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ВСТУП

На сьогоднi актуальним є завдання створення та вдоскона-
лення джерел електромагнiтних коливань i елементної бази, що
забезпечують генерацiю та пiдсилення коливань вiд мiлiметро-
вого до рентгенiвського дiапазону. Перспективними у вирiшеннi
цього питання були й залишаються рiзноманiтнi прилади не ли-
ше НВЧ- електронiки, а також i квантової електронiки, сфери
застосування яких уже давно не обмежуються основними галу-
зями науки та технiки, постiйно i швидко розширюються сучаснi
галузi, особливо нанотехнологiї [1]– [9] та iншi.

Запорукою успiшного засвоєння та використання вже iсну-
ючих i новiтнiх технологiй та розробок приладiв квантової еле-
ктронiки є знання фiзичних основ, на яких базується їх дiя, ви-
вчення властивостей поширення, перетворення лазерного ви-
промiнювання, елементної бази та основних конструкцiй лазе-
рiв i мазерiв. Саме iз такою метою i розроблявся цей навчаль-
ний посiбник, поданий матерiал у якому є результатом узагаль-
нення досвiду вiдомих фахiвцiв, таких як [10] – [22] та iн., i но-
вiтнiх розробок у галузi квантової електронiки та оптоелектро-
нiки.

У першому роздiлi розглянутi основнi властивостi найпро-
стiшої квантової системи, у другому – питання взаємодiї кван-
тових систем з електромагнiтним полем та необхiднi умови для
пiдсилення i генерацiї коливань у таких системах.

Роздiл 3 присвячений ознайомленню iз типами робочих ре-
човин квантових приладiв, створенню в них iнверсiйних станiв,
необхiдних для отримання генерацiї та пiдсилення електрома-
гнiтних коливань.

Основнi властивостi поширення лазерного випромiнювання
розкритi в роздiлi 4. Роздiл 5 присвячено резонансним систе-
мам, що використовуються в лазерах та мазерах.
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У роздiлi 6 придiлено увагу режимам лазерного випромiню-
вання, а в роздiлi 7 – основним типам приладiв квантової еле-
ктронiки.

У кожному роздiлi є питання для самоконтролю, що можуть
бути використанi як для поточного, так i для пiдсумкового кон-
тролю з дисциплiни "Квантова електронiка".

Роздiл 8 мiстить 85 типових задач, що сприяють засвоєнню
теоретичного матерiалу, якi можуть бути використанi для пра-
ктичних та iндивiдуальних занять з дисциплiни "Квантова еле-
ктронiка".

Квантова електронiка — це галузь фiзики, що вивчає ме-
тоди генерацiї й пiдсилення електромагнiтних коливань i хвиль,
побудованi на використаннi вимушеного випромiнювання кван-
тових систем, а також на властивостi квантових пiдсилювачiв i
генераторiв.

Необхiдно видiлити основнi етапи, якi передували станов-
ленню квантової електронiки.

1917р. А. Ейнштейн розвинув гiпотезу П. Дiрака щодо iсну-
вання вимушеного випромiнювання. Бiльш чiтке обгрунтування
iснування вимушеного випромiнювання та наявностi когерен-
тностi в елементарному актi випромiнювання доведено П. Дi-
раком у створенiй ним квантово-механiчнiй теорiї випромiню-
вання.

1940р. В. А. Фабрикант сформулював умови експеримен-
тального виявлення вимушеного випромiнювання в розрядi га-
зу.

1951р. В. А. Фабрикант, М. М. Вудинський, Ф. I. Бутаєва
(авторське свiдоцтво) знайшли спосiб пiдсилення випромiню-
вання за допомогою вимушеного випромiнювання. Однак цi ма-
терiали були опублiкованi лише у 1959 роцi i практичного впли-
ву на створення оптичного квантового генератора не мали.

1953 – 1954 рр. Н. Г. Басов, А. М. Прохоров, Дж. Вебер,
Дж. Гордон, Х. Цайгер, Ч. Таунс (США) отримали генерацiю
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на пучку молекул амонiаку в сантиметровому дiапазонi з ви-
користанням їх сортування в магнiтному полi (перший мазер).
За це вiдкриття вченим А. М. Прохорову i Н. Г. Басову та аме-
риканському вченому I. Таунсову в 1964 роцi була присуджена
Нобелiвська премiя з фiзики.

1958р. Ч. Таунс, А. Шавлов (США), А. М. Прохоров пока-
зали можливiсть використання вимушеного випромiнювання в
оптичному дiапазонi.

1960р. Т. Мейман створив рубiновий оптичний квантовий
генератор. А. Джаван створив газовий лазер на сумiшi гелiю та
неону.

1958 – 1961рр. Н. Г. Басов, Б. М. Вул, Ю. М. Попов та iн-
шi спiвробiтники ФIАН Лебедєва розробили теоретичнi основи
напiвпровiдникових лазерiв i у 1962-1963 рр. створили практи-
чнi конструкцiї напiвпровiдникових лазерiв.

1962р. Р. Холл створив лазер на GaAs iз використанням
n-p- переходу.

1964р. В. Бриджес розробив iоннi газовi оптичнi генератори
пiдвищеної потужностi.

1965р. К. Пейтел розробив потужнi молекулярнi газовi ге-
нератори на сумiшi вуглекислого газу, азоту та гелiю.

1970р. Академiк Ж. I. Алферов зi спiвробiтниками вперше
реалiзували напiвпровiдниковий лазер на основi подвiйної гете-
роструктури AlAs – GaAs iз безперервною генерацiєю при кiм-
натний температурi. За це вiдкриття Ж. I. Алферову була при-
суджена Нобелiвська премiя з фiзики.

1972р. Винайдений лазер на квантовiй ямi, його вперше ви-
користали для створення рисунка на керамiчнiй основi комп’ю-
терної мiкросхеми.

1976р. Створений лазер на вiльних електронах.
1987р. Девiд Пейн представив оптоволокно, леговане ербi-

єм. Новi оптичнi пiдсилювачi посилювали сигнал без його кон-
вертацiї в електричну форму.
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1994р. Створено квантовi каскаднi лазери (Bell Labs), якi
здатнi випромiнювати одразу на декiлькох довжинах хвиль. У
Фiзико-технiчному iнститутi iм. А. Ф. Iоффе РАН показали ро-
боту лазера на квантовiй точцi.

Найбiльш вiдомими приладами квантової електронiки є ма-
зери та лазери. Тому, у вузькому значеннi слова, можна твер-
дити про квантову електронiку як про науку, що описує фiзичнi
явища в мазерах та лазерах. Мазери – це квантовi пiдсилювачi
i генератори когерентного електромагнiтного високочастотного
випромiнювання в дiапазонi 1 мм – 1 см, а лазери належать до
оптичного дiапазону, тобто iнфрачервоного (0,76–700 мкм), ви-
димого (0,38–0,76 мкм) та ультрафiолетового (0,01–0,38 мкм)
дiапазонiв. Термiн лазер утворений вiд англомовної абревiату-
ри: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiati-
on, що означає пiдсилення свiтла за допомогою вимушеної
емiсiї випромiнювання. Також часто використовується тер-
мiн оптичний квантовий генератор (ОКГ). Потрiбно та-
кож вiдмiтити, що до лазерiв вiдносять i лазери на вiльних еле-
ктронах.

Лазери – це принципово новi джерела випромiнювання.
На вiдмiну вiд теплового випромiнювання та люмiнесценцiї ви-
промiнювання лазерiв має високу монохроматичнiсть, когерен-
тнiсть, спрямованiсть та високу спектральну густину потужно-
стi.

Базуючись на постулатах квантової фiзики, основу кванто-
вої електронiки становлять три фундаментальних положення:

• Енергiя електромагнiтного випромiнювання складається
з дискретних порцiй енергiї, названих свiтловими кванта-
ми, або фотонами. Ця дискретнiсть проявляється насам-
перед при взаємодiї випромiнювання з речовиною, коли
фотони поглинаються або випромiнюються.

• Випромiнювання фотонiв, при досить високiй їх iнтенсив-
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ностi, визначається ефектом iндукованого випромiнюва-
ння. При цьому кванти, що збуджують, i тi, що збуджую-
ться випромiнюванням, тотожнi, а ймовiрнiсть їх випромi-
нювання пропорцiйна iнтенсивностi випромiнювання зов-
нiшнього поля.

• Кванти електромагнiтного випромiнювання пiдпорядко-
вуються статистицi Бозе-Ейнштейна. Тому кiлькiсть
квантiв, якi можуть припадати на один осцилятор по-
ля, необмежена. При заповненнi одного осцилятора по-
ля (однiєї моди) великою кiлькiстю нерозрiзнених квантiв
формується когерентна електромагнiтна хвиля.

Цi положення є одними iз базових положень фiзичних основ
квантової електронiки.
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Роздiл 1

ОСНОВНI ВЛАСТИВОСТI НАЙПРОСТIШОЇ
КВАНТОВОЇ СИСТЕМИ

1.1. Електрон та його властивостi

Електрон є однiєю iз основних елементарних частинок на-
шого свiту та однiєю iз головних структурних одиниць матерiї.
Цi частинки утворюють електроннi оболонки всiх атомiв, мо-
лекул, наявнi у виглядi "електронного" газу в металах та на-
пiвпровiдниках, є складовою частиною четвертого агрегатно-
го стану речовини – плазми. Пучки вiльних електронiв можна
отримати за рахунок рiзних видiв емiсiї iз твердого тiла або при
використаннi розряду в газах i парах речовин. Природним дже-
релом швидких електронiв (бета-частинок) є бета-радiоактивнi
ядра атомiв.

Електрон характеризується декiлькома властивостями, якi
виокремлюють його вiд iнших елементарних частинок. До них у
першу чергу належать:

• заряд електрона e = −1, 6021892 · 10−19Кл;

• маса електрона у станi спокою m0e = 9, 109534 · 1031кг;

• власний момент кiлькостi руху або спiн pse;

• власний магнiтний момент µse.

Такi основнi величини, як заряд електрона, маса електрона,
число Авогадро (NA = 6, 022045·1023моль−1), швидкiсть поши-
рення свiтла у вакуумi (c = 2, 99792458 · 108м/с), стала Планка
(h = 6, 626176 · 10−34Дж·с), є фундаментальними сталими мi-
кросвiту. Вони визначають масштаби (спiввiдношення) всiх фi-
зичних явищ у атомах, молекулах та речовинах. Тому як одини-
цю довжини у ядернiй фiзицi часто використовують 1 бор – так
званий борiвський радiус aB = ~2/m0e e

2 = 0, 52917706 Å.
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За атомну одиницю часу беруть спiввiдношення ~3/m0ee
4 '

' 2, 42 · 10−17c, з якого випливає атомна одиниця швидкостi
e2/~ ≈ c/137, 03604. Атомна одиниця енергiї m0ee

4/~2 =
= 27, 21еВ≈ 4, 36 · 10−18Дж; половина цiєї величини має назву
сталої Рiдберга (Ry), 1Ry = 13, 6еВ.

Латинське слово "quantum" (скiльки, як багато) визначає,
що у мiкросвiтi iснують свої масштаби всiх величин i немає по-
ступових або повiльних змiн, як у класичнiй фiзицi. У квантовiй
фiзицi спостерiгаються лише дискретнi порцiї (кванти) енергiї,
маси спокою, заряду, механiчного та магнiтного моментiв тощо.

Для пояснення особливостей тонкої структури спектраль-
них лiнiй атомiв Г. Уленбек та С. Гаутсмiт запропонували гi-
потезу, згiдно з якою електрон, крiм трьох просторових ступе-
нiв свободи, має четвертий внутрiшнiй ступiнь свободи – спiн
se. Спiнове квантове число se характеризує проекцiю власного
моменту кiлькостi руху (кутовий момент) pse на деякий напрям
(наприклад, напрям зовнiшнього або внутрiшнього магнiтно-
го поля). Емпiрично доведено, що спiнове число для електрона
має лише два значення: +1/2 та −1/2 (або +~/2 та −~/2). Те-
оретично наявнiсть спiну в електрона доведена Дiраком у 1928
роцi.

Ще однiєю властивiстю електрона є його власний магнiтний
момент µse, який визначається наявнiстю спiну та заряду. Ма-
гнiтний момент електрона спрямований зворотно спiновому ку-
товому моменту pse i приблизно дорiвнює значенню магнетрона
Бора µB.

Вiдношення магнiтного моменту електрона до його спiново-
го моменту має назву гiромагнiтного спiввiдношення, або g
- фактора електрона (див. пiдроздiл 1.4). З точнiстю до 0, 1% вiн
дорiвнює 2, що пояснюється взаємодiєю електрона з вакуумом,
який є простором, де два типи матерiї трансформуються одна в
одну: елементарнi частинки в електромагнiтне поле.

Вивчаючи властивостi електрона, потрiбно вiдмiтити ще йо-
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го радiус, про який, як i для iнших елементарних частинок, у
чiткому сенсi стверджувати не можна. Можна лише зазначити
класичний радiус електрона re, що базується на припущеннi
про електромагнiтне походження повної маси електрона:

re = e2

m0ec2
≈ 2, 817938 · 10−15(м).

Проте це припущення не може бути узгоджене з вимогами
теорiї вiдносностi, тому що внаслiдок спiну швидкiсть руху то-
чок на поверхнi зарядженої "кульки" радiусом re перевищу-
вала б швидкiсть свiтла. Подання електрона як частинки не-
скiнченно малого радiуса також призводить до серйозного не-
узгодження: власна енергiя електрона (∼ 1/re) має бути нескiн-
ченною. Тому проблема електрона є одним iз найскладнiших i не
до кiнця вирiшених питань фiзики.

1.2. Гамiльтонiан атома

Найбiльш загальними властивостями мiкрочастинок (ато-
мiв, iонiв, молекул, ядер) є їх стiйкiсть i дискретнiсть ста-
нiв. Обидвi цi властивостi знаходять пояснення лише в рам-
ках квантової механiки. Вступнi роздiли квантової механiки
[23]– [25] звичайно починаються з огляду неспроможностi кла-
сичної фiзики для пояснення деяких фiзичних експеримен-
тiв. Потiм ця неспроможнiсть пiдкреслюється при поясненнi
корпускулярно-хвильового дуалiзму та характерної для мате-
рiї властивостi дискретностi – концепцiй, якi повнiстю не мо-
жуть бути розвиненi iз класичної точки зору. Щоб бiльш повно
пояснити цi концепцiї, необхiдно переформулювати фундамен-
тальнi постулати, на яких грунтувалася класична фiзика. Для
цiєї мети вводиться поняття хвильової функцiї i постулюється,
що ця функцiя мiстить усю iнформацiю, що може бути вiдома
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про систему. Ця функцiя ψ в нерелятивiстському випадку задо-
вольняє хвильове рiвняння Шредингера(

H− i~ ∂
∂t

)
ψ = 0, (1.1)

деH– оператор Гамiльтона (або гамiльтонiан), що збiгається
з оператором енергiї.

Як i для будь-якої iншої фiзичної величини, оператор енергiї
формується згiдно з принципом вiдповiдностi. Для цього у де-
картових координатах записується класичний вираз для зада-
ної фiзичної величини як функцiї iмпульсiв (~p) i координат (~r).
Потiм ~p замiнюється на

P̄ = −i~∇, (1.2)

де

∇ =~i
∂

∂x
+~j

∂

∂y
+ ~k

∂

∂z
.

Таким чином, у нерелятивiстському наближеннi отримують
гамiльтонiан частинки у потенцiйному полi U(~r):

H = − ~2

2m0

∇2 + U(~r). (1.3)

Тут m0 – маса частинки.
У випадку незалежного вiд часу гамiльтонiана рiвняння

Шредингера (1.1) набирає вигляду

Hψ = Eψ, (1.4)

де E – власне значення оператораH, тобто енергiя стану.
На жаль, навiть цi порiвняно простi завдання вимагають

вiдповiдного математичного фундаменту. Тому може скласти-
ся враження, що вирiшення подiбних завдань, якi становлять
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не тiльки чисто академiчний iнтерес, безнадiйно складне. У дiй-
сностi застосування квантової механiки до вирiшення деяких
важливих практичних завдань часто простiше в багатьох вiд-
ношеннях. У початковiй стадiї вивчення квантової механiки ба-
гато зусиль спрямовано на встановлення явної форми хвильо-
вої функцiї, яка визначається гамiльтонiаном, що описує роз-
глянуту систему. Однак при застосуваннi квантової механiки до
макроскопiчних процесiв немає необхiдностi визначати точний
вид хвильової функцiї ψ. Можна пiдiйти до вирiшення пробле-
ми аналогiчно виведенню теореми Еренфеста [23]– [25], з якої
випливає, що рiвняння руху для середнiх значень є близькими
аналогами до класичних рiвнянь. Цей висновок досить важли-
вий, оскiльки результуючi рiвняння не залежать вiд точного ви-
гляду хвильових функцiй. У такий спосiб забезпечується "мiст"
для переходу вiд рiвнянь квантової механiки до рiвнянь, анало-
гiчних за формою до класичних.

Використання формалiзму матрицi густини, що дозво-
ляє одержати рiвняння руху для середнiх значень квантово-
механiчних змiнних без необхiдностi визначати в явному вигля-
дi хвильовi функцiї, дає найбiльш компактний спосiб доповнен-
ня до описаного вище пiдходу. У цьому пiдходi необхiдно лише
припустити, що iснує повний набiр вiдомих, але не конкретних
хвильових функцiй, а далi безпосереднє застосування формалi-
зму квантової механiки приводить до необхiдних рiвнянь.

