночастотным. При настройке такого резонатора:
на одну определенную частоту в пределах линии флуоресценции
в силу хорошо известного нам эффекта положительной обратной:
связи именно на этой частоте происходит излучательное опусто-
шение соответствующего верхнего уровпятерма Ѕ,. Опустошае-
мый излучательно уровень заселяется впроцессе внутритермовойг
термализации. В силу высокой скорости этого процесса (1--10 псї*
практически всегда в формировании одпочастотного излучения
участвует вся энергия, пакопленная термом Ѕ,. І/Індуцироваппое
излучение в резонаторе и колебательная релаксация возбужде-
ния в терме Ѕ, образуют излучательпо-релаксационный канал:
преобразования энергии накачки терма Ѕ, в лазерное излучение
па переходе Ѕ, -+ Ѕ0. _

Очевидно., что при перестройке резонатора в пределах спект-
ральной ширины линии флуоресценции красителя перестраивает-~
ся частота излучения. При этом вплоть до импульсного режима сет
длительностью, меньшей времени колебательной релаксации св,
терме Ѕ, (синхронизация мод), в одночастотное излучение пере-
страиваемой частоты перекачивается энергия, накопленная все-
ми колебательными уровнями терма Ѕ,. В недисперсионном резо-
наторе излучение происходит на частоте, -соответствующей мак-
симальному коэффициенту усиления, т. е. в максимуме линии
флуоресценции. Аналогия с вращательной -конкуренцией в слу-
чае СО2-лазеров (см. лекцию шестнадцатую) очевидна.

Радиационные переходы Ѕ, -=›-Ѕ, не являются единственным:
каналом ухода возбужденных молекул с уровняЅ,. Во;первых,,
возмо_жны__радиацио_нн_ь1е__ переходы между Ѕ, и другими возбуж--
деннымпф сингле_тт1_ьг_ми___н59_р_';_о_я_ниями. Эти синглет-синглетпые пе-
рехбдбьїчбїіойгўтфдприводить к поглощепию на частоте флуоресцен-
ции и вызывать в лазере на красителе наведенные накачкой ив
зависящие от интенсивности накачки потери. Спектры синглет-
синглетного (Ѕ-Ѕ) поглощения в красителях практически не

4

изучены и степень его влияния на процесс генерации обычно пе-
известна. Очевидным является требование несовпадения спект-
ров флуоресценпии и Ѕ - Ѕ-поглощения, что, как правило, хоро-
шо выполняется для нашедших широкое применение красителей.,

Болерерпасно триплет-триплетпое (Т,-- Т) прглоЩение,спектр;
которого обычно ви той или иной мере перекрывается со спектром
флуоресценции. Дело в том, что между состояниями различнойг
мультиплетности, например Ѕ, -и Т1 (см. рис. 22.2), В сложных;
молекулах красители могут происходить безызлучательные пере-
ходы” (иптеркомбинационная 'синглет-триплетная конверсии), Ато-
мьг м ркульт_или__ молекулярные комплексы, обладающие `силь -ол х --

_- Т __.__..;.-.'-'<”":' "*--~-- _ ' _Ь _,,__,_,__ ф,__,,___,__,,,,,_,__,,,,,__, ___ _,__ , _ _ _ . - - -- - ' І 'І

ной спин-орбитальной” связью и входящие в составы как красите-
ыщ-таги аввглеттриплетяок
 _' то иди пптл ттппттппппптпт пп51т.-тылттд17Ґтптп1тт:і"*птлії11тгс›ттіїІ.ЙҐг

1Р\\-Ґ-1-1-1-3'\і_І_-?\-11-І-.І.І., .1.:.д..ъ\ д1.и\..1\ \.гд..1.,;|_.1. 3 ,р.1\.гдд}_]_ .|__1д,1.ц;д__|._\,: 1. _1.д1:_;\д_1_.1.л.1.\,г';..д\..гд_1.чц.1..1.*І.Іьь\.і \.и.І_:.д..І..д.-цг.І.\.; .а.д..1..п..пп--ннь
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=и триплетных состояний красителя и перекрытие их волновых
функций. , _ В _

Синглет-триплетная конверсии уменьшает число молекул в
состоянии Ѕ,, способных совершить излучательный переход в
состояние Ѕд, и, таким образом, уменьшает квантовый выход флу-
оресценции. Кроме того, _заселяя метастабильное состояние Т,,
синглет-триплетная конверсии делает возможным триплет-три-
плетное поглощение на переходах Т, -›- ТЗ, которое увеличивается
с ростом возбуждения красителя и может препятствовать гене-
рации. ,

Триплетное состоіщїеьчь .їЦ,,.,,,,явл,яетсяхх долгожиувущим метаста-
«~б'иль11ь1іиМ)"`*сбЁ*їбя`іїием. Излучательные переходы в состояние Ѕд
хотя””й”")`воз1по*ж~н-Ы,-~~--но-относительно маловероятны. Излучение на
переходах Т, ->~ Ѕ., называется фосфоресценцией. Время жизни со-
стояния Т, по отношению к фосфоресценции составляет і мс.
Так как на радиационное время жизни повлиять невозможно,
а более быстрое опустошение состояния Т, необходимо для умень-
Шения Т-Т-поглощения, то большое значение имеет поиск туши-
телей триплетного состояния, добавление которых в раствор уве-
личивает вероятность безызлучательной конверсии Т,-Ѕп. Наи-
более эффективными из известных тушителей триплетного состо-
яния в лазерах на растворах красителейдвляются кислородїути
НЄПРЄДЄЛЬНЫЄ, ,,У,Г-деводоротдйї Тддд Кдндедтрддїїд
тушителей не должна быть слишком) бо)ііьшой,“чт*обы не вызвать
«сокращения времени жизни »верхнего лазерного уровня.

В заключение обсуждения паразитных процессов опустоше-
ния состояния Ѕ, отметим также возможность безызлучательных
переходов (внутренней конверсии) между состояният3_т_и________іа_;5_о-_
вой мультиплетностийВЅ,ти*х15'х,,х;кхуменьшаю*щих“"“к`йа*йт)овь1й выход
флуоресценции. Вероятность внутренней конверсии определяется
«структурой молекулы красителя и, как правило, не велика по
сравнению с вероятностью флуоресцентного распада состояния Ѕ,.

Квантовый выход флуоресценции красителей, 'используемых в
лазерах, заключен в пределах 0,01-1,00. у

Вазируясь на проведенном выше анализе, дальнейшее рас-
смотрение удобно проводить, приняв вначале простую двухуров-
певую модель, содержащую основное и первое возбужденное
х-сипглетные состояния Ѕз- и Обозначая символами М, и На
плотности полных населенностей состояний Ѕ, иЅ, соответствен-
но и принимая для сечения излучательного перехода Ѕ,->~Ѕ,
«обозначение овьїм), мы можем записать для коэффициента усиле-
.НІ/ІЯ ЕРЕІСИТЄЛЯ На ЧЕЮТОТЄ 'її ВЬІРЗЖЄНИЄ

от <-› = [Аз ехр (-4 -Ё;-) - М ехр(- ЁЫ -2%-оаьькуъ, <22.1›
*где Е, и Е,--энергии стартовой и, финишной групп уровней в
состояниях Ѕ, и Ѕ, соответственно. Энергии Е, и Е, измеряются
Ш0 ОТНОШЄНІІІО Н М]ЕІНИМ_і`:ІЛЬН0й ЭВЁЄРГИИ СООТВЄТСТВУЮЩЄГО 'І`Єр1\ІЭ.
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каждая. І/Ізлучательный переход на частоте тя происходит между
термами Ѕ, и Ѕо. Интервал энергии гбЕ<ІсТ выделяет из прак-
тически пепрерывного спектра энергии электронных термов груп-
пу тех близких, по существу сливающихся колебательно-враща-
тельных состояний, которые служат стартовым и финишным
уровнями перехода Ѕ, -›- Ѕ0 (рис. 22.3). а _

Действительно, непрерывный спектр электронного терма, яв-
ляясь наложением многих близких

Ѕ,\ _ / колебательных состояний, соответ-
І _

_ _ ствует случаю пеоднородного уши-
5, рения спектральных линий. В инду-

Ґ-__..._?ї
і* цированном переходе на частоте у
---зі участвует та часть общего числа мо-

лекул, возбужденных в рассматри-
- ваемый терм, энергия которых попа-

дддльдрэл дает в интервал, соответствующий
о однородному уширению. Число моле-

122:-І1 г что кул в пеко_тором интервале бЕ рав-
іёд Р по произведению р(Е)бЕ, где р(Е) =±'

ч ї _ =-==сП\ї(Е)/сіЕ--плотность уровней в
терме в окрестности энергии Е.___Рис. 22.3. К определению ус- ,.

,ловил положительного усиле- В СВОЮ 0Ч9Р9дЬ› ПЛОТНОЄТЪ УРОВНЁШ
Ёнил. подчиняется больцмановскому рас-

пределению: р=Сехр(-Е/ієТ), где
нормировочная константа С определяется условием равенства

Ваш полному числу молекул в терме. Примепяя эти рассужде-
а
ния к термам Ѕ и Ѕ и считая для них бЕ и Т ногътояттньтмтт1 п _ _______ ___ __ _ _

Ч '_ Й. " *_ "' 1* -- '-""_"""'І1"'_"""""-'ї“_"- """__""-""';\

нетрудно получить (221). _
Из (221) легко видеть, что усиление положительно при

.. її.,Е Е _
В "` і\їз>1\70ехр(~ х °7__;Т- 5).. (222)

наблюдается усиление, составляет х
При этом, как видно из рис, 22,3, частота излучения, на которой

'\›='\>,,,- (Е,-Е,)/12, _ (22.3)“

где ?ш,,, равно разности минимальных значений энергии в термах
Ѕ, и Ѕ, и мал называется частотой чисто электронного перехода.,
Если Е, >Е,, то усиление может быть положительным при На -<1
-<2\ї,, т. е. в отсутствие полной инверсии. При этом всегда \›<ї
-< ~и,,,. Как мы видим, в красителяхреализуется частичная инвер-
сия в электронно-колебательно-вращательных переходах подобно
тому, как это имеет место для колебательно-вращательных пере-
ходов в СО-лазерах. Заметим, что при полной термализации
внутри возбужденного сипглетного терма Е, близко к нулю и
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На может быть заметно меньше, чем М., что сильно облегчает*
І'І"І1"\.СІдІ"\'ПЄ.ҐІЁҐТТСГ 'ІІ "І'І.Ґі-"І"\'І"І1Д"'ІІТІ'Т]'1'..!"\Т 'І'.Т'ЕІ'Щ"СІ'І_:Ґ'ІІРТІ"
.І.'ъі\.-І\..і\.!1-іС.І.1.І..ІІ.І..І1 1.1. ІІ.'\..І'І.'І..І' 1]..І.І.І.1\_)' 1-І.І.д1\1д. .І.1.1.І.[:

- Получение усиления на частотах «;>-узи возможно при Е1>~
>Е0, тогда Необходима полная инверсия -(І\7Ѕ>.їЧ0), что сильно
затрудненомалым временем Жизни возбужденного синглетного
терма Ѕ,. у

При Е, #0 формула (2211) мо:-кет быть представлена в виде
Г Ґ 7 Ґ И - Е , . , ..-Є...И

НЦ
ЭФ Ё1 1. 'пт 'пт Ъ гы.-\ос (М) -= [Нд - На ехр -- ` Ю- 1 " *одд (кг), (2.2'..4)~ІЖ

"""-и-. Ё
`д:'*' *~е

удобном для анализа спектральной зависимости оъ(у). Спектр
оЅв(у) совпадает со спектром флуоресценции, но коэффициент ву
скобках в лЁ22.4) спектрально зависим. Для заданных На и По с
уменьшением т этот коэффициент возрастает. Следовательно, мак-а
симум полосы усиления сабы) сдвинут в длинноволновую область
по отношению к максимуму линии флуоресценции. С ростом ПВ
роль второго (частотно зависимого) слагаемого в скобках падает,
полоса усиления смещается В сторону коротких волн по мере
приближения к полной инверсии (1\їв>-М), приближаясь по по-
лозкенито их форме к спектру флуоресценции. р

Двухуровневое приближение" (22.1) не учитывает синглет-син-
глетных и триплет-триплетных переходов, приводящих к перепог-
лощенито излучаемого света в системе воэбуткденных уровней
красителя и уменьшению тем самым коэффициента усиления.
Наиболее опасно как *око отмечалось т“иплет=тр-иплетбное пот=а .У 1 В Р
лощение. Обозначив сечение Т-Т-поглощения символом оттіу),
а паселеппость первого триплетного терма Т1 символом ШТ, лег-
ко написать условие полоткительности коэффициента усиления
для случая полной внутритермовой термализации состояний Ѕ1
и Т1:

.~д0'в$('\”)>'Аїт0тт('\7). _ У

Заселение триплетного терма происходит в процессе интерком-х
биттационной Ѕ-Т-конверсии, идущей с характерным временем
1:Бт._ лэезызлучательное опустошение триплетного терма при пере-
ХОДЕІХ В ОСНОВНОЄ- СИНГЛВТНОЄ СОСТОЯНИЕ (ТУШЄНИЄ ТРНІІЛВТІ-ІОІ`О
состояния) происходит с характерным временем тт. (Релаксаци-›
ей в процессе фосфоресценции можно препебречь в силу ее мед-
ленности.) В стационарных условиях На/тдг =Шттт. В результате
мы получаем чисто спектроскопическое условие пологкительности-
'коэффициента усиления в непрерывном режиме:

д-`. 'яд ц т '_ ць ,.-..

П ' 0',Ѕ$('$7)>0'тт('\7)Тт/Твт. 1. ›

Видна желательность тушения триплетного состояния, умень-
шающего время 1:1», и снигкениясвероятности интеркомбинацион-
ной Ѕ - Т-конверсии, увеличивающего время твт.

Если условие (22.6)й не выполнено, генерация в непрерывном
релтиме не достигается. Но в импульсном режиме при интенсиь~
15 Н. В. Карпов ' - _ 241
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тной накачке с крутым фронтом в силу различия в скоростях
изменения населенностей М, и Пт кратковременно может удов-
летворяться условие (22.5), где На и Пт меняются во времени
при невыполнении (226). Простую оценку можно сделать в
трехуровневом приближении (основной и возбужденный синглет-
,ные и триплетный уровни) и в пренебрежении индуцированным
излучением на частоте усиления с помощью скоростных уравне-
тнии: *

Ь ёїмв/(Й = тн- (1/115 + 1/17вт)Ыд + Р(Ё)~од

ддт/ай = -- Пт/*ст + М;/твтт р (22.7)
1Ч0+ІЧв+І\їт=сопвЪ, ь

ь

тде РН) -- скорость перекачки частиц с основного на возбужден-
ный синглетный уровень, пропорциональная, мощности оптиче-
ской накачки.

Точное решение этих уравнений может быть получено на
ЭВМ для произвольно заданного импульса накачки. Если счи-
тать, что РИ) ступенчатым образом включается в момент і=0

они впредь остается постоянной, равной Р, и что при этом интен-
сивность накачки настолько велика, что РМ,ї>1\?д(1/тВ+1/тгт)
ги вместе с'тем По можно считать постоянной величиной, то ЛЪ
после включения накачки нарастает пропорционально времени:
,1\ГЅ=РМ,і. В наименее благоприятном случае отсутствия туше-
ния триплетного состояния (тт '-* ФФ) мы получаем тогда, что пос-
.ле включения накачки Пт нарастает пропорционально квадрату
времени: з х

ШТ 1* РЫОЁ2/2Т3Т.
. _ _ _

Иптегрирующий характер процесса заселения триплетного
уровня при большой длительности времени жизни триплетного
,состояния (тт>1:Ѕт) приводит к существованию такого отрезка
времени, в течение которого триплет-триплетиое поглощение не-
существенно. Приравнивая в соответствии с (225) друг другу
произведения і\їЅ(±)оЅ5(у) и І\?т(і)отт(\г), мы находим условие

ЁЅ 2(Сї3,в('\7)/Сїтт('\7))Т5т,

ьиихограиичивающее сверху время существования усиления при нали-
чии заметного Т-ё- Т-поглощения. Несмотря на свою приблизи-
-тельность, оценка (_22,8) оказывается хорошо описывающей ре-
альную ситуацию. При характерном времени интеркомбинацион-
ной конверсии 10-100 нс эта оценка приводит к наносекундно-
'му диапазону длительности генерации тех красителей, которые
не могут работать в непрерывном режиме: _ * у

Обратимся теперь к вопросу оценки интенсивности накачки,
необходимой для достижения положительного усиления в рас-
«емотренных выше случаях. е р с 2
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тт ` п Ґ гл пт _начнем с непрерывногорежима. С учетом 1 -~ 1-поглощения:
и в предположения внутритермовой термализации (22.4) приоб-
ретает вид _ _

гг* ` ; --\\_1 '\.,_-у2 ра) -..-.=-.ЦЫЅ 2- Ы, ехр ЧТ 055 (о) _ Ытотт (а)}-Ё, 422.9):<_."2':-'
и"""'-.

<¦
Ф5:1

где считается, что спектральный интервал одпородного уширения:
бЕ одинаков в Ѕ-- и Т-термах.'Условие положительпости усиле~-
ния принимает простой вид: С

»З
--.-.........-И" -1-Ы Ы ( Щ~`”Э~”” 2 Ы “ТТ("`) тоЅ> ВЄХР К- -**' ЁТ -"І Т .. ( ___..

В стационарных условиях На = Ё)-7{;Р(1/то + 1/твт)"'1, Мг: Мэтт/тетка
(см. (22.7)), и, как известно, скорость накачки

Р Ё 1,,,,,ї'ї,,ЁЫЁ, (22.11)з
Ь/ НЄІН

где 1аан-тттттенсивность излучения накачки, «иван-частота на-~
качки, а оЅЅ(*\›Е,,,) - сечение синглет-синглетного поглощения при
переходе ЅП -+ Ѕ, на частоте накачки. Следовательно, мы получа~
ем условие положительпости усиления на частоте т в виде

ї _> їітыагг 1 ) (“\Р),{Ё)1Ѕ,Ѕ_(ї1=їак) _ _ ехр /І;

 __ (2242),
'Физический смысл этого выражения прозрачеп п полностью

соответствует приведенному выше обсуждению. Обычно тЅ< тм.,
Тогда в случае хорошего выполнения снектроскопнческого усло-
вня (225) полученное выражение сильно упрощается: р

2»-""""
|-ііь 2-

(шнак И ( (Ъ (тел __ У) " _
ІІІЕІН > :БЅБ,ЅЅ“(,рНа%%і ехр \"""“

становясь еще более прозрачным: пороговая интенсивность на-~
качки должна превышать интенсивность насыщения синглет»
синглетного перехода О-›- 1, сильно рйослабленную больцманов~
ским фактором, обусловленным четырехуровневым характером,
инверсии в лазерах на красителях. Числепная оценка сильно за-~
висит отвеличины '\›,,,-т, принимающей обычно значения от
200 до 2000 см”*. При тЅ=1 нс, оЅв(тН,,,)=5 -10*'8 см2, ?ьН,,,=
= 0,4 мкм и при комнатной температуре пороговое значение ІН,,,,
заключено в пределах 103-#10* Вт./см2. С 2

В импульсном режиме при длительнсстях, больших времени-х
внутритермовой) термализации, но меньших в соответствии ' с*
(22.8) времени интеркомбинационной конверсии тяг, условие по-
ложительности усиления по (22.4) приобретает в отличие от
164 __ Н ` _ 243%



(22.10) вид _ ' д
І эл ШАга > Ы, ехр[ 7” (`“` ,,-її). (2214)

Определение пороговой энергии накачки требует решения урав-
нений (22.7) и последующего интегрирования скорости накачки
но времени до тех пор, пока условие (2214) не начнет выпол-
няться за счет энергии, затрачиваемой на перекачку молекул при
переходе Ѕ0-›~Ѕ,. В общем случае такое определение не пред-
ставляется возможным, однако простую оценку можно сделать
следующим образом. С р ^

. На интервалах времени, меньших времени жизни синглетного
состояния Ѕ,, его заселение происходит существенно имнульсным
образом в эффективной двухуровневой системе ,Ѕ0->-Ѕ,. Плот-
ность энергии насыщения составляет при импульсном насыщения
по формуле (ЗАЗ) величину ЁЅ 2 їш/20". Четырехуровневый харак-
тер инверсии в лазерах на красителях при 5.: <т,,д и соответству-
ющем стоксовом сдвиге приводит к больцмановскому ослаблению
требований к числу нереброшенных в верхнее состояние (частиц.
В результате для плотности энергии накачки, приводящей к но-
ложительному усилению за время, меньшее времени жизни воз-
бужденного синглетного терма, мы получаем оценку р

_ Ъ? ..:> Іттнан ЄХ_(_1ъу --у

Над 658 (упав) Р К (ТТ }
Г,Ф ~Ь:

'--_-И __..-1*

/""-~. Ь: І2×:> 1.-іъ СП
Ч..-,..и"'

Если же нас интересуют отрезки времени, большие тд, то Р,,,,,=
24 Т ТПТЦ *'І"._.<, Ё І тгпптлгг кфтпт/'\'мІ'тт'ттпЁг тттттзг1.Нан1...\11, ідй 0,3 "*~ :_\0 "- 0., .1_Н3_1{ ;_І,(].1.Т›1\.:1'1 \_±!Ц±)1ї1.`Уы1\).І:'1 Ыдцд.-1.1.1-1," І.І.\ЦІ1. \.шІ-...г.1.1_.!,«",

и в случае красителей, не подчиняющихся спектроскопическому
условию (2215), время 23 ограничено условием (22.8).

Подчеркнем, что все проведенное выше рассмотрение порого-
вых значений интенсивности (энергии) накачки выполнено без
учета наразитных потерь энергии в резонаторе лазера и потерь
энергии на полезное излучение из резонатора лазера и имело
в виду так называемое «электронное» усиление, характерное,
в принципе, для рассматриваемого активного вещества и способа
накачки. 2

Не останавливаясь на технических деталях, отметим, что на-
качка красителей излучением импульсных ламп потребовала раз-
работки специальных ламп высокой интенсивности с короткими
фронтами включения, не превышающими 0,1-1 мкс. Наилучшие
результаты дает, однако, лазерная накачка. В импульсном режи-
ме используются вторая гармоника рубинового лазера (0,347 мкм),
вторая (0,53 мкм), третья (0,353 мкм) и четвертая (0,265 мкм)
гармоники неодимового лазера, а также излучения медного, азот-
ного и эксимерных лазеров. Последние позволяют получать высо-
кую частоту следования импульсов. р р у

І/Інтересной является возможность накачки красителей излу-
чением лазеров с синхронизацией мод. Если оптические длины
2м ь  _
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резонаторов лазеров 'накачки и на красителе равны или кратны
друг другу, в лазере на красителе осуществляется режим тене-
рации ультракоротких (импульсов (пикосекупдный диапазон).
Столь короткие импульсы света с плавно перестраиваемой длиной
волны представляют собойуникальное средство исследования в
спектроскопии быстронротекающих процессов, в фотохимии и в
фотобиологин. _ _ _

В непрерывном режиме источником накачки служит аргоно-
вый лазер, фокусировка излучения которого ве малую область
диаметром 10-100 мкм позволяет создать -требуемую высокую
интенсивность накачки. Для устранения термооптических иска-
жений в активной среде лазера и последствий возможного фото-
лиза красителя необходима прокачка активной жидкости с такой

› /-* “ 2 .__
- .'.~-;-=-_:_=::;2:-_-7:.-:;1:::'=:::1:-_:ї_::-_-Т-1*---_. "---_ '- -їгідггдт;-*:_;-;-_;_г:±5_т-;.:±-5-11;-:._ж-'ш~д`-“__

/ ,и""""'_ -1132:.-`_Ё: __;_':- -дЬ_ъ` 
_,____ '-і--.-_,/Т -_ ___ _,_ -~_._,_ --_._,___`_

“-- - .._ _ ¦ І *~ ЁЁЁЕ=:Тї-1=-І_ї-:±Тгг;7ї`-\ --- - -._ __ -~- -г:ЭЁЕ3=:±1±:±:;=:їё::;
"---'1'.::_-:Іг:;;І'.'::%-_;-;:;;_-

_""-Ъь. '---.. 7-;_-_.1::--2, п  1 ту _
Рис. 22.4. Схема струйного лазера на красителе (2) и условное изображение
струи (6): 1 -› излучение накачки, 2 _ плоскость струи, 3 -- излучение гене-
рации. р .

скорость1о,"чтобы за несколько микросекунд произвести ее пол-
ную смену в активной области. Наилучшее из известных конст-
руктивных решений изображено на рис. 22.4. Тонкая плоскона-
раллельная струя раствора ориентирована под углом Брюстера
к оптической оси резонатора. Именно такие лазеры позволяют
достигать предельно высокой монохроматичности и хорошей ста-
бильности. * а .. С

Заметим в заключение, что лазеры на красителе при непрерыв-
ной накачке могут успешно работать в режиме активной и пас-
сивной синхронизации мод (длительность пичков і--2 нс). На-
конец, упомянем наиболее популярные красители. Это-ниль-
ский голубой, крезил-виолет, родамин, кумарин. Наилучшим из
них является родамин БЖ, работающий в диапазоне 550-650 нм.
Наилучшими растворителями являются этиловый спирт и дистил-
лированная вода, концентрация красителя не должна превышать
10* молярной во избежание образования днмеров иконцентра-
циопного тушения. С

Возможны твердые растворы красителей в нолимерах типа
полистирола или полиметилметакрилата. Для некоторых приме-
нений 'удобным` приемом «является пропитывание раствором кра-
сителя мелкопористой монодисперсной губчатой стеклянной мат-
рицы, прозрачной для лазерного излучения и накачки.

_ “Н
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Лекция двадцать третья. ЛАЗЕРЫ НА ЦЕНТРАХ
р ОКРАСКИ О

Р-центры. Методы окрашивания крпстоллов.А1шонные вакансии в ЩГК.,
Р-, Ё2 -, _ї*`;`-, Р;-центры. Спектры поглощения и люминесцегщии..
Цикл оптической накачки. Параметры лазеров. Вибронные и бесфонон-
ные переходах). Ион хрома. Лазер на александрите.

Широкая линия люминесценции органических красителей
обусловливает возможность плавной и широкополосной пере-
стройки длины волны излучения соответствующих лазеров. Про-
стота осуществления спектральпой перестройки генерируемого из-
лучения является основным достоинством растворов красителей
как рабочего вещества лазеров. Н сожалению, отсутствуют кра-
сители, люминесцирующие в І/ІН области при длинах волн, пре-
вышающих 1,0-1,5 мкм. Поэтому большое значение имеет воз-
можность применения ионных кристаллов с центрами окраски
в качестве рабочей среды перестраиваемых лазеров.

Люминесценция центров окраски (Р-центров) `в значительной
мере подобна люминесценции красителей. Именно это обстоя-
тельство объясняет близость терминов, используемых для описа-
ния столь различных по своей природе объектов, как Р-цептрьт
в кристаллах и органические красители.

Спектр люминесценции центров окраски во многих случаях
сдвипут в более длинноволновую область по сравнению- со слу-
чаем органнческих красителей. Это позволяет надеяться на рас-
ширение областиперестраиваемой генерации до 3,0-3,5 мкм.

Остановимся несколько подробнее на структуре и оптических;
свойствах 17-центров в -ионных кристаллах. Во многих" случаях
запрещенная зона ионных кристаллов достаточно широка для
того, чтобы эти кристаллы были днэле1'~:тр1×1камп, прозрачными во
всей видимой области спектра. Примеры хорошо известны. Это --
щелочно-галоидные кристаллы (ЩГК) ЫР, 1\ТаС1, КС1 и т. п., ще-
лочпо-земельные фториды со структурой флюоритаСаЁ2, ВаЕ2,.
ЅгР2 и т. п., корупд АЬО3 и т. д. Возникновение в решетка кри-
сталла дефектов может приводить к появлению в запрещенной
зоне добавочпых уровней и, следовательно, к появлению в спект-
ре поглощения кристалла добавочных полос поглощения, харак-
терных как для кристалла, так би для типа дефекта. Если та или
иная полоса поглощения попадает в область видимого света, воз-
никает видпмая окраска до того бесцветного кристалла.

Спектральные особенности характерных полос поглощения
не зависят от того, каким именно способом- они получены, так
как соответствующие им центры окраски создаются на базе боб-
ствепных точечных дефектов кристалла. Комплексы точечных де-
фектов, обладающих собственной частотой поглощения, образуют
обширный класс объектов, которые принято называть общим-
термином 17-центры. П'ри этом следует помнить, что Р-центры;
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или, иначе говоря, собственные центры окраски в ионных кри-
сталлах пре-дсравляют собой лишь один из видов дефектов кри-
сталлическои структуры. же _ _

В кристаллографии известны многие виды дефектов кристал-
лической структуры, т. е. отклонений в строении реальных кри-
сталлов от идеальной структуры. Точечным дефектом является
такое нарушение кристаллической структуры, размеры которого
во всех трех измерениях сравнимы _с характерным межатомным
расстоянием в структуре. Нчислу простейших точечных дефектов
относится вакансия_ отсутствие атома или иона в узле кристал-
'ТГП'ІТПГ*1І±'г'\Ё'=І' 'П0'І'1'ТДт'І:г1'іг П 'І3=І'п1:І"Ц"ІІ.Т1г' Ігїітггдптєітттг-Ѕлїг ппттппппп пптгаплпп т съ-тиц; дыцл. ллцц цццц. нд. ды длилцплихцд цддддицьдцд Вщпцгдццд 1,. чп.\.1'\...:І' Ь1\.)'І...І._І.'\.І' 5 .І_І І) В ,

*точечный дефект отсутствия отрицательного иона в соответству-
ющем узле кристаллической _ _
решетки, действует как пеко- Ё) _
торый локальный эффектив-
ный положительный заряд.
Свободный электрон, ока-
завшийся вблизи вакансии,
фиксируется ее полем на ме-

-Ё-

+

+-~_+
+

+_;,__

» / \
+ + _+›_ ,со __,
+ _; /

с-ст-е отсутствующего аниона. -_ + _ +__
В ЩГН электрон, локализо- 11) Н 5)
іванпый в области галоидной Рис 231
'( анионпон ) __ В акапсии крис- дцёнтра ' В
таллпческои решетки, сора-
гзует нростейпгий из лент- * _
ров окраски--собственно Р-центр. На рис. 23.1 показаны схема
И модель І*"-Центра в ЩГН. Такое строение 17-центра ТІОЗВОЛЯЄТ
рассматривать его как водородопол_об_ный атом, что достаточно
хорошо описывает спектральные свойства этого центра окраски.

Основные способы создания центров окраски в ЩГК-
:=фотохимическое, аддитйиввое и электронпо-лучевое окрашивание.

При фотохимнческом (радиационного) окра_п1изг1нии І?-Центры
«образуются при облучении кристалла УФ,* рентгеновским или
гамма-пзлучепиемд При этом иен галогена, находящийся в узле
решетки, поглощая квант облучения и теряя электрон, превра-
Щается в нейтральный атом и переходит в междоузлие, 'создавая
аниоппую вакансию. Освободившийся -электрон захватывается
вакапсией и образует Ё-центр. Созданные указанным образом
Р-центры характеризуются низкой термической и оптической

Схема (о) и модель (6)Щгк.

стабильностью.) Окрашенные кристаллы легко обесцвечиваются
при поглощении света в «характерной Р-полосе даже при низких
температурах, равно как и при нагреве. Причина нестабильности
заключена в том, что при нагревании кристаллов или возбужде-
нии Р-центров в основной полосе* поглощения электроны покида-
ют вакансии и рекомбинируют с вытесненными в междоузлие
-атомами галогена, которые являются 'дырочными центрами с силь-
-ным средством к электрону или, иными словами, являются более
Г ТІ'їІ"дҐ\І1"І"'іТ*і' І2\1'ІІІ'І."ІІ.!'\"'І"\'І"'і.!"ц'ІІ!"ІІІ'І"\'І'%' ТТ!\'П1ТТ1ТІ:Р!\'І'і' _ Ц _жил., иидъидд 1..п:.|.\.ы.1..І.1.г\_.г1..1..|..|.\.::.ц. иным, дцдъилдд І __ _ _
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с При аддитивном окрашивания Р-центры образуются при нро-
гревании образца в парах щелочного металла. Например, бесцвет-
пые кристаллы 1\ТаС1 и КС1 в парах натрия приобретают ярко-

4синюю окраску. При нагревании щелочной металл легко иони-
зуется, и освободившийся электрон диффундирует внутрь кри-
сталла. При охлаждении нагретого кристалла блуждающие по
нему электроны локализуются на анионных вакансиях с образо-
ванием Р-центров.

Вакансии существуют в_ кристаллах любой структуры и при
любой температуре. В равновеспых условиях в кристаллах стехио-
метрического состава относительное число- точечных дефектов
оценивается соотношением п,/Н И ехр (--Е/1сТ), где Е - энергия
активации (образования) дефекта. Обычно энергия активации
вакансии составляет величину порядка 1 эВ, поэтому вплоть до
температур плавления кристаллов относительная плотность рав-
новесных вакансий не превышает 10"5--1()“"*'*. В случае ионных

2 кристаллов при образовании точечных дефек-
+ '_ '_ тов должно соблюдаться условие электропей-2
-- тральности кристалла в целомл Поэтому де-

фекты рождаются парамищлибо вакансия и
соответствующий ей междоузельный ион (та-

"" '-- + кое образование называется дефектом Френке-
Р ля), либо две вакансии противоположного зна-ис. 23.2. Схема .,їдгдентра В Щ1-Н_ ка (дефект Шотткп). Для оценки равновеснои

концентрации таких пар применима та же
формула, где под Е надо понимать энергию образования
пары. _ ,

При нагреве в парах щелочного металла междоузельные ани-
опы связываются ионами металла. Поэтому рекомбинациопные
партнеры удаляются из кристалла, и необратимая рекомбинация
злет«:тро12їов.т*`?`-центра с дырочпыми центрами в аддитивно-окра-
шенных кристаллах отсутствует. Соответствующие 17-центры ста-=-
бильны. 2

`При электронно-лучевом окрашивания Р-центры образуются
при бомбардировке кристалла электропами высокой энергии, ко-
торые довольно глубоко проникают внутрь кристалла и захваты-2
ваются анионными вакансиями.

Элементарные образования «электрон--вакансия» обладают
склонностью к агрегации и образованию парных центров и цент-
ров окраски более высокого порядка, которые охватывают не-2
сколько узлов кристаллической решетки. Центры окраски такого
типа в настоящее время обозначаются символами Ра, Р3, Ё, ит. д.
Структура 172-центра, т. е. ассоциации двух Р-центров, находя-2
щихся в соседних анионных узлах, подобна квазимолекуле водо-
рода. Соответствующая схема приведена на рис. 232.2  

В ЩГН ассоциации Р-центров образуются в небольшом коли-2
честве наряду с одиночными Р-центрами при сильном аддитив-
ном и радиационном окрашивании,)особенно при окрашивания

1

+
+Ф+

+Ф+
+_

ме   2 2
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1,
_- _- дп.. _д і _ионизирующей радиацией. Образовапию ассоциированных Ідцент-

ров способствует повышение температуры кристалла, которое
увеличивает скорость миграции вакансий но решетка. Заметим,
что разрушение Ё-центров светом в области 'собственного погло-
щения Р-полосы приводит к фотохимическому преобразованию Р-
е-центров в Р;-, Р,-, 17,- и т. д. центры. Вообще же, при окрашива-
нии обычно образуется набор нескольких типов центров окраски.

Для получения центров нужного типа требуется дополнитель-
ная, иногда довольно сложная, фотохимическая и термическая
обработка. Так, значительный инте- ” Д
рос представляют такие разновидно- 2 *
сти 172-Центров, как РІ- н Ё;-центры. / \

Л0Ц'{б?"Н.Ч..*':*

2-2-ъ-
172-центр, захвативший дополнитель- ,Ь Аб __;

1.: -' """'-' Ґ” ^\-І _.ныи электрон, образует Щ -центр їі/ 2 \/ М
і-т"-І- _ Ё! ___ _ ___? _ _. 2- -.._окраски, 1*, -центр представляет со- 3 Ъ Ё /,в,;Ё`

И-›
/То

бой ионизованный центр окраски,
т. е. один электрон, удерживаемый
двумя соседними анионными вакан- _д_

Т _ 1- 1сиямп. Получение Р; - И 1*2 -Цент- _
'ров требует проведення поэтаппой

/7:22гощвнос .-что-ндсЦенный

обработки кристаллов с целью пре- - И
имущественного создания Ргцент- 2
ров, а затем их ионизации или, па- , *~ х
оборот, формирования условий, бла- «_ \ т _:

2 І

/ТНІ

гопрнятных для электронного прили- 5) Ґ дрїдд
паппя. Используемые для этого при- '
емы включают в себя рентгеновское
или ,электронно-лучевое облучение

/ївгвошв
люминесценции

,Р

НЦЁ,

при гелиевой температуре, облучение 2
Уїїі излучением ближней или веку- -
умной области спектра, облучение в 4 _, _, __ _ ,__
полосе поглощения 172-центров п т. п. ` -*' 114 д-,МН
“Такт-тм, образом удается создать вы- 2 5)  
сокую (до 10”-1018 сМ"3) концепт- РІЮ 23_3_ СПЄНТШІ; е) цент-
РЁЦНЮ Ц91'їТРЁ3В ТР96У9М01`0 ТИП3- ров окраски в КС1, 6) Р-цент-

Возбужденпые состояния центров ров В Квд 8) рёшдентров
окраски обладают энергией в 1,5- В кр
3 эВ (видимый спектр). Нак уже
отмечалось, полосы поглощения при переходах в эти состояния
приводят к окраске кристаллов, специфичной для каждого типа
центра. При возбуждении в области полос поглощения центры
окраски демонстрируют интенсивную люминесцепцию в ближнеи
ИК области, обладающую широкими спектральными полосами и
временем жизни 1--1000 нс. На рис. 23.3 показаны спектр по-
глощения электронных центров окраски в КСІ (о), спектр ногло-

_ - +
Щепия и люминесценции Ё-Центров в КВт (6) и 172 -ЦЄНТРОВ В
КР* (Є), *Кац мы видим, адсорбционпо-люминесцентные спектры
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_ 1центров окраски сильно напоминают спектры органических кра-
сителей. Сходство особенно заметно в случае 17Ё- ИЁЁ-центров_.

Здесь уместно обсудить вопрос о ширине спектров поглоще-
ния и люминесценции центров окраски, заметно превышающей
103 см'*. Находясь в узлах кристаллической решетки, Центры ок-
раски подвергаются сильному влиянию внутрикристаллического
поля.. В отличие от примесных редкоземельных ионов, 4}°-оболоч-›
ка которых экранирована и влияние кристаллического поля на
которые ослаблено (см. лекции двадцатую и двадцать первую),,.
центры окраски непосредственно свяузанырщрс р,ереп;,ет,к9й,_,,Это при-~
водит к тому, что даже простейший из них, собственно Р-Центр,
с точки зрения релаксационных характеристик и спектральнрорй

а а ~ ширины половп 
` изйлуЧения»ттее“1їІ'б'їкет рассмат-›

риваться как свобод11ь1й_,,_ІіВ_ї?,-
г зиатом водорода (соответст-

2 3 с . венио, 172-Центр--как сво-
Ь* Ґ Ы2 бедная квазимолекула водо-

ї І \ 3 рода). Такое приближение,
1 позволяющее применять кїг

а; І центру (Ш,-центру) правила:
1, у , отбора, известные для атома,

За/дрёш

Ё Ь І 4

Ґ, Ё» 4 (молекулы) водорода, и про-›
»МММ .......4_ < хизводить отнесение состоя~

т*ф“29д“““”“””” ний, дает возможность толь-- яснрдинотя
1:) д) ко сравнительно хорошо оце-

І

Р 234 Н НІ/ІВЕ-ІТЬ _; СИЛУ ОСЦИЛЛЯТОРОЕ
ис. _ . опфигурационная диаграм-о ВОЗМОЖН-ЫХ Переходов

ма (а) и схема уровней энергии (6)1,=_деНТра_ р Вместе с тем нельзя за-
, ё бывать, что со стороны ионов

ближайшего окружения (см. рис. 23.1 и 23.2) на электрон, лока-›
лизованный в области анионной вакансии, воздействуют квази-
упругие силы. Наличие этих сил приводит к появлению у 17-цент-
ра колебательных степеней свободы. В, результате электронные
уровни энергии центра окраски ослоткняются системой колебае-
тельных подуровней, что делает спектр полосатым. Рїолебательное
движение Р-центра в твердом теле носит `сло;»кный характер.
Большое число колебательных степеней свободыприводит к тому,
что потенциальная энергия какого-то одного электронно-колеба-
тельного состояния является функцией многих координат. “Поэто-
му, как и в случае больших молекул органических красителей,.
для схематического описания оказывается удобнымупрощенное
представление в условном конфигурациопном пространстве, ,когда
вся совокупность ~конфигурап,ионных координат заменяется одной
условной координатой.

На рис. 23.4 приведена упрощенная конфигурационная дна-
грамма Ё-центра. Нолебательные состояния, заполняющие потен-
циальные ямы термов основного и возбужденного электронных
250   * х  о  



состояний, по отношению к релаксации на фононах имеют время
жизни порядка 1 пс и перекрываются. В результате возникают
широкие сплошные полосы на электронных переходах поглоще-
ния и люминесценции, показанные на рис. 23.3. Этим и ,объяс-
няется подобие спектрам поглощения и люминесценции молекул
органических красителей в растворах (см. предыдущую лекцию).
Заметим, что время колебательной релаксации 1~10 пс является
характерным для релаксационных процессов в конденсированной
г-среде при сильной связи релаксирующего состояния сб его ок-
руженпем. `

Нонфигурационная диаграмма, изображенная на рис; 23.4, ил-
люстрирует принцип действия лазера на центрах окраски. Цикл
оптической накачки полностью подобен таковому для случая ла-
зеров на красителях. Это жеутверждение справедливо и для воз-
можности перестройки частоты излучения. р т

Под действием излучения накачки осуществляется переход из
состояния 1 в состояние 2.` Для Р-центра етот переход является
переходом 1Ѕ-›- 1Р между состояниями водородоподобного ато-
ма, которому соответствует наибольшая вероятность и с которым
связывается возникновениехР-полосы* поглощения. Затем в си-
стеме колебательных уровней возбужденного электронного со-
стояния происходит безызлучательный переход в так называемое
релаксированное возбужденное состояние 3. Переход центра ок-
раски из возбужденного электронного состояния в основное 3 -* 4
сопровождается люминеспенцией. Завершается цикл накачки
ибьгстрьтм безызлучательным переходом 4->-1. Таким образом,
рассматриваемый процесс носит четырехуровневый характер. Ин-
версия достигается па переходе З -+ 4, что обусловлено соотноше-
нием времен жизни уровней 2, 3 п 4. Колебательная релаксация
состояний 2 и 4 происходит за 1 пс, в то время как времяжизпи
состояния 3 по отношению к люминесценции на переходе 3-+4
составляет 10 нс. Следовательно, при не слишком интенсивной
накачке на переходе 1 -+ 2 возможно достижение инверсии насе-
ленностей на переходе 3 -›~ 4. с З . ,

Итак, центры окраски в ионных кристаллах представляют со-
бой перспективную рабочую среду перестраиваемых лазеров, что
обусловлено возможностью организации четырехуровневого режи-
ма возбуждения, широкополосностью спектров поглощения и лю-
минесценции, значительным стоксовым сдвигом в излучении,
*болыпнми силами осцилляторов и высокой концентрацией цент-
ров (10“--10” см'“3). Теоретический анализ условий достижения
инверсии, режимов работы и паразитных эффектов в перестраи-
ваемых. лазерах на центрах окраски аналогичен анализу, разви-
тому при рассмотрении лазеров на органических красителях.

Собственно Р-центры не являются наилучшими из активных
цецтрўов рв лазерах рассматриваемого типа. Во-первых, для Ё-
центров существенны потери, зквивалентные Ѕ-~Т- и Т--Т-
поглощению в органических красителях. Во-вторых, в силу из-
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лишне большого стоксова сдвига волновая функция релаксиро-
ванного возбужденного состояния З слабо перекрывается с вол-
новой функцией нерелаксированного основного состояния 4, и по-
этому сила осциллятора перехода 3-+4 мала (Є..0,01).о Наконец,
17-центры недостаточно стабильны как- термически, так и по _от-
ношению к облучению в Р-полосе.

'ІІ-ТПТТТТТТТТТТТТТД 'І"\.І'\І"І"І'!'1'І"І' ГПІ."'\І"І1'І"І" 1-9 1-гцпіггцтттт тд _ дї.-“Ё1..І.ц1'1.ц_у~11_|_ц-цп упауахлщцщш диьіщіашіьіі Ь цишищпш 1. 2 3 1 2 , 1 5 9-
а также РА- и РВ-центров окраски. Последние представляют со-
бой Р-центры, один (в случае РА) или два (в случае РВ) из ка-
тионов ближайшего окружения анионной вакансии которых за-
менены катионами гомологического ряда щелочных металлов
(Ьі"“, К+, На* и т. д.), но так, что ионный радиус примеси меньше
ионного радиуса катиона основы ЩГРЁ. Эти центры, отличающие-
ся высокой термической и оптической стабильностью, образуются
при аддитивном окрашивании ЩГН и дополнительном облуче-
нии в Р-полосе поглощения первично полученных Р-центров при
соответствующим образом подобранной температуре. Центры
этого типа не могут быть созданы в кристаллах ЬіР`. На основе
кристаллов фторида лития наилучшие результаты получены в

ц т+ 'лазерах непрерывного и импульсного деиствия на Ё2 'ЦЄНТІШХ В
диапазоне длин воли перестройки 0,8-1,1 мкм и на 172- центрах
в диапазоне 1,1--1,3 мкм. Используется, главным образом, лазер-
ная накачка. Коэффициенты полезного действия достигают де-
сятков процентов. Выходная мощность в непрерывном режиме
составляет 0,1-1,0 Вт, энергия импульсной генерации достигает
десятков миллиджоулей. Как и в случае лазеров на красителях,
при реализации режима синхронизации мод получена пикосе-
кундная генерация с перестройкой во всей полосе усиления.

В кристаллах КС1 и ВЬС1 наиболее эффективны РА- и РВ-
центры, обеспечивающие области перестройки 2,25--2,90 мкм их
2,25-3,30 мкм. а ~ х с

Спектр люминесценции известных центров окраски ЩГН пе-
рекрывает диапазон 0,6-4,0 мкм. С помощью лазеров на их ос-
нове освоены диапазоны плавной перестройки 0,63-0,73 мкм;
0,8--1,5 мкм; 2,25--3,30 мкм. Центров окраски разного типа мно-
го; их выбор, подобно выбору красителей, должен производить-
ся по их генерационным иексплуатационньгм характеристикам
в соответствии с требуемым диапазоном длин волн. Отметим
здесь возможность создания лазеров на центрах окраски не толь-
ко ЩГН, но и фторидов щелочно-земельных металлов, напри-
мер флюорита СаЁ2. г

Общим для лазеров на конденсированных- средах является
примесный характер их активных центров, погруженных в не-
которую матрицу_кристалл, стекло, жидкость. Важное значе-
ние для всех этих лазеров имеет четырехуровневый характер
цикла оптической накачки, существенную роль играют спектр
колебаний (фононныйспектр) матрицы и степень экранирован-
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ности електропного движения в активном центре, квантование
которого дает используемые в лазере энергетические состояния.
Последнее оказывает существенноесвлияние на характеристики
соответствующих лазеров, резко различные в случаях слабой и
сильной связи электронного движения с колебательным. г

Действительно, в случае ТВ”-ионов 4]'-оболочка, содержащая
оптический электрон, сильно экранирована, а связь с кристалли-
ческим полем слаба. Следовательно, слаба и связь с колебаниями
решетки. В силу слабой ,вибронной связи времена жизни возбуж-
денных состояний велики, линии узки, стоксов сдвиг в люминес-
ценции отсутствует (см. лекцию двадцать первую). Четырехуров-
невый характер цикла оптической накачки обеспечивается систе-
мой уровней свободного иона, положение которых мало меняется
при переходе от матрицы к матрице.

В случае центров окраски и молекулкрасителей на электрон-
ное движепиенепосредственно воздействует поле ближайшего ок-
ружения. Следовательно, связь с колебаниями решетки, стекла,
растворителя является сильной. В силу сильной связи с колеба-
ниями конденсированной среды времена жизни возбужденных
состояний малы, 'линии широки, стоксов сдвиг в люминесценции
значителен. Четырехуровневый характер цикла оптической на-
качки обеспечивается быстрой релаксацией по колебательным
подуровням электронных состояний, сильно связанных с колеба-
ниями, н выполнением принципа Франка--Кондона для пере-
ходов между электронными термами. з

Ионы переходных металлов группы железа--первой по по-
рядку возрастания атомного номера элемента переходной группы
в таблице Менделеева-содержат в незаполненных оболочках
неэкранируемые Зсі-электроны (см. лекцию девятнадцатую), Сле-
довательно, нри внедрении в кристаллическую матрицу эти ионы
могут испытывать заметное влияние кристаллического поля и тем
самым колебаний решетки. В результате в спектре электронных
переходов иона возникает колебательная структура. Переходы
становятся электронно-колебательными, при которых одновремен-
но изменяется не только электронная энергия примесного иона,
но и энергия колебательных мод кристалла. В спектрах люми-
несценции таких кристаллов при не слишком сильной виброннойг
связи проявляются как узкие линии, соответствующие чисто
электронным переходам, так и широкие полосы, соответствующие-
вибронной структуре спектра состояний примесного центра и
обусловленные наличием электрон-фононной связи.

Интенсивность и форма вибронных полос определяется ха-
рактером и силой электрон-фононной связи, или, иначе говоря,
индивидуальными свойствами электронного состояния примес-
ного центра и силой и* симметрией внутрикристаллического поля,
а также фононным спектром матрицы. Широкие полосы электрон-
фононных переходов демонстрируют заметный стоксов сдвиг по
отношению к узким линиям чисто электронных переходов. В этой
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«ситуации возникает возможность создания четырехуровневого
,лазера на вибронных переходах в широкой полосе частот. ~

Действительно, такие лазеры с достаточно широкой областью
перестройки в ближнем ИК диапазоне были реализованы на
зпонах \72+, 1\Ті2+ и Со**', принадлежащих группе железа, в матри-
Гцах М3Р`2 ир 2пР`2. К сожалению, эти лазеры работают при низких
(азотных) температурах, и упоминание о них в нашем курсе

хбыло бы нецелесообразным, если бы не был открыт лазер на
александрите, т. е. на хромовом хризоберилле ВеА12О,_:Сг3+, ра-
-ботающий при комнатных н более высокихтемпературах.

Прииадлежащие той же группе железа ионы хрома хорошо
известны как примесные центры активных сред твердотельных
лазеров. Достаточно напомнить, что впервые лазерное излуче-
ние былоЁполучено_ на кристаллах рубина, т. е, хромового
корунда-(сапфира) А12О3:Сг3+. Генерация в рубиновом лазере
-осуществляется, как известно, при комнатной температуре по
*трехуровневой схеме на бесфононной линии, соответствующей пе-
реходу между возбужденным метастабильным состоянием ВЕ. иос-
новпым состоянием *Аа (см. рис. 20.2). При 77 К была также по-

..ДУЧЄІІЁ1 ГЄНЄРЗЦИЯ НЗ. ЭТОМ ЖЄ ПЄРЄХОДЄ На КРИСТЕІЛЛЁІХ ГрЭ.Н8.Та
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УЗАІЬОШ. Таким образом, александрит -- это третий кристалл
вслед за рубином и гранатом, где работают ионы хрома, причем,
сев отличие от первых двух, почетырехуровневой схеме.

Опншем особенности александритового лазера.
Кристалл хризоберилла ВеАІ2О., орторомбичен. Ионы АР*

занимают два неэквивалентных октаэдрических положения, одно
~с зеркальной, другое с инверсионпой симметрией. Полная плот-
ность октаэдрических положений АР* составляет 3,5 - 1022 см"3.
Подобно тому как рубин- это ос-корунд АЬО3, часть ионов А13*
которого изоморфно замещена ионами Сг3+, так и александрит-
;это хризоберилл ВеА12О,, часть ионов АР* которого изоморфно
замещена ионами Сг3+.

Александрит является высокотемпературным (температура
плавления 1870 °С), плотным (3,69 г/смз) и прочным кристал-
лом. Его теплопроводность в два раза превышает теплопровод-
ность граната и только вдвое меньше,чем у сапфира. Он почти
изотропно ийтумеренно расширяется с температурой. Механиче-
-ские ні тепловые свойства кристалла хорошо удовлетворяют лазер-
ным требованиям. Его оптические свойства также удовлетвори-
тел-ьны. Кристаллы александрита обладают отличным оптическим
-качеством вплоть до концентрации ионов хрома 0,4--0,5 по отпо-
щению к концентрации А13+. Оптические потери ів области
*частот генерации составляют 0,003 см"*. Оптическая проч-
"ность александрита такая же, как у рубина. Александрит явля-
тется двухосным кристаллом с показателем- преломления около
11,75. Кристаллы длиной в несколько сантиметров выращиваются
*методом Чохральского (вытягиванием из расплава). Серьезным

_ г
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процесса его приготовления, связанная с наличием бериллия и-г
его окисла, являющихся вредными веществами. а
- Как в рубине и в гранате, ионы хрома в александрита нахо-
дятся в октаэдрическом кристаллическом окружении, и отнесе-
ние линий спектра их поглощения и люминесценции хорошо из-
вестпо. В люминесценции 'характерны две хорошо выделенные*
В-линии широкие полосы *І и *Т, Сила и относительное поло-
жение этих переходов меняются от основы к основе в силу уже
неоднократно обсуждавшейся незазкранированности 3:3-электро-
нов иона хрома. На рис. 23.5 приведен спектр люминесценции:
александрита. Обращает на себя вни- г
мание наличие наряду с широкой поло- 2_ Ъ , *гг
сой узкой линии, что отличает этот Ь \
спектр и ему подобные спектры ионов ' \- “
переходных металлов от`спектров лю- Е ж
минесценции центров окраски-и орга- Ё _'
нических красителей. Широкая полоса Ё

*ті..:~//'Ё

г І1 1_ 5 І
і Іг  г

Зягргмч
._Ё_:_:
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Рис. 23.5. Спектр люминесценции Рис. 23.6. Схема уровнейё
александрита. ` иена хрома в александрите..

ам

люминесценции соответствует вибронным переходом. Излучение
люминесценции линейно поляризовано, вектор Е параллелен
еси Ь кристалла. Спектр поглощения одинаков для обеих поляри-
зацийи перекрывает весь видимый диапазон. Из двух пезкви-~
валентных положений Ст” в решетке ВеА12О, за излучение в:

с В5СЧТТІ"'\"І'ТГН"'С`І І"'і'І"\'[ЁІС\'І".І"'“'І`Ч'ПІ1'1'ІїГ'І'ІІ'1"\ ТТПТТІЧЪІРДҐҐТІП Ґ* П `І"І`Т_.`Ц'І"\Ті .І"'.ТЁ'ҐІ\І-=--ццигиллхлиц _.|.,п.мц\.:\./\.г Ы 11..п_.› .:.и1.д.І\._:1.|..1.І.\...г .ь1\..ш.ъ\..І:1\ы11.іцы 1.: ыидццидъ \..».ц.хц.сс 'І
метрией. _

/На рис. 23.6 приведена схема уровней, точнее, конфигурацион-~
ная диаграмма ионов хрома в александрите. Широкополосная
люминесценция и перестраиваемая генерация обязаны электронно-
колебательному переходу *Т2-›~*А2. Видно, что четырехуровне-
вый характер цикла оптической накачки обусловлен наличием
стоксова сдвига терма '*і"'2. Отличительной особенностью кристал-
лов александрита является существенно меньшая по сравнению›
с рубином и гранатом энергетическая щель между состояниями
2Еги *Т2, составляющая 800 см"*. Время термализации внутриі
этих состояний весьма мало (около 0,1 пе), а их собственные вре-
мена жизни как целого составляют 1,5 мс СЕ) и 6 мкс ('*Т2).,
Большое время-~ жизни состояния ЗЕ способствует накоплению
частицрв системе верхних лазерных уровней, а малое время жиз-
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'ни состояния *ТЗ и, следовательно, большое значение сечения
гперехода *Та-›'^А2 обеспечивает большой коэффициент усиления
по вибронным переходам. Специфическое для александрита вза-
тимное расположение термов *Т2 и *Е приводит к росту усиления
*в вибронном спектре с температурой из-за *вызванного нагревом
увеличения населенности состояния “Та по отношению к более
низколежащему метастабильному состоянию 2Е, которое накап-
.ливает частицы в процессе оптическои накачки.