1.3. Атом водню

Розв’язанням рiвняння (1.4) у випадку атома водню [24,25] є
множина хвильових функцiй ψ, що характеризуються набором
цiлих чисел n, l,m. Цi числа називають головним, орбiтальним
та магнiтним квантовими числами вiдповiдно. Кожнiй хвильовiй
функцiї ψ iз цiєї множини вiдповiдає стацiонарний стан атома.
Енергiя стану залежить лише вiд величини головного квантово-
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го числа n i визначається простим спiввiдношенням

En =
Ry

n2
. (1.5)

У спектроскопiї та квантовiй електронiцi енергiю часто ви-
мiрюють в особливих одиницях – оберненими сантиметрами
(см−1). Один обернений сантиметр дорiвнює енергiї кванта ви-
промiнювання, що має у вiльному просторi довжину хвилi, яка
дорiвнює 1см (тобто 1 cм−1 = ~·2π·3·10−10Дж). У цих одиницях
Ry = 109678, 761см−1.

Стани iз заданим значенням n можуть вiдрiзнятись один вiд
одного квантовими числами l i m. Проте всi вони матимуть
однакову енергiю, тобто будуть виродженими. Кiлькiсть таких
станiв називають кратнiстю виродження, тут вона дорiвнює n2.
Це виродження є наслiдком центральної симетрiї поля (ядра), у
якому рухається електрон. У релятивiстському наближеннi во-
но частково знiмається, але розщеплення рiвнiв вiдносно мале.
Тому в атомi водню частоти переходiв мiж станами практично не
залежать вiд l i m та утворюють серiї, що вiдрiзняються тiльки
величинами ni i nf :

• серiя Лаймана (ni = 1, nf > 1);

• серiя Бальмера (ni = 2, nf > 2);

• серiя Рiтца-Пашена (ni = 3, nf > 3);

• серiя Бреккета (ni = 4, nf > 4) i т.д.

Атом може мати вiдмiтний вiд нуля момент iмпульсу. Вели-
чина квадрата моменту iмпульсу M2 визначається орбiтальним
квантовим числом l:

M2 = h2l(l + 1), (1.6)

(дозволенi лише значення 0 ≤ l ≤ n− 1).
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Магнiтне квантове число m визначає величину проекцiї мо-
менту iмпульсу ~M на одну iз осей координат (вiсь z):

Mz = ~m. (1.7)

Проекцiя вектора не перевершує довжини вектора, тому
Mz ≤ M .

У результатi m повинне задовольняти умову −l ≤ m ≤ l.
Звiдси випливає, що при заданому l маємо (2l + 1) значень m.

Дискретнiсть Mz вказує на ефект просторового квантуван-
ня, а саме маємо (2l+ 1) конiчних поверхонь, i ~M може лежати
тiльки на однiй iз них.

1.4. Магнетизм атома

Момент iмпульсу атома обумовлений рухом частинок.
Оскiльки цi частинки зарядженi, то з атомом буде пов’язане
деяке магнiтне поле. Це поле зручно описати, використовую-
чи вiдповiдний магнiтний момент. Величина магнiтного моменту
~M пропорцiйна моменту iмпульсу ~M :

~M = γ ~M. (1.8)

Коефiцiєнт пропорцiйностi γ задається гiромагнiтним
спiввiдношенням. Для орбiтального руху величина γ виявля-
ється такою, що збiгається з її класичним значенням. Якщо ча-
стинка масою m0 та зарядом q обертається за колоподiбною
орбiтою з радiусом r, то це еквiвалентно орбiтальному струму

I =
qv

2πr
, (1.9)

де v – швидкiсть руху частинки. При цьому момент iмпульсу

M = m0vr, (1.10)
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а магнiтний момент визначається спiввiдношенням

M = I · S, (1.11)

де S = πr2 – площина кола, обмеженого орбiтою. Звiдси

γ =
M
M

=
q

2m0

. (1.12)

В атомнiй фiзицi для вимiрювання магнiтного моменту ви-
користовують спецiальну одиницю – магнетон Бора β. Вiн до-
рiвнює змiнi проекцiї магнiтного моменту атома на вiсь кванту-
вання при змiнi m на одиницю, тобто

β = γ [Mz(m)−Mz(m− 1)] =

= γ~[m− (m− 1)] = γ~ =
e~

2m0

, (1.13)

β = 9, 274 · 10−24А·м2.
Окрiм моменту, зв’язаного з орбiтальним рухом електронiв,

атом має моменти, зв’язанi з рухом електронiв i ядра, спiновi
моменти. Цi типи руху не мають класичних аналогiв, тому для
них гiромагнiтне спiввiдношення вiдрiзняється вiд орбiтально-
го. Спiнове гiромагнiтне спiввiдношення електрона γs бiльше
орбiтального γe, а величину

g =
γs
γe

(1.14)

називають g - фактором електрона. Для вiльного електрона
g ' 2, 0023.

Гiромагнiтне спiввiдношення для ядер на три порядки мен-
ший порiвняно з електронним. Причину цього можна побачити
iз (1.12): заряд на одиницю маси на три порядки менше, нiж у
електрона.
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Питання для самостiйного контролю

1. Дайте визначення квантової електронiки.
2. Якi основнi прилади використовуються у квантовiй еле-

ктронiцi, вкажiть дiапазони їх використання.
3. Вкажiть дiапазони довжин хвиль ультрафiолетового, iн-

фрачервоного та видимого випромiнювання.
4. Наведiть три положення, на яких базується робота при-

ладiв квантової електронiки.
5. Коротко дайте визначення сутностi електрона.
6. Перелiчiть властивостi електрона, якi вiдрiзняють його вiд

iнших елементарних частинок.
7. Пояснiть фiзичний змiст хвильової функцiї, гамiльтонiана

та рiвняння Шредингера для квантової частинки.
8. Перелiчiть i дайте фiзичний змiст головних квантових чи-

сел.
9. Охарактеризуйте частоти переходiв мiж стацiонарними

станами атома водню.
10. Отримайте спiввiдношення для магнетона Бора.
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Роздiл 2

ВЗАЄМОДIЯ КВАНТОВИХ СИСТЕМ IЗ
ЕЛЕКТРОМАГНIТНИМ ПОЛЕМ

2.1. Поглинання i випромiнювання енергiї при квантових
переходах. Коефiцiєнти Ейнштейна

У класичнiй електронiцi, що представлена електронними
низькочастотними лампами, клiстронами, магнетронами, лам-
пами рухомої та зворотної хвилi i т.д., пiдсилення i генерацiя
електромагнiтних хвиль вiдбуваються за рахунок перетворення
кiнетичної та потенцiйної енергiї електронiв. У квантовiй еле-
ктронiцi пiдсилення й генерацiя електромагнiтних хвиль вiдбу-
ваються за рахунок змiни внутрiшньої енергiї атомiв, молекул,
iонiв i т.д.

Iз квантової механiки вiдомо, що внутрiшня енергiя части-
нок квантується, тобто набуває ряд певних дискретних значень,
що називаються у фiзицi енергетичними станами, або енер-
гетичними рiвнями.

Вiдомо, що стан електрона в атомi, який перебуває у зов-
нiшньому електричному полi, або в полi iнших мiкрочастинок,
описується хвильовою функцiєю ψ, що задовольняє рiвняння
Шредингера

Hψ = i~
∂ψ

∂t
. (2.1)

У разi якщо атоми (або iони) не перебувають у змiнних зов-
нiшнiх полях, то їх хвильовi функцiї ψ є власними хвильовими
функцiями ψn оператора Гамiльтона H0, не залежать вiд часу i
задовольняють рiвняння

H0ψn = Enψn. (2.2)

Стани квантових частинок, що описуються функцiями ψn,
мають певне значення енергiї En i називаються стацiонарни-
ми станами, тобто стiйкими, або стабiльними. Стацiонарний
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стан, якому вiдповiдає мiнiмальне значення енергiї частинки,
називають основним, або незбудженим, а всi iншi – збудже-
ними.

Сукупнiсть множини значень енергiй стацiонарних станiв
має назву енергетичного спектра квантової системи, або
терма [10]– [19], [22]– [25]. При переходi з одного стану до iн-
шого внутрiшня енергiя змiнюється дискретно на величину, що
дорiвнює рiзницi енергiй цих станiв:

E2 − E1 = ~ω21, (2.3)

де ~ = 6, 626 · 1034 Дж/Гц – стала Планка.
При переходi на бiльш високий рiвень частинка поглинає

енергiю, а при переходi на бiльше низький – вiддає. Цi переходи
супроводжуються процесами спонтанного i вимушеного випро-
мiнювання та поглинання. Дискретнiстю спектра пояснюється
лiнiйчастий характер спектрiв поглинання та випромiнювання
електромагнiтних хвиль атомами. Саме тому описання фiзичних
процесiв базується на хвильових i квантових представленнях.

2.1.1. Спонтаннi та вимушенi переходи

Спонтанний перехiд — це мимовiльний (самочинний) пе-
рехiд частинки у часi та просторi з бiльш високого En на бiльш
низький енергетичний рiвень Em (рис. 2.1).

Em

En

Nm

Nn

nm nm

Рисунок 2.1 – Спонтанний перехiд з рiвня En на рiвень Em
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Спонтанне випромiнювання є ефектом принципово
квантовим, що не допускає класичного трактування. У кла-
сичнiй механiцi метастабiльний стан, що має бiльшу енергiєю
вiдносно деякого основного стiйкого стану, за вiдсутностi зов-
нiшнiх збурень може iснувати нескiнченно довго. З мiркувань
квантової фiзики такий метастабiльний стан спонтанно розпа-
дається з деякою вiдмiтною вiд нуля середньою швидкiстю. Пе-
рехiд супроводжується випущенням кванта енергiї iз частотою
ωnm. Для перебiгу цього процесу зовнiшнє поле не потрiбне,
тому керувати або передбачати точно момент спонтанного пе-
реходу принципово неможливо. Можна вести мову тiльки про
ймовiрнiсть такого переходу, тобто ймовiрнiсть спонтанного пе-
реходу не залежить вiд зовнiшнього поля i визначається вла-
стивостями атома або молекули [10]– [19], [22], [26]– [33].

Iмовiрнiсть спонтанного переходу за одиницю часу зi ста-
ну En у стан Em визначається коефiцiєнтом Ейнштейна для
спонтанного переходу iз випромiнюванням Anm, тобто

Anm =
dW sp

nm

dt
. (2.4)

Iстотним є те, що ймовiрнiсть спонтанного переходуAnm на-
лежить до одиницi часу. Тому вона може набувати значення вiд
0 до∞, на вiдмiну вiд математичної ймовiрностi, яка змiнюється
вiд 0 до 1 [17].

Якщо нижче збудженого рiвня n розмiщено декiлька рiвнiв,
то повна змiна заселеностi рiвня n завдяки спонтанним перехо-
дам на цi рiвнi буде дорiвнювати сумi ймовiрностей усiх перехо-
дiв:

dW sp
ni

dt
=
∑
i

Ani. (2.5)

Для випадку, наведеного на рис. 2.2, рiвняння (2.5) має вигляд

dW sp
n(m,k)

dt
= Anm + Ank. (2.6)
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Em

En

Nm

Nn

nkA

Anm

Ek Nk

Рисунок 2.2 — Спонтанний перехiд з рiвня En на рiвнi Em та
Ek

Як вiдомо з [10]– [19], [22], [26]– [33], середнiй час життя
атома, iона або молекули у збудженому станi обернено пропор-
цiйний ймовiрностi спонтанного переходу

τ =
1

Anm
. (2.7)

Якщо нижче рiвня n є декiлька рiвнiв, то час життя части-
нок у станi n дорiвнює оберненiй величинi повної ймовiрностi
спонтанних переходiв з рiвня n на всi, що лежать нижче:

τni =

(∑
i

Ani

)−1

. (2.8)

Для випадку, наведеного на рис. 2.2:

τn =
(
An(m,k) + Ank

)−1
. (2.9)

Величину τ(τn) ще називають спонтанним часом життя для
переходiв n→ m.

Необхiдно зазначити, що випадковiсть спонтанних перехо-
дiв приводить до незалежностi та несинхронностi випромiнюва-
ння великої кiлькостi незалежних одна вiд одної квантових ча-
стинок у системi. Отже, спонтанне випромiнювання неспрямо-
ване, некогерентне i немонохроматичне. Воно служить джере-
лом шумiв, нестабiльностi коливань, але разом з тим, що дуже
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Em

En

Nm

Nn

nm

Рисунок 2.3 – Iндукований (вимушений) перехiд з рiвня Em на
рiвень En

важливо, спонтаннi переходи сприяють розвитку процесу пiд-
силення i появи коливань у мазерах та лазерах. Вони вiдiграють
важливу роль при одержаннi нерiвноважних станiв у квантовiй
системi [10]– [19], [22], [26]– [33].

Спонтанне випромiнювання описує процес мимовiльного
переходу частинки лише з верхнього рiвня на нижнiй. Мимо-
вiльних, або спонтанних, переходiв знизу нагору не буває.
Заселення верхнього рiвня вiдбувається в розглянутiй ситуа-
цiї шляхом iндукованих переходiв за умови поглинання квантiв
енергiї.

Однак атом може перейти в iнший енергетичний стан не ли-
ше самочинно, а й пiд дiєю зовнiшнього поля. Вимушенi (iн-
дукованi) переходи вiдбуваються пiд впливом зовнiшнього по-
ля випромiнювання резонансної частоти i залежать вiд спе-
ктральної густини енергiї зовнiшнього поля ρ(ω) (одиницi ви-
мiру [ρ(ω)] =Дж/(см3·Гц)) [15], [31], [22]. Для вимушеного пе-
реходу з нижнього рiвня на верхнiй (рис. 2.3) квант енергiї по-
глинається iз частотою

ωnm =
En − Em

~
. (2.10)
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Iмовiрнiсть таких переходiв за одиницю часу дорiвнює

dW pog
nm

dt
= Bnmρ(ω), (2.11)

деBnm – коефiцiєнти Ейнштейна для вимушеного (iндуковано-
го) переходу з поглинанням.

Якщо квантова частинка знаходиться на верхньому рiвнi,
то за умови впливу на неї електромагнiтного випромiнюван-
ня iз частотою (2.10) спостерiгається перехiд на нижнiй рiвень
(рис. 2.4) з випромiнюванням кванта енергiї. Iмовiрнiсть iнду-

Em

En

Nm

Nn

nm nm

Рисунок 2.4 – Вимушений перехiд з рiвня En на рiвень Em з
випромiнюванням кванта енергiї

кованого випромiнювання за одиницю часу визначається таким
рiвнянням:

dW vypr
nm

dt
= Bnmρ(ω). (2.12)

Тут Bnm – коефiцiєнт Ейнштейна для вимушеного переходу
iз випромiнюванням. Середнiй час життя атома щодо iндукова-
ного переходу n→ m обернено пропорцiйний добуткуBnmρ(ω),
тобто

τnm =
1

Bnmρ(ω)
. (2.13)

Таким чином, за вимушених переходiв квантова систе-
ма може переходити вiд одного енергетичного стану до
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iншого як iз поглинанням електромагнiтної енергiї, так
i з випромiнюванням.

Iндукованi переходи мають такi важливi властивостi [10]–
[19], [22], [26]– [33].

По-перше, ймовiрнiсть iндукованих переходiв вiдмiтна вiд
нуля тiльки для зовнiшнього поля резонансної частоти, енер-
гiя кванта якого ~ω дорiвнює рiзницi енергiй двох розглянутих
iзольованих станiв (двох рiвнiв з енергiями En i Em вiдповiдно,
де iндекс n ставиться для бiльшої енергiї, а iндексm – для мен-
шої). Ця умова вiдповiдає постулату Бора

~ω = hν = En − Em. (2.14)

По-друге, кванти електромагнiтного поля, що випромiнюю-
ться при iндукованих переходах, повнiстю тотожнi квантам по-
ля, що викликали цi переходи. Це означає, що зовнiшнє еле-
ктромагнiтне поле й поле, створене при iндукованих переходах,
мають однаковi частоту, фазу, поляризацiю i напрямок пошире-
ння, тобто вони нерозрiзненi (тотожнi). Повна тотожнiсть сти-
мульованого (тобто вторинного) i стимулювального (тобто пер-
винного) випромiнювань приводить до когерентностi випромi-
нювання у квантовiй електронiцi.

По-третє, ймовiрнiсть iндукованих переходiв за одиницю
часу пропорцiйна густинi енергiї зовнiшнього поля в одини-
чному спектральному iнтервалi (спектральний об’ємнiй густинi
енергiї) ρ(ω)

dW ind
mn

dt
= Bmnρ(ω),

dW ind
nm

dt
= Bnmρ(ω), (2.15)

деBmn iBnm – коефiцiєнти Ейнштейна для iндукованого погли-
нання i випромiнювання вiдповiдно, а порядок iндексiв вказує
напрямок переходу.

Таким чином, iндуковане випромiнювання стимулюється
зовнiшнiм випромiнюванням. Iмовiрностi спонтанного та виму-
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шеного переходiв мiж станами пов’язанi з матричним електрон-
ним дипольним моментом dnm такими спiввiдношеннями:

Anm =
4ω3

nm

3~c3
|dnm|2, Bnm =

4π2

3~2
|dnm|2. (2.16)

Крiм випромiнювальних переходiв, пов’язаних iз поглинан-
ням i випромiнюванням кванта енергiї, у системi квантових ча-
стинок можливi квадрупольнi, магнiтнi, безвипромiнювальнi та
iншi [17], [15], [19], [22], [31], [33]. Для розумiння принципiв ро-
боти лазерiв важливими є безвипромiнювальнi переходи, при
яких енергiя атома передається iншим атомам або навколи-
шньому середовищу (зiткнення атомiв у газовому розрядi, пе-
рехiд енергiї кристалiчної решiтки i т.д.). У результатi такої вза-
ємодiї атом, iон або молекула переходить зi стану n у стан m
або, навпаки, без випромiнювання кванта i без його участi (рис
2.5 а,б). Iмовiрнiсть безвипромiнювального переходу за одини-

Em

En

nm

Em

En

mn а)

б)

Рисунок. 2.5 – Безвипромiнювальнi переходи: а) з рiвня Em
на рiвень En; б) з рiвня En на рiвень Em

цю часу з верхнього рiвня на нижнiй прийнято позначати snm,
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а з нижнього на верхнiй рiвень smn. Iмовiрностi безвипромiню-
вальних переходiв мiж рiвнями n ↔ m зв’язанi рiвнянням [17],
[15], [19], [22], [31], [33]:

snm = smn exp

(
−~ωmn

kT

)
. (2.17)

Також iмовiрнiсть безвипромiнювального переходу визначає-
ться середньою кiлькiстю актiв вiддачi або отримання квантiв
енергiї однiєю частинкою за одиницю часу [17].