В Таким образом, электронно-фононный александритовый лазер
может быть описан моделью, представленной нарис. 23.7. На
гэтом рисунке стартовым лазерным уровнем служит мультиплет
“*Т2, подпитываемый частицами с накопительного уровня ЗЕ. Фи-

нишпым уровнем служит один из уровней
І _ Ё »ТЕ дддмкс эквивалентной! колебательной полосьцисо-

* Ё Ё 1 ответствующеи диапазону перестроики.
 } ,Е шт Выбор финишного уровня в пределах

~ этои полосы осуществляется селективным
1 устройством настройки лазера, как и в

случае лазеров на красителях. Фононная
релаксация финишного уровня ив основ-

Ъ ное состояние *АЗ происходит, как это
.-вї гже отмечалось за В емя 0,1 ис. Еще тазЗ . _ ,_ _2 '““"“_"'__`Х"г_3,:..-_:-і отметим, что при оптическои накачке воз-

ЩП бужденные частицы накапливаются на
. «де метастабпльном уровне ЗЕ, характерном

`-Р

г для ионов Сг3*", и тепловым возбужденном
Рис. 23.7. Н модели через энергетический зазор в 800 см-1
аалекраНдРНТ0В0Г0_, ЛЗЗЄ* забрасываются на уровень *Ты Подчерк-
' 32 '-СТЗ ТОВЬІИ Т О- ,, ,ЁЄНЬЭ 2_ЁфННИШїїЁІй нем, что такая своеобразная структура
Уровень лазерного Ш,_ верхнего лазерного состояния и накопле-

ірехода 1-›-2. ние энергии в нем позволяют осуществить
'І“|.С'І"1І±1'ТТЪ,#І' ЙІР '1"Г`[«І"_\`[`І'С1.ІЭ.'І.-І'І"\`Ё›;' ІЪІЙЧТТІТҐТІТЧІЁЁЁЗ ТТТТҐЁТ;-та 'Г`ГҐ'І__,,Ь;\:.г.:.\±1.\›1. и1\\1_4.ц;1(д\.›1т1ч_г1<1. \±т1.Цд.1,д».Ц11Іл..Іиц111.1их1.; ,ди

бротности п генерации гигантских импульсов, не реализуемыи
тв случае красителей из-за малого времени жизни.

Область перестройки алексапдритового лазера заключена в
пределах 700-820 нм. Красная граница довольно резка и опре-
деляется поглощением из возбужденных состояний, аналогичным
синглет-синглетному и триплет-триплетному поглощениям в ор-
ганическихкрасителях. Синий край области перестройки ограни-
чен В-линией (681 нм) и провалом в спектре люминесценции,
возникающим при подходе кг В-линии состороны длинных волн.
Ц .Ґ\бТТЁІ_`.І':'ҐІ`їТ›Т '1`І”е1"`\1"\.І"ІГІ'1`І"`1Ґ\`І':}Та"'ТЛ' ГІІ'\`[_ТС\Т_ТТТҐЪ '\Д1'І:іТ;`І'ТІ'.І'їТїТ.7І'ГҐ ПЙЙТПТЗТТСТОПЧ 7 п ЙЁІЕ
.І.-І Ё) 11111 .І'.І1. 1.1. Ь1\Ё\.›`1і.,\.}І1.І\,1-53. ЦС .І.ІЁ1._І.1.І.Ё '}"\;І1і1'1.\Ё1.1.1ї1.,Ґ1 \.і\.›"\.г'1.(1І.І'іі1Іі\.× 1. І ії-«' \.д'1.\'.'І.

при 300 К и возрастает до 2 - 10"” см* при 475 К.
Энергетические характеристики лазера весьма привлекатель-

ны. При накачке ксеноновой лампой-вспышкой стержень диамет-
ром 6 мм и длиной 75 мм в режиме одиночных импульсов излу-
чает энергию 5-10 Дж, в импульсно-периодическом режиме с
частотой следования 5-100 Гц средняя мощность составляет
256 х * 1
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35--70 Вт. В режиме включаемой добротности получены гигант-
ские импульсы длительности З0--200 нс, перестраиваемые по
длине волны излучения во всей полосе перестройки 700-820 нм.

Александритовый лазер продемонстрировал богатые возмож-
ности иона Сг“+, которые отнюдь не были исчерпаны в рубино-
вом лазере. Так как энергия состояния *Т2 сильнозависит от
основы, в которую введен иен хрома, следует ожидать, что спект-
роскопическая ситуация, аналогичная случаю александрита, мо-
жет иметь месте и в других матрицах, что также может привести
'Н --ЁЙЗНПППППГПЁПЁ 'РЁПЁЕПНТТПТТ ТТГ! `ЧЁ'ГБТПЁї`\ҐППНПдЁПй' Пїдїтїії! Р. ПР-
`_" _*********""1Ґ"""" """"""""" " """"""'1""""""'Ґ""""" '*"" _""""'_.і"""“'п1" Ґ “"Н”“ “ ** ""'”"'^'*"' "' """';

рестройкой частоты излучения в широкой спектральной области.

Лекция двадцать четвертая. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ,
ЛАЗЕРЬІ С
Отличительные особенности лолгупгроеодгшновыт лазеров. Зоны разре-
шепныгх состояний. Прямозонные м непрямозонные полупроводника.
Рекомбмн-еционное свечение. Уровень Ферми, нес-зпуроенм Формы. Ус-
лоеме инверсии. Безьъз.-1-учсте..›євяоя рекомбинация. Внутренний кванто-
вый выход.

Квантовая электроника является, в основном, электроникой
связанных состояний, которым соответствуют дискретные уровни
энергии и относительно узкие линии резонансных переходов. Чем
более изолирован от внешних воздействий электрон активного
центра, тем в большей степени его время жизни в связанном со-
стоянии определяется временем спонтанного распада и тем бли-
же ширина линии резонансного перехода к предельно узкой.
И наоборот, чем больше подвержен внешним воздействиям тот
электрон, переходы между связанными состояниями которого
рассматриваются как возможные лазерные переходы, тем, вооб-
ще говоря, шире соответствующие линии люминесценции и уси-
ления. -Примеры хорошо известны. Это уже рассмотренные нами
лазеры на красителях, на центрах окраски, александрптовый 'ла-
зер, молекулярные лазеры высокого" давления -и т. п.

До сих пор мы обсуждали лазеры, активные центры которых
характеризуются наличием относительно узких дискретных уров-
ней энергии. Однако получение инверсии возможно и в тех слу-
чаях, когда в энергетическом спектре активных центров выделя-
ются широкие энергетические зоны разрешенных состояний,
разделенные отчетливо нроявляющейся запрещенной зоной. При-
мером являются полупроводниковые лазеры, рассмотрению кото-
рых посвящена эта лекция, ,

Отличительной особенностью полупроводниковых лазеров яв-
ляется инверсия на переходах между состояниямив электронных
энергетических зонах полупроводникового кристалла. Эти энер-
гетические зоны возникают вследствие расщепления уровней
17 Н. В. Карпов - ' 257
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энергии валентных электронов атомов, составляющих* кристалли-
ческуто решетку кристалла,_в сильном периодическом в простран-
стве внутрикристаллическом поле собственных атомов кристалла.
В этом поле индивидуальные атомы теряют свои валентные элект-
роны, локализованность которых исчезает. Другими словами,
в сильном периодическом поле валентные электроны атомов по-
лупроводникового кристалла обобществлнются. Коллективные
движения обобществленных электронов в разрешенных энерге-
тических зонах полупроводникового *кристалла ,обеспечивают
электропроводность кристалла. с е б б

Как известно, носителями тока в полупроводниках нвляютсн
электроны в зоне проводимости и дырки в валентной зоне. Пусть
с помощью какого-либо внешнего воздействии (накачки) созданы
пзбыточные по отношению к равновесным электроны в зоне про-

б ._ водимости п дырки в валентной зоне. Воз-
вращение к равновесию, т. е. реномбинация
избыточных злект-роиов и дырок, может
происходить пзлучательио на оптическом

_&г5ҐЁ_

1* Ё1%<______"-__.:

ч ; переходе зона - зона (рис. 24.1, а).
т Вероятность пзлучательт-тьтх переходов

ті зона- зона велика, если переходы явля-
ются прямыми, т. е. если они могут быть1

\,/ - нзобрансены вертикальной прямой на диа-
б грамма, показьтвающей зависимость энер-

- гпи Е носителей тока от их квазиимпуль-
Л р _, __ са* р. Дело в том, что оптические перехо-

Ё” ды зона- зоиа завершаютси созданием
5*) свободных носителей тока. Следователь-

4__\-ііі.

1 'І _- 15Ч*'”*'* з но, при переходе должен выполняться
Ю закон сохранении импульса. Ввиду мало-

е сти импульса фотона это означает, что
Ё,/Ґ при переходе квазнимпульс злектрона
*і,:' долгкен -.остатьсн неизменным. В случае

її---~+:~, так называемых прямозониых полупро-
' ' 5, водников, для которых ьтаксттъ-тдгм потен-

цпальнои кривои, ограничивающеи валент-
0Пт,,Ч@СШ,е Переходы В ную зону рверху, п минимум потенциаль-
полупроводниках. нои крпнои, ограиичнватощеи зону проно-

, димостп снизу, имеют место при одном
и том тке значении квазиимпульса р (рис. 24.1, 6), вертикал-ьные
переходы соединяют потолок валентной зоны п дно зоны прово-
димости, .т.' е. те части обеих разрешенных зон, которые в первую
очередь заселиютсн избыточными носителями тока. В этом случае
переход разрешен, и создание неравновесной заселениости макси-
мальнобоблетчено. Прямозонные полупроводиики блатопринтны
созданию лазеров. В случае неиримозонного полупроводника
(рис. 24,1, а) носители тока накапливаются всостоиниях с раз-
НЬІМИ ЗНЗЧВНИЁЬІИ І{В8,ЗНІ=їМП},ЩІЬСЭ., ВЄРТІ-ЁКЗЛЬНЬІЄ ПВРЄХОДЬ-І"*~ІїІВВ0З*'

Рис. 24.1. Меткзонные
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моткны из-за отсутствия, рекомбинирующих частиц, а неверти-
кальиьте (непрямые) переходы сильно запрещены.

Большая вероятность нзлучательиых переходов в прямозон-
ных полунроводниках и большая плотность состояний в зонах
позволяет получать исключительно высокие значения коэффици-
ентов усиления, превышающие в некоторыхособо благоприятных
случаях Ш* см"'*. В -лазерах на основе твердых диэлектриков с
примесными активными центрами, рассмотренных в предыдущих
лекциях и называемых обычно твердотельными лазерами, в отли-
чие от полупроводниковых лазеров используются переходы метк-
ду дискретными уровнями энергии изолированных ионов. Плот-
ность активных частиц, и вероятность переходов в них сущест-
венно ниже, поэтому для них характерны значительно меньшие
коэффициенты усиления и, следовательно,' заметно большие ли-
нейные размеры активных элементов. Наиболее близки к полупро-
водниковым лазеры на органических красителях и центрах окрас-
ки, для которых в силу интенсивного взаимодействия их актив-
ных центров с окрузкением характерны широкие энергетические
зоны, а в силу высокой плотности Центров -- большие коэффици-
енты усиления, хотя и не достигающие значений, свойственных
полупроводниковым лазерам.

у Ваяшьтм отличием полупроводниковых лазеров от остальных
лазеров на конденсированных средах является электропровод-
ность полупроводников, позволяющая осуществлять их накачку
электрическим током н тем самым непосредственно преобразовы-
вать электрическую энергию в лазерное излучение.

Таким образом, полупроводниковые лазеры занимают в кван-
товой электронике особое место, отличаясь от всех прочих лазе-
ров рядом ваятных осооенностен. с у р -

С практической точки зрения наиболее существенны следую-
щие достоинства полупроводниковых лазеров: е ._

1. Компактность, обусловленная гигантским коэффициентом
усиления в полупроводниках. У с

2. Большой к.п.д., обусловленный высокой эффективностью
преобразования. подводимой энергии в лазерное излучение при
накачке достаточно совершенных полупроводниковых монокри-

Ч Ч -1

кристаллов электрическим током. э
З. Штхтрокий диапазон длин волн генерации, обусловленный

возможностью выбора полупроводникового материала с шириной
занрещеннои зоны, соответствующеи излучению на переходах зо-
на-зона практически н любой точке спектрального интервала
от 0,3 до 30 мкм. т е у

4. Плавная перестройка длины волны излучения, обусловлен-
ная зависимостью спектрально-оптических свойств полупровод-
ников и прежде всего ширины запрещенной зоны от температу-
ры, давления, магнитного поля и т. п. э ~ -

б 5. М,алоинер_ционность, обусловленная малостью времен релак-
сации и практически безынерционностью создания неравновес-

' 'К
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ных электронов и дырок при накачке электрическим током, при-
водящая К ВОЗМОЖНОСТИ МОДУЛЯЦІІП ПЗЁІУЧЄНЕЯ ИЗМЄЁЄНИЄЪІ Тока

накачки с частотами, достигающими 10 ГГц. ` --
6. Ппостота констпуктїии- 0б\т.ппк.1тенная нпнмп:ччнпг~.тът панда-- - - -----'І'- -- _ -- - -- -- ±--_:---_ .--1.-\-_±_т -1 -_., -..~1г.-.`,-.-..-`,-._`-;.-__-_-..--.-.- .-_.--д,р`_'д_',-_`_дд_д_`д__д,`_д 1д',,,-_,-_,.д_`д ддъддъдд д.

ки постоянным током и приводящая к совместимости полупро-
водниковых лазеров с интегральными схемами полупроводнико-
вой электроники, устройствами интегральной оптики н волокон-
ных оптических линий связи. ,

Недостатки полупроводниковых лазеров являются, как это
часто бывает, продолжением их достоинств. Малые размеры при-
водят к низким значениям выходной мощности или энергии.
Кроме того, полупроводниковыелазеры, как н все приборы полу-
проводниковой электроники, »чувствительны к перегрузкам (раз-
рушаются при потоках оптического излучения в несколько ме-
гаватт на квадратный сантиметр) н к перегреву, прнводящему
к резкому повышению порога самовозбу:›кд,ения и даже к необра-
тпмому разрушению при нагреве свыше некоторои характернои
для каждого типа лазера температуры. г

Лазерная генерация получена при использовании многих раз-
личных полупроводниковых матерналов, общим числом в несколь-
ко десятков. Эти материалы, кроме обычного требования чистоты
п монокристалличности, долткны обладать высокой оптической
однородностью н малой вероятностью безызлучательной рекомби-
пацип электронов и дырок. а

Рассмотрим основной механизм люминесценции полупровод-
ников - излучательную рекомбинацию электронов и дырок.

Рекомбинацией электронов и дырок в полупроводниках назы-
вается процесс, приводящий к переходу электрона из зоны про-
водимости в валентную зону, в результате которого происходит
исчезновение парысэлектрон проводимости-дырка. Рекомбина-
цпя всегда означает переход носителя тока на более низкие уров-
ни энергии--либо в валентную зону, либо на примесный уро-
вень в запрещенной зоне. _ э

При термодинамическом равновесия рекомбинация уравнове-
шивает процесс тепловой генерации носителей, а скорость этих
взаимно обратных процессов такова, что их совместное действие
приводит к установлению распределения Ферми для электронов
н дырок по энергиям. р т у
п еІ/Ізвестно много механизмов рекомбинации, которые отлича-
ются друг от друга направлением передачи энергии, выделяемой
при рекомбинация. Если избыток энергии выделяется в виде
кванта излучения, то происходит излучательная рекомбинация.
Этот элементарный акт генерации света в полупроводниках подо-
бен излучательному распаду возбугкденного состояния в систе-
мах с дискретным спектром. Возмоъкна также безыэлучательная
рекомбинация, при которой высвобткдающаяся энергия расхо-
дуется па ,возбуждение колебаний кристаллической решетки,
п\ д -п тглттлттппіг лїтптп тттгдт 1:10 'І:І'1:1тч1*\Сгп '[1*Т"І'ІЗП"Н"І'Н;'Ь1ТТІ'€і ПЙДВТІППЛ НДПЪТЦ,.І.ц Ё. 'П І\'ЦІ1'Сі`1П-\.І'±\'1 \.1`1.'БІ.'Б .П.'!.Ід'П1. ДЦ ЦЦ1 111313 І\±!11\..›1Ь\ІЦ-1-'І-01; \...І'.І1..Ц;Іх.|.;_д'.І.1.ч.›, ииииди
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лучательная рекомбинация полностью подобна безызлучательноі
релаксации энергии возбуждения в системах с дискретным
спектром. т -

При излучательной рекомбинации полное число актов излу-
чения пропорционально произведению пр концентраций электро-
нов б(п) и дырок (р). При небольших концентрациях носителей
этот каналрекомбинации мало эффективен. При больших ков-
центрациях, превышающих '10*“--10” см“3, полупроводники ста-
новятся эффективными источниками света рекомбинационното
излучения в относительно узком диапазоне длин волн вблизи
края собственного” поглощения полупроводника.

Рекомбинационное излучение происходит на переходах зона --
зона (см. рис. 24.1, о). Межзонный характер носит рекомбинаци-
онная люминесценция не только в собственных, но и в сильно
легированных полупроводниках. В последнем случае энергетиче-
ский спектр полупроводника вблизи краев запрещенной зоны
сильно искажен ввиду того, что при сильном легированни при-~
месные уровни уширены в нримесную зону, которая частично
или полностью сливается с собственной зоной. При этом энергия
квантов рекомбинационного излучения может несколько отли-
чаться от номинальной ширины запрещенной зоны легируемоге
полупроводника; Однако практически для всех процессов излуча-
тельной рекомбинации, используемых в полупроводниковых лазе-
рах, характерна близость энергии перехода йод к энергии запре-
щенной зоны Ед. '-

Наличие спонтанной излучательной рекомбинации свидетель-
ствует о возможности “создания лазера. Для того-чтобы в спектре
излучения спонтанной рекомбинации возникло усиление, вьтнуък-
денное испускание фотонов должно преобладать над их погло-
щением. Необходимым условием для этого является наличие ина
версии населенностей. В полупроводниковых лазерах, следова-
тельно; должна существовать инверсия на переходах излуча-
тельной рекомбинация. Рассмотрим условия получения такой
инверсии. ч

Анализ условий достижения инверсии требует знания уровней
энергии, ,сечений их возбуждения, -времен релаксации н т. 11.
При общем рассмотрении такого широкого класса лазерных ак-
тивных сред, какими являются полупроводники, этот путь нера-
ционален, даже если и возможен. К счастью, достаточно общие
термодпнамические соображения, учитывающие вместе с тем
специфику статистики электронов в полупроводниках, могут дать
общие условия инверсии в этих материалах. . х _

Независимо от конкретного механизма излучательной рекон-
бинации возникающие при этом фотоны подчиняются общим аа-
конам теории излучения. Скорость заполнения фотонами часто-
ты со некоторойраднационной моды объема Т/` составляет

Е ' _
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где^]\7,, ---дчисло фотонов, имеющихся в моде. Первый член, в (241)
обусловлен снонтанным испусканием, второй соответствует* раз-
ности скоростей вынужденного испускания и поглощения- фото-
нов; *В расснатриваемоьт сну*-та'е нз.ътуЧате.ньной рекоьтбинацин в
каждом акте испускания фотона одна электронно-дырочная пара
исчезает, а в каждом- акте поглощения одна такая пара возни-
наеїг. д : . -

- Связь коэффициентов спонтанного А и вынужденного'В ис-
пусканий можно найти из термодинамических соображений, по-
добно тому как это делалось в” лекции первой. При температуре
Т в соответствии со статистикой Бозе-Эйнштейна равновесное
число заполнения моды (для двух поляризаций), составляет

. - ___ __'_ 2 *

' ` МЮ ""“щ:› (то/ат) _ 1' (242)
При- равновесии сЗЁї,,/сЕі=0, следовательно, в силу ) имеем

В Ь И ї ___ ты-

Дальнейший анализ требует учета специфики” полупроводников.
Выделим в спектре электронных состояний два уровня с энерги-
ями Е2>Е,. Скорость излучательной срекомбинацни на переходе
Е2-+Е, пропорциональна произведению концентраций электро-
нов на уровне Е2 и дырок на уровне Ет. _ '

#Электроны, как известно, подчиняются статистике Ферми+
Дирака. Вероятность того, что электрон находится в состоянии
с энергией Е, задается распределением Ферми у

Й _ Ъ

ф М по = [ехр + (24/±›

из-~[Ф ;:|.`--. ь-=~

где Р+ энергия (уровень) Фермн. Вероятность найти на уровне
знергпи Е дырку равна вероятности того, что этот товень не
занят электроном, и составляет, следовательно, _ _

-*Ъ _" . .

г,,..-є *Т.

1
к

_: 1±- ДЕ) = [ехр1;{-Ё-Ё ”1Г1. р р й (245)

Тогда скорость спонтанной рекомбинацни, иропорциональная чис-
лу электронов на уровне Е2, н числу дырок на уровне Е,, может
быть представлена в виде, , с

....-

, а е А=А,;(в,>[1-і<Е,›1, ~(24.е)
41 д '

' Ґ 1 ь , ` ` І '

где АО -коэффициент пронорциональностн. т _ '
к Аналогично, величина В, определяющая, в (241) разность

скоростей вынужденного излучения н поглощения, составляет
” '  в=<Б2і<в,>[1,-і<Е,›1-в,1(в,›[1-.;<(Е,›1, .(24.7›

где Вр, и В2 -- коэффициенты пронорциональности.. Подставляя эти
выражения для А и В в (243) и учитывая равновесные распре-
262- т а ' ~ с
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деления (242) и (24-.4), мы получаем уравнение у
а  в в Е, о ~**

а «ехр-Ё-(Ё-1=2-Ё;-[Ё-,ехр “АТ -1`І. (24.8мг р
По предположению фотоны с энергией то возникают в ре-

зультате прямозониой излучательной рекомбинации, происходя-

Рис. 24.2. Распределение
_ Фермн (17--уровень Фер-

Ґ€77А

сд*
_...._.-..
н
л
2.-т -

1--гг

'І

1-11-;_._ь±±..

1:
- р

і

- -- ---ч....._
1;-Нми) . 0 г Е

щей между уровнями Е2 и Еі; знач11тт,_їгсо =Е2-Е1. Тогда урав-
нение (2-4.8) всегда удовлетворяется, если В: =Б, =А.;,/2. Это оз-
начает, что _

В = ”~Ёп<Е,› - 1 (см. с (242)
Следовательно, разность междускоростями вынужденного ис-
пускания фотонов на переходе зона-зона при излучательной
рекомбинации и поглощения фотонов на том же переходе 'поло-
жительна при условии на х

у _ > ї(Е,). (2410)

Если ЖЕ) - распределение Фермп (244), представленное С на
рис. 24.2, то для пары уровней Е2>Е, при термодинамическом
равновесии это условие не выполняется. С

В Вспомним теперь, что уровни Е2 п Е, разделены запрещенной
ЗОНОИ И НЕІХОДЯТСЯ СООТВЄТСТВЄННО В ЗОНЄ ПРОВОДИМОСТИ И В Ва-
лентпой зоне. Неравновесные носители, т., е. неравновеспые
электроны в зоне проводимости и дырки в валентной зоне,_соз-
даваемые каким-то источником накачки, обладают конечными
временами жизни в зонах. На протяжении этого времени термо-
динамическое равновесие не соблтодается, и, следовательно,,едн-
ного уровня Ферми для всей системы в целом не существуетд
Однако если в электронном и дырочном газах в отдельности за
время, меньшее времени жизни носителей в зонах, устанавлива-
ется свое нвазиравновесное состояние фермиевского типа, но гс
однойи той же температурой для всей системы, а равновесие
между этими газами отсутствует, то можно 1 ввести так называ-
емые квазиуровниферми отдельно для электронов в ,зоне прово-
димости Рт, и дырок в валентной зоне РР. ., ~ - а

-Дрпустимостьі введения отдельных- квазиравновесных функ-
ций ,распределениядля дырок и электронов в валентной зоне и
в зоне- -проводимости соответственно- априорно не оневидна. ина

. ,вез
І



онравдывается тем, что по крайней мере в нескольких полупро-
водннках время термализации электронов в пределах зоны
(0,1 нс) на три-четыре порядка меньше характерного времени
межзонной термализации (1-10 нс). ” С

І Нд) н 1

_.1___,________З

~?т+~Ё'55"0 Ё
__ _ зуд- _

5Ё.Ё.,тїп_ Ґ'Пц=( П гь

ЕП 22 *Т 2 -дРис. 24.3. І/Іннерс-ное рас-
_,),д, І, Ё: пределение электронов в

”/*'” к//”/“т однодолинном полупровод-
,, пике. _

Вернемся к условию инверсии (24.1()). Представив в соответ-
ствии с проведенным выше обсуждением }°(Е2) и ]'(Е,) в виде

1;1,_1«*,, -1 в_1«*×-1 _т<Еэ=(1+ехр ,, т<Е,›=(1+ехр-ні) 1 (2411)
где Р,, - квазиуровень Ферми для электронов, а РІ, -~ для дырок,
из неравенства (24.10) легко получить эквивалентное ему, по
более наглядное условие:

_Егд-Рр>Е2““Е1. -

Так как минимальное значение Е2-Е, равно ширине запрещен-
ной зоны Её, условие инверсии на межзонных переходах приоб-
ретает простой вид: _ с

р 11,, - Р, > Е,_,, о (2413)
Следовательно, накачка, создающая неравновеспость, должна

быть достаточно сильной для того, чтобы квазиуровни Ферми ока-
зались внутри, соответствующих разрешенных зон энергии. Это
означает, что электронный и дырочный газы вырождены, при
этом все уровни в валентной зоне с энергией Е, > 17,, практически
полностью незаселены, а все уровни в зоне проводимости с энер-
гией Е,<І7,,_ практически полностью заселены электропами
(рис. 24.3). Тогда фотоны, энергия которых лежит в интервале

Ч Ег<їг,<в<17т..-Ёр, 1 (24.14)
не могут вызвать переходы валентная зона-Ы зона проводимости
и поэтому не поглощаются. Обратные переходы зона проводимо-
сти-валентная зона возможны. Вынужденная излучательная
рексмбинация на этих переходах как раз и создает лазерное из-
лучение. Неравенства (24.14) определяют ширину полосы соот-
ветствующего усиления.

Интенсивность излучательпой рекомбинации определяется
конкретными особенностями зонной структуры нолупроводннка,
264 г '  “ 1



квадратом матричного элемента соответствующего перехода,
плотностью рекомбинирующих пар. Скорость излучательной ре-
комбинацни, т. -ое. число переходов с излучением в единичном
объеме в единицу времени, зависит, очевидно, от тех же факто-
ров. Так как излучательный н безызлучательный каналы реком-
бинации параллельны, то результирующая скорость рекомбина-
пин равна сумме скоростей рекомбинаций излучательпой (1/таза)
н безызлучательпой (1/тшшд): а

1/1: = 1/тыл + 1/тшызд. (2415)
Очевидно, относительная доля актов излучательной рекомби-

нацпи 'во всем процессе рекомбинацни в целом равна отношению
соответствующих скоростей 1/тш,:1/т. Это же отношение ука-
зывает долю всей знергии, заключенной в неравновесных элект-
ронах и дырках, которая высвобождается по излучательному ка-
налу рекомбинацни. Тем самым мы определили так назьтваеиыі
внутренний квантовый выход излучательной рекомбинацни:

у 1/т -у 1 *Щ ""~1~___ __ __ ЬЪІЁЛ4 Т ; __ -Ч-

` - ТІВНУТЕ Ц- 1(.Тизл`Т`1'(ТбезьтзлЪ П С (2Ё'М,Э

Эта величина характеризует качество полупроводннкового мате-Т
риала. Правильный выбор легировання и изготовление совершен-
ных кристаллов позволяет получать для многих полупроводни-
ковых матерналов значение пвнт, прнближающееся к 100 О/9.

Миогофотонная безызлучательная рекомбинация на переходе
зона - зона маловероятна. Наиболее важным механизмом при пе-
высокпх концентрациях носителей является рекомбннация через
промежуточные состояния в запрещенной зоне, локализованпые
около примесей и дефектов. Отметим аналогию рассматриваемого
процесса с механизмами безызлучательной релаксации через
промежуточные уровни в случае- примесных диэлектрических
кристаллов (см. лекцию двадцать первую). Роль центров реком-
бинации играют многие примеси и дефекты, большая часть кото-
пьтх плохо инентифипнппвнпя- Слишком большая к0НЦЄНТр&ЦпЯ
І'“*'"' ""'_"""""' :ТҐ1"'ТТ"'**"".І"`Т Т*;.І`."""* 'ТТТ""' "'""_Т"Ч_"'_ Т _ '_

этих центров, возникающая из-за ошибок в технологии, делает
полупроводниковый материал непрнгодным для создания лазер-
ного кристалла. › х _ .

При повышении концентрации носителей возрастает роль оже-
рекомбинации, называемой также ударной рекомбипацией н со-
стоящей в том, что ,электрон и дырка, рекомбннируя, отдают вы-
"І'Т.Г_Ъ'11'І"І{"ь"І_І"ІТТі"'Ь Ґ'\ТТІ"І.1"'І'Г1'І'1І""І'.І"\ !"І'1'ІР'\1"'\І'І'1'І' .І'1."І._,І"І1' 1-'гІ'\1°1'І'1'!'І'\.|"\ Т1-1'1'\ _ -1-111 дкттлдд гъръгауцдм- -..--\-н-ц-дьетлсттдд/Ш опсьлъшш .1Ьц':11:›\:ш_у 1*1и\.›ш11:т.;1Іи. ы1\_І1 ЦРЦЦСЬЬ єісімбіі-}1;1 ]._|1р.І1

больших концентрациях свободных носителей именно потому, что
для его реализации требуется столкновение трех носителей. Роль
оже-рекомбинации возрастает в узкозонных полупроводниках.