Середнiй час життя атома вiдносно безвипромiнювального
переходу обернено пропорцiйний величинi snm або smn, тобто

τnm =
1

snm
, τmn =

1

smn
. (2.18)

Якщо квантова частинка здiйснює перехiд зi збудженого
стану n у результатi спонтанного, iндукованого та безвипромi-
нювального переходiв, що характеризуються часом життя τ1 =
1/Amn, τ2 = 1/ (Bmnρ(ω)), τ3 = 1/smn i не є статистично не-
залежними процесами, то вiдповiдно до теореми про додавання
ймовiрностей середнiй час життя частинки в станi n пов’язаний
iз часами життя iнших процесiв таким спiввiдношенням:

1

τn
=

1

τ1

+
1

τ2

+
1

τ3

. (2.19)

Крiм цього, ймовiрностi спонтанного та вимушеного перехо-
дiв пов’язанi мiж собою. Спiввiдношення мiж ними можна ви-
значити за допомогою термодинамiчного пiдходу [17], [15], [22].

2.1.2. Умови термодинамiчної рiвноваги

Розглянемо ансамбль квантових частинок, що знаходяться
у термостатi при температурi T . Знайдемо умови рiвноваги цьо-
го ансамблю в полi його власного випромiнювання, що випу-
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скається та поглинається при переходi мiж рiвнями енергiї ча-
стинок, що створюють ансамбль. За умов термодинамiчної рiв-
новаги ансамбль частинок не втрачає i не отримує енергiю. От-
же, за одиницю часу у всьому ансамблi загальна кiлькiсть пере-
ходiв iз верхнього стану до нижнього має дорiвнювати загаль-
нiй кiлькостi переходiв iз нижнього стану до верхнього. Загаль-
не число переходiв визначається кiлькiстю частинок на рiвнях
енергiї або, як прийнято говорити у квантовiй електронiцi, за-
селенiстю рiвнiв.

Для теплової рiвноваги розподiл частинок за рiвнями визна-
чається формулою Больцмана [17], [15], [19], [22], [31], [33]:

n2

g2

=
n1

g1

exp

(
−E2 − E1

kT

)
, (2.20)

де g1 i g2 – статистична вага рiвнiв 1 i 2 вiдповiдно; k – стала
Больцмана (k = 1, 38 · 10−23 Дж/К).

Частинки розглянутого ансамблю перебувають у полi їх
власного випромiнювання, густина енергiї якого в одиничному
спектральному iнтервалi становить ρ(ω). Це поле iндукує пе-
реходи з верхнього стану до нижнього та навпаки. Ймовiрностi
цих переходiв пропорцiйнi ρ(ω):

dW ind
nm

dt
= Bnmρ(ω);

dW ind
mn

dt
= Bmnρ(ω);

dW sp
mn

dt
= Anm. (2.21)

Комбiнуючи (2.20) i (2.21), за умови термодинамiчної рiвно-
ваги (загальна кiлькiсть квантiв, що випускаються системою,
дорiвнює числу квантiв свiтла, що поглинаються) отримаємо
спiввiдношення мiж коефiцiєнтами Anm, Bnm, Bmn:

g1B12ρ(ω) exp

(
−E1

kT

)
= g2 (B21ρ(ω) + A21) exp

(
−E2

kT

)
.

(2.22)
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У рiвняннi (2.22) кiлькостi переходiв знизу нагору (лiворуч) та
згори донизу (праворуч) дорiвнюють одна однiй. Це спiввiдно-
шення дозволяє чiтко знайти густину енергiї поля випромiню-
вання розглянутої рiвноважної квантової системи:

ρ(ω) =
A21

B21

[
g1B12

g2B21

exp

(
E2 − E1

kT

)
− 1

]−1

. (2.23)

Звiдси випливають важливi висновки [17], [15], [19], [22], [31].
Ейнштейн постулював, що випромiнювання, яке випускає-

ться та поглинається внаслiдок переходiв мiж енергетичними
станами розглянутої рiвноважної квантової системи, описує-
ться формулою Планка для рiвноважного випромiнювання аб-
солютно чорного тiла [17]:

ρ(ω) =
ω2

π2c3
· ~ω

exp
( ~ω
kT

)
− 1

. (2.24)

Iнодi формулу Планка записують не для ρ(ω), а для ρ(ν). По-
рiвнюючи (2.23) та (2.24) з урахуванням умови Бора

E2 − E1 = ~ω, (2.25)

отримаємо спiввiдношення

g1B12 = g2B21. (2.26)

Це спiввiдношення свiдчить про однакову ймовiрнiсть iндуко-
ваного випромiнювання i поглинання (у перерахуваннi на один
невироджений стан).

Iмовiрнiсть спонтанного випромiнювання пропорцiйна кое-
фiцiєнту Ейнштейна для iндукованого випромiнювання:

Anm =
~ω3

nm

π2c3
Bnm. (2.27)
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При цьому ймовiрностi iндукованих переходiв iз випромiнюва-
нням (n → m) i поглинанням (m → n) енергiї однаковi мiж со-
бою, тобтоBnm = Bmn. Коефiцiєнт ω2

nm/(π
2c3) вiдповiдає числу

типiв коливань в одиничному об’ємi та в одиничному iнтервалi
частот для вiльного простору. Таким чином, можна встановити
зв’язок мiж коефiцiєнтами Ейнштейна, але не саме їх значення.

У результатi ймовiрнiсть переходу донизу для збудженої ча-
стинки з випусканням квантiв випромiнювання визначається
спiввiдношенням

dW vypr

dt
= B21

(
~ω3

nm

π2c3
+ ρ(ω)

)
. (2.28)

Суттєвим є той факт, що Anm пропорцiйний B21; там, де ви-
мушенi переходи забороненi, не може бути i спонтанного ви-
промiнювання, i навпаки, де немає спонтанного випромiнюван-
ня, там не може бути вимушеного.

Рiвноважне випромiнювання всього ансамблю частинок
щодо кожної окремої частинки виступає як зовнiшнє електро-
магнiтне поле, що стимулює поглинання або випромiнюван-
ня енергiї частинки залежно вiд її стану. Тому спiввiдношення
(2.27)–(2.28), отриманi за умов рiвноваги, правильнi й у випад-
ку квантової системи, що перебуває в полi зовнiшнього випро-
мiнювання.

Крiм цього, iз (2.27) випливає, що ймовiрнiсть спонтанних
переходiв сильно залежить вiд частоти (∝ ω3

nm). Звiдси маємо,
що в областi надвисоких частот (НВЧ), яка характерна для па-
рамагнiтних мазерiв, роль спонтанних переходiв незначна i, як
наслiдок, рiвень шумiв для вiдповiдних пiдсилювачiв буде дуже
низьким. В оптичному дiапазонi частот роль спонтанних пере-
ходiв рiзко зростає. Вони є джерелом шумiв та причиною дуже
малих часiв життя збуджених станiв, що ускладнює, а iнодi уне-
можливлює роботу пiдсилювачiв i генераторiв у даному дiапа-
зонi. У будь - якому разi, в оптичному та в бiльш короткохви-
льових дiапазонах спонтаннi переходи необхiдно враховувати
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iстотно. Отже, зi зростанням частоти ймовiрнiсть спонтанно-
го переходу рiзко зростає. Таким чином, при ~ω � kT система
вироджується у квантовомеханiчну, а при ~ω � kT – є класи-
чною механiчною системою [17].

2.2. Дипольне випромiнювання. Дозволенi та забороненi
переходи

З погляду випромiнювання i поглинання електромагнiтної
енергiї атом можна розглядати як мультипольну систему. За ви-
значенням, мультиполь є системою парних, рiзнойменних за-
рядiв, що має певну симетрiю. Систему двох зарядiв називають
диполем, чотирьох – квадруполем, восьми – октуполем i т.д.

Кожен мультиполь характеризується своїм моментом, по-
рядок n якого пов’язаний з повним числом зарядiв N спiввiд-
ношенням N = 2n. Довiльний розподiл зарядiв у загальному
випадку можна подати у виглядi ряду, члени якого становлять
моменти рiзних порядкiв. Таке подання виявляється зручним
для опису випромiнювальних властивостей атомiв i молекул. В
оптичному дiапазонi довжина електромагнiтної хвилi набагато
бiльша за розмiри атома i ряд швидко сходиться зi збiльше-
нням порядку мультиполя. Як показують розрахунки, для ви-
димої областi з довжиною хвилi, наприклад, λ = 0, 5 · 10−6 м,
квадрупольне випромiнювання слабше за дипольне приблизно
у 106 разiв [22], [13].

З точки зору класичних уявлень простим джерелом еле-
ктромагнiтного випромiнювання є точковий заряд, що рухає-
ться з прискоренням. Енергiя E, випромiнювана зарядом e за
одиницю часу, пропорцiйна квадрату прискорення a [17], [13],
[15], [22]:

dE

dt
=

e2

6πε0c3
a2. (2.29)

Якщо заряд виконує гармонiчнi коливання iз частотою ω та
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амплiтудою rm, то його координата з часом змiнюється згiдно iз
законом

r(t) = rm cos(ωt). (2.30)

Звiдси прискорення

a =
d2r

dt2
=

d

dt
(−rmω sin(ωt)) = −rmω2 cos(ωt). (2.31)

У результатi iз (2.29) можна отримати миттєву потужнiсть
випромiнювання:

P = −dE
dt

=
e2r2

mω
4

6πε0c3
cos2(ωt). (2.32)

Усереднена за часом потужнiсть випромiнювання за перiод ко-
ливань становить [17], [13], [15], [22]:

〈P 〉 =
e2r2

mω
4

12πε0c3
, (2.33)

оскiльки
1

2π

∫ 2π

0

cos2(ωt)dt = 〈cos2(ωt)〉 =
1

2
(2.34)

(кутовi дужки в даному випадку означають усереднення).
Формула (2.33) буде правильною i для випромiнювання,

створеного системою з багатьох зарядiв. Найпростiшою iз та-
ких систем є електричний диполь – сукупнiсть двох однако-
вих за величиною та протилежних за знаком зарядiв, що знахо-
дяться на вiдстанi l один вiд одного.

Момент електричного диполя ~d, або дипольний момент,
чисельно дорiвнює добутку величини зарядiв e та вiдстанi мiж
ними l:

|~d | = el (2.35)

i спрямований вiд негативного полюса до позитивного (рис.
2.6). Якщо дипольний момент ~d гармонiйно змiнюється з ча-
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-e d +e
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Рисунок 2.6 – Електричний диполь

стотою ω, то такий диполь називають осцилювальним дипо-
лем, або осцилятором. Усереднену потужнiсть випромiнюва-
ння такого осцилятора можна отримати iз рiвняння (2.33):

〈P 〉 =
ω4

12πε0c3
d2

0, (2.36)

де d0 – амплiтуда змiни дипольного моменту (d0 = erm).
Багато оптичних властивостей випромiнювальних систем

можна отримати, моделюючи такi системи сукупнiстю гармо-
нiйних осциляторiв, власнi частоти яких збiгаються iз частота-
ми даних переходiв. Розглянемо електрон, що рухається за елi-
птичною орбiтою навколо позитивно зарядженого ядра.

Як бачимо з рис. 2.7, такий рух можна замiнити гармонiй-
ними коливаннями двох диполiв (лiнiйних осциляторiв), власнi
частоти ω0 яких дорiвнюють кутовiй швидкостi обертання еле-
ктрона за орбiтою, а фази змiщенi на кут π/2 [17], [13], [15], [22].
Дипольнi моменти таких випромiнювачiв визначаються згiдно з
рiвняннями

dx = −er0x cosω0t, dy = −er0y sinω0t. (2.37)

З погляду класичної електродинамiки осцилювальний ди-
поль випромiнює енергiю безперервно. Амплiтуда коливань для
класичного осцилятора може набувати будь-яких значень. У
початковий момент часу t = 0 осцилятор має кiнетичну енергiю
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Рисунок 2.7 – Модель атома, подана у виглядi двох
осциляторiв

E0, що пропорцiйна квадрату амплiтуди коливань r0 = rm(t =
0):

E0 =
mω2

0r
2
0

2
, (2.38)

де m – маса електрона. З часом такий класичний осцилятор
передає енергiю полю згiдно iз законом (2.32), що вiдповiдає
зменшенню амплiтуди коливань rm. Тодi для ненульового мо-
менту часу (t > 0) маємо

〈E(t)〉 =
mω2

0r
2
m(t)

2
. (2.39)

Порiвнюючи цей вираз з (2.33), отримуємо

〈P 〉 = −d〈E〉
dt

=
e2ω2

0

6πε0c3m
〈E〉. (2.40)

Уведемо таке позначення:

γ =
e2ω2

0

6πε0c3m
, (2.41)

тодi зi спiввiдношення (2.40) отримуємо рiвняння для енергiї
випромiнювача

d〈E〉
dt

+ γ〈E〉 = 0, (2.42)
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звiдки одержуємо закон дебаївської релаксацiї

〈E(t)〉 = E0 exp(−γt), (2.43)

де енергiя E0 = E(t = 0) визначається спiввiдношенням (2.38),
а час релаксацiї Дебая τ та параметр (2.41) зв’язанi оберненим
зв’язком (τ = 1/γ).

Якщо спiввiднести рiвняння (2.39) i (2.43), враховуючи
(2.38), знайдемо змiну амплiтуди коливань класичного осциля-
тора з часом:

rm(t) = r0 exp

(
−γt

2

)
. (2.44)

Тодi з урахуванням спiввiдношення (2.30) координата з часом
буде змiнюватися за законом

r(t) = r0 exp

(
−γt

2

)
cosω0t. (2.45)

Графiк цiєї залежностi зображений на рис. 2.8. Враховуючи за-

t

r(t)

0

Рисунок 2.8 – Графiк залежностi r(t)
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кон (2.43) та визначення (2.41) i (2.38), знаходимо, що усере-
днена за перiод потужнiсть випромiнювання електричного ди-
поля змiнюється з часом за експоненцiйним законом [17], [13],
[15], [22]:

〈P 〉 = −d〈E〉
dt

=
e2ω4

0r
2
0

12πε0c3
e−γt =

ω4
0d

2
0

12πε0c3
e−γt = P0e−γt, (2.46)

де

P0 =
ω4

0d
2
0

12πε0c3
. (2.47)

Iз наведеного ранiше бачимо, що миттєва потужнiсть випро-
мiнювання диполя пропорцiйна r2(t). Очевидно, така система
випромiнює немонохроматичну хвилю (див. рис. 2.8). Для ви-
значення спектра випромiнювання r(t) потрiбно подати її у ви-
глядi iнтегралу Фур’є, тобто функцiю (2.45), зображену на рис.
2.8, подати у виглядi континууму (iнтеграла) гармонiйних скла-
дових:

r(t) =

∫ +∞

−∞
r(ω) exp(iωt)dt, (2.48)

де амплiтуди гармонiйних складових

r(ω) =
1

2π

∫ +∞

−∞
r(t) exp(−iωt)dt. (2.49)

Залежнiсть (2.45) можна записати в експоненцiйнiй формi:

r(t) =
1

2
r0e−

γt
2

(
eiω0t + e−iω0t

)
. (2.50)

Тодi iз (2.49) отримуємо

r(ω) =
r0

2π

1

i(ω0 − ω) + γ
2

, (2.51)
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Залежнiсть

gL(ω) =
A

(ω0 − ω)2 +
(
γ
2

)2 (2.52)

називається кривою Лоренца, де A – множник, що визначає-
ться умовою нормування

∫ +∞
−∞ gL(ω)dω = 1 i дорiвнює

A =
γ

2π
.

Крива Лоренца визначає розподiл енергiї за частотним спе-
ктром. Вона має максимум g(ω0) = 2/πγ (див. рис. 2.9) при
ω = ω0. На вiдстанях ω0−ω = ±γ/2 спектральна густина змен-
шується вдвiчi. Величина 2(ω0 − ω) = ∆ω = γ називається на-
пiвшириною лiнiї i є природною шириною спектральної лiнiї.
Вiдомо, що γ = 1/τ , де τ – час релаксацiї. В результатi отри-

g ( )L

g( )=0

0,5g( )0

0

0 0

Рисунок 2.9 – Функцiя Лоренца

муємо фундаментальне спiввiдношення спектрального аналiзу
(спiввiдношення Гейзенберга) [17]

∆ωτ ≈ 1. (2.53)
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Розглянемо тепер квантовий осцилятор. Його енергiя, на
вiдмiну вiд класичного осцилятора, може набувати тiльки пев-
них дискретних значень. Тут не може бути повiльної змiни ам-
плiтуди коливань, а наявний лише стрибкоподiбний перехiд з
одного дозволеного стану до iншого. Частота випромiнювання
квантового осцилятора визначається за допомогою енергiї пе-
реходу згiдно з рiвнянням

ωmn =
Em − En

~
.