Уравнения, описывающие процессы каскадной и оже-рекомби-
наций, пелинейны. Поэтому безызлучательный распад электрои-
но-дырочпых пар неэкспопенциален и, строго говоря, -не может

1, _характеризоваться постояннои времени жизни по отношению» к
 _ о ” * из
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этому процессу. Для грубой оценкипорядка величин скоростей
беэызлучательнойрекомбинации можно пользоваться эксперимен-
тально определенными значениями сечений соответствующих
процессов. При каскадном процессе сечение захвата на центры
рекомбинации может составить а 10'” -- 10"” ` смдў -Соответствую-
щий коэффициент рекомбинации заключен в_ пределах 5*-104--у
5 - 10'**“ смз/с. При концентрации центров рекомбинации 10*-“ї см"3
это приводит к эффективной скорости рекомбинации 5---5 -101” с'4.
Коэффициент рекомбинацни оже,-процесса И заключен обычно В
пределах 10-25-10"” смб/с. При концентрации носителей. 10” см"'3
этсўдает эффективную скорость рекомбинацин 1,08-10”1с'1'*'. И

** *Приведенньте оценки показывают, что в реальных материалах
действительно возможно достижение внутреннего квантовогоївы-
хода излучательной рекомбннации, приближающегосяк 100%
(см. формулу (2416)). (Правильное проведение технологического
процесса выращивания полунроводникового кристалла может
исключить неблагоприятное влияние каскадной рекомбинация.
Вместе с тем оже-рекомбинация., скорость которой увеличивается
с ростом концентрации как па, принципиально неустраннма.

и Итак, при выполнении условия инверсии (24.13) и неравен-
ства таза < тшызд вполупроводниковых кристаллах возможно эф-
фективное лазерное излучение. 1 ' х . _
' * *Применение полупроводниковых кристаллов в квантовой
_\ч-ь-Т-\›Ъч..1-ду-Ч-ны..-.-.._.›----..;.-. .Ґ'.:'..-__...-. ...._..-мс,-с.,-..._...-..,...д.-\_.....-. __.. ..._ 'П 1-1,....дд.«-ні.-....-_.-.... _
с)аі1:3І:\,1}__Н)1ї1]:11*Ц'3 ОЬЫІО ].1_[_Л:*,1,.1()1"і\(:3НО-В ].ЁЁ7:)ї.7 1`. Ґ1. 1 . ІЭЫЬОВЬІЬІ. '. '
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2 ;Днодньъе инжекционные лазеры. Распределение носителей е -полупро-
* зодншєоеом кристалле с р - н-переходом. _Ин.женци,я носителей. Зонная
*структуре полупроводншсл с р-п-псрешобдом. Вьърожденньиї полупро-

,_ ,еоднин с р--н~переа:одом. Зонная структура.. Инверсия при, инжекции
_ _ *носителей е р -- п-переход вырожденного полупроводника. К; пї д. Мощ-
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"Остановимся на методах создания неравновесных электронно-
дырочных пар. к ` 4
“Ё” Инверсия в распределении электронов между валентной зо-
ной и зоной проводимости полунроводникового крсталла может
быть получена несколькими способами. Весьма высокой эф-
-фективностью обладает электронно-лучевая накачка, приводящая
к генерации неравновесных пар носителей и тем самым кїгене-
рации* лазерного излучения во множестве” материалов, в+том чис-
леаеик достаточноширокозонпых (коротковолновый диапазон). Од-

-аїконаиболее распространенным является Возбуждение гполупро-
водников постоянпым током, осуществляющим инжекцню _элект-
ронов и дырок в область ре- сп-перехода полупроводниковово дио-
'да.*Созда-ваемьте таким образом* так называемые инжекционные

Э -..асек _ он а _
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(или диодные) полупроводниковые лазеры получили наибольшее
распространение в силу своей простоты, надежности. и высокого
к. п. д. Ь ь и с ы

При контакте двух полупроводников, из которых один имеет
проводимость р-типа, а другой п-типа, в пограиияном слое воани-
кают потенциальные барьеры, которые ,Ми-,_ ; -

І-"""'-ъ_»-Р

__и_ы_ ______4±__.--,_.._.

заметно иаменятот концентрации но- с
Ґ* Ѕі

¦сителей внутри слоя. Свойства потраў І
ничного слоя, т. е. области'“перехода г
от иолупроводника р-типа к полупро- _+\/-;'їЧ“е~, ,
воднику тп-типа или, иначе говоря, Ё 1. 1
области алектронпо-дырочного (р-П? , ,та
перехода, зависят от прилоткенньтх ная- ~[__

.»-1'.-гпрягкений. Такая зависимость во мно- Ч у ~
гих случаях приводит к нелинейной ~ _,
вольт-амперной характеристике полу- __т ,Ь__,_їдЬ_ ту. }
проводникового контакта, приобретато- , __1_Ё П г д
щето свойства полупроводниковото Ы ,ггг ,ьитї
дпода..- ь- '

т Хорошо известно, что р~п-перехо- 1.11»-»~.
дышироко применяются в современном и 5 у й *~.__ р Ё

3

ци,т,лі
\._.

полупроводннковой электронике для ' ь "-. т
_ Ь І”

ІПЦПрЯЪЫПЛїИЯ' ЭЛЄНТРНЧЄСКОГО ТОК3, І 1 1
Р .--Н -- ›преобразования, усиления, и генера-~ 'с ті “,,) *Т

ции ~-электрических колебаний; Мы крит- Ь т , ,,
ко рассмотрим их лазерное применение, Р1>ї0›25›1-СХЄМЁІ Р -- И-ПЄІЗЄ"
основанное па сознании иеравновесных хода; ((1) И “НЖ,е“ЦИИН9ЁЁї}'- __. ,.. '”` т телеи в р +п-переходе (о).носите-леи в ооласти перехода. д

Чтобы избежать иеконтролируемых влияний поверхности,
р-пт--переходы создаются путем образования внутри единого
монокристалла нужного распределения донорной 11 акцепт0РН0й
примесей (рис. 25.1). Если эти примеси полностью иоиизованы,
то в левой части кристалла, где велика концентрация акцепторов
Ши, доминирует дыроииая проводимость с концентрацией основ.-
ных носителей р тЕ\ї.,,--1\їд. Соответственно, в правой части крис-
талла преобладает електронная проводимость с концентрацией
основных носителей пИІ\7.1-1\ї_,, (М:-концентра'Ц1тя доноров).
Меэкду р- и п-областями располагается переходный слой техно-
логического р-п-перехода, в котором концентрации примесей
резкой измепятотся по толщине слоя. Для некоторой тонкой об;
ласти переходного слоя, где доноры и акцепторы компенсируют
друг друга- (І\їд«'='~'-І\їд,), характерна собственная проводимость (2).
Строго говоря, р--,пт-переход, по существу, является р--г1+Ап±
переходом. т _ - у Ё

Требуемое распределение доноров и акцепторов создается
разлииными ,технологическими приемами - сплавлеиием т полупро-
водников р- и п-типа, добавлением иугкной примеси в расплав
при росте кристалла, диффузией примесей из газовойдидш

' ” І ” 4 ' ~ й ' 3257
4:

_/



- ц
Р

, ' 1, ь

жидкой фазы в кристалл, методом понной имплантации н т. п.
Акцепторами являются атомы элементов, принадлежащих тем
столбцам периодической таблицы Менделеева, которые располо-
жены слева от группы, содержащей основной элемент полупро-
водникового кристалла; Соответственно, доноры принадлежат
группе, расположенной справа от основного элемента. Так, для
кремния и германия (ПГ группа) акцепторами являются элемен-
ты ІІІ группы, а донорами-- элементы 7 группы, например бор
п фосфорсоответственно. Для арсенида галлия (3аАз -полупро-
водникового соединения типа ЁхШВ`“ - акцепторной примесью яв-
ляются цинк и кадмий (П группа), а донорной-›селен и тел
лур 071 группа).

В равновесном полупроводнике с р-- п-переходом в отсутствие
тока через переход концентрация основных носителей -- дырок в
д-ырочной области рр велика и постоянна. В области перехода
концентрация дырок уменьшается и в электронной области, где
ДЫРКИ ЯВЛЯЮТСЯ НЄОСНОВНЫМЕ НООИТЄЛЯМИ, ПРННИМЗЄТ МЭЛОЄ ЗНЕ1"
чение рп. '

Аналогично, концентрация электронов изменяется от большого
значения пп в п-области (основные носители) до малого значения
нд в р-области (неосновные носители). и

Если кпереходу приложено внешнее напряжение так, что
шяюс» источника напряжения соединен с р-областью, а «минус»
с гг-областью, то через переход течет положительный ток (через
диод ток протекает в прямом направлении). При этом дырки из
р-области устремляются в п.-область, а электроны из п.-области_в
р-область. Дырки, пришедшие в п-область, и электроны, пришед-
шие в р-область, становятся в этих областях неосновными носи-
телями. Они должны р-екомбинировать с соответствующими им
есновными 1=юсителями- имеющимися в 1:1- и 13-областях- прилега-
ющих к р-- п-переходу. у

Время жизни носителей по отношению к рекомбинации ко-
нечно, рекомбинация происходит не сразу, и поэтому вдоль по
току в некоторомобъеме за пределами перехода концентрации
электронов в_ р-области и дырок в п-области заметно превышают
их равновесныезначения пр н р,, в этих областях. «Тогда для
компенсации объемного заряда из подводящих ток электродов
в етот объем поступают в п-область электроны, а в р-область-~
дырки. В результате концентрация носителей двух типов по обе сто-
роны от перехода увеличивается, т. е. вблизи перехода возникает
тшазинейтральная область повышенной проводимости. В этом со-
стоит явление инжекции носителей в р--- п-переход, Распреде-
ление концентрации носителей при инжекции показано в нижней
части рис. 25.1 наряду с их равновесным распределением (в от-
сутствие тока). й 7 а і у

В приближении малой по сравнению с длиной диффузии
электронов и дырок толщины перехода концентрация инжекти-
рованиых носителей на границах р--п-перехода составляет для



невырожденных полупроводников х
п,=прехр (*єП/КТ), р ==р,,ехр (сд/КТ), (251)

где в-заряд электрона, Ё-падение напряжения на переходе.
При Т = 300 К имеем е/ЁТ т 40 В'*. Поэтому небольшое напря-
жение сильно меняет концентрацню неосновных носителей на

 __- _ _... __,;;;,,,д,=; »;/-с 7-до1Ё 1Е”

да - одяолгпь л - о:їяпс'.-'ль -
_, 53нд 1

Рис. 25.2. Нвазиуровни Ферми в невырожденном р--п-переходе: о) без
инжекции, 6) при инжекции.

границах р~-- п-перехода. При С/` д0,25 В изменение составляет
ею а-" 10* раз. '

Опишем далее зонную структуру полупроводника с ар - п-по-
реходом. Для собственных полупроводников ширина запрещен-
ной зоны является характерной константой. В полупроводниках
р,-типа акцепторные примеси дают уровни энергии, расположен-
ные внутри запрещенной зоны н примыкающие к потолку валент-
ной зоны. При большой концентрации примесей их уровни сли-
ваются с валентной зоной и тем самым уменьшают ширину за-
прещенной зоны, подрезая ее снизу. В полупроводниках п-типа
ситуация обратна. Донорные примеси уменьшают ширину запре-
щенной зоны, подрезая ее сверху. Следовательно, в одном и том
же полупроводниковом кристалле в р-области запрещенная зона
располагается выше, а в га-области - ниже.

При переходе из одной области в другую, т. е. при р«- п-пе-
реходе, границы зон изменяются непрерывно таким образом,
чтобы запрещенная зона р-области непрерывно переходила _в за-
прещенную зону п-области. В результате эонная структура рав-
новесного полупроводника с р-гс-переходом приобретает вид,
схематически представленный на рис. 25.2, а. Кроме того, в -рав-
новесном полупроводнике уровень Ферми, единый во всем объеме
кристалла, тв области преобладания акцепторов должен лежать
ниже середины запрещенной зоны, а в области преобладания до-
норов-выше. Сдвиг запрещенных зон р- и гг,-областей по отно-
шению друг к другу в полупроводниках с р-п-переходом необ-
ходим, как это видно из рис. 25.2, а, для того, чтобы один и тот
же уровень Ферми был расположен одновременно ниже середи-
ны запрещенной зоны в р-области си выше середины в п-области.

При инжекции носителей, когда на р-7:-переход подается
напряжение П, равновесие нарушается, сдвиг запрещенных зон
в р- и гг-областях по отношению друг к другу уменьшается на

х  ,_ е 269



величину вї/, и, Счто наиболее. существенно, уровень Ферми 1*"
разбивается на кваэнуровни Ферми для дырок'и электронов РР
и 17,., существенно отличные друг от друга в окрестности пере-
хода. На большом удалении от области перехода они снова сли-
ваются, ,но вблизи перехода разность Ёп -1?,_-. равна С

Р,,--РІ, =еП. " С (252)
..-

В теории полупроводников справедливость соотношений (251) и
(252) вытекает из простых энергетических соображений.

Ход квазнуровней Ферми в ра- до-переходе при инжекции не-
основпых носителей в невырожденном полупроводнике показан
на рис, 25,2, 6. В невырожденном, т. е, слабо легированном полу-
проводнике даже при сильной инжекции. трудно р-аздвинуть
квазиуровни Ферми 17,, и Е, так, чтобы выполнялись условия ин-
версии (2413). Именно этот случай, показан схематически на
рис. 25.2; Если же р- и п-области кристалла легированы сильно,
то электронный и__ дырочный газы в соответствующих областях
кристалла могут быть сильноСвырождепы.з С _

Критерием вырождения фермионов является существенное от-
личие их распределения по энергиям -от больцмановского. Из
формулы (244) и рис. 24.2 видно, что это отличие, малое при
ехр [(Е-Р)/їєТ] >,1, заметно уже при ехр НЕ-Р)/КТ] 4 1 (сла-
бое вырождение) и становится крайне существенным при
еХр[ЁЁ~-17)/ЁТ] <1 (сильное вырождение). Так как в запре-
щенной зонеэлектронов нет, нижней границей их энергий явля-
ется положение дна зоны проводимости ЕС. Следовательно, усло-
вием сильного вырождения электронов является выполнение не-
равенства _ _

ехр НЕ, - Ри)/вт] < -1. С <25.з›
Это означает, что уровень Ферми электронов Ри должен лежать
внутри зоны проводимости. Аналогично, при сильном вырожде-
нии дырок их уровень Ферми РР должен лежать внутри валент-

І_І - .

НИИ ЗПНЬІ. . _

Уровень Ферми представляет собой некоторую характерную
энергию, зависящую от типа полупроводника, его состояния, его
состава. Для нашего рассмотрения существенно, что положение
уровней Ферми однозначно связано с концентрацией носителей.
Если при сильном легировани_и нонизующими примесями р- или
п-типа концентрация носителей превышает так называемую эф-
фективную плотность состояний в валентнойССзоне или в зоне
проводимости, то уровень Ферми располагается внутри соответст-
вующей зоны, и дырочный (или электронный) газ становится
вырожденным. Для справок укажем, что-при температуре 300 К
и равенстве эффективной массы носителя массе покоя свободно-
го электрона эффективная плотность состояний примесей, по
превышении которой полупроводник вырождается, составляет
2,,5с-10” см"3. т ' ч у с х т
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Итак, в лазерных диодах целесообразно применять сильно
легированные полупроводники, в которых электронный ,их дыроч-
ный газы в тп- и р-областях сильно вырождены. Тогда дажебез
инжекции уровень Ферми лежит в р-области внутри валентной
зоны и в п,-области--внутри зоны проводимости (рис. 25.3, с).

, .
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,0 - область гг - область 5] Ь* а›  с
Рис. 25.3. Квазиуровнп Фсрмпв вырожденном р-п-переходе: о) без ин-
жекции, 6) при инжекции. Ьосая_штри_ховка показывает ооластп, запол-
ненные злектронамп.

.І ,_

Искажение зонной структуры вблизи р-п-перехода при инжек-
ции носителей в положительном направлении приводит к выпол-
нению условия инверсии (2443), как это показано схематически
на рис. 25.3, 6. Ширина активной области, в которой Е',,--І7,,..2
ЁЕ,-~Е, =Е,,, может быть значительно больше технологической
ширины перехода. СВ этой области в спектральном интервале
(24.14) созданы условия для усиления на вынужденных реком-
бинационных переходах зона - зона. Активная область, показан-
ная на рис. 25.3, а в координатах энергня-- расстояние, соответ-
ствует. области инверсии, указанной на рис. 24.3, б в координа-
тах эпергпя _ квазиимпульс. у

Лазерный эффект при инверсии методом инжекции носителей
в р-п-переход реализован во многих однодолинных прямоэон-
ных полупроводннках. Одним из лучших является лазер на арсе-
ниде галлия. Диод представляет собой тонкий срез монокристалла
СтаАз с поперечными и продольными размерами порядка 0,1--
1 мм. Образец вырезан из сильно легированного материала п-ти-
па (донорная примесь Те, Ѕе). После диффузии или импланта-
ции р-тнпа (акцепторы 211, Сс1) верхняя часть образца приобре-
тает проводимость р-типа, п недалеко от поверхности (на рас-
стоянии 10-100* мкм) образуется планарный слой р-п-нерехо-
да толщиной 1-*Ю мкм. Контактные поверхности р- и гг,-областей
покрываются золотом. Кристалл крепится (пайка, клей) к тепло-
проводящей подложке обычно гг,-областью. Наилучшей подложкой
является алмаз, часто используется сапфир. Рис. 25,4 показывает
схему устройства такого лазера. При пропускания большого тока
в прямом направлении (с плотностью токаС1000 А/сма) инверсия
возникает в тонком слое рт-- п-перехода. Коэффициент усиления-.-. .. .. ____ ... ,.. _... __ пдд. ,велике. поэтому боковые грани кристалла, дп -,;1_,р; 11- до Ю). мо-
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гут играть роль френелевских зеркал, и генерация возникает при
малой длине кристалла.

Одним из удачныхтехнологических приемов образования со-
вершенных плоскопараллельных зеркал резонатора полупровод-
никового лазера является скалывание боковых граней кристалла.

4 .

\Ґы Рис. 25.4. Схема инжекционного
лазера:С 1 - подложка, 2 -- плос-

^'- - , р, Ґ кость р - п-перехода, 3 -- кри-
сталл полупроводника, 4 -_ кон-

, , _, р тактный провод.

Излучение из лазера выходит через узкие полоски,.образованные
пересечением активного слоя с частично отражающими гранями
кристалла. Характерные угловые размеры диаграммы излучения,
соответствующей этому сечению, составляют 5°><50°. Более вы-
сокая направленность может быть достигнута при помощи внеш-
него резонатора. Тогда грани полупроводникового диода должны
быть либо просветлены, либо ориентированы под брюстеровским
'углом к оси резонатора. Как правило, техническое осуществле-
ние таких конструкций встречает серьезные трудности.

К. п.д., определяемый как отношение мощности генерируемого
излучения к мощности накачки, рассеиваемой диодом, прямо про-
порционален внутреннему квантовому выходу рекомбинационно-
го излучения цвшр (см. формулу (2416)) и отношению энергии
запрещенной зоны Еду, выраженной в вольтах, к падению напря-
жения нахдноде Ее: С

П == пддутрЕ3/Ед.

При 11,н,,т,,, приближающемся к 100%, ,и малом падении напря-
жения на подводящих проводниках и в материале р- и п-облас-
тей кристалла значение 11 может быть очень велико. В случае
арсенида галлия при охлаждении жидким азотом к. п.д. лазеров
достигает 70--80%, так что инжекционные полупроводниковые
лазеры представляют собой самые эффективные лазерьь Однако
их мощность невелика прежде всего в -силу малости размеров
области рт- п-перехода, В непрерывном) режиме при излучающей
поверхности в ЮЁ* см* излучаемая мощность достигает_10 Вт
(СгаАз, 77 К). с С ”

Выходная мощность лазера пропорциональна квантовому вы-
ходу и превышению, плотности тока накачки 1 над ее пороговым
значением .їщ,,,: р с

а * Р И (1- .7,,,,,,)т|,,,.,,,,,,. (25.5)
_. .-

С ростом температуры в силу увеличения роли безызлучательной
272 .- ' С



рекомбинации значение т1щ.,,, падает. Кроме того, с ростом тем-
пературы резко уменьшается разность скоростей вынужденного
излучения и поглощения (241), определяющая коэффициент уси-
ления. Учитывая условие (2413), определяющее возможность по»-
лучения инверсии в полупроводниках, и используя определения
квазиуровней Ферми (2411), можно заметить, что первый член
(24.7) падает с ростом температуры, а второй возрастает. В ре-
зультате для получения положительного усиления приходитссяз
увеличивать ток инжекции. Это приводит к резкому возрастанию
пороговой плотности тока с температурой. При увеличении тока
кристалл разогревается, и при некоторой температуре непрерыв-
ный режим генерации становится невозможным. Величина до-
пустимой температуры непрерывного режима работы полупро-
водникового лазера 'определяется конструкцией диода и возмож-
ностями теплоотвода. При гелиевой ,температуре удается отвести
от диода 30--40 Вт тепла, при охлаждении жидким азотом
10 Вт, при комнатной температуре около 1 Вт. .

Характер зависимости значения пороговой плотности тока от
температуры существенно определяется конструкцией диода н
условиями его работы. Для лазеровна основе арсенида галлия-
в районе 77тК нороговая плотность тока нарастает очень рез-
ко-пропорционально ТЗ, что является очень дсильной записи-»
мостыо. При 77 К для этих лазеров характерной значение Імь т
И (2-З) -102 А/смз. В диапазоне от гелиевых до комнатных тем*
ператур пороговая плотность тока лазеров на арсениде галлия
возрастает от 102 до 105 А/сма. -

Таким образом, в непрерывном режиме ограничение мощности
излучения полупроводникового лазера обусловлено перегревом
кристалла током накачки. ,

В импульсном режиме при длительности тока инжекции 0,5--
1 мкс для арсенида галлия при азотной температуре мощность
излучения составляет около 100 Вт. Как обычно, ограничение
мощности в импульсном режиме обусловлено оптическим само~
разрушением кристалла. При комнатной температуре для зтил
лазеров реализуется импульсно-периодический режимработы с
частотой следования импульсов излучения до 10 кГц ипиковой
мощностью в несколько ватт. у т

Существенное улучшение характеристик полупроводниковых
лазеров и прежде всего резкое снижение пороговой плотности
тока и связанная с этим возможность работы в непрерывном
режиме при комнатных температурах были достигнуты примене-
нием анизотропных гетеропереходов. р

До сих пор мы рассматривали р--п-переходы, образованные
путем распределения хр- и п-примесей В одном из том же моно-
кристалле. В таких переходах, называемых также гомоперехола-
ми, по обе стороны границы раздела свойства кристалла одина-›
ковы. Если же наращивать монокристаллический слой одного
полупроводника на монокристаллической подложке другого полу-
18 Н. В. Карпов , І й °273



проводника, то возникает так называемая тетероструктура. Разу-
меется, такое наращивание 'без существенного нарушения моно-
кристальностивсего образца в целом -возможно только ,для тех
полупроводниковых материалов, кристаллические решетки кото-
рых почти не отличаются друг от друга. Обычно это осущест-

- * ` _ ВЛЯЄТСЯ ПРИ ИЗОПЄРИОДИЧЄСКОМ ЗЗМЄЩЄ*
1, Залито й нии методом эпитаксиального роста.

йПримерами* являются пары (}аАЅ-
їм А!/Д БП.-;...х ДЗ *_ Аіхеа-1-щАЅ, ЄЁаАЅ“`О`аАЅхР1-3, "

т у--Сєїье и т. п. Вводя должным ,образом
ь акценторные и донорные примеси, мож-КИ

зі дЪ×Ё'11-1 дз (Л) но создать Полупроводниковые диоды
із?714~и  1"с - с тетеропереходом- Схема устройства

у ^ Вр І) диода полупроводникового лазера с
І у Й “Ѕ Л двойным гетеропереходом приведена

й ___. ,_ Ґ __. на рис; 25.5.
р В ШЄЁЧ д Для создания совершенных гетеро-

и структур необходимо, чтобы контакти-
Р110. 25.5- СХЄМН дН0д& ГЮ- рующие материалы имели одинаковым
дУПР°В°дНШ*°В°Ґ° лазера* тип решетки п одинаковый период.
с двойным гетероперехо- у _ _ _ В Ст АЗ
дом. ,Активная область 3а_ Именно такова ситуация в случа р _ а
Штршдованд _ г п А1Аз._Позтому в твердом растворе

~ р В е А1хСа,_,,Аз замещение алюминия галли-
ом, и наоборот, происходит практически без изменения периода
решетки, и в получаемой на основе этого материала гетерострук-
туре дефекты несоответствия практически отсутствуют. Н

В гетероструктуре р-гг-переход носит наиболее резкий ха-
рактер, отсутствует диффузионное растекание ипжектируемых
носителей, концентрирующпхся при инжекции в хорошоуопреде-
ленной узкой области перехода. Поэтому уменьшается величина
пороговой плотности тока инжекции. Кроме того, показатель пре-
ломления трехкомпонентного полупроводника А1СаАз существен-
но меньше, чем бинарного полунроводника СаАз. Следовательно,
возникает эффект оптического волновода, излучение концентри-
руется в активной* области п не проникает в поглощающую об-
ласть, пе подвержепную накачке. Все это в целом, а также мон-
таж диода на подложке высокой теплопроводности, позволило
-снизить пороговую плотность тока при ,комнатной 'температуре
более чем в 100 раз, доведя ее до нескольких сотен ампер на
квадратный сантиметр. В результате получены устойчивые, режи-
мы генерации полупроводниковых лазеров непрерывного действия
~с выходной мощностью до 100 мВт при комнатной температуре,
что резко увеличило практическую значимость этих приборов.
Основной областью их и применения является лазерная связь,
прежде всего по волоконно-оптическим линиям; г

> ' --Гетероструктуры были предложены для создания полупровод-
никовых инжекцйонных лазеров Ж. І/І. Алферовым в 1963 г; Это.
-н---_-_--.-.›-.н---›--.-ь Ё:-п--п-до -.›-ьгь.-ц---.н.......-...Ь-.,.:-',-.. _ -.-›д........-.ь ддт). -ддт-р-9-1,-`.д,..,-.,...-.-;\,......._,..,_._,,. .-. .._11рВ,ц.ц0жвнпІ_-2 шшш роштпнопапи 1ш,ц щи рупипи,ц,о'1'ци_в«1 Ь _ г.1_:ь. ПЭ СЕ! СО
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Диапазон длин волн излучения полупроводниковых лазеров
в соответствии с (2444) определяется ширинои запрещенноп
пптттт Атжпп-ггтъгтг 1'1€|тттт1'ІсІ' СЧ 4 Ц ЦП` 'П'Е!ТІ"ІТ'ІІ1'9Д?'І'\ 'П 1"'\ЁТІ'Е!.|"“'І*1'$І' '!нгТ_"'$.ІйЦЦВ],. ШРЬБЦЩД 1.СІ.;Ца1Д.І1 \.І_4г Р" .І.,тд идя; диана їцищ. и ииидцилдл 11,1.:-1: .дцц.-ц.,

Полупроводниковые растворы переменного состава позволяют
перекрывать широкий спектральный у диапазон. Так, система
А1СаАз дает излучение в зависимости от состава в области 0,63-
0,90 мкм, система А1-СаЅЬ--в области 1,20-1,80 мкм, система
С1аІпАз--в области 0,9-3,4 мкм и т. д. Вднекоторьтх твердых
растворах, например в РЬ,Ѕп,-,_.,Ѕе, Сс1,,Н3,_,,Те, при изменении
процентного содержания компонент ширина запрещенной зоны
проходит через пуль. Это позволяет создавать длинповолновые
лазеры с длиной волны до 30-40 мкм. В последнем случае для
предотвращения термического заселения зоны проводимости пе-
обходимо глубокое охлаждение накачиваемого кристалла.

Длина волны излучения диодных полупроводниковых лазе-
ров может меняться в широких пределах. В отличие от лазеров
других типов, она определяется переходами не между дискрет-
ными уровнями энергии атомов или молекул, а между зонами
разрешенных состояний в полупроводпике .и зависит от многих
факторов, влияющих на его зонную структуру, таких как давле-
ние, темиература, магнитное поле. Выделение одной моды излу-
чеипя при этом облегчено большим спектральпым расстоянием
между модами, обусловлепным малыми размерами активной
среды лазера (см. формулу (1021)). Как правило, расстояние
между двумя соседними модами составляет 0,5--3 см**. Спект-
ральиая- ширина одной моды несколько превышает 104-10"3 см'*,
что обусловлено пестабильностью температуры и тока инжекции.

Наибольшее распр-остранение получила перестройка лазеров
іпутем_измененпнїдавлепия:и температурьъ 2*

у Для лазеров на основе тройньтх соединений свинца, таких
-Р,р,-,,Ѕп,,Те, РЬ,,.,,Ѕп,,Ѕе, всестороннее сжатие, осуществляемое
ооьтчно гидростатически, изменяет параметры кристаллической
решетки п. тем самым уменьшает ширину запрещенной зоны.
В результате этого длина волны генерируемото излучения уве-
личивается. Изменение это значительно. В доступной области
давлений 0-15 кбар возможна перестройка на 1000 см'*. В ка-
честве примера укажем диодный лазер на РЬЅе, перестрапваемый
давлением в 14 кбар с 8,5 на 22 мкм. Преимущества перестройки
лазеров давлением заключены в отсутствии влияния давления на
пороговый ток и условия самовозбужденпя лазера. Недостатки
сводятся к заметной технической сложности устройства в целом

Н существенной инерционпости перестройки.
. Другим методом является понижение температуры лазера от

максимально возможной до гелиевой. Для этого широко распрост-
раненного метода характерна величина перестройки в 100-
200 см"*. Недостатком метода явзляетсяггсущественнаяВнелиней-
пость зависимости длины волны излучения-от температуры. Кро-
ме того, изменение температуры, как это следует из предыдуще-
18* П ' _, ь ь 275



го- рассмотрения, сильно меняет порог самовозбуждения лазера.
Технически при наличии автономных криогенных устройств замк-
нутого цикла температурный способ перестройки длины волны
излучения ,диодпых лазеров достаточно удобен. Разумеется,

с возможно сочетание температур-
йдчтціф ной перестройки и перестройки

огзлї- давлением одного и того же лазе-
 ра, что существенно расширяет

рабочий диапазон.
Тонкая и относительно безьт-

12-эль нерционпая перестройка осущест-
вляется вовремя импульса тока
инжекции через р--п-переход за

* счет его разогрева джоулевым
1'5~"5'9Ё_ --д-ь_,г_ теплом. Токовая перестройка по-

«0*/“7 М” опт квазинепрерывный характер
етгц (рис. 25.6), так как смещение
ЁМ”

,9дд,_ полосы усиления сопровождается
сдвигом частот спектральных

= - мод лазера вследствие темпера-
~ !Э'З0,-

! .

турного изменения показателя
преломления активной среды. Эти
процессы идут ср разными ско-

тд,_ ;__:__:__-_..==- М ростямидцвследствие чего диапазон
 е иерестроики не является не-

- 635 42 45 *гид , прерывпым, а состоит из отдель-
Рис. 25.6. Перестроечные кривые НЫХ ОТЁЄЗКОВ кривых плавной
узкозонных диодных лазеров: ПЄрЄСТр01*ІІ~'ІИ МОД Лазера, ВЬІЗВЄІН-
ВВЁРХУ-П~°1Р@0ТР0йШ1 РЬ5Є'д&3Е- ной изменением показателя пре-
ра давлением* ВНИ3У_РЬТ9'да" ломления. Область плавной пере-
ЗЄТЗЕІ ІОЕОМ, . п _.* и строики током составляет обычно

2 " 0,5--3 см"*. з
Удобным методом сканирования частоты лазера является до-

бавление к постоянному току инжекции, меньптему порогового,
переменной компоненты заданной формы и частоты. Максималь-
ная скорость токовой перестройки определяется 'тепловой инер-
иией лазера и может достигать 10* см* -с"*. Подстройка лазера
на некоторую заданную длину волны излучения из стационарное
удержание этой длины волны требует высокой стабильности тем-
пературы лазера и тока накачки. е

2 Основной областью применения перестраиваемых диодных ла-
зеров является спектроскопиявысокого разрешения и обнаруже-
ние различного рода примесей в газах и жидкостях.“

Завершая рассмотрение полупроводниковых лазеров, целесо-
образно отметить, что злектронно-лучевая накачка полупроводни-
ков позволяет получить генерацию в широком спектральном диа-
пазоне, причем особеппо эффективно в области коротких длин
волн. Инверсия населенностей создается путем лавинного” обра-
2тз ~  ь у .
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зования вторичных, третичпых п т. д. электронно-дырочных пар
в полупроводниковом кристалле, облучаемом пучком электронов
с энергиями от десятков до сотен килоэлектропвольт. При этом
не требуется высокая электропроводимость и наличие р --п-пере-
ходов. Поэтому метод электронно-лучевой накачки применим к
полупроводникам с широкой запрещенной зоной. Такие лазеры
обладают большой выходной мощностью (до 10* Вт в импульсов),
что обусловлено возможностью накачки больших по сравнению
с инжекционными лазерами объемов полупроводника. Наилучши-
ми примерами служат лазеры на таких широкозонных полупро-
водниках, как С<1Ѕе, Сд.Ѕ, 2пЅе и 2115 с длинами волн излучения
0,69,_0,49, 0,46 и 0,33 мкм соответственно. ~ ~

Первые полупроводниковые лазеры с электронно-лучевой на-
качкой были осуществлены в 1964 г. под руководством Н. Г. Ба-
сова. ` а

уЛет,щя двадцать шестая. ЛАЗЕРЬІ
НА СВОБОДНЬІХ ЭЛЕНТРОНАХ

Генерация СВЧ электронньтми потололт; Длина волны излучения п
сын-геротнмзм для улътрарелятивистского электронного пучка. Усиление
при ондуляторном излучении реллтоелстснлгс электронов. Ондулятор-
_нь:й лазер не свободные: элеятронеаг. _ - _

Рассматривая физические основы квантовой электроники и
принципы действия тех или иных конкретных лазеров, мы виде-
ли, что использование эффекта индуцированного ' излучения в
системах с дискретными уровнями энергии (дискретными зона-
ми эпергии), т. е. в системах, существенно квантовых, позволило
квантовой электронике единым методом генерации охватить ог-
ромный спектральпый диапазон-от радиоволн до вакуумного
УФ излучения. Здесь пеобходимоподчеркпуть одно многозпачи-
тельное обстоятельство. Несмотря на существование квантовых
усилителей и генераторов (мазеров), генерация электромагнитных
колебаний в радио- (СВЧ) диапазоне основывается, главным об-
разом, на взаимодействии потоков свободных электронов с волно-
водпыми и резонаторпыми структурами, т. е. осуществляется
классическими методами.

Между тем эффект индуцированного излучения не является
по своей природе принципиально квантовым си возможен в клас-
сических системах. Закономереп, следовательно, вопрос о воз-
можности переноса электроппых методов генерации из СВЧ в оп-
тический диапазон. По аналогии с тем, что* существенно кванто-
вые системы способны генерировать колебапия в диапазоне от
СВЧ до вакуумного УФ, естественно ожидать, что индуцирован-
ное излучение таких классических объектов, как свободные
электроны, тоже может быть применено для генерации электро-
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магнитных колебаний в широком спектральном диапазоне от
радио- досветовых волн. ' , - г ` у

В соответствии со смыслом слова лазер генератор электромаг-
нитного излучения, использующий индуцированное испускание
света электронными "потоками, естественно называть лазером на
свободных электронах или -электронным лазером. и

В классической вакуумной 'электронике СВЧ размеры гене-
рирующих приборов или их характерных частей сравнимысдли-
ной волны генерируемого излучения. Область взаимодействия
электронов с высокочастотным полем излучения, в которойки-
нетическая энергия электронов преобразуется в энергию поля
излучения, представляет собой часть колебательной снсте,мы
электродинамической резонаторной структуры, которая, как пра-
вило, обладает многими собственными частотами. Время пролета
электронов. через пространство взаимодействия или, что более
характерно, время пролета ме;~кд.у отдельными элементами резо-
нансной структуры совпадает, по крайней мере по порядку ве-
лттчины, с периодом колебаний генерируемого излучения. ,

Для всех генераторов вакуумной 1 электроники СВЧ прин-
ципиально важным является обеспечение синхронизма между
перемещением электронов и тон электромагнитной волной, в ко-
торую перекачивается их энергия. В процессе ,взаимодействия
электронов совысокочастотным полем волны в электронном пото-
ке формируются сгустки частиц (фазовая группировка). Элект-
ронные сгусткн по мере своего дальнейшего движения отдают
энергию полю излучения,вэаимодействуя с той его компонентой,
для которой должным образом выполнено условие сннхроннзма.

Группировка электронов в сгустки характерна для всех при-
боров СВЧ, хотя ее конкретная реализация моъкет происходить
по-разному в разных приборах. Наиболее нагляден процесс груп-
пировки электронов в лампе бегущей волны, в которой использу-
ется длительное взаимодействие с полем волны-электронного по-
тока, распространяющегося прямолннейпо вдоль направления
распространения бегущей электромагнитной волны. При умерен-
ных, т. е. существенно дорелятнвистских, скоростях поступателъ-
ного движения электронов синхронизм взаимодействия обеспечи-
вается замедлением распространения волны. Простейшая замед-
ляющая структура представляет собой однозаходную проволочную
спираль. Вдоль витка спирали волна распространяется со ско-
ростью, близкой к скорости света с. В направлении оси спирали
2 фазовая скорость волны составляет примерно из гяссі/2лс, где
от-радиус спирали, сі;-~ ее шаг. Электроны, двигаясь вдоль оси
синхронно с волной, группируются в сгустки под действием уско-
ря'юЩ_их и тормозящих участков Волны. , _. -_ .

' Рис. 26.1 показывает простейший случай, когда, нродольнаяй
составляющая злектричесйого поля бегущей волны записывается
в виде Е, =:Е[.віп (сой-±~,соз[ш).',На этом рисунке стрелками пока-'
заны силы, действующиена электроны; Видно, что электроны с

І д '
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участков АВ и ВС должны собираться в плоскость Б, с участков
СЦ и ЕЕ --в плоскость В и т. д. Соответственно, плоскости А,
Є, и т. д. должны опустошаться. Таким образом, в плоскостях
в,_и и т. д., распологкснных друг ОТ друга На расстоянппіпрост-
ранственного периода волны . з с а
;Е';(і,з), возникают сгустки Е, д с изІІ-є 1электронов. ;

_,._,__._.,..._..._і

При точном синхроннзме, 5 ~ -Т ха;
ногда скорость поступатель-
-ного движения, электронов д
вдоль оси я равна фазовой
скорости ВОЛНЫ В НаПрдВде_ Рис. 26.1, Н группировка электронов
НИИ _ движения, Эдектрдндв электричес_ким полем продольном сос-
.Ґ"_.“ -Ж _п__тдт__т“л"т_'_ ТТДНДП ТНВЛЁІОЩЄИ ЗЕІМЄДЛЄЁІІСЦ бЄГУЩ8И ВОЛ*
'~°"""' °'=-И *Ш-1'їҐ*:1йР'^›'Ё1=1 Шдшдї ны. Распределение Е,.,(2:) показано при
вижиы по отношению к полю 1: = 0.
бегущей волны, и обмена с а
энергией между электронами и волной нет; При и>и, сгустки
обгоняют волну, чему на рис. 26.1 соответствует движение. слева
направо, т. е. против тормозящей силы. При этом кинетическая
энергия движения электронов переходит в энергию СВЧ- поля.
Следовательно, поле усиливается. Это усиление когерентно,-и при
соответствующей- обратной связи возникает генерация. Как обыч-
но, генерация начинается под действием флуктуационныхтолчков,
в поле излучения котерыхвсе более интенсивно происходит обра-
зование электронных сгуст.ков, в свою очередь все более интен-
сивно ис-пускающих электромагнитное излучение. На ;языке кван-
товой электроники это и отвечает индуцированному излучению.

Лампа бегущей волны представляет собой чрезвычайно ши-
рокополосную систему. В рассмотрением случае пространствен-
ный период формирования сгустков равен А= Тщ, где Т -вре-
менной период колебаний. При спиральной замедляющей -системе

:~д..с...п. Ч_ ГЦ_---

би, -"==«' сс?/2-на и в первом приближении не зависит от частоты поля,
т. е. дисперсия отсутствует. Условия синхронизма, определяющие
частотукелебаний'уснливаемого поля, в этом приближении за-
висят 'только от скорости электронов, т. е; от разности потенциа-
'ЛОВ ЭЛЄКТРОСТЗТИЧЄСКОГО ПОЛЯ, УСНОРЯЮЩЄГО ЭЛЄКТРОНЪІ, И НЭ
привязаны к какому-либо характерному собственному пространст-
венному периоду замедляющей структуры, которая тогда может
считаться однородной. В силу- своей широкополосности лампы
бегущей волны 'обычно используются для усиления слабых сиг-
налов СВЧ. Устройства, применяемые для создания генераторов,
обычно существенно более узкополосны. Для них характерно
наличие пространственно-неоднородной периодической структуры,
обладающей собственными резонансами, т. е. наличие существен-
но дисперсионной структуры. р е у _  , _

Рассмотрим электрон, пролетающий со скоростью У через
некоторую пространственно-периодическуюя систему, характсрд-›
зуемую пространственным периодом А. На электрон действует
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периодическая сила с временным периодом А/У. Следовательно,
ускорение электрона меняется периодически с" частотой У/А.
Этому соответствует движение по пространственно-периодической
траектории. Движущийся по такой траектории электрон излу-
чает. При существенно дорелятивистскнх скоростях частота из-
лучения равнас частоте периодического движения У/А. Для
макроскопических пространственных периодов А длина волны
излучения г В "

р Ж = «ЗА/Т/' а (261)
-. ` т

в нерелятивистском случае соответствует радиодиапазону.
Ситуация существенно изменяется при увеличении скорости

электрона. Релятивистский эффект Доплера приводит к резкому
уменьшению длины волны излучения по сравнению с характер-
ными размерами излучающей системы. При скорости электрона,
близкой к скорости света (Уё с), вб силу релятивистского сокра-
щения масштаба имеем А'=А(1-- У*/с2)“2, при этом частота
периодического воздействия на электрон в сопутствующей элект-
рону системе координат увеличивается до значения її?/,=*\, где
релятивистский фактор т= (1- Т/2/с2)"“2. В лабораторной систе-
ме координат обратное лоренцево преобразование приводит к ре-
лятивистскому доплеровскому увеличению частоты излучения в
направлении скорости движения электрона в у(1-І- У/с) раз. Для
ультрарелятивистских электронов *(17 ==~'-~ с) 1 + У/с И 2, и з резуль-
тате длина волны тормозного излученияв лабораторной системе
координат резко сокращается по сравненито с пространственным
периодом неоднородности А: и

с ' Ж -^=>' А/2^і2. (262)
-г

Для оценки величины у удобна известная релятнвистская
связь между энергией Т/ї7= те* и массой частицы высокой энер-
гии т = уто, где тп -- масса покоя частицы. В физике электрон-
ных ускорителей энергию электрона обычно измеряют в элект-
ронвольтах, пользуясь соотношением И* =еІ/`, где с-заряд
электрона, а П -разность потенциалов того электростатического
поля, которое необходимо для ускорения электрона до скоро-
сти Т/. Тогда С , и а

4* 'їх == єїї/гп,,с2., (263)

Как известно, энергия покоя электрона т,-,са составляет 5111 кэВ.
Это означает, что при е0` =5О МэВ релятивистский фактор 1
равен 1 И 102, так что при макроскопическом параметре А = 1 см
длина волны излучения 7» попадает ив область видимого света.

Следовательно, желая создать лазеры на свободных электро-
нах, мы должны ориентироваться на существенно релятивистские
случаи, когда з у

х из “ї =Ё (1 - Т/2/02)”/2 >> 1 или |Т7-- с[ <1. со (264)
2зо -  ~ С з р



Роль релятивистских эффектов отнюдь не сводится только ок
резкому увеличению частоты излучения электронов. Очевидно,
при релятивнстской скорости электронов автоматически обеспе-
чивается синхронизм электронного и светового пучков. Электрон-
ные ускорители, генерирующие пучки электронов сверхвысокой
энергии, обычно* работают в импульсном режиме. Если за время

 ЩШШШШШШ р

о\2\
ЕП Ё її]

Ґ

5:] е:1 ЕП
Ж/

4

Рис. 26.2. Схема лазера на свободных электронах: 1 - зеркала,2 - электроп-
ный пучок., 3 -магнитный опдулягор; С и Ю-- северный И южный полто-
СЫ магнитов ондулятора.

«.-

пролета пространства взаимодействия электронов с волной элект-
ронный пакет разойдется со световой волной меньше, чем на
длину волны, нарушением синхронизма можно пренебречь.

Правда, существуют и слабо релятивистские приборы, подоб-
ные мазерам на циклотронном резонансе, разработанным подру-
ководством А. В. Гапонова-Грехова, которые оказались весьма
перспективными источниками коротковолнового-СВЧ излучения
большой мощности. С целью получения большой мощности при
сравнительно низкой частоте генерации-(СВЧ или дальний ИК
диапазоны) обычно используются сильноточные пучки электронов
не слишком высокой энергии. Продвижение в оптический диапа-
зон требует применения электронных пучковбольшой энергии
(см. формулу (262)), которые вследствие этого обладают сравни-
тельно низкой плотностью, В случае сильных токов существен-
ную роль пграют коллективные эффекты в плазме пучка, роль
которых в создании условий для индуцированного излучения
вкратце обсуждена в начале этой лекции. В случае слабых токов
взаимодействие электронов с полем имеет существенно одночас-
тичный характер. Имея в виду лазер на ультрарелятивистских
электронах ('ї>1), дальнейшеерассмотрение проведем в одно-
частичном приближении *Ъ Количественный критерий законности
одночастичного подхода мы приведем в конце нашего рас-
смотрения. х е

В ондуляторном лазере на свободных электронах релятивист-
ский электронный пучок (обычно это последовательность корот-

С

 .

*) І/Ізлагаемый далее материал подготовлен совместно с М. Ф. Федо-
ровым, которому автор выражает свою за то глубокую благодарность.
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ких электронных пакетов) пролетает через достаточно протяжен-
ную область, в которойймагнитное поле пространственно перио-
дичио (рис. 26.2). Систему, обеспечивающую прос_транственну1о›=
периодичность поля, называют ондулятором (от французского
опсїе-волна или ош1и1аі.оіге--волнообразный, волнообразова-
тель) или виглером (от английского хуірдіе--покачивать, изви-
ваться). Магнитные ондуляторысоздают вблизи оси пучка по-
стоянное во времени поперечное пространственно-периодическое-
линеино или циркулярно поляризованное поле. у

Рассмотрим лазер со снпральным ондулятором, магнитное
поле на оси которого Циркулярио поляризовано. При круговой
поляризации волны, раснространяющеися вдоль оси з параллель-
но электронному нучку, электроны находятся в полях, определяе-
мых векторными потенциаламн поля 'ондулятора А., п поля
электромагнитной волны Ад: _  СА,=у<Хз+уЅьл (Щ

Аз-=-Ё-Ё[хсоз -я--со15)--уетн С-2-соіщ. -
(1) С

Здесь х и у - единичные векторы вдоль осей Ох) и Оу, перпенди-
кулярных друг к другуїи к оси Оз; Е - напряженность электри-
ческого поля; со - частота распространяющейся вдоль Оз электро-
магнитной волны; 9=2л/А (А п Н-период и напряженность.
магнитного поля ондулятора). р - .

В системе координат, движущейся с первоначальной скоростью
электронов У ===“- с, потенцналы (26.5),І1ри1-тнмают вид

Ё.-'*"“"""-ч чтЄ

е""'\Ф

+

С І А; :. -Ё-рх сов 9- (2' -¦- ТҐІҐ) + у він (2' + Т7Ґ)],
Ч а С ` сс (ааа)

А; : сон-Ё: (2' - Уі') -- у зіп%- (з' -- Т/?Ґ)}, .

где величины со штрихом относятся к двнжущеися системе ко-
ординат н в соответствии с (263) и (26.4) д

(Ы = <.о(1- Т7/с)“2(1 + У/с)"““* И со/21, 92 = сот.
Первая из формул (26.6) показывает, что в сопутствующей

системе координат потенциал поля ондулятора становится близ-
ким ко потенциалу плоской волны частоты 52. Другими словами,
релятивистский электрон воспринимает статическое пространст-
венно-периодическое магнитное поле как распространяющуюся
навстречу ему электромагннтную волну 'с длиной волны т^с«^;'.
Условие резонансе со' Й 52 определяет ту частоту поля, в окрест-
ности которой возможны усиление и генерация в ондуляторном
лазере на свободных электронах. В лабораторной системе отсчета
это условие дает значение ~ у 2 -~ у ~ ,

_ сов = 212199 с В С В (26.'7)
1 Ц ,

#5*Э 'ТЗ2ееа І?что полностью эквивалентно приведенном выше ._, ;.-й-..., (262),
282 » ' от -а ”
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` и`Ураввеиия` двигкения электрона- в сопутствующей” системе*
отсчета запишем в виде (см.: Ландау) Л. Д., Лыфшъщ, Е. М. Тео-
рия поля.-- М.: Наука, 1973, Ё 17)

2 (1 , , , ',. ,д*А"
а?(1° ТЁА): Ё'”()(  р(2е.з)

где 2 - единичный вектор вдоль оси Оз; р' и \7' -~ импульс и ско-
рость электрона; А' +._=Аі-[эАЁд_ и учтено, что А' не зависит от
поперечных координат; В силу этой независимости легко. напп-›
сать первый интеграл уравнения (26.8), определяющий удви›кение__
электрона в плоскости ту: у

_ *' Є
рі ї '-'_' -Е Ага 119)

Ёсшт считать движение электрона В сопутствующей системе ко~
-ордииат перэлятпвистсктш, то интеграл (269) прямо определяет
скорость электрона в поперечной плоскости: 2 и

Ч лиг ` 3 . г гг . 3 г
1*;-її --;;""Ъ14х, Іуїйт-'?'їТ-Ь14у,

. в р о
и Как видно из 'записи (266), векторный потенциал А не иг.1е~

от продольной компоненты Аг, что соответствует характеру иа~
метки двухзаходной спирали соленоида, соэдающего оидулятор~
ное поле, и поперечности распростраияющейся в оидуляторе
электромагнитной волны. Тогда уравнение для продольной компо-

Ґ

неиты иипульсак электрона Р; согласно (268) принимает вид
_ Ґїрі, Ё /Г, дА;_ У, д./1;\ 466

Ж-?(вь7+ ул*)~ _ (Ь ~ я)
Подставив в-(26.11) значения компонент скорости Щ, и Уу из
.(26.10), легко найти, что _

ї“ё 2 її д~(А,1;2 + А3). (26. 12)
и Щ! А ` Ёлчосіддїі

1

.1

_ Сумма квадратовпоперечньтх составляющих суммарного век~
ториого потенциала А* ,равна 2 у

АЅС2. 'А'2 ;_Н2_.__ _д___ ЁЕН |:9+Ш! 1 __ г 1*]
_!" 2! Ч2 )рШ± 12 ЧФ _с0Ѕ С "'2 Ю): *

Подставляя это выражение в (2611) и учитывая, что при нере-
лятивистском движении в сопутствующей системе ,координат
Ри: т0сі2'/оїї, получаем- уравнение для продольной координаты
электрона 2* в этой системе: у у А у

2а22'
іг-

 --

«;іг*'“

ч.-

З сапьэбою
[Ф

...сд'ҐЪ теЩ ' со ~....3` г----1

Ю Ч

зіп -Ё-Ё-її)-2'-і$(€2-со')і']. (26.14
\. - _
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Аргумент синуса определяет фазу движения электрона в полях
ондулятора и распространяющейся в нем волны:

9 ' › ,р , ` (Рё--іё-її; +(о_о):. (2645)
Связь фазы ср с продольной координатой движения электрона

2 и временем її в лабораторной системе отсчета может быть по-
лучена с помощью обратного преобразования Лоренца:

ср = 4- 9) 2 -- сой.. у (26.16}

В окрестности резонанса, т. е. при (Ы Ш Ѕ2, имеем
аїо до* ин: . ,

ь -- 4'ГЁс3 --Е Ѕ111 СР. _

Переходя в лабораторную систему отсчета и подставляя в (26117)
значения 52 = сот и со М сов = 21209, получаем уравнение

_ _ (12 . '
--Ё)- = $111 гр, (2618)

оїё ^р'“т с'“
С..".>І_×$

1

Таким образом, уравнение движения электрона в ондуляторе
сводится к уравнению классического математического маятника
для фазы этого движения. Это свидетельствует о наличии глубо-
кой аналогии между лазером на свободных электронах и элект-
ронными приборами СВЧ, которые в приближении заданного по-1
ля также описываются подобными уравненинми.

Дальнейший анализ требует задания начальных условий.
В момент входа электрона в ондулятор фаза имеет некоторое,
вообще говоря, произвольное значение срв. Второе начальное ус-
ловие легко получить дифференцированием выражения (2616),
служащего определением фазьт. В результате при .1ї=() имеем

(Р:Ч3о› .
Ыф __ 'І __ В __ ,ды __-_ЁЗн__ "_" (!1"'-“(130
--Л-._(р0_.. ( С -[~9)Т/` юного, Щ, __- ---21,, . (2-6.19)

Заметим, что начальная скорость изменения фазы пропорциональ-
на отстройке частоты излучения от резонансного значения.

Уравнение (26.18) с начальными условиями (26.19) полностью
определяет движение электрона в полях волны и ондулятора и
позволяет определить основные характеристики лазера.

Найдем еиергию, излучаемую електроном в ондуляторе за
одии проход. Энергия, излучаемая в единицу времени, опреде-
ляется как взятая) с обратным знаком работа, совершаемая полем
волны над электроном:

,Ґ __ _ сі -3,. Ь* (г) = _ сну, (2620)
'п1'І'д1'\ 'ттгі 11"П"\ 1- .._:'І" _ пттпттттд тідппптггтдгі:.,ц,І.ї ци ци.: 1..1 _- 1.: пдтпдт ци0пиы1лтдсэ сп*св (10 3::СО :=:Ф Щ <э`Ь:̀›› 'Е""'-- съ .Е""І- со 1-3с:› Ч:1-св ПЭ
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установить простуюсвязь между излучаемой энергией Р и фа-
зой ср-. 1

Действительно, с учетом (26.9) поперечная скорость электро-2
на в лабораторной системе координат равна

1 г в ,__ є ___ е
Уі ї ї -"' ""Ґп0с А '_" Ё" дгпзпос '?т"'0с ї

р . (2 6_ 2,21 ул:
Подставляя (26.6) в (26.21), а (2621) в (26.20), после простых
преобразований получаем

2 а 2 ин . _ Р 2- ї-еті.._.. на Ф. (2е.:22>)
*її Э ут.0с" Ч

Но він связан с (32 /6152 авнением маятника (26.18) что иФ  ,_ ,
дает искомую связь в достаточно простои форме: р

2 1) 2

(Ё ___ __ 21”/пос (ҐФ ___ И/ (1 (Р . лучдг и 1” т _ты_ нии* <~26~~*~*)
Здесь ї×Т7=1т.,с2-полная энергия релятивистского электрона.

Интегрирование этого уравнения с учетом начальных условий:
(26.19) для сіф/сіі и при естественном предположений, что Р(0)=
=2(), дает 1 р

,Н Ё( 0_ц__.. ___.. __ М рК 212 1229 '-
Є Є І-*-

-Є›
"Ч-......__:І,_..--"'

де .и"""'-.[Ю СБ? =.:› |.[;:<«Мп/

. _ _

Э

Воспользуемся далее хорошо известным первым интегралом урав-
'І'І"ІІІ›`!'3І""1І1"СІ'І1'І"'І'їІ'ІІ'І' 'ІІЄІ СГҐТІТТТІІРСІ '[`.Е'Ґ'\ҐП!11'\'[_ї`!':.';' 'І3'І1Т'І"\!'.І 'ЖІГСІ ОГП О СІ'[ҐІ"\ТІІ' І"1І'\"\?"І"'І В '['І'|П'І:ҐП_:

1..1. .І...І.І;І. |[_[.І.І1.-І-.Ґ.Ґ\.'сг'1..І.ІЁ.І.Ґ.І. Д".І.І..І.ІЁІ..І›.І:І..І.І.І'.\Ё-1, .І.\\.11\..Ґ_Ь/1.3111 .І3'І1.|›`ь1ІІ.-І.І1\І.І.\д1 -Є.І'І.І.І›\'ЬҐ1.І.- \..И'\,.Г41_І:І(..›\.І.1'І-.-11.1.1.1.'Іі1.