Такому переходу вiдповiдає виникнення осцилювального
електричного моменту атома. Електричний дипольний момент
iз точки зору квантової теорiї має такий фiзичний змiст. Для за-
даного стацiонарного стану n розподiл заряду електрона в атомi
(розподiл «електронної хмари») задається у виглядi eψ∗nψndV .
Ця величина є ефективною густиною заряду в об’ємi dV . Тодi
середнє значення електричного дипольного моменту [13], [15],
[22]

~dnn = e

∫
ψ∗nψn~rdV, (2.54)

а його проекцiї

dxnn = e

∫
ψ∗nψnxdV,

dynn = e

∫
ψ∗nψnydV, (2.55)

dznn = e

∫
ψ∗nψnzdV.

Тут ~r – радiус-вектор, проведений вiд початку координат, де
розмiщене ядро атома.

Пiд час переходу атома зi стану m до стану n розподiл за-
ряду визначається хвильовими функцiями обох станiв [13], [15],
[22]:

ρmn = eψ∗nψm. (2.56)



41

Об’ємна густина заряду при переходi iз одного квантового
стану до iншого осцилює з характерною частотою ωmn. Такий
розподiл заряду можна характеризувати iнтегральним диполь-
ним моментом [13], [15], [22]

~D(t) =

∫
~rρmndV. (2.57)

У стацiонарному станi дипольний момент не змiнюється з ча-
сом. При переходi з одного стану до iншого виникають i осци-
ляцiї дипольного моменту

~D(t) = d0
mn exp

(
i
Em − En

~
t

)
, (2.58)

де i =
√
−1 – уявна одиниця, а амплiтуда дипольного моменту

d0
mn = e

∫
~rψ∗nψmdV (2.59)

характеризує ймовiрнiсть переходу i має назву дипольного ма-
тричного елемента переходу m→ n.

Таким чином, квантовий перехiд зi стану m до стану n мо-
жна порiвняти з появою осцилювального диполя з власною ча-
стотою коливання ωmn. Сукупнiсть квантових переходiв у кван-
товiй системi характеризується двовимiрною сукупнiстю чисел
dmn. Цю сукупнiсть прийнято записувати у виглядi нескiнченної
матрицi ∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

d11 d12 · d1n . . .
d21 d22 · d2n . . .
· · · · . . .
dn1 dn2 · dnn . . .

...
...

...
...

. . .

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
, (2.60)

складовi якої називаються матричними елементами.
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Потужнiсть, що випромiнюється пiд час спонтанного пе-
реходу m → n, можна обчислити за допомогою отримано-
го для класичного осцилятора спiввiдношення (2.47), якщо за-
мiсть амплiтуди класичного дипольного моменту d0 пiдставити
подвоєний матричний елемент 2dmn (множник 2 виникає при
переходi вiд експоненцiйної форми запису до тригонометричної)
[22]. Вважаючи, що в одиницi об’єму знаходиться Nm диполiв,
отримуємо

〈P 〉 =
ω4
mnNm

3πε0c3
(dmn)2. (2.61)

Величина Nm вiдповiдає заселеностi верхнього енергетичного
рiвня.

Ураховуючи зв’язок мiж випромiнюванням, потужнiстю та
ймовiрнiстю спонтанного переходу [22], [13]

Pmn = AmnNm~ωmn, (2.62)

маємо

Amn =
ω3
mn

3πε0~c3
(dmn)2. (2.63)

Це спiввiдношення вiдповiдає випромiнюванню осцилятора з
дипольним моментом

dmn = 2ermn cos(ωmnt), (2.64)

де

rmn =

∫
~rψ∗nψmdV. (2.65)

Тодi коефiцiєнт Ейнштейна вимушеного переходу при ви-
промiнюваннi [17], [13], [15], [22], [31]

Bmn =
π

12ε0~2
(dmn)2. (2.66)

Спiввiдношення (2.63) i (2.66) дозволяють розрахувати ко-
ефiцiєнти Ейнштейна, якщо вiдомi характеристики (хвильовi
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функцiї та енергiї) станiв, мiж якими вiдбувається оптичний пе-
рехiд. Таким чином, коефiцiєнти Ейнштейна, ймовiрнiсть спон-
танних i вимушених переходiв визначаються через недiагональ-
нi дипольнi матричнi елементи матрицi (2.60).

Виявляється, що не всi квантовi переходи можливi, деякi з
них дозволенi, а деякi забороненi. У квантовiй механiцi iснують
правила вiдбору, якi регламентують можливi квантовi перехо-
ди, тобто визначають можливiсть квантового переходу з одного
енергетичного стану до iншого.

Рiвень, з якого правилами вiдбору переходи забороненi та
який, будучи коли-небудь збудженим, може iснувати тривалий
час, називається метастабiльним.

Забороненi та дозволенi переходи визначаються ймовiрнi-
стю переходу. Ймовiрнiсть iндукованого переходу мiж рiвнями
Em i En пропорцiйна квадрату матричного елемента |dnm|2 еле-
ктричного дипольного моменту.

Якщо матричний елемент ненульовий, перехiд мiж рiвнями
Em i En є дозволеним, якщо dnm = 0 – перехiд є забороне-
ним. Згiдно з (2.16), якщо dnm = 0, то ймовiрнiсть переходу теж
повинна дорiвнювати нулю. Такi переходи називають заборо-
неними в електродипольному наближеннi.

Проте умова dnm = 0 не означає, що нижнi переходи мiж
рiвнями Em i En не вiдбуваються, оскiльки визначається ли-
ше ймовiрнiсне наближення. Врахування взаємодiї з магнiтним
полем та бiльш ретельний розрахунок взаємодiї з електричним
полем показує, що ймовiрнiсть переходу може не дорiвнювати
нулю навiть якщо dnm = 0. У цьому разi перехiд може вiдбути-
ся, наприклад, у результатi взаємодiї мiж магнiтним полем хвилi
й магнiтним дипольним моментом атома. Отже, перехiд, що за-
боронений наближенням електродипольної взаємодiї, є дозво-
леним у наближеннi магнiтодипольної взаємодiї, i навпаки.

Належнiсть переходу до заборонених або дозволених ви-
значається правилами вiдбору. Для атомних рiвнiв, що хара-
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ктеризуються квантовими числами n, l iml, правила вiдбору для
дипольних переходiв такi [17], [13], [15], [22], [31] :

1. Змiна головного квантового числа може бути будь-якою:

∆n = 0, 1, 2, ...

2. Орбiтальне квантове число l може змiнюватися тiльки на
±1:

∆l = ±1.

Це правило, по сутi, вiдображає закон збереження моменту
кiлькостi руху для системи електрон+фотон, оскiльки момент
кiлькостi руху фотона дорiвнює ~.

3. Магнiтне квантове число ml може змiнюватися тiльки на
0 або±1:

∆ml = 0;±1.

Аналогiчнi правила iснують i для квантових чисел: L – су-
марного орбiтального квантового числа; S – сумарного спiно-
вого числа i J – повного моменту системи

J = L+ S.

Перехiд буде дозволений, якщо виконуються всi правила
вiдбору. Якщо переходи дозволенi в дипольному наближеннi,
то для них Amn має порядок величини 108 с−1, у випадку ре-
лаксацiї зi збудженого стану визначається лише спонтанними
випромiнювальними переходами менше нiж 108 с−1, якщо є, на-
приклад, безвипромiнювальнi процеси спустошення рiвня. Такi
рiвнi з малим часом життя називаються лабiльними. Якщо пе-
реходи забороненi в дипольному наближеннi, тобто dmn = 0,
це не означає, що вони взагалi не можуть вiдбутися. Крiм еле-
ктричного дипольного моменту i пов’язаного з ним дипольного
випромiнювання, атому можна приписати електричний квадру-
польний (октупольний) або магнiтний дипольний (квадруполь-
ний) момент. Матричнi елементи i вiдповiднi ймовiрностi еле-
ктричного квадрупольного i магнiтного дипольного переходiв
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приблизно у 106 разiв меншi, нiж для електричного дипольно-
го наближення (якщо тi та iншi дозволенi правилами вiдбору).
Ймовiрнiсть октупольних переходiв, тобто переходiв зi змiною
моменту третього порядку, ще менша. Збуджений енергетичний
стан системи, для якого всi переходи до нижнiх станiв заборо-
ненi для електричних дипольних взаємодiй, називається мета-
стабiльним рiвнем. Час життя атомiв у цьому станi близько
10−3 с i бiльше [17].

2.3. Форма та ширина спектральних лiнiй

Пiд час розгляду енергетичних станiв квантових систем i
квантових переходiв, не обговорювалося питання про ширину
дискретних енергетичних рiвнiв атомiв i молекул, при цьому та-
кi рiвнi бралися нескiнченно вузькими. В результатi випромi-
нювальним переходам мiж такими iзольованими рiвнями енер-
гiї вiдповiдала б нескiнченно вузька спектральна лiнiя випромi-
нювання (або поглинання) для чiтко фiксованої частоти, тобто
iдеальна монохроматична хвиля. У дiйсностi подiбна ситуацiя
неможлива, з тiєї причини, що час життя τ0 у збудженому станi
має кiнцеве значення, а згiдно зi спiввiдношенням невизначено-
стей ∆Eτ0 ≈ ~ це призводить до невизначеностi для значення
енергiї стану, тобто до "розмивання" енергетичного рiвня на
величину порядку ∆E. Для iзольованих атомiв i молекул таке
розширення дуже мале (∆E � E), але кiнцева ширина енерге-
тичних рiвнiв є принциповою [17], [13], [15], [22], [31] .

Таким чином, ширина енергетичного рiвня ∆E залежить вiд
часу життя частинки у даному енергетичному станi. Найбiльш
розширенi енергетичнi рiвнi мають малий час життя частинки, i
навпаки.

Ступiнь i характер розширення енергетичних рiвнiв кванто-
вих систем найбiльш чiтко проявляється пiд час вивчення фор-
ми спектральних лiнiй, тобто характерних вузьких лiнiй випро-
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мiнювання або поглинання, що вiдповiдають певному випромi-
нювальному квантовому переходу.

Розподiл iнтенсивностi випромiнювання I/I0 (або поглина-
ння) за частотою в межах даної лiнiї характеризується функцi-
єю g(ω), яка називається форм-фактором спектральної лi-
нiї, або просто формою лiнiї. Ця функцiя вiдповiдає умовi нор-
мування, тобто ∫ +∞

−∞
g(ω)dω = 1. (2.67)

Для характеристики вiдносної ширини спектральної лiнiї
використовують поняття добротностi спектральної лiнiї,
яка чисельно дорiвнює вiдношенню резонансної частоти ω0, що
характеризує максимум спектральної лiнiї (див. рис. 2.9), до її
ширини ∆ω на рiвнi половинної iнтенсивностi; та поняття ши-
рини лiнiї, що визначається iнтервалом частот ∆ω бiля центра
лiнiї, на краях якого iнтенсивнiсть поглинання (або випромiню-
вання) падає вдвiчi порiвняно з центром лiнiї.

Ширина лiнiї, що визначається спонтанним часом життя
квантової частинки, називається радiацiйною, або приро-
дною, шириною. Природна ширина лiнiї – це та межа, вужчою
за яку не може бути спектральна лiнiя.

Вiдомо, що час життя частинки у збудженому станi пов’яза-
ний з iмовiрнiстю спонтанного переходу спiввiдношенням

τnm =
1

Anm
, (2.68)

тому згiдно зi спiввiдношенням невизначеностей можна запи-
сати ∆E = ~Anm. Оскiльки, з iншого боку, ∆E = ~∆ω, то в
результатi отримуємо рiвнiсть

∆ω = Anm. (2.69)

Тут Anm – iмовiрнiсть спонтанного переходу – величина
обернено пропорцiйна середньому часу перебування частинки
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на збудженому енергетичному рiвнi, тобто часу, за який заселе-
нiсть цього збудженого рiвня зменшується у 2,7 раза [17].

З природною шириною спектральної лiнiї пов’язане iнше
поняття квантової механiки – час життя квантової частинки
на збудженому рiвнi. Кiлькiсть частинок, що спонтанно зали-
шають збуджений енергетичний стан за iнтервал часу dt, ви-
значається як dNn(t) = −AnmNn(0)dt, або dNn(t)�Nn(0) =
−Anmdt, звiдки

Nn(t) = Nn(0) exp(−Anmt) = Nn(0) exp(−t�τnm).

Таким чином, ширина спектральної лiнiї на рiвнi, що вiдпо-
вiдає 1/2 вiд максимуму, дорiвнює величинi (2.69). Отже, чим
бiльша ймовiрнiсть спонтанного переходу, тим бiльша приро-
дна ширина лiнiї, а оскiльки Anm ∼ ω3

nm, то в радiодiапазонi
природна ширина лiнiї буде iстотно меншою, нiж в оптичному
дiапазонi. В результатi отримуємо форму лiнiї випромiнювання
(поглинання), що задається розподiлом Кошi, яке, у свою чергу,
задається функцiєю Лоренца (2.52) [17], [13], [15], [22], [31] .

Природна ширина лiнiї дуже мала, оскiльки вона не пов’яза-
на iз зовнiшнiми взаємодiями. Штучно її зменшити неможливо.
У бiльшостi випадкiв реальна ширина лiнiї значно перевершує
природну ширину

γ � ∆ωnp. (2.70)

Причинами такого розширення можуть бути рiзнi процеси в
газах i твердих тiлах. Зменшення часу життя частинок на верх-
ньому енергетичному рiвнi у газах може вiдбуватися за рахунок
їх зiткнення одна з одною, з вiльними електронами, зi стiнка-
ми посудини. Форма спектральної лiнiї, розширеної за рахунок
зiткнень, буде описуватися функцiєю Лоренца, як i для приро-
дної ширини лiнiї. Тепловий рух частинок у газi призводить до
розширення лiнiї, пов’язаного з ефектом Доплера. Ефект До-
плера визначається змiною частоти (довжини хвилi) коливань,
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що сприймається спостерiгачем, завдяки взаємному руху спо-
стерiгача та джерела хвиль [17], [13], [15], [22], [31] .

Якщо джерело випромiнює електромагнiтнi хвилi з власною
частотою ω0, то для спостерiгача, щодо якого вiн рухається iз
швидкiстю v, частота випромiнювання, що сприймається,

ω = ω0

√
1− v2

c2

1− v
c
cosθ

, (2.71)

для v � c

ω =
ω0

1− v
c
cosθ

. (2.72)

Частота випромiнювань збiльшується, якщо джерело на-
ближається до спостерiгача, i зменшується, якщо вiн вiддаля-
ється вiд нього. Хаотичнiсть теплового руху атомiв i молекул у
газi призводить до того, що замiсть однiєї резонансної лiнiї з ча-
стотою ω0 приймач сприймає сукупнiсть щiльно розташованих
лiнiй, обвiдна яких дає спостережуваний контур спектральної
лiнiї, як показано на рис. 2.10. Ширина цього спектра пропор-
цiйна ймовiрнiй швидкостi частинок у газi (тобто залежить вiд
температури) i власнiй частотi переходу ω0.

g ( )G

D

0

Рисунок 2.10 – Контур спектральної лiнiї



49

Завдяки закону розподiлу частинок за швидкостями (розпо-
дiл Максвела)

f(v) =
1√
πv0

exp

[
−
(
v

v0

)2
]
, (2.73)

де v0 =
√

2kT
M

– найбiльш iмовiрна швидкiсть руху частинок
у газi, й спiввiдношенню (2.71) можна отримати форму спе-
ктральної лiнiї, обумовлену доплерiвським розширенням [17],
[13], [15], [22], [31]:

gG(ω) =
2
√

ln 2√
π∆ω0

exp

−
[

2
√

ln 2(ω − ω0)

∆ωD

]2
 , (2.74)

де ∆ωD = 2
√

ln 2ω0

c

√
2kT
M

– ширина доплерiвської лiнiї на рiвнi

1/2 вiд максимального значення при ω = ω0; T – температура;
M – маса частинки. Функцiя gG(ω) є розподiлом Гауса, тому
лiнiя, розширена за рахунок ефекту Доплера, має гаусову фор-
му. Множник перед експонентою визначається умовою норму-
вання. З порiвняння гаусової i лоренцевої лiнiй, нормованих на
одиницю, при однаковiй ширинi на половинi висоти, вiдмiченої
вiдрiзком ∆ω на осi абсцис, бачимо, що гаусова лiнiя має вищий
максимум i менш вираженi крила. Таким чином, конкретний ме-
ханiзм розширення помiтно позначається лише на крилах лiнiї
(див. рис. 2.11).

Отже, ширина спектральної лiнiї атома (молекули, iона) ре-
човини, що знаходиться в газоподiбному станi, визначається
[15], [22], [31] :

• природною шириною;

• зiткненнями атомiв з однорiдними i неоднорiдними атома-
ми, з електронами та iонами, зi стiнками посудини, в якiй
знаходитися газ;
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Рисунок 2.11 – Функцiї розподiлу Гаусса gG(ω) та Лоренца
gL(ω)

• ефектом Доплера.

У квантових приладах разом iз газовими середовищами
використовуються твердi матерiали (рiзнi кристали i скло), в
яких введенi парамагнiтнi iони-активатори. Наприклад, кри-
стали рубiна (Al2O3 : Cr3+), iтрiєво-алюмiнiєвого граната
(Y3Al5O12 : Nd3+), скла, активованi Nd3+ та iншi. Енергети-
чнi рiвнi в твердому тiлi через цiлий ряд причин мають вели-
ку ширину (природна ширина спектральної лiнiї змiнюється вiд
десятих частин нанометра в кристалах до декiлькох нанометрiв
у склi). Проте рiвнi енергiї, що знаходяться глибоко, випробо-
вують мале збудження, тому їх спектр схожий на спектр iзольо-
ваного iона.