энергии: сумма кинетической и потенциальной энергии маятника
в произвольный момент времени равна их сумме `в начальный
момент времени і=(). В наших обозначениях; с учетом началь-
ных условий (2619) это означает, что

2
' _ * 4Є2С2ЕН- (Ю *_ (00) ..((р)2 -[- --т--- (сов (р - сов (ро) = сопзіз = її- . (26.2о}~

гг \ ду /

Отметим, что уровень полной энергии маятника определяет-
ся как начальной фазой (ро, так ирасстройкой о›2-- оао. В прибли-2
жении слабого сигнала 1

р 2Ь2в2ЕН/1172 < 1, 2 (26.2-6):

где учтено,2 что время прохождения электроном ондулятсра длин
ны Ь равно Ь/с, т. е. при Е -+ 0 наш аналог маятника совершает
не колебательное, а вращательное движение относительно неко-
І'І'1.г\.'І"|ьІ'\11г\ 'ІРІ'г\тг1\пт.гІг\т-гттгт тчптцттдтчлдтггт .д..г-\-п1г\т\1-ттгь З Ёд нтт тд Аддтългптт А 'І`1*1"\'\Т=1\..І_|:1'\.Л.\.! ІІ.Пьі.ІІ..І.!І\СЦ:І.11.?1 РЦПЦЦЦСЮЦІ1, і.›ЦІЛ271.Ц.І.І.(1І1 ].Ц.ЫІ.І1П.І.!І.:' ЦЦПРЦІЛ1 І.: ду:

говой частотой (коз 2-2со.,)/212. Это означает, что в приближении
слабого сигнала уравнение (2-6.25) может решаться, метод0Мь;Ш9*
раций по отношению ок слагаемому 4е2с2ЕН(созф2-сов Юрга)/ї-Ш.

И -Ъ _ Е _ _ _ › ы Ч



р Не загроможпая изложение протяженными у выкладками, от-
гметим, что в нулевом порядке излучаемая энергия (2624) равна
ну.,тю. В отсутствие поля электромагнитной волны нет ни излу-
чения, ни поглощения. В следующем, первом, приближении из-
лучаемая энергия оказывается пропорциональной сов гр; или
еіп (ра. Но в электронных ускорителях высокой энергии электрон-
ный пучок состонт,.как уже отмечалось, из электронных сгустков
(электронньгх пакетов) конечной длительности с продольным
размером, обычно не меньшим 1 мм, что существенно превышает
длину волны света. Следовательно, излучаемая энергия должна
быть усреднена по начальной фазе (ра.

В результате такого усреднения в первом порядке по Е излу-
чземая энергия обращается в пуль. Только во втором порядке
итераций уравнение (2625) дает отличную от нуля среднюю ско-
рость нзменения фазы, что с помощью (2624) позволяет опре-
делить среднюю "энергию, излучаемую электроном за один про-
ход Ё. Эта величина естественным образом связана со значением
ьдоэффициепта усиления излучения за один проход по мощности
1%- Є, з именно:

,«---м[Ф СЁЭ [`\-3 ""-1мы
іш: 'ЧЄгищф

где 1\ї,.2- электронная плотность. В результате довольно громозд-
них выкладок получается выражение 2 ,_

_ 3,(2АҐ м`4Н2Ь3. Р- . 2
431: (ЗР ' Ѕ1Г1_ П»га * -

где введены обозначения и =- 4:п:п(со -- спо)/шо, п =-- 11/А -- число
периодов ондулятора, Ь -- его длина. а у

(її Ѕігізи , _ - 2Фактор -Е; -_ї- определяет дисперсионную зависимость
Ы

2Є(со). Усиление возможно (О>0) при и~<0 или оз < 010- МЁШСН-
мальный коэффициент усиления достигается при Ш) = 1. Это
условие определяет ширину полосы усиления:

Аоз = го/4лп, *(2629)

обусловлепную конечной длиной ондулятора Ь=-пА и являю-
щуюся аналогом обычной однородной ширины линии. Подчеркз
нем, однако; что формула (26.28) получена для моноэнергетиче-
ского пучка электронов.) В реальных условиях -дело обстоит не
всегда так, несли разброс электронов по энергиям в пучке
АИ//ЙЙ достаточно велик, то возникает неоднородное уширение,
которое может оказаться более существенным, чем-_ однородное,
..При выполнении неравенства АП//Й/>1/4лп неоднородное

уширение превышает однородноеаи формулу (26.28) необходимо
усреднить по -функции распределения электронов по энергиям

.-Н .2зз 2    



. Ц _

І(Й/). кВ, случае сильного неоднородного уширения фактор
$іп2и = - " ..._ Ѕіпаи __-БГ можно аппроксимировать дельта-функциеи., --

' \

г :п:б(со). Тогда после усреднения по П/ получаем и
_ е4Н219_,,ЬА5(2 ат; І 'Ё
Є` 6 'Ё 1Ё2_ _3)2,__1,-3 дп! тд;-_ттг 'ЧП 1 гШ 1 ыгг :|\_._|,«\/0,

1

Здесь введено обозначение И/0=т,,с2(оо/29с)“2 и принято, что
функция распределения- )°(ї/У) нормирована условиему і(Й/)сії/Ґ:
=-1, в силу чего (сіў/сїї/ї7)п-шт 1/(Аї/У)2. Максимальный коэффи-
циент усиления достигается при П/а»-- її < 0, ІЙ/Ъ 4 ЙІ И АП/',
где Й--*средняя энергия электронов в пучке. Отсюда следует,
что ширина полосы усиления в этом случае равна т ,

Асо = (Аї/Т//П/Ёоэ. (2631)

_ Формула (2630), справедливаяпри АП//Й/>1/4лп, допуска-
ет наиболее прямую аналогию с лазерами, основанными на пере-
ходах между дискретными уровнями атомов или молекул. В са-
мом деле, условие отрицательностн поглощения (Є>0) вьшол-
няетсия, если (Щ/сіїї/ї/)|ц;=т›г;0>0.Это означает, что усиление осу-
ществляется злектронами, соответствующими возрастающему
крьтлу функции распределения, и наоборот, поглощению отвечает
ниспадающее крыло распределения электронов по энергии. Дру-
гими словами, усиление наблюдается при условии, что число
электронов с большей энергией в окрестности Й/О больше числа
электронов с меньшей энергией. А это есть не что иное, как ус-
ловие 'инверсии населенности уровней применительно, к системе
с непрерывным спектром. При неоднородном уширении (АП//1/Ґ >
12- 1/4лп) условием отрицательного поглощения является обычное
условие инверсии населенностейв окрестности энергии Т/УО, опре-
деляемой частотой оз и периодом ондулятора А = 2:11/ (1. _

Формулы (2628) и (2630) получены в одночастичном прибли-
жении; Вместе с тем, как уже говорилось раньше, в случае боль-
ших-злектронньпі токов существенную роль могут, вообще гоно-
ря,-' играть коллективные эффекты в плазме пучка. Однако если
в сопутствующей релятивистским электронам системе координат
произведение инкремента развития плазменных неустойчивостей

время пролета электронов через ондулятор мало, то неустойчи-
вости не возникают* и коллективньтми эффектами можно прене-
бречь. -Максимальный инкремент развития неустойчивостей _в
плазме определяется плазменной частотой год =,(4ле2і\ї,/тд)“”.
Условием одночастичности взаимодействия является выполнение

г _ г
требования <оП15' <1, где (од и , Ґ --с соответственно , плазменная
частота и время взаимодействия в движущейся системе коорди-
нат. Обратное лоренцево преобразование для времени и продоль-



ной координаты приводит к условию 'у'3”с'*Ь(4,лв)21\Ь/тд.)“2<<1,
которое длясультрарелятивистских электронов всегда выполняет-
-ся с большим запасом.

Итак, мы видим, что пучок релятивистских электронов,
,сраспространятощихся прямолинейно в магнитном ондуляторе, спо-
-собен усиливать, а значит, при соответствующей обратной связи
генерировать, излучение на длинах волн, определяемых -прост-
транственным периодом ондулятора А и значением релятивист-
сного фактора у, т. е. энергией электронов. При этом перестройка
длнньт волны излучения естественно осуществляется изменением
энергии электронов. Лазер такого типа может, в принципе, ра-
ботать, от волн субмиллиметрового диапазона до дальнего УФ из-
лучения. При характерной длине ондулятора в несколько метров
и нространственном периоде 1--3 см относительная однородная
ширина линии усиления составила бы 10-'*-10'°'. Обычно отно-

~-С'ї*Ґі`*ЄІІЬНЕ1Я НЄМОНОЭНЄРГЄТИЧНОСТЬ ЭЛЄКТРОНЦЫХ ПУЧКОВ ІІРЄВЬІІІПНЄТ
эту величину.

Сравнительно легко в ондуляторах с помощью двойных сверх-
-ироводящих спиралей достигается циркулярно поляризованное
магнитное поле с нндукцией в несколько килогаусс. В этих ус-
ловиях при электронном токе в пучке в несколько ампер (Шєжг
тд* 5 › 10”--10” см-'3) для ближней ИК области спектра при энер-
гии электронов 20-30 МЭВ получено усиление за одитн проход

тв несколько процентов (порядка 10%) и генерация с,выходной
пиковой мощностью порядка 10* Вт, А

Ускорители электронов, используемые как источники элект-
ронных пучков, работают обычно в импульсном режиме. Дли-
*тельность импульсов электронного пучка составляет, как нрави-
ло. величину порядка 1 мкс. Однако эти импульсы отнюдь не
являются гладкими, а представляют собой регулярную последо-
вательность коротких сгустков (электронных пакетов) существен-
но меньшей (обычно никосекундной) длительности. В некоторых
ускорителях оказывается возможным реализовать, непрерывную
последовательность таких сгустков.

Для замыкания цепи- обратной связи необходимо, чтобы вре-
менной интервал между сгустками в регулярной последователь-
ности их поступления на вход ондулятора был кратен двойному
времени пробега излучения через резонатор. Только в этом слу-
`Ч3;Є ИЗЛУЧЄНИЄ, СОЗДЭННОЄ ЭЛЄКТРОННЬІМІІ СГУСТНЗМН И НЕІКОПЛЄНІІОЄ
в резонаторе лазера при многократных отражениях от его зеркал,
поступает в виде, волновых пакетов на вход ондулятора син-
хронно с- электронными пакетами и усиливается в течение всего
времени существования последовательности электронных сгуст-
ков, В результате лазерная генерация осуществляется в виде

' Ф.но-следовательности коротких импульсов, разделенных интерва-
лами времени, равными или кратными двойному времени про-
кода излучения между зеркалами резонатора лазера, расстояние
между которыми практически равно длине ондулятора. р у -
ааа , е к ,  е



Заметим, что такой режим работы полностью эквпвалентен
режиму синхронизации мод в лазерах на красителях (см. лек-
цию двадцать вторую), накачиваемых последовательностью лазер-
ных импульсов с временным интервалом, кратным времени про-
бега излучения через резонатор лазера. р

Немонохроматичность излучения лазера на свободных элект-
ронах определяется, таким образом, длительностью электронных
сгустков. Сгустк длительностью 3 по занимают в пространстве
область протяженностью примерно 1 мм и приводят к ширне
спектра излучения 10 см-1. Увеличение монохроматичностн ла-
зеров на свободных электронах требует удлинения электронных
сгустков (конечно, при условии сохранения пикового значения
электронного тока). с

Ґ

Леиазиия двадцать седьмая. СЕМНАДЦАТЬ НАИБОЛЕЕ
ІІЗЕЕСТНЬІХ ЛАЗЕРОВ т

Краткие описания. Характерные особенности. Методы соз6*енля шч-
еерслш- '

В предыдущх лекциях были рассмотрены наиболее интерес-
ные из существующих сейчас лазеров. Для удобства справок при-
ведем теперь краткие описания их характерных особенностей.

Гелий-неоновый л-озер (лекция 13). Генерация осуществляется
В непрерывном режиме на переходах За-+2р (Й-.=0,63 мкм),
2з-+ 2,71 (Ж. Ё;'1,'15 мкм) и За ->~ Зр (Ж. = 3,39 мкм) нейтралвньтх ато-
мов неона. Возбуждение верхних лазерных уровней неона проис-
ходит при квазирезонансной передаче энергии возбуждения от
гелия к неону в процессенеупругих столкновений, идущих с ма-
лым дефицитом энергии. р 6 ~

Метастабильное состояние гелия, столкновительно нередающее
свою энергию неону, возбуждается злектронамн в плазме тлею-
щего газового разряда. Столкновительная передача энергии эф-
фективно возбуждает заселяемый уровень, если скорость процес-
са передачи заметно превышает скорость распада уровня: с

1\7ос_>>1/т, (13.7)
что хорошо выполняется в смеси неона с гелием при отношениях
их парциальных давлений в интервале 1 : 5 - 1: 15. Для сущест-
вования инверсии в непрерывном режиме необходимо, чтобы
нижний лазерный уровень быстро опустошался, т. е. чтобы эф-
фективное время жизни верхнего уровня превышало время жиз-
ни нижнего уровня: _

1:2 > 1:1. Ъ (148)
В гелий-неоновом лазере нижние *уровни опустошаются при
столкновениях со стенками газоразрядной трубки. ~
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Для гелий-неонового лазера характерна конкуренция линий
генерации на 0,63 и 3,39 мкм, которым соответствует общий
стартовый уровень 33.; 'Г

Ареояоеытїї: лазер кция 14). Рабочпм веществомявляются
ионы Аг“". Генерация осуществляется в непрерывном режиме на
переходах меІгНдУ высокорасноложенными уровнямиконфигура-
ций 3р'*4р->-3р"*4з иона аргона. Наиболее интенсивно излучение
на волнах 514,5 н 488,0) нм. Инверсия создается в сильноточном
капиллярном разряде ,низкого давления при каскадном, процессе
ионизации атома ппоследующего возбуждения иона в столкнове-
ниях с электронами разряда. Нижний лазерный уровень опусто-
шается радиацнонно.

Для аргонового лазера характерны малый к. п. д. и высокая
выходная мощность, поэтому элементы его конструкции (элект-

г--~. 1521ПЭ

роды, стенки разрядного капилляра) работают в чрезвычайно-
папряженном режиме. 6

Кадмаееый лазер (лекция 14). Генерация осуществляется в
непрерывном режиме на волнах 441,6 и 325,0 нм на переходах
Ъїджду СОСТОЁНПЯМИ Здзхг, 5/2 И 2Рз/2,1;2 ИОНЕ-1 ИНВЄРСИЯ СОЗДЕІ-
ется электрическим разрядом в смеси гелия с паром кадмия при
столкновительной передаче энергии возбуждения от метаста-
бнльного состояния атома гелия к атому кадмия, привоцящей к
ионизации кадмнян возбуждению иона (пеннннговская иониза-
ция), Энергию в метастабильное состояние гелия поставляют
электроны разряда. О _

Гелнй-кадмневый лазер подобен гелий-неоновому лазеру по,
механизму возбуждения верхних лазерных уровней и аргоновому
лазеру - но механизму опустошения нижних уровней.

ЕІ/Іеднзпїё, лиаузер (лекция 14). Рабочим веществом является пар
нейтральных атомов меди. Генерация осуШ_ествляется на волнах
5?8,2 нм н, главным образом, 516,5 нм при переходах между
уровнями конфигураций 3сі1°4р и 369432 'атома меди, причем верх-Б
ние лазерные уровни 2Р,,2_3,2 являются резонансными, а_ нижние
2І)3,2,5,2-метастабильными. Следовательно, для рабочего веще-
ства медного лазера неравенство (14.8) имеет обратный смысл.
В результате инверсия в нем может существовать только в тече-
ние временн, малого по сравнению с временем жизни нижнего
лазерного уровня. Это означает, что медный лазер относится к
числу лазеров на самоограниченных переходах. Инверсия во нем
создается газовым разрядом в смеси паров меди н буферного газа.

Электроны разряда преимущественно заселяют резонансный
уровень и слабо возбуждают метастабильный уровень, заселение
которого при радиационных переходах с верхнего уровня при-
водит нсчезновению инверсии. Генерация носит существенно
импульсный характер. При скоростном импульсном разряде осу-
ществляется режим включения усиления, в котором длительность
импульса излучения может быть много короче времени -жизни

' ' ___ _і_і.-...-_.-.._--_----і ---гчцц-ш--1-1-Іггіг иъгм-пн. -Ь-на-ьчц-ІІ'1\<Ін\1г\*І*'І"г'.І*т'І' 'І-І'.І'\ВЄРХНЄГО УРОВНЯ. *18С,Т0Т3_ следования имттулвсив ±'1:шнрг.1цша
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может превышать величину, обратную -времени жизни нижнего
уровня. _

'Лазеры на намоограниченных переходах характеризуются вы-
СОРЁИМ ЗІІЁ1ЧЄНІІЄ1)-І ГІРЄДЄЛЬНОГО К. П. Д. ПЄРЄХОДЕІ

дн І?/Р
'Пир Ч"-"  Ё,

что обусловлено относительно низким положением метастабиль-
ного (нижнего лазерного) уровня на шкале энергии. У медного
лазера пир ж 0,38,

СО2-лазер (лекции '15 н 16). Генерация осуществляется в нм-
пульсном и непрерывном режимах на колебательно-вращательэ
ных переходах в системе нижних колебательных уровней основ-
ного злектронного состояния молекулы СО2. Верхннм лазерным
уровнем является первое возбужденное состояние несимметрич-
ного валентного колебания 0001, нижними лазерными уровнями
служат либо первое возбужденное состояние симметрнчного ва-
лентного колебания 1000 (Ж: 10,6 мкм), либо второе возбужден-
ное состояние деформационного колебания 0200 ()-..=9,6 мкм).
Инверсия создается, главным образом, в электрическом разряде
при столкновителвной передаче энергии от молекул возбуж-
даемых электропами, разряда, адтакже при прямом возбуждении
колебания 00”1 молекулы СО2 при 'столкновениях с электронамн.

Онустошенне нижних лазерных уровней происходит столкно-
вительно в силу высокого сечения дезактиванни деформацнон-
ного колебания при столкновениях с буферным газом, в качестве
которого наиболее часто иснрльзуется гелий. При этом существен-
ным является наличпе резонанса Ферми уровней 10“0 н 02°0,
связывающего симм_етричное 'валептное и деформацпонное коле-
бания молекулы СО2. В наиболее распространенной рабочей сме-
си СО2-лазера (СО2:К2:Не) углекислый газ излучает, азот на-
капливает энергию, гелий онустошает нижние лазерные уровни.
Кроме того, гелпй облегчает электрический разряд н охлаждает
газовую смесь. Возможны также газодинамическое возбуждение
и передача энергии от молекул, возбуждаемых химически.

В электроразрядных СО2-лазерах при низком (несколько ,де-
сятков торр) давлении используется нродольный разряд в относи-
тельно длинных газоразрядных трубках; при высоком давлении,
порядка 1 атм и выше, нашел применение поперечный разряд.
При высоком давлении возможны как самостоятельный, так н
несамостоятельный разряды, причем последний предпочтительнее.
Разряд ипидиируется и поддерживается -путем ионизации газа
в разрядном) промежутке УФ излучением, пучками быстрых
электронов и т. н. _

Перестройка длины волны излучения СО2-лазера в интервале
частот от 900 до 1100 см* (осуществляется дискретно с шагом
1--2 см* по линиямколебательно-вращательных переходов в Р-
19* ' _ О  291



н В-ветвях колебательных полос 00°1-› 1000 и 00-°1-+02°0 при
давлениях, меньшнх' нескольких атмосфер, и плавно при давле-
ниях, превышающих 5-6 атм. В силу эффекта вращательной
конкуренции практически вся* энергия, запасенная в неравновес-›
ном распределении частиц по уровням, может быть излучена на
однои частоте. х у

Для СО2-лазеров характерны большой к. п. д., высокие мощ-
ность и энергия непрерывного и импульсного режимов работы.

Гозоди.на.,иичесн:ий лазер (лекция 16). Источником энергии из-
лучения служит тепловая энергия равновесие нагретого молеку-
лярного газа. Инверсия образуется при резком охлаякєдениигаза
за счет процессов колебательной релаксации, идущих с различной
скоростью для различных колебательных мод многоатомной мо-
лекулы нли для различных составляющих газовой смеси. Ско-
рость охлаждения должиа быть достаточно велика для того, что-
бы релаксационные.процессы не успели онустошить верхний
лазерный уровень, оставив его населенность соответствующей
высокой исходной температуре газа. В случае СО2-лазеров это
относится к релаксации энергии, накопленной на уровне 0901 м0~
лекуль1 СО; н в колебательно-возбугкденном азоте. Вместе с тем
при охла;~кдении должны пройти релаксационныепроцессы, опу-›
стошающпе нигкний лазерный уровень. В случае СО2--лазера речь
идет о колебательной релаксации деформапиониого колебания
молекулы СО2. Требуемое быстрое охлаждение больших массовых
потоков газа осуществляется газодинамически при сверхзвуко-
вом истечении сакатого и нагретого газа в вакуум.

Для нагрева и образования СО2 может быть использовано
сжттгантге органических топлив. Тогда вместо дорогостоящего ге-
лия в качестве буферного газа, столкновения с атомами (молеку-1
ламп) которого опустошают уровни деформационной моды СО2,
Целесообразно использовать пары воды, получающейся при
сгоранип. ~

р Газодинамические лазеры работают как в импульсном (взрыв,
ударные трубы), так и в непрерывном (горение, электроиагрев)
режимах.

Газодинамические лазеры, по существу, являются тепло_выми
машинами, непосредственно преобразующими тепловую энергию
в энергию когерентного электромагнитного излучения.

Хы..иичзски.й лахззр (лекция 17). Инверсия создается при не-
равновесном распределении энергии между внутренними стене-
нями свободы продуктов экзотермических химических реакций
за счет энергии, выделившейся в процессе реакции, как правило
на переходах между колебательными уровнями молекул в газо-
вой фазе. Генерация реализована на колебательно-вращательных
переходах двухатомных молекул галогеноводородных соединении,
получаемых, главным образом, в ходе реакций замещения типа

А-І-ВС-+АВ*-І-С. (171)
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Дляснижения доли энергии, на ииициированне такого
химического процесса, используются цепные самоподдерживаю-
щиеся реакции. Чем больше длина цепи реакции, тем в большей
мере энергия излучения определяется запасом энергии, накоплен-
ной в исходных реагентах, и тем меньшую роль играет энергия
инициирующего воздействия, игратбщего роль спускового крючка.

Возможны как импульсный, так и непрерывный режим рабо-
ты. В импульсном режиме УФ фотодиссоциация или электронно-
пучковый радиолиз инициируют ценную реакцию, протекающую
достаточно быстро, с тем чтобы релаксационные процессы не ус-
певали сбросить инверсию. Непрерывный режим возможен при
сливании газов и удалении продуктов реакции прокачкой газо-
вой смеси. При сливании взаимно нестабильных реагентов и
быстром удалении продуктов реакции возможен чисто химиче-
ский лазер без инициирования.

с Для химических лазеров характерны следующие длины волн:
НР-2,7 мкм; НС1---3,7 мкм;-* НВҐ--~4,2 мкм; БР--4,3 мкм.
Кроме того, широко применяется резонансная передача энергии
возбуждения І)Р*~>~СО2 для создания химического С02-лазера.
Достоипством химических лазеров является возможность полу-
чения инверсии в больших объемах и при больших массовых
расходах активного вещества, а также, в принципе, отсутствие
необходимости заметных затрат энергии на создание инверсии
в момент и на месте ее получения.

Характерной чертой этих лазеров является такой химический
механизм создания инверсии, при котором энергия излучения
ДРЄВЬІПІЕІЄТ ЭНЄРГІ/ІЮ І/ІНІІЦИИРОВЭНІ-ІЯ ХІІЬІІІІІЄСНОЙ РЄЕІКЦИРІ.

Фотодлссоцисщцонньвй лазер (лекция 17). Инверсия достига-
ется на переходах между электронными уровнями энергии ато-
мов, являющихся продуктами импульсной фотодиссоциации ус-
тойчивых молекул. Примером служит иодный лазер, возбужден-
ные атомы иодазв котором получаются путем импульсного фото-
лиза, например по схеме

Пи\...Ащ.3 ^ '1-І + ББ" 15 І--І -ЗЕ- + ОДП 4*-Чёра.. 2--1СЗФ СЗФ --и

Излучение происходит на переходе ЗРЩ ->-,2Р,,2, оба состояния
принадлежат одной и той же электронной конфигурации ,иода
5р5. Длина волны излучения составляет 1,315 мкм. УФ излучение
немонохроматического источника диссоциирующего света`“погло-
щается в широкой молекулярной полосе, возбужденные атомы-
продуктьт диссоциации излучают в узкой линии, характерной для
атомных спектров. Фотодиссоциации могут быть подвергнуты
большие объемы исходного молекулярного газа. Поэтому фото-›
диссоциационные лазеры перспективны для получения высокой
импульсной энергии. х .

и Характерной чертой фотодиссоцнационных лазеров, сближа-~
ющей их с химическими лазерами, является одновременность со-ч
:-ЁТТЁЦЁ-ДІЁТСҐ 11ЙТТТІ3р.'Ґ"'ПП ТД- ЙЁТТІЙЙЙЁ Ґ",`Ґ`\'СІТҐҐ\Т ТҐЙППТЁЙ1-гр-д,,ч.л.д_п.щ..І..І.І. .І.»ыыы .І.\.г.|..\..І а..Н....ц_І_|\\.и\..:.1.1..І\..І. 1.1. І.л.д.\..1..:.4.і..Ід..І.\..гдд. \..д±1\,Ч..:\|.:д. идцииьіыд
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СО-лазер (лекция 18). Генерация осуществляется на колеба-
тельно-вращательных переходах в основном электронном состо-
янии молекулы СО. Длины волн излучения заключены в интер-
вале- В--В Ё мкм Ёппобятрпьттпо ипчбпш опис- рпптлг-тдтттгдд притом.,.._..зд._; +=_, ._.,±, -._,._,.;. .,..,..і.Ц,.......-.оз-.....~....; ._.;<,.,,__, .-.Д.,--.*,._› .Ґ._,..д_т,._ НЦ Цдхи...

непосредственного заселения высших колебательных уровней мо-И
лекулы СО при столкновениях с электронами газового разряда,
при переходе энергии от колчебательно-возбужденных молекул
азота и т. п. В этом смысле СО-лазер подобен СО2+лазеру. у

В силу специфики релаксации колебательной энергии одномо-
довогод существенно ангармонического осциллятора, каким явля~
ется молекула СО., полная колебательная инверсия отсутствует.
В распределении населенностей по колебательным уровням па-
блюдается плато. При наличии плато, т. е. при равенстве коле-
бательных населенностей но крайней мере двух уровней,
реализуется частичная вращательная инверсия. Генерация, нося-
Щая каскадный характер (см. рис. 18.3), наблюдается только в
Р-ветви. Величина плато, определяющая спектр геперируемых
частот, зависит от соотношения скоростей колебательной релакса-
ции различных колебательных уровней и определяется темпера-
турой и составом газовой смеси. При Т ж 100 К_ плато может про-
стираться от ї~*"=5 до Т/=35. Различия в частотах излучения
на переходах с различными У и 1 задаются величиной коле^ба~
тельт-1оЁЁ!о ангармопизма и значением вращательной постоянной
молекулы СО. Каскадный характер генерации пе позволяет,
в отличие от СО2-лазера, преобразовать всю пакопленную энер-
гию в излучение на одной частоте.

Суммарный по всем линиям генерации к. п. д. С0~лазера мо~
жет достигать весьма больших значений. Возможна работа в' им-
пульсном и непрерывном режимах. Применение в качестве буг
ферного газа ксепона позволяет перейти к комнатной темпера~
туре и отпаянным системам. Характерной особенностью СО-лазе-
ра является отсутствие колебательной инверсии и каскадный
характер генерации в Р-ветви колебательпо-вращательных перо-
ходов.

Азотный и,'зодородн,ьп`і лазеры (лекция 18). Азотный лазер ра-
ботает в УФ диапазоне*Наибольшее значение имеет длина волны
337,1 нм. Инверсия создается в импульсном электрическом
разряде на переходах между относительно высоко расположен-
ными возбужденпыми электронными термами молекулы Па. Элек-
*тропы разряда в соответствии с принципом Франка--Нондопа
при вертикальных переходах на диаграмме энергия -- межьядер-
ное расстояние столкновительно заселяют расположенныи выше
по шкале энергий, но относительно неразрыхленный терм, содер~
*жащий верхние лазерные уровни. Прияэтом более рыхлый и по-
тому расположенный ,на упомянутой диаграмме правее терм
меньшей энергии, содержащей нижние лазерные уровни, не за-
селяется. Излучение, также в соответствии, с ,принципом Фран-
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ка-Кондона, осуществляется при радиационных вертикальных
переходах из правых поворотных точек верхнего терма на ннжч
ний терм. Аналогичен механизм создания инверсии и водород-
ного лазера, работающего в диапазоне вакуумного УФ (длина
волны 116-126 нм). И ,

В Нижние лазерные уровни молекул 1\Т2 и На обладают большим
временем- жизни, чем верхние. Поэтому азотный и водородный
лазеры относятся к лазерам -на самоограниченных переходах.
Время существования инверсии в них мало (3-10 нс для 1\Т2-ла-
зера и меньше 1 нс для На-лазера). Поэтому инверсия создается
бегущей волной возбуждения, распространяющейся синхронно
с импульсом светового излучения вдоль оси лазера. В силу мало-
сти времени существования инверсии азотный н ему подобные
лазеры являются суперлюминесцентными лазерами.

Характерным для азотного и водородного лазеров является
разнесение каналов возбуждения и излучения в соответствии с
принципом Франка -=- І-(ондона для переходов между электронны-
ми термами молекул. э Ф с р

у Эксимерные лазеры (лекция 18). Генерация осуществляется
на переходах со связыващих электронных термов (верхнее со-
стояние) на разлетпый электронный терм (нижнее состояние) так
называемых эксимерных молекул, т. е. молекул, существующих
устойчиво только в возбужденном электронном состоянии. Основ-
ному электронному состоянию таких молекул соответствует раз-
летпый терм. Примерами эксимерных молекул являются димеры
атомов благородных газов, галогениды этих атомов н т. п. Нали-
чие эксимерных молекул эквивалентно наличию инверсии. Поэто-
му ипверсия достигается путем создания эксимерных молекул.
Последнее осуществляется под действием пучка быстрых элек-
тронов или в условиях газового разряда. Онустошение нижнего
лазерного уровня происходит автоматически при распаде моле-
кул, возвратившихся в основное состояние, т. е. попавших на
разлетный терм в результате радиационных переходов. '

Димеры благородных газов образуются при возбуждениии
ионизации атомов пучком быстрых электронов в процессе трех-
частичпых соударений**'с невозбуждениыми атомами, что приводит
к требованию высоких давлений, превышающих 'Ю Монога-
логениды благородных газов образуются в ходе гарпунных реак-
ний между возбужденным атомом благородного газа и галогеном,
реалнзующихся в бинарных столкновительных процессах, т. те.
идущих при сравнительно меньших давлениях. Это дает возмож=-
ность газоразрядного возбуждения таких лазеров.

Диапазон длин волн генерации эксимерных лазеров прости-
рается от видимого света до вакуумного УФ. Наибольшее значе-
ние в применениях нашли ХеР`-, ХеС1=, КгР`- из КгС1-лазеры, ~ра-
ботающие на длинах волн 352, 308, 249 и 222 нм соответственно.

-ХЁ-_-\Т\.Ч1їЁ'|`ІдТ\Т:ҐҐ1`І.:іГ ППЙТОЙ ЁЦІ»і:Г'.ТІ`НыҐе`П1ї`І1.Т_`Х`_ адтдмдтщчІ-› 111-'\ 'Ч-Цьді-'\-& Чи" Щ-Щ-\.|Ґ.І.Дц ].\_А" .І. 1,/ \.пІ'.І].І.'І'.І. 1.1.]-ІІ. \.)' \,/ .І. І-Ґ Щ- \пҐ&"'дІ\І'\-д- #-Ґ Ґ. Ґ І:' Ґ
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ся, главным образом, в импульсном режиме на переходах между
метастабильным возбужденным и основным состояниями ионов
Ст” (основной терм *'*Р3,.›2), изоморфно введенных в -ос,-корунд
А12О,, на волне около 0,69 мкм (Н-линии люминесценции руби-
на). Инверсия достигается по трехуровневой схеме оптической
накачки (см. рис. 19.2). Излучение немонохроматического источ~
ника типа газоразрядной лампы-вспышки эффективно поглоща-
ется на переходах из основного состояния хрома *Аз в широкие
полосы *Г2 и *Д (длины волн излучения накачки лежат в окрест-
ностях =-110 и 550 нм).

На резонансных уровнях 4172 и 417, энергия возбуждения не
накапливается и с большой скоростью безызлучательно перехо~
дит. метастабильное состояние (дублет 2.13 ), паселенность кото-
рого возрастает в силу малости скорости его распада. По мере
накопления частиц на метастабильных уровнях по отношению
к основному состоянию достигается стационарная инверсия

из--и1=1`\ї(И/`-' 1031)/(И/+ 103,), ч (19.7)

'Тб Щ: СШ51 Ё! СЭ со 53 51: [\3 СЭ М..-г-"

“Ни
_которая создается и удерживается, если верхнии уровень пере

хода накачки заселяется быстрее, чем безызлучательно опусто-
шается верхний уровень лазерного перехода ('И7> Шаг). `

Для получения инверсии необходима предварительная затра-
та энергии, что в трехуровневой схеме накачки рубин.а обуслов-
лено необходимостью переводить из основного состояния на мета-
стабильные уровни по крайней мере половину всех частиц.

Рубиновые лазеры обладают высокими энергетическими пара-
метрами. В полосах нак.ачки поглощение составляет 2-3 см-1.
Пороговое значение объемной плотности энергии накачкив зеле-
ной полосе равно примерно 3 Дж/смз. При сильном превышении
порога в импульсах свободной генерации длительностью около
1 мс объемная плотность энергии излучения составляет 0,2--
0,25 Дж/смз. Коэффициент линейного усиления в рубиновых
стержнях достигает 0,2-0,25 см“1. Возможны импульсно-перио-
дический и (для высококачественных крирталлов) непрерывный
режимы работы. Реализованы рубиповые лазеры ст модуляцией
добротности и с синхронизацией ,мод

Характерной чертой рубиновых лазеров является трехуровне-
вая схема оптической накачки.

Неодимозьъй лазер (лекции 19 и 20). Генерация осуществля-
ется в импульсном и непрерывном режимах на переходах между
метастабпльными возбужденными состояниями ионов 1Чс[3+ (ос-
новной терм 419,2), изоморфно введенных в кристаллы или стекло.
Инверсия достигается по четырехуровневой схеме оптической на-
качки (см. рис. 19.4). Немонохроматическое излучение накачки
эффективно ноглощается напереходах из основного состояния в
совокупность нескольких относительно узких полос, из которых
зао ~   



происходит быстрая передача энергии возбуждения на метаста-
бильный уровень *І*`3,2. Этот уровень служит стартовым уровнем
лазерных переходов. , , (

Наибольшей вероятностью обладает переход 4173 ,Ё-›~ Ч1,,-2. Дли-
на волны иэлучения составляет 1,06 мкм. Энергетическая щель
между состояниями ЧЩ2 и Чт (см. рис. 20.3) обеспечивает че-
тырехуровневый характер цикла оптической накачки Ё неодимо-
вом лазере. При высокой скорости безызлучательной передачи
энергии из полос накачки на верхний лазерный уровень достига-
ется стационарная пнверсия у

_ 753 """ па ї Ырўсшді """ ш34й/ш23Ш34,

что принципиально отличается от случая рубинового лазера.
Условием положительной инверсии является требование

ш,,,>:ш34, выполнение которого означает, что нижний лазерный
уровень опустошается за счет безызлучательных переходов в ос-
новное состояние быстрее, чем заселяется переходами с верхнего
лазерного уровня. Порог возникновения инверсии но накачке мал
и практически отсутствует при выполнении условия примешиио-
сти четырехуровневого рассмотрения цикла оптической накачки,
т. е. когда нижний уровень лазерного перехода расположен выше
основного состояния на АЕ > ї-сТ. _

Для неодимовых лазерных стекол характерны высокая кон-
центрация активных центров, сильное неоднородное уширение
линии усиления, возможность получения активной среды в боль-
ших объемах. Длй лазеров на стекле типичен режим работы в
одиночных импульсах высокой энергии. Кристаллы, главным
образом иттрий-алюминиевого граната, активируются пеодимом
до меньших концентраций, линия усиления в них уширение зна-
чительно меньше, размеры активиой среды существенно ограни-
чены технологическими трудностями выращивания однородных
кристаллов больших размеров. Лазеры на гранате с неодимом
легко работают в непрерывном и импульсно-периодическом ре-
жимах.

Характерной чертой неодимовых лазеров является четырех-
уровневая схема оптической накачки и высокие энергетические
параметры. е

Лазеры на красителях (лекция 22). Генерация осуществля-
ется в импульсном и непрерывном режимах на переходах между
уровнями возбужденного и основного синглетных состояний
сложных молекул органических красит_елей. Обычно используют-
ся жидкие растворы красителей при высокой степени разбавле-
ния. Инверсия достигается по четырехуровневой схеме оптиче-
ской накачки (см. рис. 22.2 и 22.3).,Излучение накачки в про-
цессе синглет-синглетного поглощения заселяет 'колебательно-
вращательные состояния возбуждаемого синглетного терма. При
этом в соответствии с принципомріїдранка-Кондона ів случае

_ ' тЖ ~  ее е 291
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- - Ч Ц 4:!сдвинутых равновесных конфигурации возбуждаются высшие
колебательные уровни. е

Внутри возбуждаемого синглетного терма происходит быстрая
безызлучательная релаксация, иэнергия возбуждения переходит
на нижние колебательные уровни этого терма. С нижних уровней
возбужденного терма молекула опять-таки в соответствии с прип-
ципом Франка-Кондона совершает радиационный переход на
верхние колебательные уровни основного синглетного терма.
Энергия излученного фотона меньше энергии поглощеппого фо-
тона накачки (стоксов сдвиг). -Избыточная энергия нижних ла-
зерных уровней релаксирует в процессе внутритермовой термали-
зации. Принцип Франка - Кондона и быстрая (0,1--1 нс) внутри-
термовая релаксация обеспечивают четырехуровпевый характер
цикла оптической накачки в лазерах на красителях. р ,

Непрерывный спектр электронных термов является результа-
том наложения многих близколежащих колебательных состояний
тяжелой многоатомной молекулы органического красителя и со-
ответствует неоднородному уширению спектральных линий пере-
ходов между термами. При настройке резонатора на какую-то
определенную частоту в пределах линии усиления в силу поло-
жительной обратной связипроисходит излучательное опустоше-
ние возбужденного терма именно на этой частоте. При перестрой-
ке резонатора перестраивается частота излучения. Высокая ско-
рость внутритермевой релаксации приводит к тому, что в одпо-
частотпое излучение перекачивается вся энергия, накоплеиная
возбужденным термом (за вычетом стоксовых потерь).

Лазеры на красителях работают в интервале длин волн от
,_ -- -\_ _-__

ближнего ИК до ближнего УФ излучений. Плавная перестройка
длины волны излучения достигаетсяв диапазонах- шириной в
несколько десятков наиометров при монохроматичности до не-
СКОЛЬКІІХ МЄГЗГЄРЦ; '

Характерной чертой лазеров на красителях является плавная
перестройка длины волны излучения в сочетании с возмож-
ностью непрерывного и импульсного вплоть до субпикосекунд-
ного диапазона длительности режимов работы. С _ '

Лазеры, на 17-централ (лекция 23). Схема уровней и метод
получения инверсии подобны таковым в лазерах на растворах
органических красителей. Рабочим веществом служат х-точечные
дефекты структуры, являющиеся центрами окрашивания. Их
спектр люминесценции расположен в области ближнего ИК излу-
чения, где получена генерация в импульсном и непрерывном
режимах, перестраиваемая плавно с диапазоном частот перестрой-
ки шириной примерно 1000 см”*. Ширина линий усиления обус-

- ' ' со 'ловлена интенсивным взаимодействием электронов, локализовап-
ных на дефектах, ис ионами ближайшего окружения решетки
кристалла, создающим колебательные уровни энергии в электрон-
гътх Тепъгєът -ра с›т:гппЁ'пєъ г::›т_=п:і тп1:гп1:г.п'т__т1г тгп›1Ъ0ІгтП'п ФТІПЅ1 ЦПЁЛПНПЯ П1.131 ±І'1.т11,›|___1. д. цдддщщщуццдіы _І..\._) 11,.: *ъ,ь›\1:\.ц..\д.\..г_а..п щ.__|:1.дд.ы.. ь\щ_д._н_д.ъ.г 4.1.1...-ч.:ль
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вакансия-локалнзованный электрон и их агрегаций, являю-
щихся центрами окрашивания в различных прозрачных кристал-
лах, велико. В лазерах эффективно используются, например,
Р; -центры (0,8-1,1 мкм) иР;~центры (`1,1-1,3 мкм) в кри-
сталлах ЫР. г т у

я Характерной чертой лазеров на Ё-центрах является использо-
вание в качестве примесных Центров, погруженньгх в кристал-
линескую матрицу, собственных точечных дефектов матрицы,

. 1 _.

СПЄНТРШЁОТОРЬІХ ПОЗВОЛЯЄТ ОСУЩВСТВЛЯТЬ ЧЄТЬІРЄХУРОВНЕВЬІИ ЦИНЛЁ
-Ц Н '

Ґ '!"І'гІ-чт-1-ттд"\гьт 1-\-1--цг 1--гд-\ гьттт тт *І1 '!"І'“1^'І"І"ІҐ"І ТТ1? ТТТТТ 1? 'І'!"'ц'\Ґ'І'Т'Г'І' ТТ:"'\'І"І'1'Тїї_Т1 1"\ 'І".І'111"'\ І'\'1"'\3±1'1'1›1*1т:\;1іи1г1 ттііїїггттітт 1: и.1г11.›0їїт1.х_ Лхтпййа. .3їшн1т~тц\°:«Сцч;:пц*щ хгїїщлтйт-.:1С›
ИК диапазона. _

Полупроеодгшкоеыуе лазеры (лекции 24 и 20). Генерация осу-
ШЄСТВЛЯЁТСЯ В ИЗ.-ІПЁТЛЬСНОМ И НЄПЮЄПЬІВНОМ ЮЄЖІІЗІЗХ НЕҐ1\г'ЕЄН{ЗОП-
ных рекомбинационных переходах прямозонных полупроводнн-
ков. Инверсия достигается путем создания неравновесных носи-
телей в зоне- проводимости и в валентной зоне. Для получения
инверсии необходимо, чтобы квазиуровни Ферми носителей нахо-
дились внутри соответствующих разрешенных зон, т. е. чтобы
ЕЫПОЛНЯЛОСЬ УСЛОБИЄ

Ґ _ Рп_“рр>Ед. \3'_.4.13)

В инткекцнонных полупроводниковых лазерах неравновесные
злектропно-дырочньте пары создаются постоянным током, осуще-
ствляющим инн-секцию носителей в область р- гс-перехода полу-
проводникового диода. Достизиение инверсии существенно облег-
чается при применении влазерных диодах сильно легированных
полупроводников, электронный и дырочный газы в гс- н р-обла-
стях которых глубоко выро:›кдены. При этом большая плотность
состояний в зонах приводит к высоким значениям козф€ри.циенсга
усиления. ПІирина спектральной области, В которой возможно
усиление, задается условием для частоты усиливаемых фотонов

* Е, -< ла; < Р, -- 17,.. (2444)
Ітїнткекционные лазеры реализованы во многих однодолинных

прямозоппых полупроводннках. Одним из лучших является лазер
на арсенида талия (3,=0,84 мкм). Изготовление ,о--гг-переходов
лазерных диодов в виде так называемых гетероструктур снин~:ает
пороговыйток ингкекции и позволяет осуществлять непрерывный
резким генерации при комнатной температуре. Размеры активной
области диодных лазеров не превышают нескольких микромет-
ров, поэтому излучаемая одним лазером мощность невелика ив
непрерывном режиме не превосходит нескольких ватт. т

ндиапазон длин волн определяется шириной запрещенной зоны
используемого полупроводника. Кристаллы переменного состава
позволяют перекрывать широкий диапазон. В зависимости от со-
става система А1ЄаАз дает излучение в области 0,63-0,90 мкм,
система А1СтаЅЬ-в области 1,2-1,80 мкм, система ЄаІ11Аз--
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в области 0,9-3,4 мкм. Тверцые растворы РЬЅпТе и Сс1Н3Те по-
зволяют создавать лазеры до длин волн 30-40 мкм. с к

Плавная перестройка длины волны излучения диодного лазе-
ра возможна изменением ,температуры кристалла, всесторонним
сжатием кристалла, магнитным полем.

Характерным для инжекционных лазеров является получение
инверсии путем создания неравновесных носителей в р- и п,-обла-
стях полупроводникового диода накачкой постоянным током. Из
этого следует компактность, большой к. н. д., малая инерцион-
ность, широкий диапазон и возмоткность плавной естройки
длины волны излучения полупроводниковых лазеров.

ь Лазеры но свободных электронах (лекция 26). Излучение на-
блюдается при прохонгдении релятивистского электронного пучка
через пространственно-периодическое внешнее поле. Наиболее
часто используется распространение релятивистских электронов
вдоль оси так называемого ондулятора, т. е. вдоль оси магнита,
поле которого постоянно во времени и периодически-переменно в
пространстве. Вьгнуисденное оидуляторное излучение возникает,
когда вдоль оси ондулятора параллельно электронному пучку
распространяется внешняя электромагнитная волна частоты, не-
сколько меньшей резонансной частоты взаимодействия соз (см.
формулу (261)).

Усиление излучения происходит в области локализации элек-
тронного пакета прп ,его прохоткденпи через ондулятор. Зеркала
резонатора, в который помещен ондулятор, удерживают дуг уси-
ленного излучения внутри лазера до прихода в ондулятор следу-
ющего электронного пакета, после чего усиление повторяется.
Многократное повторение этого процесса приводит к импульсной
генерации. Длина» волны излучения определяется периодом онду-
лятора А и релятивистским фактором 1:

Ж. = А/2% (262)
В реальных конструкциях энергии электронов 25--50 МЭВ соот-
ветствует излучение в средней части ИК диапазона. э

Характерным для лазеров на свободных электронах является
использование в них в качестве активной среды системы частиц,
не являющейся принципиально квантовой, а допускающей клас-
сическое рассмотрение. Следствием этого является, в частности,
непрерывность спектра возможных частот генерации, а значит,
и легкость перестройки длины волны излучения, определяемой
для этих лазеров значением энергии электронов в релятивистском
пучке.а,

'СІІсо *са

*В - Ж =І=
г

Основное содер:~кание- наших лекций было посвящено изложе-
тп гїт тшпрг-кит типы квантовой электроники и рассказу о спо-пддп-.. дъ, ТІІІІІ =_,__-_ _._`;`;д_.,_.._,_ `,._;,_.,_,_,.,,. _,,,.._. .,,.,.___ ._,,,,..,.,,.,___ !.. .._..,;_.._1: _ __.___.___. __... 1_ Т- _ _____Ь“. _ 4Ґ.___ _

собах использования эффекта у индуцированного испускания в
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СИСТЄМЕІХ С ДИСКРЄТНЬІМИ УРОВНЯМИ `ЭНЄрГИІ/І ДЛЯ УСІІЛЄНІІЯ И ҐЄНЄ-
рации электромагнитных волн. Как уже говорилось, квантовая
электроника почти исключительно является электроникой свя-
занных состоянии, электроникои, в которои монохроматические
излучения генерируются преимущественно на фиксированных
частотах. х .

Возможность перестройки частоты лазерного излучения, соот-
ветствующего переходамметкду связанными состояниями, возни-
кает по мере увеличения подверткенностн состояния внешним
воздействиям, уширяющим линию перехода. Примерами могут
слузтгнть молекулярные лазеры высокого давления, лазеры на
красителях или центрах окраски и т. П. Когда же степень свя-
занности электрона резко падает и вместо ушпренных внешним
воздействием дискретных уровней энергии возникают широкие
энергетические зоны разрешенных состояний, перестройка длины
волны излучения существенно облегчается, как это видно на при-
мере диодных полупроводниковых лазеров. Следующий шаг -- это
переход к свободным электронам, обладающим непрерывным
спектром и потому позволяющим производить простую перестрой-
ку длины волны излучения путем изменения энергии ускоренных
электронов.

Зол:.»иоченл.е. ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ

Еовые длины волн лазерного излучения. ИК диапазон. Водка-так об-
ласть. Методы нелин.ей,иой оптики, генерация гармоник, разностных
частот. ВКР-лазерьт. Дальняя УФ область, рентгеновские об.-гость. Гом-
мо-лазеры. Области применен-пл лазеров.

Одна из основных задач квантовой электроники заключается
в расширении диапазона длин волн излучения лазеров, пре:-кде
всего для еще не освоенных лазерными методами областей спектра.
В заключение наших лекций остановимся кратко на имеющихся
в настоящее время перспективах решения этой задачи.

Наиболее общим методом освоения квантовой электроникой
всего оптического диапазона-от далекого ИК до далекого УФ
излучения--является разработка соответствующих лазеров на
свободных электронах (см. лекцию двадцать шестую). Но эти
лазеры еще не вышли из стадии предварительных, главным обра-
зом теоретических, исследований. Они сложны технически н резко
отличаются от слоткившегося в квантовой электронике представ-
ления о лазерах. Поэтому большое значение имеют разработки
новых лазеров, основанные на традиционных методах квантовой
электроники. и т

В ИК, в том числе в далекой ИК (субмиллнметровой), обла-
сти спектра перспективным оказался метод оптической накачки
молекулярных газов. І/Із-за узости линий поглощения, в отличие
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от твердых тел, накачка в газах должна быть резонансной, т. е.
лазерной. Ввиду богатства колебательно-вращательных спектров
молекул получение инверсии возможно во многихсхемах оити-<
ческой накачки их колебательных уровней. В принципе, 'инверсия
доститкима на переходах между возбужденньгми уровнями, при-
надлеткащими разным колебательиым модам молекулы Ст. на
составных колебаниях при накачке одного из них); мезнду воз-
буткденными уровнями одной и той эке колебательной моды при
накачке на обертоне этой моды; между вращательными уровнями
основного и (или) возбуткденного колебательного состояния при
накачке на основном колебательно-вращательиом переходе. В по-
следнем случае генерация наблюдается, как правило, в субмил-
лпметровом диапазоне. г «

Наиболее перспективными оказались методы получения инвер-
сии меяєду возбузиденньгми колебательными уровнями при ,накач-
ке составиого колебания (СР,-лазер, у И 600 см_1) ип втеткду воз-
бугкдеииыми колебательными уровнями той же полосы, в которой
происходит накачка, с дефектом вращательных квантов (Ё*$Н;,-ла-
зер, у Ш 3510 см'"1). _ _

Субмпллиметровые вращательно-вращательиые лазеры, а так-
же РСНЗ- и СЕ- п им подобные колебательно-колебательныо лазе-
ры работатот при накачке излучением СО,-лазеров (см. лекции
пятнадцатую и шестнадцатуто). Интерес к накачке молекуляр-
ных газов пзлуиением СО2-лазеров обусловлен возмоькиостыо
значительно расширить освоенный квантовой электроникой диа-
пазон длин волн-Ив область '10-50_мкм и получить в этой области
источники излучения перестраиваемой частоты. При этом суще-
ственной является возмоткность эффективного переноса в более
длинноволновую часть спектра уникального набора свойств
СО,-лазеров.

В видимой иблизких к ней областях: спектра перспсктивны-
мп методами получения новых линий генерации является созда-
ние иовых, более слояёзїных зксимернь1х молекул, таких как
зксиплексы (возбугкденные комплексы) АтРЁ, ХеС1:, ХеВг;,
а также зксимеров--о1~:ислов благородных газов. Перспективна
фотодиссоциация паров слткяых молекул, приводящая к появле-
иито возбуткденньгх днмеров (например, диссоциации дигалогени-
дов кадмия, цинка и ртути, дающая Димеры С<1І*, 2пІ*, _Н3І*,
Н3Бт*, Н5С1***), или диссоциации: слозкных галогенсодерткащуих
соединений, дающая -возбуткденньте интергалогеньт тика 1Б`*.
Интересно использование рекомбинационного свечения молекул
Ш, 02, С12 и т. п. По-видимому, газовые лазеры упомянутых сей-
час типов весьма перспективны для достаточно плотного освоения
линиями излучения всей видимой области спектра.'У:»ке сейчас
известны длины волн ийлучения новых эксимерных и фотодис-
социационных лазеров на 310, 440, 475, 49(],505, 520, 555, 656 нм
и т. д. о  ..~.-..+. т ф
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В видимой и ИК областях спектра еще далеко не исчерпїаны
возможности твердотельных лазеров, как на кристаллах с при-
месью ионов переходных элементов, так и на кристаллах с Цент-
рами окрашивания. Так, недавно была продемонстрирована гене-
рация на алектронно-колебательных переходах полосы *Та-›-*Ад
иона Ст” в гадолиний-скандий-галлиевом гранате. Дальнейший
поиск перспективных матриц и примесных ионов, а также управ-
ление --процессами миграции энергии их сенснбнлизации должны
привести к существенному расширению области спектра, освоен-
ной лазерами подобного типа.

Аналогично, следует ожидать появления все новых и новых
лазеров на центрах окрашивания, позволяющих продвигаться
в те диапазоны, где отсутствуют перестранваемые лазеры сколь-
ко-нибудь высокой мощности. Примером могут служить лазеры
для области 2-3 мкм на 17-центрах в кристаллах КС1 или ВЬС1
с литием.

Особое место в квантовой электронике занимают методы нели-
нейной оптики, широко развиваемые, в частности, для преобра-
зования частоты лазерных излучений. Эти методы носят доста-
точно общий характер и должны быть предметом специального
курса лекций. Однако, говоря но возможностях расширения спек-
тра частот лазерногоизлучения, нельзя не остановиться на мето-
дах нелинейной оптики. В лекции третьей мы, следуя С. И. Ва-
вилову, ввели понятиенелинейной оптики, обсуждая уменьшение
поглощения света средойнри увеличении интенсивности облуче-
ния (эффект насыщения). Распространение волны в среде опи-
сывается лниейными уравнеинями только тогда, когда оптические
константы среды не зависят от поля волны. «Соответствующая
етой ситуации оптика является линейной. Когда же оптические
константы среды начинают зависеть от-интенсивности распро-
страняющейся в ней световой волны, уравнения становятся нели-
нейными, и мы приходим к нелинейной оптике.

Основанные на нелинейных процессах методы преобразования
частот монохроматического электромагнитного излучения, такие
как детектирование, генерация гармоник, разностных п суммар-
ных частот, хорошо развиты в классической злектронике. Высо-
кая интенсивность, паправленность и монохроматичность лазер-
ных излучений дали ,возможность широкого использования ,этих
радиотехнических методов в оптическом диапазоне. Большой
вклад в развитие методов нелинейной оптики н, прежде всего,

. ,-*для преооразования частоты лазерного излучения внес
Р. В. Хохлов. с *

Говоря по необходимости кратко, мы ограничимсяч только
`ҐїТҐ\`Ґ\:ҐТЁІ_`Ії1'П`|1ТТЛ'.І1'Ё\.мҐ ТТҐІЁҐЁҐ ІЪЁТЙПЙЕЁДПТЙПЪЙЁТТ `ІТІ'ї'ТТҐ`І'1-Іі'І311ТТ;Ґ11'_7і' .ТІ'СіЁ-ІЁЦТТТТЛ"ї' 12 Ґїр.-д-ь
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нове нелинеино-оптических методов преобразования частот лазер-
ного излучения; ` , , А

5 Во-первых, под действием сильного поля восприимчивость
среды становится нелинейной. Это означает, что в разложения

Ґ   Р   е* с зоз<



поляризации ,среды по полю становятся существенными коэф-
фициенты пронорциональности при высших степенях напряжеи- -
ности электрического поля световой волны: у у

Р = ХШЕ + ,деле + ,лена + . . _,
где )@*“*` (п> 1) называются нелинейными восприимчивостями
п-го порядка. Отсюда вытекает, что при воздействии интенсив-
ного монохроматического поля поляризации, т. е. дипольный мо-
мент еднничного объема среды, осциллирует не только на основ-
ной частоте, но н на ее гармониках. Под воздействием излучения,
содержащего более чем одну частоту, возникают также осцил-
ляции и на суммарных и разностных частотах. В результате
поле излучения, распространяющегося в нелинейной среде, со-
держит гармоническне составляющие и составляющие на суммар-
ных и разностных частотах.

Во-вторых, необходимым условием эффективного преобразо-
вания частоты является наличие фазового синхронизма волн
исходной и желаемой частот, обеспечивающего накопление эф-
фекта преобразования на всей длине нелинейного материала. Это
связано с тем, что в оптике, в отличие от радиодиапазоне, разме-
ры области нелинейного взаимодействня, как правило, существен-
но превышают длину волны, н взаимодействие происходит в ре-
жиме бегущих волн. у О

Очевидна та роль, которую играет наличие нелинейного мате-
риала, соответствующего задаче преобразования лазерного излуче-
ния заданной частоты в требуемый диапазон. Для генерации
гармоник в видимой области с наибольшим успехом применяются
такие кристаллы, как АБР (дигидрофосфат аммония), КБР (дн-
гидрофосфат калия), иодат и ниобат литня, ниобат натрия--бария
и т. п. Для генерации разностных частот, позволяющей плавно
перекрывать ПН область спектра вплоть до 20 мкм, нашли при-
менение такпе кристаллы, как селенид галлия, тиогаллат серебра,
германофосфид цинка, арсеногерманат кадмия и т. п. с

Следует подчеркнуть, что при генерации гармоник для види-
мой и ближней УФ областей спектра достигнуты высокие эффек-
тивности преобразования. Интенсивность получаемых таким обра-
зом излучений по порядку величины совпадает с интенсивностью
исходного излучения рубиновых, неодимовых лазеров, лазеров
на красителях. Однако в ИК области излучение на разностнычх
частотах остается все еще малоинтенсивным, достигая долеи мил-
лиджоуля в импульсном режиме и долей милливатта при высо-
кой частоте следования импульсов. Здесь ещемногое надо сделать.