Основними причинами, якi iстотно впливають на ширину
спектральної лiнiї та її поглинання, є [15], [22], [31]:

• взаємодiя iонiв-активаторiв з електромагнiтними полями
кристалiчної решiтки;

• вплив неоднорiдностi середовищ, обумовлений дефекта-
ми кристалiчної решiтки (особливо в склi);

• тепловi коливання кристалiчної решiтки матрицi;
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• магнiтна дiя iонiв-активаторiв на енергетичнi рiвнi акти-
ватора та iн.

Необхiдно вiдзначити, якщо розширення лiнiй щодо фiксо-
ваної частоти ωnm вiдбувається за рахунок процесiв, що обме-
жують час життя збудженого стану (спонтаннi переходи, пере-
ходи, викликанi рiзними зiткненнями), воно називається одно-
рiдним. При однорiдному розширеннi форма лiнiї описує спе-
ктральнi характеристики кожної частинки i всiєї системи части-
нок у цiлому (рис. 2.12).

I( ) g )nm
(0)

nm

nm
(0) ' nm nm'' ≈ ≈

Рисунок 2.12 – Форма лiнiї при однорiдному розширеннi

Iснують процеси, що викликають розкид частот переходiв
в атомнiй системi. Можуть бути й iншi механiзми розширення
спектральних лiнiй, наприклад, викликанi неоднорiднiстю сере-
довища. Розрiзняють однорiдне й неоднорiдне розширення. Iн-
шими словами, розширення називається однорiдним, якщо лi-
нiї кожного окремого атома i системи в цiлому розширюються
однаково. До однорiдного розширення вiдносять природне роз-
ширення, розширення за рахунок процесiв релаксацiї, зокре-
ма зiткнень, i т.д. Розширення називається неоднорiдним, якщо
резонанснi частоти окремих атомiв не збiгаються i розподiля-
ються в деякiй смузi частот, приводячи до тривалого розшире-
ння лiнiї системи в цiлому для iстотно меншого розширення лi-
нiї окремих атомiв. До неоднорiдного розширення вiдносять до-
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плерiвське розширення, розширення за рахунок неоднорiдно-
стей середовища i т.д. Форма однорiдно розширених спектраль-
них лiнiй зазвичай добре описується функцiєю Лоренца gL(ω),
а форма неоднорiдно розширених лiнiй – функцiєю Гауса gG(ω).
Необхiдно пiдкреслити, що в чистому виглядi спектральна лiнiя
буде розширена однорiдно або неоднорiдно у разi, коли перева-
жає якийсь один механiзм розширення. Нерiдко загальне роз-
ширення спектральної лiнiї визначається одночасно декiлькома
механiзмами. У цьому загальному випадку форма лiнiї визна-
чається функцiями g1(ω) i g2(ω), що описують форму лiнiї для
рiзних процесiв [13], [15], [17], [22], [31]:

g(ω) = g1(ω)g2(ω) =

∫ ∞
−∞

g1(ω′)g2(ω − ω′)dω′. (2.75)

Згортка двох лоренцевих лiнiй шириною ∆ω1 i ∆ω2 призво-
дить до лоренцевої лiнiї шириною ∆ω = ∆ω1 + ∆ω2 тобто

gL1(ω,∆ω1)gL2(ω,∆ω2) = gL(ω,∆ω1 + ∆ω2). (2.76)

Це еквiвалентно тому, що при однорiдному розширеннi час жи-
ття визначається спiввiдношенням

1

τm
=

1

τ1

+
1

τ2

+ . . .+
1

τi
+ . . . (2.77)

Згортка двох гаусових лiнiй шириною ∆ω1 i ∆ω2 приводить
також до гаусової лiнiї шириною

∆ω =
√

∆ω2
1 + ∆ω2

2, (2.78)

тобто

gG1(ω,∆ω1)gG2(ω,∆ω2) = gG

(
ω,
√

∆ω2
1 + ∆ω2

2

)
. (2.79)
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Якщо однорiдне й неоднорiдне розширення мають один по-
рядок величин, то завдання визначення форми лiнiї зводиться
до знаходження згортки лоренцевої i гаусової функцiй (вiдпо-
вiднi iнтеграли табульованi й у математицi вiдомi як iнтеграли
Войта). Таким чином, форма спектральної лiнiї g(ω) вiдома, що
дозволяє визначити в явному виглядi спектральну залежнiсть
коефiцiєнтiв Ейнштейна, яка з точнiстю до сталого множни-
ка повинна визначатися функцiєю g(ω). Оскiльки функцiя g(ω)
нормована, то [13], [15], [17], [22], [31]

const =

∫ ∞
0

amn(ω)dω = Amn, (2.80)

тобто
amn(ω) = Amng(ω), (2.81)

аналогiчно

bmn(ω) = Bmng(ω), (2.82)

bnm(ω) = Bnmg(ω),

деAmn,Bmn iBnm – iнтегральнi коефiцiєнти Ейнштейна, визна-
ченi через дипольнi матричнi елементи; amn(ω), bnm(ω), bmn(ω)
– спектральнi коефiцiєнти Ейнштейна, якi визначають вiдпо-
вiдно ймовiрностi спонтанних та iндукованих переходiв за оди-
ницю часу в одиничному iнтервалi частот. При змiнi взаємодiї
випромiнювання iз квантовою системою, що має кiнцеву шири-
ну енергетичних рiвнiв, доцiльно використовувати не iнтеграль-
нi, а спектральнi коефiцiєнти Ейнштейна. Вiдомо, що будь-який
нерiвноважний розподiл частинок у квантовiй системi за вiд-
сутностi зовнiшньої дiї мимоволi змiнюватиметься до тих пiр,
поки не стане рiвноважним. Процеси, що приводять систему
до рiвноважного стану, називаються релаксацiєю, наприклад,
"спiн-решiточна" i "спiн-спiнова" релаксацiї. Як уже зазнача-
лося, в системах iз дискретними рiвнями енергiї, крiм iндукова-
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них i спонтанних переходiв, iстотну роль вiдiграють безвипро-
мiнювальнi переходи релаксацiї. Цi переходи виникають уна-
слiдок взаємодiї квантової частинки з її оточенням. Механiзм
процесiв цих взаємодiй сильно залежить вiд виду конкретної
системи. Це може бути взаємодiя мiж iоном i решiткою криста-
ла, зiткнення мiж молекулами газу або рiдини i т.д. Результа-
том дiї процесiв релаксацiї є обмiн енергiй мiж пiдсистемою цих
частинок i тепловими рухами у всiй системi в цiлому, що при-
зводить до термодинамiчної рiвноваги мiж ними. Звичайний час
встановлення рiвноваги, час життя частинки на рiвнi, познача-
ється T1 i називається довiльним часом релаксацiї. Поздовжня
релаксацiя вiдповiдає руху вектора високочастотної намагнiче-
ностi системи частинок уздовж напряму зовнiшнього постiйно-
го магнiтного поля. Iснує ще кiнцевий час релаксацiї T2, який
вiдповiдає руху вектора намагнiченостi у площинi, що перпен-
дикулярна до напряму зовнiшнього постiйного поля. Як прави-
ло, цiкавлять поведiнка великої сукупностi частинок, енергети-
чний або магнiтний дипольний момент цiєї сукупностi. Повний
момент визначається фазовими спiввiдношеннями мiж момен-
тами iндивiдуальних частинок. Якщо в початковий момент ча-
су всi частинки мають дипольнi моменти, осцилювальнi синфа-
зно, то з часом ця синфазнiсть порушується. Час T2 є мiрою
того вiдрiзка часу, протягом якого частинки набувають випад-
кових по вiдношенню одна до одної фаз (це час фазової пам’ятi,
або час передачi енергiї вiд частинки до частинки за рiвнем). У
всiх системах, де iстотною є взаємодiя частинок одна з одною
(спiн-спiнова взаємодiя, дипольна взаємодiя, пружнi зiткнен-
ня), T2 < T1, часто T2 << T1. У молекулярних пучках, тобто
коли частинки летять без зiткнень одна з одною, T2 = T1, що
дорiвнює, у свою чергу, часу прольоту через область взаємодiї з
полем випромiнювання.
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2.4. Розсiювання свiтла та двофотонне поглинання

Ранiше вважалося, що взаємодiя свiтла iз квантовою систе-
мою можлива тiльки при виконаннi правил частот Бора, що вiд-
повiдає першому наближенню теорiї збурень. Однак другий та
бiльший порядок наближення цiєї теорiї дозволяють взаємодiю
атомiв i молекул iз фотонами при невиконаннi правил частот.
Зрозумiло, чим бiльший порядок наближення, тим менша ймо-
вiрнiсть таких процесiв, але принципово вони можуть вiдбува-
тись. Одним iз таких процесiв є розсiювання свiтла [22]. Роз-
сiюванням свiтла називається явище, при якому спрямова-
ний свiтловий пучок, що поширюється у середовищi, вiдхиляє-
ться за рiзними напрямками. Розсiювання свiтла як макроско-
пiчне явище може бути обумовлене рiзними мiкроскопiчними
неоднорiдностями середовища. Подiбне розсiювання вiдбуває-
ться, наприклад, у так званих "мутних" середовищах – емульсi-
ях, колоїдних розчинах, аерозолях (туман, дим) i т.д. Цi процеси
описуються звичайними методами класичної оптики.

Розрiзняють пружне та непружнє розсiювання. При пру-
жному розсiюваннi свiтла зберiгаються фазовi спiввiдношення
мiж хвилею що падає та хвилею що розсiюється, при непружо-
му - нi.

Коли частота зовнiшнього випромiнювання iстотно вiдрi-
зняється вiд частоти лiнiй поглинання речовини, квант енергiї
може бути переданий вiд поля випромiнювання до атома, який
перейде у вiртуальний стан. Потiм атом iз цього промiжного
вiртуального стану, час життя якого дуже малий i визначає-
ться спiввiдношенням невизначеностi, повертається у початко-
вий стан iз випромiнюванням тiєї самої частоти, що i падаюче
випромiнювання. При цьому напрямок поширення та поляри-
зацiя вторинної хвилi можуть вiдрiзнятися вiд первинної.

У найпростiшому випадку падаюча хвиля є плоскою, а вто-
ринна – сферичною. Цей фундаментальний процес закладений
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в основi молекулярного розсiювання. Йому вiдповiдає дiаграма
взаємодiї, зображена на рис. 2.13 [22].
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Рисунок 2.13 – Дiаграма взаємодiї релеївського
молекулярного розсiювання

Процеси розсiювання вiдбуваються на молекулярному рiв-
нi у макроскопiчному однорiдному середовищi. Фотон з енер-
гiєю ~ω, поляризацiєю α1 та хвильовим вектором ~k1 взаємодiє
iз системою (атомом, молекулою), що знаходиться у станi E0, i
переводить її до вiртуального стануEl. При переходi з цього не-
стiйкого стану до початкового система випускає фотон з енер-
гiєю ~ω′, поляризацiєю α2 i хвильовим вектором ~k2. При цьому
виконуються закони збереження енергiї ~ω + E = ~ω′ + E ′ та
iмпульсу ~~k + ~p = ~ ~k′ + ~p′. В оптичному дiапазонi iмпульс
фотона ~~k iстотно менший за iмпульс електрона ~p, а тим бiль-
ше атома або молекули. Тому iз законiв збереження для про-
цесу (рис. 2.13) отримуємо: ~ω = ~ω′, α1 6= α2, ~k1 6= ~k2 (але
|~k1| ≈ |~k2|).

Розсiювання, при якому змiнюються тiльки поляризацiя
та напрям поширення хвилi, а енергiя фотона (довжина хви-
лi) залишається незмiнною, називається релєївським розсiю-
ванням. У рентгенiвський областi спектра i в областi гамма-
випромiнювання iмпульсом фотона знехтувати не можна i змiна
енергiї фотона буде визначатися ефектом "вiддачi". В цьому ра-
зi для процесу (рис. 2.13) ~ω ' ~ω′, а величина ∆~ω = ~ω′−~ω
мала i залежить вiд кута розсiювання, тобто вiд кута мiж ~k1 i
~k2. Це можна пояснити тим, що в оптичному дiапазонi iмпульс
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фотона набагато менший за iмпульс електрона та атома. Роз-
сiювання, при якому спостерiгається мала змiна енергiї фото-
на (довжини хвилi), залежна вiд кута розсiювання, називається
комптонiвським розсiюванням, або ефектом Комптона.

За деяких умов атом може перейти iз вiртуального стану
до кiнцевого, який вiдрiзняється вiд початкового стану. Тако-
му процесу вiдповiдає дiаграма взаємодiї (рис. 2.14). У цьому
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Рисунок 2.14 – Дiаграма взаємодiї комбiнацiйного
молекулярного розсiювання

випадку випущений фотон буде вiдмiтним не лише за поляриза-
цiєю та напрямом поширення, але i за частотою. При цьому iз
закону збереження енергiї маємо

~ω′ = ~ω − (E1 − E0).

Розсiювання свiтла iз досить великою змiною енергiї фото-
на (довжини хвилi), що не залежить для iзотропних середовищ
вiд кута розсiювання, називається комбiнацiйним розсiюва-
нням.

При комбiнацiйному розсiюваннi частоти розсiяного свiтла
є комбiнацiями (суми та рiзницi) частот коливань падаючої хви-
лi iз частотами власних коливань розсiювальної системи. Енер-
гетичнi дiаграми, що пояснюють розглянутi процеси розсiюва-
ння, зображенi на рис. 2.15. При комбiнацiйному розсiюваннi
можуть iснувати два випадки:

• енергiя початкового стану (зазвичай основного стану E0)
менша за енергiю кiнцевого (збудженого) стану (рис.
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Рисунок 2.15 – Енергетичнi дiаграми, що пояснюють ефекти
розсiювання: а – релєївське розсiювання; б, в – комбiнацiйне

(б – стоксова компонента, в – антистоксова компонента)

2.15 б). При цьому частота розсiяного фотона змiщена в
область менших частот на величину ∆ω = (E1 − E0)/~
вiд частоти падаючого фотона. Такий зсув у бiк менших
частот називається стоксовим зсувом;

• енергiя початкового стану бiльша за енергiю кiнцевого
стану (рис. 2.15 в). При цьому зсув частоти вiдбуватиме-
ться в область великих частот на ту саму величину ∆ω =
(E1 − E0)/~. Такий зсув називається антистоксовим
зсувом. Iнтенсивнiсть антистоксових компонент розсiю-
вання значною мiрою визначатиметься заселенiстю збу-
дженого стану, тобто залежатиме вiд температури.

Стоксовi та антистоксовi компоненти у спектрi розсiювання
розмiщуватимуться симетрично щодо лiнiї збудження, як пока-
зано на рис. 2.16.

Оскiльки в термодинамiчно рiвноважних умовах заселе-
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Рисунок 2.16 – Спектр розсiювання: ω0 – частота
збуджувального випромiнювання i релєївського розсiювання;

ω−1 , ω−2 – стоксовi, ω+
1 , ω+

2 – антистоксовi компоненти в
спектрi комбiнацiйного випромiнювання

нiсть збудженого стану менша вiд заселеностi основного стану,
то iнтенсивнiсть антистоксового розсiювання завжди менша вiд
iнтенсивностi стоксового розсiювання.

Крiм розглянутих процесiв, можливi процеси так званого
двофотонного поглинання свiтла. Поглинаючи фотон ~ω1, атом
переходить у вiртуальний стан E1, у якому вiн може встигну-
ти поглинути другий фотон ~ω2. Якщо для суми енергiй цих
двох фотонiв виконується правило частот Бора (~ω1 + ~ω2) =
Em−En, то атом перейде iз одного стацiонарного стануEn до iн-
шогоEm (рис. 2.17). Iмовiрнiсть двофотонних процесiв пропор-
цiйна квадрату iнтенсивностi свiтла i зазвичай дуже мала. Роз-
глянутi процеси розсiювання i двофотонного поглинання необ-
хiдно вiдрiзняти вiд двоступеневих процесiв, коли атом, погли-
наючи фотон, спочатку переходить до дозволеного (реального,
а не вiртуального) стану, а потiм, випускаючи або знову погли-
наючи фотон, до iншого дозволеного стану. Цi процеси вiдпо-
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Рисунок 2.17 – Двофотонне поглинання: а - дiаграма
взаємодiї; б - енергетична дiаграма

вiдають за люмiнесценцiю та двоступеневе поглинання вiдпо-
вiдно.

2.5. Пiдсилення у квантових системах

У станi термодинамiчної рiвноваги вiдповiдно до розподiлу
Больцмана заселенiсть нижчерозмiщених рiвнiв у квантовiй си-
стемi бiльша, нiж вищерозмiщених, отже, у станi термодинамi-
чної рiвноваги запас внутрiшньої енергiї системи мiнiмальний.

На рис. 2.18 зображений розподiл заселеностi у дворiвне-
вiй системi, що перебуває в тепловiй рiвновазi (суцiльна лiнiя).
При порушеннi термодинамiчної рiвноваги заселенiсть верх-
нього рiвня збiльшується, а нижнього – зменшується. Нерiв-
новажний стан квантової системи, при якому заселенiсть верх-
нього енергетичного рiвня перевершує заселенiсть нижнього
рiвня, називається iнверсiйною заселенiстю (пунктирна лiнiя)
[13], [15], [17], [22], [31].

Заселенiстю зазвичай називають число частинок на да-
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Рисунок 2.18 – Розподiл заселеностi у дворiвневiй системi,
що перебуває у тепловiй рiвновазi

ному енергетичному рiвнi в 1см3 речовини, подiлене на стати-
стичну вагу рiвня. Квантова система, у якiй створена iнвер-

сiйна заселенiсть
(
n2

g2
> n1

g1

)
мiж двома рiвнями E2 i E1, зда-

тна пiдсилювати електромагнiтне випромiнювання iз частотою
ω21 = (E2 − E1)/~.