Использование твердых тел как нелинейных материалов огра-
ничено областью их спектральной прозрачности. Для продвиже-
ния в более далекие области УФ излучения большой интерес
представляют атомы и молекулы, находящиеся в газовой фазе.

-г

Уменьшение плотности среды в газах может быть скомпенсиро-
нано увеличением нелинейных воснриимчивостей, обусловленным
зоч р , р р ~
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близостью частот взаимодействующих полей к резонансу. Так как
резонансные линии в газах узки, а вне резонансов газы про-
зрачны, то газовые среды пригодны для реализации нелинейных
взаимодействий от ИК до далекого УФ и мягкого рентгеновского
излучений.

Большим достоинством газов является возможность управле-
ния фазовым синхронизмом путем смешения различных газов,
обладающих различной зависимостью показателя преломления
от длины волны. При интенсивностях основного излучения
101*-10” Вт/смз в парах щелочных металлов п в благородных
'гпиыт гжг-тттттт::тгНт~1:›тг.сгстгг:1сг гдпаттсттттлсг Ё_й'г '7._Ё* Опй 1-«:ъ-п-м_.›гл1тттт.~ тг=-ттптттпггдыыцд \;ы_)г1_І_|,ыы1±ди1І.1І..;1и11 1.\.›1_Ц..×±.НА1.1,х.ъ.г.1. І.: 1.1., І 11, и 1.1. .ЬЦ1_І.тЦ\,.І1..І.І11\,

излучение в области 100--40 нм. Эффективность преобразования,
как правило, очень низка. Н настоящему времени для области
100 нм в лучших случаях эффективность достигает значения
104. Генернруемая мощность достигает сотен ватт в импульсах
пикосекундной длительности. Это является большим достиже-
нием, но на основании таких результатов говорить об освоении
дальнего УФ диапазона источниками лазерного излучения еще
рано. - , '

Н числу нелинейных эффектов, которые с успехом могут быть
использованы для преобразования частотрлазерного излучения,
относится комбинационное рассеяние света. Наиболее часто при-
меняется рассеяние на колебаниях молекул. ,Энергия.взаимодей-
ствия молекул со световой волной определяется квадратом напря-
женности поля вол-ны. Прибольших интенсивностях падающего
излучения суммарное воздействие электрических -полей падаю-
щего и рассеянного света приводит к тому, что сила, действую-
Щая на молекулы, содержит заметную составляющую на раз-
ностной частоте этих полей. Но по смыслу эффекта комбинацион-
ного рассеяния эта частота равна частоте собственных колебаний
молекулы. Происходит резонансная раскачка молекулярных ко-
лебаний, что прнводит к росту интенсивности рассеяния.

В свою очередь, рост интенсивности рассеянного света вызы-
вает усиление колебаний молекул рассеивающей среды и т. д.
Образуется обратная связь. В результате наблюдается эффект
вынужденного комбинационного рассеяния (ВКР). Поместив рас-
сеивающую таким образом среду в резонатор, мы получаем так
называемый ВКР-лазер. Сдвиг частоты тїїзлучения ВКР-лазера
по отношению к частоте лазера накачки кратен частоте собствен-
ных колебаний молекул рассеивающей среды, активных в ком-
бинацнониом рассеянии. ВКР-лазеры могут быть реализованы
с привлечением не только колебаний, но и вращений молекул.
Н. п. д. преобразования излучения накачки в желаемое излучение
может быть весьма велик и, в принципе, ограничен только сток-
совыми потерями. '

Вынуждениое комбинационное рассеяние является перспек-
тивным способом преобразования частоты лазерного излучения
в заданную область спектра и широко применяется с использова-
20 В, В. І-'гарлов _ И ' О ' 305



нием таких лазеров, как эксимерные, химические, неодимовыо,
СО2-лазеры. Очевидна также часто используемая возможность
последовательного изменения частоты при касиадном исиользова-1
нии эффекта комбгтнацириного рассеяния света. Ф

Методы нелинейной оптики весьма нродуктивны, но их ис-
пользование ограничено 'существующими лазерами, а в областях
далекого УФ н рентгеновского излучений мало эффективно. Для
реальногоосвоення новых, все более и более коротковрлновых
диапазонов необходимо развитие непосредственных методов со-
здания инверсии населенностей. 8

В предьтдущем изложении речь шла о методах расширения
диапазона длин волн лазерного излучения, в значительной мере
УЖЄ РЄЕІЛІІЗОВЗІІЪІЬІХ И НЁІЧІІІІЕЦОІДЦНХ ВХОДІІТЪ В ПОВСЄДНЄВНУЮ ІПРЗІЁ-'
тику квантовой электроники. Сейчас мы остановимся на перспек-
тивных вопросах, разработанных в существенно меньшей степени.

Рассмотрим сначала далекий УФ диапазон. Н далекому УФ
диапазону принято относить излучение в области длин волн 1---
50 нм. В коротковолновой своей части далекий УФ диапазон
смыкается с диапазоном мягкого рентгеновского излучения.

Как уже отмечалосьв лекции восемнадиатой, трудности осво-
ения 'УФ дпапазоианосят принципиальный х-характер. Как сле-
дует изформулы (186), коэффициент усиления по мере продви-
ъкения во все более и более норотковолновый диапазон падает
как тд. Столь сильное падение усиления с ростом частоты тре-
бует резкого увеличения интенсивности накачки, что должно при-
водить к чрезвычайно большим энергозатратам на создание
инверсии.

Рассмотрим последовательно, основываясь на материале об-
зорной статьи Ф. В. Бункнна, В. И. Дерікиева и С. И. Яковленко
«О перспективах усиления света далекого 'УФ диапазона» (Кван-
товая электроннка,-1981, т. 8, вьтп. 8, сс. 16281--1649), существен-
ные стороны обсуждаемой проблемы. Отметим сначала, что при
анализе возможностей создания лазеров в далеком УФ диапазоне
целесообразно ограничиться вопросами достижения инверсии на-
селенностей, нрнводящей к сильной сверхсветимости. Обсуэкдение
проблем, связанных с созданием обратной связи в этом чрезвы-
чайно коротковолновом диапазоне, преждевременно. На резона-
торы в их классической -двухзеркальной форме для далекого УФ
диапазона рассчитывать трудно, хотя схемы с распределенной
обратной связью, но-видимому, возмоятны. Главной является.-
конечно, проблема создания инверсии. _

Рассмотрим теперь вопрос о выборе активной среды; вспом-
ним, что длине волны 1 нм соответствует энергия кванта излуче-
ния 1240 ЭВ.. Вместе с тем наибольшее изменение энергии внеш-
него (оптического) электрона нейтрального атома- на переходах
между дискретными уровнями не может превышать значения
энергии, необходимой для отрыва этого электрона от атома. Из
всех элементов периодической таблицы наивысшим значением
зов г х  х-.._
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соответствующего потенциала ионизации обладает атом гелия
(2~4,6 зВ). Переходы с энергиями в сотни электроивольт могут
осуществляться только между уровнями энергии внутренних
электронов многоэлектронных атомов. Но спектроскопии много-
электронных конфигураций плохо разработана, кннетика релак-
сационных процессов сложна, наличие многих каналов радиаци-
онного распада возбуікдеиньгх состояний серьезно ослабляет
надеткность теоретического анализа и затрудняет эксперименталь-
ное изучение процессов возбуждения и релаксации таких систем.
Поэтому основной интерес представляет анализ возмонтнхостей
усиления на переходах во внешних оболочках миогозарядиых
ионов. В случае, например, водородоподобпых ионов 2-келеза, ме-
ди, цинка и ті п. единственный оставшийся электрон так сильно
нригкат к ядру, что переходы между его уровнями энергии соот-
нетсгвугот коротковолновой части далекого УФ диаПазона._ Ана-
логнчна ситуация с гелие- и неоноиодобнымн ионами атомов,
более- тягкелых, чем гелий и неон соответственно. Современные
технические средства, такие как лазерный пробой, злект-ронные
пучки, позволяют создавать илазму, содеріїкащуто требуемые мно-
гозарядные ионы. ' . `

Бозмоткны многие методы создания инверсии на переходах
во внешней оболочке многозарядного иона. Наиболее перспектив-
ной представляется схема рекомбинационной накачки верхнего
рабочего состояниянри радиационномопустошеннн ни:-кнего ра-
бочего состояния. Практически* при любом виде столкновитель-
ной рекомбннацнн электрон сначала попадает в вь1с.-оковозбу:=кден-
ное состояние, а затем, совершив сернто каскадных переходов,
оказывается в основном состоянии. Если одно из возбуткдентгьтх
состояний в этом каскада распадается быстрее, чем выгнелетка-
Щее, то з рекомбиинрутощей плазме возтшкает инверсия, суще-
ствующая до тех пор, пока столкновительный рекомбинацноиный
поток преобладает над ионизацией и возбугкдеинем. Такая реком-
бннацнонио-неравновеснан плазма долткпа 'быть нереохлаткден-
ной, т. е. ее электронная температура дол;-киа быть относительно
низка. Для сохранения неравиовесности необходимо охлаждать
плазму достаточно быстро, время охлаждения долъкно быть мень-
ше времени рекомбннаигнт.

Отметим, что здесь просматривается аналогия с газодинамиче-
скнм методом создания инверсии (см. лекцию шестнадцатуто).
В случае охлан-ідення при разлете плазменного ннлиндра оценку
времени охлаждения можно сделать, считая его но порядку*вели_-
чины равным отношению начального радиуса цилиндра к скорости
движения границы. При радиусе цилиндра 104 см, скорости
разлета 106-107 см/с время охлаждения оказывается равным
'1«--10 нс. Время рекомбинации определяется выбранной схемой
уровней и типом иона, механизмомопустошення ниъкнего, рабо-
чего состояния, параметрами плазмы, длиной волны искомой
генерации. В наиболее перспективном случае радиационного опу-
2о* е и ' ` е - ` зо?
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стошення нижнего уровня водородоподобного иона при создании
инверсии на переходе п =4-›- п = 3, где п -главное квантовое
число, требование рекомбинационной неравновесности ограничи-
вает снизу длину волны генерации значением 2--3,5 нм.

Более существенно, однако, что возможностьпродвижения в
область Аж 1 нм ограничена не временем охлаждения, а необхо-
димым энерговкладом. В рассматриваемой схеме оказывается, что
пороговое значение энерговклада с уменьшением длины волны
нарастает столь сильно, что при переходе от Ж =10 нм к Ъ = 1 нм
значение требуемого энерговклада увеличивается от З кДж/см?
пл П 52 `І`*ТГ-т-/п;г3,ци \.:,и лдпъ: мы .

Не останавливаясь на трудностях формирования плазменного
сгустка с нужными- для генерации далекого УФ излучения пара-
метрами, отметим, что генерация в рекомбинационио-неравновет
ной плазме инертного газа с парами металлов получена в види-
мом и непосредственно примыкающих к нему областях ИК и УФ
диапазона на многих линиях (около 40) переходов однократных
ионов Ве, Ми, А1, Са, Ѕг, Ѕп, Ва, РЬ и т. д. Показана эффектив-
ность радиацнонного опустошения нижних рабочих уровней.
Начали появляться сообщения о наблюдении инверсии населен-
ностей в рекомбиннругощей плазме лазерного пробоя на перехо-
дах многозарядных тяжелыхионов в далеком УФ диапазоне.

По-видимому, создание эффективных источников индуциро-
ванного излучения далекого УФ диапазона представляется вполне
реальным. а к

Выше мы рассмотрели только один из возможных подходов
к решению этой важной квантовой электроники. Реком-
бинационную неустойчивость плазмы можно -создавать и стаци-
онарно поддерживать внешним источником интенсивного иони-
зугощего излучения. Если источник достаточно интенсивен (1015-
10” Вт/сма), то нет необходимости разделять во времени процес-
сы ввода энергнн в плазму и охлаждения электронов; Тогда огра-
ничение снизу на длину волны генерируемого излучения, обус-
ловленное малостью времени охлаждения, может быть снято,
н становится возможной генерация рентгеновского излучения в
диапазоне длин волн 0,1-1 нм на переходах между водородо-
подобньтми состояниями многократных ионов тяжелых атомов.

Подчеркнем еще раз, что создание лазерных источников дале-
кого УФ и рентгеновского излучений является одной из важней-
ших задач квантовой электроники. Эта задача 'еще далеко не ре-
шена, хотя теоретические предпосылки и первые” эксперименталь-
ные свидетельства возможности ее решения существуют,

Гораздо более сложным является вопрос о возможности созда-
ния гамма-лазеров, генерирующих монохроматическое электро-=
магнитное излучение с энергиями фотонов в диапазоне десят-
,ков -- сотен килоэлектронвольт (длины волн в диапазоне от деся-«
тых до тысячных долей" нанометра). При анализе перспектив
разработки гамма-лазеров возникают проблемы, относящиеся ко
308



г

многим научным дисциплинам. Кроме квантовой электроники,
это -- оптическая п ядерная спектроскопии, химия, кристаллогра-
фия, физика твердого тела, нейтронная физика. __ _

Основываясь на материале обзорной статьи Дж. Болдуина,
Дж. Соулема и В. И. Гольданското «Подходы к разработке гам-
ма-лазеров» (Веуіеиг ої Моєіегп РІ1узісз, 1981, у. 53, Рагіз І,
рр. 687-744), рассмотрим некоторые из существенных сторон
обсуждаемого вопроса.

Отметим прежде всего, что энергия квантов гамма-излучения
соответствует, как это хорошо известно, внутриядерным перехо-
дам, Поэтому большое внимание привлекает возможность исполь-
зования переходов между стационарными состояниями ядерных
изомеров. Многие ядра, как стабильные, так и радиоактивные,
обладают изомерными состояниями с большими временами жиз-
ни. Так, В области энергий переходов 6-120 кэВ (?ьИ0,2--
0,01 нм) существуют ядра, изомерные состояния которых облада-
ют временами жизни от нескольких наносекунд до часов. Это
обусловлено тем, что соответствующие радиационные переходы
сильно запрещены по сравнению с рентгеновскими переходами
тех же энергий между связанными электронными состояниями
атома. ' р

Импульс отдачи при иснускании гамма-кванта передается
испустившему этот квант ядру. Законы сохранения энергии н
импульса приводят к тому, что для свободных или слабо связан-
ных ядер тепловое движение вызывает сильный сдвиг и ушире-
ние линий излучения. Когда же излучающее ядро связано в твер-
дом теле, импульс отдачи передается всей решетке кристалла.
В результате линии излучения много уже, чем в случае несвя-
занных ядер. Такое излучение «без отдачи», обладающее практи-
чески несмещенной интенсивной линией ночти естественной шн-
рины, называют эффектом Мёссбауэра. “Н числу ядер, для кото-
рых наблюдалось мёссбауеровское излучение, относятся изотопы
“Р`е, 67211, “Се и та. д.

Для усиления необходима инверсия населенностей. В ядерных
реакциях и при радиоактивном распаде возможна такая ситуация,
при которой соотношение скоростей образования и спонтанного
распада тех или иных дочерних ядер благоприятно образованию
инверсии на мёссбауеровских переходах в ядрах, подобно тому
как это наблюдается в рекомбинирующей неравновесной плазме
на электронных переходах многозарядных нопов. Возбуждение
ядер может осуществляться интенсивным нейтронным облучени~
ем кристалла, содержащего такие присадки, которые могут пре-
вратиться в требуемые мёссбауеровские ядра, а также радиохи-
мическим, механическим или лазерным методом выделения нужд
ных продуктов ядерной реакции, их последующей концентрации
ич кристаллизации до того, как они потеряли инверсию. Возможна

комбинация нейтронного и гаммаеоблучения кристалла
и т. д. и с й ~
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Кристалл, содержащий мёссбауеровские ядра, требует возмож-
но более глубокого охлаждения с целью сужения линии излуче-
ния. Форма кристалла обычно предполагается иглообразной, объ-
ем его оценивается в зависимости от длины волны величиной
10"?--10” смз, плотность возбужденных -сос-тояний - величиной
10”-10” см“3. При этом плотность энергии. занасенной этими

, А- 4. г

состояниями, достигает исключительно высоких значений, исчис-
ляемых сотнями и тысячами джоулей на кубнческнй сантиметр.
Полный энерговклад при накачке должен быть, очевидно, суще-
ственно выше. Отсюда вытекает однократность н взрывной харак-
тер предполагаемого режима работы н видны трудности его реа-
лизации.

Сущест т много предложений различных схем создания гам-
ма-лазеров, много теоретических исследований предполагаемых
режимов работы, вскрыто много противоречий, указаны многие
технические и технологические трудности, рассмотрены способы
их преодоления. Однако все еще отсутствуют сообщения о резуль-
татах зкснернментальных исследований, которые можно было бы
рассматривать как продвижение на пути к созданию ~гамма-ла-
зеров.

Так как возможные области применения моиохроматических
излучений на длинах волн, сравнимых илидаже меньших атом-
ных размеров, представляются практически неограннченнымн как
в фундаментальных, исследованиях, так п в приложениях, то
поиски реализуемых путей создания гамма-лазеров активно про-
должаются. о о

В заключение целесообразно подчеркнуть, что, хотя исследо-
вания, разработка и промышленный выпуск лазеров составляют
нредметную основу квантовой электроники, ее содержание дале-
ко не исчернывается только основами физики лазеров или только
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лазерами. Квантовая электроника, создав в НК, видимой н УФ
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привела к появлению и бурному развитию совершенно новых
панравлеинй, науки и техники, каждое из которых должно быть
предметом отдельного лекционного курса. _ а

у Упомянем некоторые из них.
В нелинейной оптике, о которой уже говорилось выше, раз-

рабатываются методы геперации гармоник н разностных частот,
создаются параметрические усилители и генераторы света, иссле-
дуются вынуждеиные рассеяния света, осуществляетсязобратце-
ние волнового фронта, изучаются возможности конструирования
нелинейных адаптивных оптических систем. Большое место
в работах но нелинейной оптике- занимает изучение самовоздей-
ствий интенсивного света, при которых под действием света из-
меняются оптические характеристики среды, влияющие на усло-
вия раснространенияасвета в ней, в частности может происходить
самофокусировка света. _ - __ р
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В нелинейной спектроскопии исследуются когерентные про-
цессы типа фотонного эха и световых нутаций, их спектроскопи-
*ческие применения, ведутся работы по спектроскопии насыще-

- цния, по внутридоплеровскои спектроскопии, по стабилизации ча-
стоты пзлучення лазеров, развиваются спектроскопические при-
менения когерентного антистоксова рассеяния света, изучаются
процессы многофотонного поглощения света, многофотонной
ионизации атомов н диссоциации молекул. -

К нелинейной лазерной спектроскопии близко примыкает
изучение процессов резонансных взаимодействий интенсивного
лазерного излучения с веществом, приводящих к лазерному раз-
делению изотопов, лазерному управлению химическими, в том
числе биохимическимп, реакциямп, к возможности лазерного де-
тектирования одиночных атомов и молекул. ~

К числу нерезонансных процессов взаимодействия мощного
лазерного излучения с веществом относятся оптический пробой

І; _: 'газов, лазернып разогрев плазмы пробоя, испарение металлов
лазерным излучением, лазерная резка, свтаркаъзакалка металлов,
лазерная генерация звука, лазерная термохимия, разрушение
прозрачных диэлектриков лазерным излучением и т. _п.' Большой
интерес вызывает возможность получения с помощью лазеров вы-
сокотемпературной плазмы и управляемого термоядерного синтеза.

В голографип, интегральной оптике н волоконной оптической
связи -- разделах оптики, обязапных своим существованием кван-
товой электронпке, прпменентте лазеров дает принципиально но-
вые возможности- передачи, обработки и хранения информации.

Упомяпем также бурно развивающиеся в последнее время
лазерную биофпзпку и лазерную бпохимпю, а также медицинские
применения лазеров.

Для многих из лазерных применений полезный эффект опро-
деляется прежде всего концентрацией энергии в месте взаимо-
действия в заданный отрезок времени. Число возможных приме-
нений такого силового воздействия очень велико. Главным свойст-
вом лазерного нзлучепия, непосредственно используемым при
этом, является его высокая пространственная когерептиость и,
следовательно, направленность.

у Совершенно новую возможность -- возможность сильного резо-
пансного воздействия на вещество, обычно отсутствующую при
электрсопно-лучевом, плазмеином, взрывном и т. п. методах интен-
сивного воздействня,- дает монохроматичность лазерного излуче-
ния. Именно при резонансных взаимодействиях непосредственно
используется вся совокупность свойств лазерного излучения.- +

Так, прежде всего, моиохроматичность и перестраиваемость
лазерного излучения открыли новые возможности в спектроско-
пии, резкоувеличив чувствительность, разрешающую способность,
быстродействие и дистанционность спектрометров, использующих
лазеры. Здесь широкое применение нашли лазеры на красителях,
на Р-центрах, полупроводниковые лазеры. ' :
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Далее. Лазерное излучение не только монохроматично, но и
интенсивно. Высокая интенсивность источников лазерного излуче-›
ния приводит к нелинейной лазерной спектроскопи. Примером
является когерентное антистоксово рассеяние света (КАРС).

При воздействии на комбинационно-активную среду двумя мо-
нохроматическими излучениями с различающимися частотами (би-ь
гармоническая накачке) происходит эффективная раскачка моле-
кулярных колебаний, если разность частот излучений накачки
совпадает с частотой этих колебаний. В пространстве вза.имодей,-
ствия дополнительно к световым волнам устанавливается бегущая
волна когерентно возбуждениьтх молекулярных колебаний. Так
как наличие возбужденных молекул меняет показатель преломле-
ния среды, содержащей молекулы, то бегущей волне возбуждения
молекул соответствует бегущая волна изменений показателя пре-
ломления среды. Это эквивалентно бегущей фазовой дифракциои-
ной решетке. Как известно, дифракциоиная решетка обладает ре-
зонансными свойствами; она когерептно рассепвает падающий на
нее свет, причем светопределенной длины волны отклоняется в
определенных направлениях. Поэтому условия синхронизма для
излучений накачки и рассеянного света выполняются на большой
длине взаимодействия, если частота рассеянного света сдвинута
на частоту молекулярных колебаний. Следовательно, для такого
света происходит накопление эффекта, и бегущая днфракционпая
решетка или, что то же самое, бегущая волна модуляции с часто-
той колебаннй молекул эффективно преобразует *исходное лазер-
ное излучение бигармонической накачки в излучение, сдзипутое
по частоте в бстоксову и антистоксову сторону. Наибольший инте=
рес представляет более коротковолповое аптистоксово излучение,
позволяющее изучать возбуткденные состояния молекул, пропес»
сы, идущие при высоких температурах, исследовать светящиеся
среды, илазму п т. п. _ ч

Фиксируя частоту одного из излучений бигармонической на-
качки и иерестраивая частоту другого так, чтобы разность этих
частот плавно п контролируемо изменялась в исследуемой спект-
ральной области, мы получаем возмогкность изучать эту область
по спектральной- зависимости величины эффекта когерентного ан-
тистоксова рассеяния света. Спектральное разрешение такого
НАРС-спектрометра определяется шириной линии генерации ис-
пользуемых лазеров и в настоящее время составляет примерно
30 МГЦ (104 см'1). Сильная нелинейная зависимость сигнала
РЁАРС от интенсивности накачки приводит к тому, что при острой
фокусировке накачки ,рассеянное излучение генерируется об-
ластью малых размеров. Это приводит к высокому пространствен-
ному разрешению НАРС-спектроскопии, достигающему несколь-
ких микреметров. у й

При резоиаисном взаимодействии интенсивного лазерного из-
лучения с веществом существенным является эффект насыщения.
Например, при насыщения однородной составляющей неоднородно
312 и ` , - о
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,уширенной доилеровской линии в ней вьпкигается узкий провал.
Этот эффект приводит к нелинейной внутридоплеровской спектро-
«скопии, разрешающая способность которой для газов низкого дав-
ления может достигать 10*-106 ГЦ.

Но спектроскопии высокого разрешения, в том числе нелиней-
ная лазерная сиектроскоиия, не исчериывает всего круга интен-
«снвиых резонансных взаимодействий. Высокая спектральная яр-
кость лазерного моиохроматического излучения моэкет приводить
›к селективному протекаитио процессов взаимодействия резонанс-
ного излучения с веществом. т

При спектр-оскоинческом исследовании предполагается, что
»свет не "производит сколько+нибудь заметного иеобратимого воз-
,деиствия на среду. При лазерной спектроскопии лазерное излуче-
ние пе разрушает и заметно не возмущает исследуемой среды. Но
лазеры В силу возмонкности высокой концентрации энергии позво~
ляют, активно воздействуя па вещество, макроскоиически сущест-
венно изменять состояние объекта воздействия. Набор возмоткньтх
изменений многообразеп. Это могут быть изменения координат и
»скоростей частиц облучаемого вещества, изменения их строения,
фазовые переходы, выделение тех или иных компонент * и т. п.
Тогда, когда эти и им подобные изменения осуществляются моно~
хроматическим лазерным излучением, а результат воздействия
спектрально завис-им, мы имеем дело с резоиансным взаимодейст-
вием лазерного излучения с веществом. Это взаимодействие интен-
-сивно, если вызванное резонаисиым иоглощеиием излучения пере-
распределение населенностей заметно и проявляется в макроско-
ппческом изменении свойств или поведения рассматриваемой си-

Здесь надо сказать, что резоиансное возбуткдение заметной до-
ли частиц, составляющих облучаемое вещество, существенно вы~
водит всю эту систему из равновесия. Релаксационные процессы
*стремятся возвратить систему в равновесное состояние. Эти про-
цессы, приводя в конечном счете к нагреву вещества, препятст-
вуют селективному действию излучения. Поэтому главную пробле-

НССЛЄ'ДОВї:ІНИИ Н ПРНМЄПЄНІ/ІИ ИНТЄІІСИВНЬІХ РЄЗОНЗНСНЬІХ ВЗЕІИМО-

деиствии составляют определение условии сохранения селектив-
пости резонансного воздействия и поиск методов выполнения этих
условий. о

Общая идея осуществления селективных фотопроцессов заклю-
чается в разделении всего процесса в целом по крайней мере на
два этапа. Первый етап -- это 'резонансное возбунгдение заметного
количества микрочастиц, которое относительно легко моткет быть
селективным. Второй этап должен приводить к необратимому из-
менению физических свойств предварительно селективно'возбу:~к-
донных частиц, к фиксации возбуждения. Потеря селективности
происходит главным образом на этом этапе, поэтому именно он
подвергается наиболее тщательному изучению. В таких .селек-
тивных процессах, как лазерное разделение изотопов, лазернзаяё
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очистка газов, лазерная фотохимии, основное применение нашли
двух(много)ступенчатая ионизация и диссоциации, второй этап
которых сводится к физическому отделениюеплп химической фик-
сациифрагментов выделяемых атомов или молекул, получаемых
при интенсивном лазерном облучении. Возмоъкно также селектив-
ное лазерное управление процессами, протекающими на границе
раздела меткду веществами, находящимися в существенно различ-
ных фазовых состояниях. `

Высокая интенсивность лазерного излучения приводит к тому,
что взаимодействие излучения с веществом не всегда моъкет расз
сматриваться в рамках первого приблияюпия теории возмущений.
Тогда,'если энергия взаимодействия поля излучения с атомом или
молекулой сравнима с их характерной внутренней энергией или
если переход из состояния в состояние соответствует поглощет-ипо
нескольких квантов, становятся существенными так называемые
миогофотонные процессы, при которых происхоїитт синхронное по-
глощение (испускание) нескольких фотонов. Суммарная энергия
этих фотонов равна энергии перехода. Многофотонные процессы
сильно расширяют возмозкпости эффективного резонансного воз-
действия на вещество. .

Е] 1,! 'Дальнеишее развитие квантовои электроники, создание новых
лазеров, расширение диапазонов длин волн лазерной генерации и
областей плавной перестройки частоты лазерного излучения в ин-
фракрасной видимой и ультрафиолетовой областях сгтек ті г»
Щественно расширит область лазерных применений и увеличит
их эффективность. .

-3%; 'Её -35 _

В заключение приведем для удобства прттблтгженньте формулы
п сделанные по ним оценки (см. таблицу) частот излучения и

1.1 4, -энергии квантов ряда лазеров в едищщах, характерных для раз-р
личных областей применения. - В
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