Найважливiшою характеристикою нерiвноважного стану є
вiд’ємна температура. Це поняття може бути введене в рам-
ках дворiвневої системи [13], [15], [17], [22], [31].

Заселенiсть рiвня 2

n2 =
Ng2

Z
exp

(
−E2

kT

)
, (2.83)

деN – повне число частинок на всiх енергетичних рiвнях в 1см3

речовини;Z – статистична сума,Z =
∑

i g̃i exp
(
− Ei
kT

)
; g̃i – ста-

тична вага рiвня.
Заселенiсть рiвня 1

n1 =
Ng1

Z
exp

(
−E1

kT

)
. (2.84)
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Роздiливши рiвняння (2.83) на (2.84), одержимо

N2

N1

= exp

(
−E2 − E1

kT

)
, (2.85)

звiдси

T = − E2 − E1

k ln
(
N2

N1

) . (2.86)

Далi якщоN1/N2 > 1, то температура (2.86) додатна (T > 0)
й адекватна температурi, що вводять у звичайнiй термодинамiцi.
УмоваN1/N2 > 1 означає, що в станi термодинамiчної рiвнова-
ги заселенiсть бiльш високого енергетичного рiвня завжди мен-
ша, нiж бiльш низького. Якщо N1/N2 = 1, то знаменник спiв-
вiдношення (2.86) перетворюється на нуль i температура стає
нескiнченною (T → ±∞). Число частинок при (T → ±∞) на
обох рiвнях однакове. ЯкщоN1/N2 < 1, то значення логарифма
стає вiд’ємним i обумовлена абсолютна температура вiд’ємна.

Термiни – "вiд’ємна температура" та "iнверсiйна засе-
ленiсть" еквiвалентнi й вiдображають той самий змiст: засе-
ленiсть верхнього iз двох розглянутих рiвнiв бiльша, нiж ни-
жнього.

Пiдкреслимо деякi особливостi стану вiд’ємної температури:

• стани з вiд’ємною температурою мають бiльш високу
енергiю, нiж стан з T > 0;

• вiд’ємну температуру можна отримати лише для кiнцевої
кiлькостi енергетичних рiвнiв. Це пов’язано з тим, що для
створення вiд’ємної температури мiж парою рiвнiв необ-
хiдно затратити кiнцеву енергiю (якщо n→∞, то E →∞
для створення T < 0);

• поняття "температура середовища" i "вiд’ємна тем-
пература" iстотно фiзично розрiзняються.
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Визначимо змiну iнтенсивностi dI(ω) зовнiшнього випромi-
нювання, що поширюється через шар речовини товщиною dz.
Введемо iнтенсивнiсть випромiнювання [22]

I(ω) = vρ(ω), (2.87)

тобто енергiю в iнтервалi частот вiд ω до ω + dω, що проходить
через одиничну площу за одиницю часу (v – швидкiсть пошире-
ння свiтла в середовищi). Величина I =

∫
I(ω)dω являє собою

повну (iнтегральну) iнтенсивнiсть випромiнювання [22].
Змiна енергiї зовнiшнього поля випромiнювання в одини-

чному об’ємi квантової системи визначається рiзницею енер-
гiй, що випромiнюються i поглинаються при iндивiдуальних
переходах вниз i нагору. При цьому випроменена потужнiсть
дорiвнює N2b21(ω)~ωρ(ω), а потужнiсть, що поглинається, –
N1b12(ω)~ωρ(ω). У даному випадку b12 – диференцiальний ко-
ефiцiєнт Ейнштейна. Оскiльки спонтанне випромiнювання не-
спрямоване, то його внеском у змiну iнтенсивностi хвилi, що
поширюється, можна знехтувати. Крiм того, навiть для неве-
ликого значення спектральної густини електромагнiтного по-
ля потужнiсть iндукованого випромiнювання значно перевер-
шує потужнiсть спонтанного випромiнювання. Змiну iнтенсив-
ностi монохроматичної хвилi у шарi товщиною dz, зумовленої
вимушеними переходами, можна описати таким спiввiдношен-
ням [15], [17], [22], [31]:

dIω = ~ω [n2b21(ω)− n1b12(ω)] ρ(ω)dz. (2.88)

З урахуванням (2.27) та (2.87) отримаємо

dIω = ~ω
[
n2B12

g1

g2

− n1B12

]
g(ω)

I(ω)

v
dz =

= ~ω
[
n2

g2

− n1

g1

]
B12I(ω)

v
g(ω)dz =

=
~ωB12n

c
g(ω)

[
n2

g2

− n1

g1

]
I(ω)dz, (2.89)
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де враховано зв’язок мiж iнтегральним та диференцiальним ко-
ефiцiєнтами Ейнштейна через форму спектральної лiнiї g(ω) та
спiввiдношення мiж швидкостями поширення свiтла у вакуумi c
та у середовищi v i коефiцiєнтом сповiльнення n (v = c/n).

З аналiзу (2.89) випливає, що за температури T > 0 змiна
iнтенсивностi електромагнiтної хвилi при проходженнi її через
шар речовини товщиною dz буде вiд’ємною, тобто iнтенсивнiсть
хвилi буде слабшати. Навпаки, коли T < 0, хвиля пiдсилює-
ться. Отже, для збiльшення енергiї хвилi (збiльшення iнтенсив-
ностi випромiнювання), необхiдне виконання умови

n2

g2

>
n1

g1

. (2.90)

За вiдсутностi виродження це означає, що заселенiсть верх-
нього рiвня повинна перевершувати заселенiсть нижнього. За
наявностi виродження це означає, що кiлькiсть частинок, що
припадає на один невироджений стан верхнього рiвня, повинна
перевищувати заселенiсть кожного невиродженого стану ни-
жнього рiвня, тобто для збiльшення iнтенсивностi хвилi у кван-
товiй системi необхiдний стан iнверсної заселеностi (або стан з
вiд’ємною температурою) [15], [17], [22], [31].

Середовище (речовина), у якiй створено iнверсiйну заселе-
нiсть, називають активним середовищем (речовиною).

Iнверсiйна заселенiсть є необхiдною, але недостатньою
умовою для одержання пiдсилення амплiтуди хвилi у середо-
вищi. Достатньою умовою буде перевищення пiдсилення, до-
сягнутого за рахунок процесiв змушеного випромiнювання, над
усiма можливими втратами.

Важливо пiдкреслити, що системи з iнверсiйною заселенi-
стю є системами з вiд’ємним поглинанням. Для випромiнюван-
ня, що поширюється у виглядi хвилi у напрямку z зi швидкiстю
v = c/n, коефiцiєнт поглинання визначається з рiвняння

dIω = −KωIωdz, (2.91)
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де Kω – показник поглинання (коефiцiєнт поглинання); при
цьому Kω = 4π

λ
κ (κ – безрозмiрний показник поглинання).

Тодi, порiвнюючи (2.89) з (2.91), для коефiцiєнта поглинан-
ня отримаємо

Kω =
~ωB12n

c
g(ω)

[
n1 −

g1

g2

n2

]
. (2.92)

Iнтегрування рiвняння (2.91) дає закон змiни iнтенсивно-
стi електромагнiтної хвилi, який називають законом Бугера-
Ламберта:

Iω(z) = I0ωe−kωz, (2.93)

де kω – погонний коефiцiєнт поглинання (показник поглина-
ння), що чисельно дорiвнює оберненiй величинi вiдстанi, на
якiй iнтенсивнiсть хвилi змiнюється в е разiв (e ≈ 2, 7 раза
[kω] =см−1).

При поширеннi в середовищi з вiд’ємним поглинанням ам-
плiтуда поля зростає експоненцiйно з пiдсиленням

Iω(z) = I0ωeαωz, (2.94)

де αω = −kω – показник пiдсилення.
Отже, для пiдсилення амплiтуди хвилi, тобто для iнверсiї

знака поглинання, необхiдна iнверсiя рiвноважної заселеностi.
Для створення iнверсiї заселеностi необхiдний додатковий зов-
нiшнiй вплив. Незалежно вiд механiзму створення iнверсiї цей
зовнiшнiй вплив повинен компенсувати процеси, спрямованi
на вiдновлення термодинамiчної рiвноваги. Перешкоджати цим
процесам можна тiльки витрачаючи енергiю (енергiю накачува-
ння, що надходить вiд зовнiшнього джерела).

Для характеристики вимушених процесiв поглинання i ви-
промiнювання вводиться поняття поперечних перерiзiв (або по-
перечникiв).
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Якщо позначити ймовiрнiсть вимушеного переходу 1 → 2
через dW12, то

dW12 = σ12(ω)I(ω)dω. (2.95)

Iнтегруючи ймовiрнiсть переходу за всiма частотами, отри-
муємо повну ймовiрнiсть переходу

W12 =

∫
σ12(ω)I(ω)dω. (2.96)

Припускаючи, що перехiд випромiнювання має настiльки
вузький спектр (iз максимумом при ω = ω0), поперечник по-
глинання σ12 пiд iнтегралом можна прийняти сталим:

W12 = σ12(ω0)I, (2.97)

де I =
∫
I(ω)dω – енергiя, що проходить через 1 см2 за одини-

цю часу.
Перетин поглинання пов’язаний з коефiцiєнтом поглинання

таким спiввiдношенням [15], [17], [22], [31]:

kω = σ12(ω)

(
n1 − n2

g1

g2

)
, (2.98)

g1B12 = g2B21, B21 =
π2c3

~ω3
A21,

σ12(ω) =
~ωnB21

c
g(ω). (2.99)

За звичайних умов при термодинамiчнiй рiвновазi розподiл
заселеностi атомних рiвнiв пiдпорядковуються закону Боль-
цмана. Якщо частота переходу лежить в оптичному дiапазонi
довжин хвиль, де зазвичай виконується умова hν � kT , то
в рiвноважному станi майже всi атоми перебувають на одному
рiвнi. Тому, коли нижнiй рiвень 1 є основним, коефiцiєнт погли-
нання свiтла становить величину

kω = σ12(ω)

(
n1 − n2

g1

g2

)
≈ σ12(ω)N, (2.100)
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оскiлькиN2 � N1 ≈ N , деN = N1 +N2. Тому говорять, що ве-
личина σ12 = kω/N характеризує здатнiсть кожної iз частинок
поглинати електромагнiтну енергiю на частотi ω. Вона має роз-
мiрнiсть площини i називається поперечним перерiзом, або
просто перетином поглинання.

Характерним значенням σ12 залежно вiд спектрального дiа-
пазону i конкретної квантової частинки є 10−12− 10−24см2. Ма-
ксимальне поглинання буде спостерiгатися на частотi поблизу
максимуму спектральної лiнiї, тодi для лоренцевої форми спе-
ктральної лiнiї маємо такий показник поглинання для максиму-
му спектральної лiнiї [31]:

σ12 =
c2

4π2ν2
21∆νLn2τ sp21

. (2.101)

Дотепер мова йшла про так званий лiнiйний коефiцiєнт
поглинання, або коефiцiєнт поглинання малого сигналу, коли
значення kω не залежить вiд iнтенсивностi випромiнювання,
що поглинається, i вiдповiдає добре вiдомому в оптицi закону
Бугера-Ламберта-Бера. Цей закон отриманий у припущен-
нi, що при поглинаннi випромiнювання не викликає вiдхилення
розподiлу кiлькостi частинок за рiвнями енергiй вiд термодина-
мiчно рiвноважного.

Однак поглинуте системою частинок випромiнювання обо-
в’язково порушує теплову рiвновагу. У випадку, коли ймовiр-
нiсть вимушених переходiв стає рiвнозначною з iмовiрнiстю ре-
лаксацiйних переходiв, рiвноважний розподiл заселеностi помi-
тно спотворюється. При цьому вiдносна частка енергiї, що по-
глинається системою, зменшується, коефiцiєнт поглинання па-
дає, настає так званий ефект насичення. Очевидно, що у ви-
падку, коли iнтенсивнiсть поля настiльки велика, що ймовiр-
нiсть iндукованих переходiв перевищує ймовiрнiсть релакса-
цiйних переходiв, настає повне насичення, при якому рiзниця

n1

g1

− n2

g2

= 0. (2.102)
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За умови n1/g1 = n2/g2 система просвiтлюється, тобто вона
прозора для резонансного випромiнювання – немає нi погли-
нання, нi пiдсилення (α = 0) на виходi iз системи.

Для кiлькiсної характеристики насичення вводять деяку
ефективну характеристику насичення [15], [17], [22], [31]:

Is =
1

4

cπ∆νL
B12τ

, (2.103)

що є густиною потоку енергiї, або iнтенсивнiстю насичення. З
урахуванням формули (2.101) можна записати зв’язок Is з пе-
ретином резонансного поглинання σ:

Is =
hν

2στ
. (2.104)

Величина Is допускає просте фiзичне тлумачення: добуток
iнтенсивностi випромiнювання i перетину поглинання, вимiря-
ного в одиницях hν (тобто величина Iσ/hν) дає при безперерв-
ному опромiненнi значення середньої швидкостi iндукованого
поглинання атомiв. Коли ця швидкiсть, збiльшуючись iз зро-
станням I , досягає швидкостi (при g1 = g2) релаксацiйного роз-
паду заселеностi верхнього рiвня 1/τ , насичення стає помiтним.

Зазначимо, що проведений вище розгляд вiдповiдає випад-
ку для однорiдно розширеної лiнiї поглинання, що насичується
як цiле при збiльшеннi iнтенсивностi випромiнювання. Неодно-
рiдне розширення вимагає набагато складнiшого аналiзу.

Ефект насичення вiдiграє важливу роль у квантовiй еле-
ктронiцi. Насичення зменшує коефiцiєнт поглинання неiнвер-
тованих резонансних поглинальних систем, приводячи їх, таким
чином, у прояснений стан, що часто буває дуже корисним. На-
сичення знижує коефiцiєнт пiдсилення iнвертованих систем, що
часто буває дуже небажаним. Крiм того, насичення є тiєю нелi-
нiйнiстю, що обмежує iнтенсивнiсть генерацiї лазерiв.
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Необхiдною умовою пiдсилення в середовищi є iнверсна
заселенiсть. Достатньою умовою пiдсилення хвилi буде пе-
ревищення процесiв пiдсилення, досягнуте за рахунок процесу
змушеного випромiнювання, над усiма можливими втратами.

При поширеннi хвилi в активному середовищi частина iн-
тенсивної хвилi може втрачатися за рахунок будь-якого роду
втрат (наприклад, розсiювання на неоднорiдностях середовища
i т.д.). Ураховуючи як пiдсилювальнi властивостi активного се-
редовища, так i його втрати, змiна iнтенсивностi хвилi в актив-
ному середовищi буде описуватися рiвнянням

I = I0 exp
[
(αω − k∑)z

]
, (2.105)

де k∑ – коефiцiєнт втрат, або загальна кiлькiсна характеристи-
ка втрат в активному середовищi.

Iнтенсивнiсть хвилi в середовищi наростає, якщо коефiцi-
єнт квантового пiдсилення не тiльки бiльше нуля, але й бiльше
коефiцiєнта втрат активного середовища. Це є умовою, за якої
активне середовище є пiдсилювачем для електромагнiтного ви-
промiнювання, що поширюється в ньому.

Пiдсилювальнi властивостi активного середовища можна
пiдвищити, застосовуючи вiдомий принцип позитивного зворо-
тного зв’язку. Вiн полягає у тому, що частина пiдсиленого си-
гналу вертається назад до активного середовища i знову, про-
ходячи через нього, пiдсилюється.

Якщо позитивний зворотний зв’язок разом iз процесами
пiдсилення перевищує сумарнi втрати пiдсилювача i ланцюга
зворотного зв’язку, то пiдсилювач буде збуджуватись i пере-
твориться в генератор, тобто буде генерувати електромагнiтну
хвилю.

Для створення позитивного зворотного зв’язку у квантовiй
електронiцi використовують резонатори: у радiодiапазонi – об’-
ємнi резонатори, в оптичному – систему напiвпрозорих дзер-
кал, так званих вiдкритих резонаторiв (див. рис. 2.19). Умова
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Рисунок 2.19 – Принципова схема оптичного квантового
генератора: ДЗ1,2 – два дзеркала (ДЗ2– напiвпрозоре); АС –

активне середовище мiж ними; СН – система накачування
(оптичної)

самозбудження квантового генератора описується в такий спо-
сiб:

α = αgr = k∑ +
1

2L
ln

1

r1r2

, (2.106)

де L – вiдстань мiж дзеркалами; r1, r2 – коефiцiєнти вiдбиття
дзеркал. Генератор буде збуджуватися, якщо коефiцiєнт кван-
тового пiдсилення його активного середовища бiльше або до-
рiвнює граничному коефiцiєнту пiдсилення αgr. Граничний ко-
ефiцiєнт пiдсилення дорiвнює сумi коефiцiєнта втрат власного
активного середовища k∑ i коефiцiєнта, що визначає кориснi
втрати на дзеркалах (другий доданок у (2.106)).

Таким чином, лазер складається з трьох основних елементiв:
- активного середовища;
- системи накачування;
- резонатора.
У цьому роздiлi була розглянута взаємодiя випромiнювання

з речовиною, тобто процеси, що проходять в активному сере-
довищi. Далi розглянемо системи накачування, резонатори та
методи створення iнверсної заселеностi.
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Питання для самостiйного контролю

1. У чому вiдмiннiсть принципiв роботи приладiв класичної
електронiки i приладiв квантової електронiки?

2. Пояснiть сутнiсть енергетичного спектра атомiв (моле-
кул), стацiонарних, основних та збуджених станiв.

3. Наведiть вiдмiнностi в рiвняннях Шредингера для загаль-
ного та стацiонарного випадкiв.

4. Дайте визначення спонтанних переходiв, пояснiть їх осо-
бливостi.

5. Наведiть властивостi спонтанного випромiнювання, по-
яснiть його особливостi.

6. Дайте визначення вимушених переходiв, пояснiть їх види
та особливостi.

7. Наведiть властивостi вимушеного випромiнювання, по-
яснiть його особливостi.

8. Безвипромiнювальнi переходи, їх особливостi.
9. Дозволенi та забороненi переходи, їх особливостi.
10. Опишiть властивостi системи, що знаходиться в умовах

термодинамiчної рiвноваги.
11. Запишiть формулу енергетичного балансу замкненої

квантової системи, що знаходиться в умовах термодинамiчної
рiвноваги, при поглинаннi та випромiнюваннi електромагнiтних
хвиль.

12. Запишiть формулу Планка для рiвноважного випромi-
нювання абсолютно чорного тiла, пояснiть її фiзичний змiст.

13. Запишiть формулу, що зв’язує коефiцiєнти Ейнштейна
для вимушеного та спонтанного випромiнювань, наведiть ви-
сновки, якi випливають з її аналiзу.

14. Наведiть критерiї виродження систем у квантовомеханi-
чну та класичну.

15. Дайте визначення електричного диполя, його моменту,
осцилятора.
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16. Знайдiть спiввiдношення для часу релаксацiї класичного
осцилятора.

17. У чому вiдмiннiсть класичного осцилятора вiд квантово-
го осцилятора?

18. Дайте визначення та охарактеризуйте властивостi мета-
стабiльного рiвня, в концепцiї теорiї збурень.

19. Охарактеризуйте дозволенi та забороненi переходи, чим
вони визначаються, їх iмовiрнiсть в електродипольному та ма-
гнiтодипольному наближеннях.

20. Пояснiть явище радiацiйної або природної ширини спе-
ктральної лiнiї.

21. Дайте визначення спектральної лiнiї, форм-фактора
спектральної лiнiї, ширини спектральної лiнiї, добротностi спе-
ктральної лiнiї.

22. Пояснiть фiзику процесiв виникнення доплерiвського
розширення спектральної лiнiї.

23. Пояснiть поняття однорiдного та неоднорiдного розши-
рень, наведiть приклади вiдповiдних механiзмiв, що приводять
до них.

24. Наведiть спрощенi формули, якими можна замiнити
зшивку функцiй у випадках тiльки однорiдного розширення та
тiльки неоднорiдного розширення спектральної лiнiї.

25. Перелiчiть основнi причини, що iстотно впливають на
ширину спектральної лiнiї.

26. Визначте та перелiчiть фiзичнi явища, що призводять до
однорiдного та неоднорiдного розширень спектральних лiнiй у
рiзних середовищах.

27. Пояснiть, в чому вiдмiннiсть iнтегральних та спектраль-
них коефiцiєнтiв Ейнштена.

28. Охарактеризуйте спiн-решiткову та спiн-спiнову рела-
ксацiї в безвипромiнювальних переходах.

29. Дайте визначення розсiюванню свiтла. В яких середови-
щах вiдбувається цей процес?
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30. Охарактеризуйте процес, що має назву релєївського
розсiювання свiтла, наведiть енергетичну дiаграму.

31. Охарактеризуйте процес, що має назву комптонiвського
розсiювання свiтла, наведiть енергетичну дiаграму.

32. Охарактеризуйте процес, що має назву комбiнацiйного
розсiювання свiтла, наведiть енергетичну дiаграму.

33. Охарактеризуйте два випадки комбiнацiйного розсiюва-
ння свiтла.

34. Пояснiть та охарактеризуйте процес двофотонного по-
глинання.

35. Дайте визначення заселеностi енергетичного рiвня та iн-
версiйної заселеностi у випадках вироджених та невироджених
рiвнiв.

36. Охарактеризуйте вiд’ємну температуру, особливостi
стану з вiд’ємною температурою, отримайте її вираз у рамках
дворiвневої схеми.

37. Дайте визначення поняття активної речовини, або актив-
ного середовища.

38. Назвiть необхiдну та достатню умови створення пiдси-
лення електромагнiтного випромiнювання в активному середо-
вищi.

39. Наведiть та пояснiть закон Бугера-Ламберта-Бера,
умови його застосування, фiзичне значення коефiцiєнтiв погли-
нання та пiдсилення.

40. Дайте визначення перетину поглинання, або поперечни-
ка поглинання.

41. Охарактеризуйте активне середовище в станi насичення,
пояснiть суть цього поняття.

42. Наведiть вираз для iнтенсивностi насичення, пояснiть її
фiзичний змiст.

43. Запишiть умову самозбудження квантового генератора.
44. Зобразiть принципову схему квантового генератора, ко-

ротко охарактеризуйте основнi елементи.
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Роздiл 3

АКТИВНI КВАНТОВI РЕЧОВИНИ
I СТВОРЕННЯ У НИХ СТАНУ IНВЕРСIЙНОЇ

ЗАСЕЛЕНОСТI

3.1. Енергетичнi стани робочих речовин квантових при-
ладiв. Квантовi числа

Ранiше було показано, що середовище може пiдсилювати
електромагнiтне випромiнювання, якщо в ньому створена iн-
версiйна заселенiсть (або iншими словами – вiд’ємна темпе-
ратура). Такий стан активної речовини досягається в термоди-
намiчних i нерiвноважних системах за допомогою накачування
активного середовища енергiєю.

Робочi речовини (атомнi, iоннi, молекулярнi системи), що
використовуються у квантових приладах, характеризуються
великою рiзноманiтнiстю i можуть перебувати в рiзних агрега-
тних станах – газоподiбних, твердих i рiдких.

Квантовими системами називають системи, що складаю-
ться з мiкрочастинок (електронiв, ядер, атомiв, молекул i т.д.)
i пiдпорядковуются квантовим законам.

Нагадаємо, що стан квантової системи вважається повнi-
стю заданим, якщо вiдома його хвильова функцiя. Змiна енергiї
системи супроводжується квантовим переходом – стрибкопо-
дiбним переходом квантової системи з одного рiвня енергiї Ei
на iнший Ej . За умови Ei > Ej система вiддає енергiю, що до-
рiвнює Ej − Ei, а в другому випадку Ei < Ej – вона погли-
нає її. Якщо такий квантовий перехiд вiдбувається при взаємо-
дiї з електромагнiтним полем, тобто супроводжується випромi-
нюванням або поглинанням фотона, то вiн називається опти-
чним переходом, а енергiя випромiненого (поглиненого) фотона
визначається вiдомим правилом Бора

~ωnm = |En − Em|. (3.1)
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Для повного визначення стацiонарного стану електрона в
атомi необхiдно стiльки квантових чисел, скiльки ступенiв сво-
боди має електрон, тобто з урахуванням спiну необхiдно чоти-
ри квантових числа. Для атомiв з одним валентним електро-
ном стан електрона однозначно визначає i стан самого атома. У
багатоелектронних атомах та iонах вiн описується сумарними
квантовими числами, що залежать вiд типу взаємодiї мiж еле-
ктронами. Для атомiв з невеликою кiлькiстю електронiв, напри-
клад для атомiвHe, справедлива схемаLS-зв’язку, для багато-
електронних атомiв, наприклад атоми Ne, LJ-зв’язку.

У табл. 3.1 [31] наведенi квантовi числа електрона й атома,
їх значення та фiзичний змiст. Такi класифiкацiї атомних рiвнiв
базуються на положеннi, що орбiтальнi моменти електронiв до-
даються в повний орбiтальний момент L атома, а їх спiновi мо-
менти – у повний спiн S. Вiдповiдний тип взаємодiї, коли така
класифiкацiя виявляється справедливою, називають нормаль-
ним, або LS-зв’язком.

Енергiя атома визначається в основному його сумарним ор-
бiтальним i спiновим моментами. Енергетичний стан атома iз
заданими квантовими числами L i S називають спектральним
термом. Кожний терм вироджений вiдповiдно рiзними можли-
вими напрямками векторiвL i S у просторi. Кратнiсть виродже-
ння дорiвнює (2L+ 1)(2S + 1).
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Таблиця 3.1 – Квантовi числа електрона й атома

Квантове Дозволенi Фiзичний
число значення змiст

n 0, 1, 2, 3, ..., n Головне квантове число
~l 0, 1, 2, 3, ..., n− 1 Орбiтальний момент

кiлькостi руху електрона

ml l, l − 1, ...,−l z-компонента орбiтального
моменту кiлькостi руху

~S 1/2, 1, 3/2, ..., Власний момент кiлькостi
(1/2 – для руху електрона – спiн

окремого електрона)

ms S, S − 1, ... z-компонента спiнового
(±1/2 – для моменту кiлькостi руху

окремого електрона)
~j = ~l + ~S l + S,L+ S − 1, ..., Повний момент

|l-S| кiлькостi руху електрона
(l ± 1/2 для електрона)

mj j, j − 1, ...,−j z-компонента повного
моменту кiлькостi

руху електрона
~J L+ S,L+ S − 1, Повний електронний

...,|L-S| момент кiлькостi
(L =

∑
imli, руху електрона

S =
∑

i Si)
~I 1/2, 1, 3/2, ... Спiновий момент

кiлькостi руху ядра
~F = ~I + ~J I + J, I + J − 1, Повний момент

..., |I − J | кiлькостi руху

mF F, F − 1, ...,−F Проекцiя повного моменту
кiлькостi руху

на видiлений напрямок
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3.2. Створення iнверсних станiв у газових середовищах

Розглянемо основнi методи накачування для здiйснення iн-
версiйної заселеностi в газових середовищах.

Якщо квантовим середовищем є газ (атомний, iонний або
молекулярний), то для створення iнверсiйної заселеностi в
оптичному дiапазонi широко використовуються процеси не-
пружної взаємодiї частинок у газовому розрядi. Цей ме-
тод застосовується в газорозрядних лазерах, де збудження
активних атомiв i молекул здiйснюється за рахунок непружних
зiткнень, що приводять до обмiну енергiєю частинок (вiльних
електронiв, атомiв, молекул, iонiв) в областi газового розряду.

Крiм цього, iнверсiйна заселенiсть може бути отримана при
сортуваннi газових атомних i молекулярних пучкiв у перi-
одичних електричних та магнiтних полях. Такi поля можуть бу-
ти створенi у спецiальних пристроях (рис. 3.1): квадрупольних
конденсаторах i багатополюсних магнiтних системах.

+ _

S

N

S

N

а б

Рисунок 3.1 – Принципова будова квадрупольного
конденсатору (а) та багатополюсної магнiтної системи (б)

Цей метод використовується у приладах НВЧ-дiапазону,
пучкових лазерах та мазерах. Молекули робочої речовини, що
перебувають у термодинамiчнiй рiвновазi, в основному i збу-
дженому станах (∆E = (E2 − E1)� kT ), просторово розподi-
ляються так, щоб у робочий об’єм потрапляли тiльки збудже-
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нi молекули. Незбудженi молекули виводяться з робочого пу-
чка. Такий розподiл можливий унаслiдок того, що деякi моле-
кули (наприклад, молекули амiаку), перебуваючи в основному
i збудженому станах, по-рiзному реагують iз зовнiшнiми еле-
ктричними й магнiтними полями.

Газодинамiчний метод створення iнверсних станiв зна-
йшов застосування у газових лазерах i полягає в тому, що ро-
бочий газ, нагрiтий до високої температури, швидко охолоджу-
ється. Оскiльки час релаксацiї при встановленнi термодинамi-
чної рiвноваги рiзний, то при швидкiй змiнi температури газу на
деяких переходах виникає вiд’ємна температура.

Крiм того, iнверсiйну заселенiсть у газових середовищах
можна одержати за допомогою хiмiчної реакцiї. У цьому ра-
зi звичайно використовуються екзотермiчнi реакцiї замiщення
вигляду

A+ (BC)⇔ (AB)∗ + C,

що приводять до утворення нової збудженої молекули. Прикла-
ди найбiльш поширених у лазерах реакцiй замiщення:

F +H2 → HF ∗ +H,

F +D2 → DF ∗ +D,

H + Cl2 → HCl∗ + Cl,

Cl +HJ → HCl∗ + J.

Реакцiя може бути iнiцiйована зовнiшнiм джерелом або
проходити без нього. Розрiзняють такi способи iнiцiювання хi-
мiчних реакцiй: фотоiнiцiювання, теплове iнiцiювання, iнiцiюва-
ння електронним пучком або iмпульсом в електронному розря-
дi, чи навiть вибухом.
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3.3. Створення iнверсiйної заселеностi у напiвпровiдни-
ках

Серед рiзноманiтностi речовин, що можуть бути використанi
як активна речовина оптичних квантових генераторiв, важливе
мiсце займають напiвпровiдники.

Енергетичний спектр iдеального напiвпровiдникового кри-
стала складається iз широких смуг дозволених станiв електро-
нiв – зони провiдностi та валентної зони, що роздiленi зоною
заборонених станiв (заборонена зона). За рахунок стовiдсотко-
вої концентрацiї робочих частинок на малих вiдстанях (порядку
часток нанометрiв) розширення рiвнiв настiльки велике, що й у
валентнiй зонi, i в зонi провiдностi енергетичнi стани електронiв
утворюють практично безперервний спектр.

За умов термодинамiчної рiвноваги розподiл електронiв за
енергетичними станами описується функцiєю Фермi-Дiрака
[18]:

fe(E) =

(
exp

(
E − µF
kT

)
+ 1

)−1

, (3.2)

де функцiя fe(E) – ймовiрнiсть того, що електрон знаходи-
ться у станi з енергiєю E; µF – енергiя, або рiвень Фермi, що
є основним параметром, який визначає енергетичний розподiл
електронiв та дiрок у напiвпровiднику.

Iмовiрнiсть знайти на даному рiвнi з енергiєю E дiрку дорiв-
нюватиме ймовiрностi вiдсутностi на цьому рiвнi електрона:

fp(E) = 1− fe(E) =

(
exp

(
µF − E
kT

)
+ 1

)−1

. (3.3)

Рiвень Фермi має такi основнi властивостi: по-перше, з рiв-
нем Фермi збiгається енергетичний рiвень, iмовiрнiсть запов-
нення якого дорiвнює одиницi; по-друге, рiвень Фермi – це
хiмiчний потенцiал електронiв даної системи. Положення рiв-
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ня Фермi залежить вiд типу напiвпровiдника, кiлькостi домi-
шок та температури. У власному напiвпровiднику рiвень Фермi
при абсолютному нулi проходить посерединi забороненої зони
(рис. 3.2 а). У домiшковому слаболегованому напiвпровiднику
n - типу при T = 0 рiвень Фермi проходить посерединi мiж дном
зони провiдностi та донорним рiвнем (рис. 3.2б). Зi збiльшен-
ням температури рiвень Фермi спочатку зростає, а потiм падає,
прямуючи до середини забороненої зони. У домiшковому сла-
болегованому напiвпровiднику p-типу при T = 0 рiвень Фер-
мi проходить посерединi мiж верхньою межею валентної зони
та акцепторним рiвнем (рис. 3.2 в); зi збiльшенням температу-
ри вiн спочатку падає, а потiм зростає, прямуючи до середини
забороненої зони.

Однiєю iз властивостей енергетичного рiвня Фермi є те, що
в системi, яка складається iз декiлькох напiвпровiдникiв n- i
p - типiв, що знаходяться в тепловiй рiвновазi, енергетичний
рiвень Фермi для них буде однаковим. Тодi у випадку p − n-
переходу, тобто коли матерiал n-типу контактує з матерiалом
p-типу, рiвень Фермi буде однаковим для p- та n-областей. То-
му на межi роздiлу областей рiзного типу виникає потенцiйний
бар’єр (рис. 3.3).

У сильнолегованих вироджених напiвпровiдниках, де забез-
печується висока провiднiсть, рiвень Фермi знаходиться у зонi
провiдностi для матерiалу n- типу й у валентнiй зонi для матерi-
алу p-типу (рис. 3.3 б). Це означає, що у верхнiй частинi вален-
тної зони у p-областi електронiв немає (висока густина дiрок),
а вище дна зони провiдностi у n-областi маємо дуже високу гу-
стину електронiв. Однак, незважаючи на велику рiзницю у гу-
стинi електронiв, у рiвноважному станi струму немає.

Для напiвпровiдникiв, що не знаходяться у тепловiй рiв-
новазi, розподiл електронiв та дiрок за енергетичними стана-
ми описується функцiями, аналогiчними (3.2), (3.3), але замiсть
енергетичного рiвня Фермi потрiбно ввести квазiрiвнi µFe , µFp
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Рисунок 3.2 – Положення рiвня Фермi для рiзних типiв
напiвпровiдникiв: а – для власного напiвпровiдника; б –

n-типу; в – p-типу

вiдповiдно для електронiв та дiрок.
Квазiрiвень Фермi – це формальне поняття, що вводиться

для того, щоб охарактеризувати повнi концентрацiї носiїв стру-
му (рiвноважнi та нерiвноважнi) в енергетичних станах.

Умова отримання iнверсiйної заселеностi у напiвпровiдни-
кових матерiалах залежить вiд типу переходу (наприклад, зона-
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Рисунок 3.3 – Розмiщення енергетичних зон для p− n-
переходу слаболегованого (а) та сильнолегованого (б)

напiвпровiдникiв

зона, зона-домiшка, переходи мiж рiвнями домiшок та пере-
ходи мiж рiвнями розмiрного квантування, що належать однiй
зонi, або внутрiшньозоннi переходи). Практично у всiх створе-
них напiвпровiдникових лазерах використовуються мiжзональ-
нi переходи, що супроводжуються або рекомбiнацiєю електро-
нiв зони провiдностi з дiрками валентної зони, або генерацiєю
електронно-дiркових пар.

При мiжзональних переходах спостерiгаються два випадки,
що вiдповiдають прямим та непрямим переходам. При кожно-
му переходi повиннi виконуватися закони збереження енергiї та
iмпульсу. Згiдно з останнiм при мiжзональних переходах iз по-
глинанням або випусканням фотона повинна виконуватися рiв-
нiсть

~p1 = ~p2 + ~pf ,

де ~p1, ~p2 – iмпульс електрона у початковому та кiнцевому ста-
нах; ~pf – iмпульс фотона. Оскiльки iмпульс фотона набагато
менший за iмпульс електрона, то можна записати, що ~p1 = ~p2.
Квантовий перехiд, що проходить без змiни iмпульсу електрона,
називають прямим.

Якщо при мiжзональних переходах iмпульс електрона не
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зберiгається, тобто ~p1 6= ~p2, то такий процес повинен супрово-
джуватися випусканням або поглинанням кванта-фонона ко-
ливань кристалiчної решiтки. Закон збереження iмпульсу при
цьому має вигляд

~p1 = ~p2 + ~pf + ~pfn,

де ~pfn – iмпульс фонона. Переходи, при яких спостерiгається
змiна iмпульсу електрона, називають непрямими.

При конструюваннi напiвпровiдникових лазерiв необхiдно
мати на увазi те, що ймовiрнiсть прямих переходiв набагато
бiльша за ймовiрнiсть непрямих переходiв. Для отримання не-
рiвноважного стану в напiвпровiднику потрiбно створити нерiв-
новажну концентрацiю електронiв та дiрок. У випадку прямих
переходiв умова iнверсiї має вигляд

µFe − µFp > ∆E, (3.4)

де ∆E – ширина забороненої зони. Iз цiєї умови випливає, що
вiдстань мiж квазiрiвнями Фермi повинна бути бiльшою, нiж
ширина забороненої зони. Нерiвноважний стан характеризує-
ться тим, що у валентнiй зонi електрони вiдсутнi включно до
рiвня µFp , а зона провiдностi заповнена ними до рiвня µFe .

Для непрямих мiжзональних переходiв умова iнверсiї запи-
сується таким чином:

µFe − µFp > ∆E − hν. (3.5)

Для створення iнверсiйної заселеностi у напiвпровiдниках
широко використовують такi методи: оптичне накачування,
збудження пучком швидких електронiв, пряме електричне збу-
дження, iнжекцiя носiїв заряду через p-n - перехiд i т.д. [28].

При оптичному накачуваннi iнтенсивний свiтловий потiк
спрямований на поверхню напiвпровiдника. За умови hνn >
∆E (νn – частота сигналу накачування) електрони iз вален-
тної зони переходять до зони провiдностi, що призводить до
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порушення рiвноважного стану в робочiй речовинi. При цьо-
му частота сигналу не повинна iстотно перевищувати значення
∆E/h, оскiльки за такої умови поглинута енергiя йшла б на на-
грiвання напiвпровiдника. Тому при оптичному накачуваннi до-
цiльно використовувати випромiнювання iншого лазера.

Якщо на поверхню напiвпровiдника направити пучок еле-
ктронiв з енергiєю порядку 20 000еВ, то у тонкому поверхнево-
му шарi виникає велика кiлькiсть пар електрон-дiрка. З краю
зони провiдностi збираються електрони, а з краю валентної зо-
ни – дiрки. В результатi рекомбiнацiї виникає лазерне випромi-
нювання. Можливiсть сканування i високоефективної модуля-
цiї лазерного випромiнювання – однi iз переваг такого методу
збудження.

При розмiщеннi напiвпровiдника у сильному електрично-
му полi (порядку 105В/см) у ньому утворюються нерiвноважнi
електрони i дiрки вiдповiдно у зонi провiдностi та валентнiй зонi.
Це вiдбувається або за рахунок ударної iонiзацiї, або за рахунок
вiдриву електронiв i дiрок електричним полем.

Широке застосування отримав метод iнжекцiї носiїв заряду
через p - n - перехiд. У цьому випадку використовується p - n -
перехiд у вироджених напiвпровiдниках.

3.4. Створення iнверсiйної заселеностi у кристалах та
склi

Розглянемо метод накачування додатковим випромiнюван-
ням (оптичне накачування). Цей метод є найбiльш унiверсаль-
ним i використовується для накачування твердотiльних лазерiв
на парамагнiтних кристалах, склi, для рiдинних лазерiв, також
може застосовуватись у напiвпровiдникових i газових лазерах.
Сутнiсть методу полягає у тому, що активну речовину опромi-
нюють потужним електромагнiтним випромiнюванням, яке має
назву випромiнювання накачування. Це випромiнювання пiд-
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бирають таким чином, щоб воно поглиналось активною речови-
ною, яка переводить активнi центри з основного стану до збу-
дженого. Джерелом накачування в оптичному дiапазонi можуть
бути рiзноманiтнi джерела свiтла, у тому числi й звичайнi лампи
нагрiвання, спецiальнi потужнi ксеноновi лампи-спалаху, рту-
тнi лампи, напiвпровiдниковi дiоди, джерела сонячного випро-
мiнювання та iншi [17].

Твердi активнi середовища, що використовуються у кван-
товiй електронiцi (крiм напiвпровiдникiв), – це твердий розчин
двох компонентiв – матрицi та активатора. Речовина матрицi
безпосередньо не бере участi у процесах, пов’язаних з пiдси-
ленням електромагнiтних коливань. Як матрицi твердих актив-
них середовищ використовуються кристалiчнi або аморфнi дi-
електрики.

Створення iнверсiйної заселеностi та пiдсилення (генерацiя)
випромiнювання вiдбувається за рахунок переходiв мiж енерге-
тичними рiвнями речовини активатора. Як таку використовують
iони елементiв перехiдних груп. Взаємодiя iонiв-активаторiв з
електричними полями їх оточення в матрицях i зовнiшньому ма-
гнiтному полi визначає схему рiвнiв вiдповiдних робочих речо-
вин мазерiв i лазерiв. Зовнiшнє поле решiтки матрицi й магнiтне
поле призводять до виродження рiвнiв, якi iснують у iзольова-
ного iона, отже, цiлий ряд переходiв стають дозволеними, що
сприяє збагаченню спектра робочої речовини.

При цьому розрiзняють три випадки [22]:
1. Слабке кристалiчне поле. Цей випадок характерний

для рiдкоземельних елементiв iз незаповненою 4f - оболон-
кою, яка добре захищена вiд впливу зовнiшнiх полiв 5s- та
5p- електронами. LS- зв’язок не порушується i в кристалi-
чних матрицях рiвнi енергiй таких iонiв залишаються вузьки-
ми. Оскiльки кристалiчне поле слабо впливає на енергети-
чний спектр рiдкоземельних iонiв, то структури їх рiвнiв у рi-
зних матрицях-носiях майже незмiннi. На всiх рiдкоземель-
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них елементах-лантаноїдах отримано генерацiю, проте найкра-
щi результати досягнутi для Nd3+.

2. Середнє кристалiчне поле. Цей випадок вiдповiдає iон-
ному типу зв’язку i характерний для елементiв групи залiза з не-
добудованою 3d- оболонкою. Збурювальна дiя поля кристалi-
чної решiтки є бiльшою за спiн-орбiтальну взаємодiю електро-
нiв i LS- зв’язок є розiрваним. Саме тому рiвнi енергiї iонiв, що
введенi в кристал, є iстотно змiщеними порiвняно iз вiльними
iонами. Крiм того, рiвнi можуть бути iстотно розширенi. З цi-
єї причини елементи групи залiза використовують як сенсибi-
лiзатори. Наявнiсть широких смуг люмiнесценцiї дає змогу ре-
алiзувати твердотiльнi лазери з плавною перебудовою частоти
генерацiї.

Розташування енергетичних рiвнiв, їх ширина, ймовiрно-
стi випромiнювальних та безвипромiнювальних переходiв для
одного iону значною мiрою залежить вiд матрицi-носiя. Вiдо-
мим прикладом цього типу є iон Cr3+ у решiтцi Al2O3.

3. Сильне кристалiчне поле. Цей випадок спостерiгається
у парамагнiтних центрiв, якi сильно зв’язанi з оточуючими iо-
нами. Вiн є характерним для елементiв з незаповненими 4d- та
5d- оболонками i рiдко спостерiгається для групи залiза. Силь-
не поле розриває LS- зв’язок. Збурення поля кристалiчної ре-
шiтки в цьому випадку має порядок енергiї взаємодiї електронiв
мiж собою, тому змiнюється не лише структура енергетичних
рiвнiв iона, а i ймовiрностi переходiв.

До речовини матрицi ставляться такi вимоги:

• вона повинна допускати введення атомiв активатора;

• бути хiмiчно стiйкою та механiчно мiцною;

• витримувати значне нагрiвання при створеннi iнверсiйної
заселеностi та генерацiї випромiнювання;

• бути технологiчною;
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• допускати механiчну й оптичну обробку;

• бути прозорою для випромiнювання накачування i гене-
рацiї, оптично i механiчно однорiдною.

Активатор обирається з мiркувань, що атом активатора в
основi матрицi повинен мати:

• метастабiльний рiвень з великим часом життя, а тому i з
вузькою лiнiєю люмiнесценцiї;

• широку смугу або велику кiлькiсть лiнiй поглинання, щоб
можна було створити iнверсiйну заселенiсть;

• не повинен мати нiяких лiнiй поглинання, крiм тих, що не-
обхiднi для збудження.

У твердотiльних лазерах iз двома енергетичними рiвнями
одержати стацiонарну iнверсiю проблематично, тому що ймо-
вiрностi вимушених переходiв мiж рiвнями однаковi. При опти-
чному опромiненнi можна зменшити рiзницю (N1 − N2) у по-
рiвняннi з рiвноважною i, отже, не можна одержати вiд’ємний
коефiцiєнт поглинання α. Таким чином, для одержання iнвер-
сiї система повинна мати не менше трьох рiвнiв. Iнверсiйну за-
селенiсть у дворiвневому випадку можна одержати в газовому
середовищi, використовуючи метод сортування частинок. Са-
ме цей метод привiв до створення першого квантового генера-
тора – мазера на пучку молекул амiаку. Розглянемо трирiвне-
ву систему, для якої механiзм створення iнверсiйної заселеностi
пояснено на рис. 3.4

Залежно вiд того, мiж якими рiвнями досягається iнверсiй-
на заселенiсть, розрiзняють трирiвневi схеми першого i друго-
го типiв. У схемах першого типу робочий перехiд закiнчується в
основному станi, а у схемах другого типу – у збудженому. Нака-
чування за можливiстю здiйснюється селективно на рiвень E3.
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Рисунок 3.4 – Механiзм створення iнверсiйної заселеностi
для трирiвневої системи: а – для рубiнового лазера; б – для

гелiй-неонового лазера

За трирiвневою схемою першого типу працює рубiновий лазер,
а за схемою другого типу – гелiй-неоновий газовий лазер.

Квантовi переходи мiж енергетичними станами в першо-
му наближеннi теорiї збурень можуть описуватися кiнетичними
рiвняннями [17]. Також вони отримали назву швидкiсних рiв-
нянь, або рiвнянь балансу. За допомогою методу кiнетичних
рiвнянь можна вирiшити цiлий ряд завдань: накачування речо-
вини в стацiонарному режимi; визначення типiв коливань ла-
зерного випромiнювання уздовж поздовжньої осi резонатора;
розрахунок ширини лiнiї лазерного випромiнювання; отриман-
ня умов для генерацiї лазерiв та динамiку генерацiї гiгантського
iмпульсу та iншi.

Потрiбно вiдмiтити, що кiнетичнi рiвняння описують змiну в
часi середнiх значень кiлькостi квантiв та заселеностей станiв
квантових рiвнiв. При аналiзi умов отримання iнверсiйної засе-
леностi розглядаються тiльки початковi та кiнцевi стани основ-
них квантових переходiв. Кожна зi схем, що розглядається, є
спрощенням, яке дозволяє враховувати лише основнi явища.
Розглянемо цi спрощення.

Випромiнювання накачування взаємодiє тiльки з одним пе-
реходом, що досягається пiдбором спектрального складу нака-
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чування та рiвнiв поглинання в активному середовищi. Стани
квантової системи поданi нескiнченно вузькими невироджени-
ми рiвнями енергiї, кратнiсть виродження яких дорiвнює 1.

Змiна заселеностi рiвнiв обумовлена такими квантовими ме-
ханiзмами:

1) спонтанними переходами на нижчi рiвнi з iмовiрнiстю пе-
реходiв Anm;

2) безвипромiнювальними переходами, що перетворюють
енергiю квантових переходiв у теплову з iмовiрнiстю Snm;

3) вимушеним випромiнюванням (поглинанням) iз iмовiрнi-
стю переходiв ρνBnm.

Метод додаткового випромiнювання має деякi вiдмiнностi
пiд час використання в оптичному i НВЧ- дiапазонах. У першо-
му випадку вiдстань мiж енергетичними рiвнями бiльше, нiж у
НВЧ- дiапазонi що призводить до виконання нерiвностi hνik

kT
�

1 для всiх робочих температур. Це означає, що в станi термо-
динамiчної рiвноваги верхнi рiвнi майже не заселенi, й основна
маса частинок перебуває на нижньому рiвнi. По-друге, на вiд-
мiннiсть вiд НВЧ- дiапазону ймовiрнiсть безвипромiнювально-
го переходу з верхнього рiвня на нижнiй дуже мала, а ймовiр-
нiсть спонтанних переходiв – велика. Необхiдно зазначити, що
саме спонтаннi переходи визначають час життя частинки у збу-
дженому станi [31].

Таким чином, в оптичному дiапазонi можна знехтувати де-
якими механiзмами розпаду рiвнiв, що приблизно вiдповiдає
переходам, наведеним на рис. 3.5 а. Якщо в трирiвневiй схе-
мi першого типу дiє сигнал допомiжного випромiнювання iз ча-
стотою, що дорiвнює частотi переходу мiж рiвнями 1 i 3 (ν13), то
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змiна заселеностi цих рiвнiв описується системою рiвнянь

dN1

dt
= −(ρνB13)N1 + (ω21)N2 + (ρνB31 + ω31)N3,

dN2

dt
= −(ω21)N2 + (ω32)N3, (3.6)

dN3

dt
= (ρνB13)N1 − (ρνB31 + ω31 + ω32)N3,

де ωnm = Snm + Anm – у даному випадку є швидкiстю роз-
падання вiдповiдних рiвнiв за рахунок безвипромiнювальних
та спонтанних переходiв. Оскiльки сума всiх трьох рiвнiв при
будь-якому розподiлi частинок за рiвнями залишається ста-
лою, то N = N1 +N2 +N3.

N2

N3

N1
а

W21 A21

A31

б

N3

N2

N1

1

0

S32

2A21+S32

A21

2A21+S32

N /Ni

νρ
13B

32
32

A
S

+

νρinv
nop)( νρ gen)( νρ

NΔ

втрати

Рисунок 3.5 – Трирiвнева схема першого типу (а) i залежностi
вiдносної заселеностi рiвнiв вiд спектральної густини енергiї

накачування (б)

Розв’язуючи систему рiвнянь (3.6) для стацiонарного режи-
му, тобто для випадку, коли dN1/dt = dN2/dt = dN3/dt = 0,
визначимо заселеностi N1, N2, N3, а потiм iнверсiйну заселе-
нiсть мiж рiвнями 2 i 1. При збiльшеннi густини накачування iн-
версiйна заселенiсть зростає до деякої межi, що визначається
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спiввiдношенням [17], [15], [19], [22], [31]:

lim
ρν→∞

(N2 −N1) =
S32 − A21

2A21 + S32

N. (3.7)

Таким чином, у трирiвневiй системi можна досягти iнверсiй-
ну заселенiсть мiж рiвнями 2 та 1 за умови, що ω32 > ω21 та гу-
стина випромiнювання накачування перевищить порогове зна-
чення, при якому N2 = N1 (рис. 3.5 б) [17]:

(ρν)
inv
nop ≈

(S32 + A31)A21

B13(S32 − A21)
. (3.8)

Фiзичний змiст умови ω32 > ω21 полягає у тому, що час жи-
ття частинок на рiвнi 2 повинен бути найбiльшим для того, щоб
на ньому накопичувалися частинки, а час життя на рiвнi 3 –
якомога меншим. Лише в цьому разi на частотi ν21 при переходi
частинок з рiвня 2 на рiвень 1 мiж цими рiвнями створюється
iнверсiйна заселенiсть.

При виборi трирiвневої квантової системи, в якiй повинна
створитися iнверсiя за першим типом, час життя на допомiжно-
му верхньому рiвнi повинен бути значно меншим, нiж час життя
на рiвнi, щодо якого створюється iнверсiйна заселенiсть. Так, у
трирiвневiй системi (рис. 3.5) час життя на рiвнi 3 повинен бути
порядку τ32 ≈ 10−7−10−8с, а на рiвнi 2 – τ21 ≈ 10−3. При цьому
необхiдно, щоб A21 � A32.

Важливо, щоб верхнiй допомiжний рiвень 3 був якомога
ширший, тому що для накачування використовуються, як пра-
вило, газорозряднi лампи iз широким спектром випромiнюван-
ня.

Умова пiдсилення виконується тодi, коли рiзниця
(N2 − N1) > 0, тобто коли W13 > A21. Остання нерiв-
нiсть визначає мiнiмальну потужнiсть сигналу накачування,
який необхiдний для створення iнверсiйної заселеностi у
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трирiвневiй системi. Для оцiнки граничного значення поту-
жностi випромiнювання накачування можуть бути використанi
спiввiдношення

P

S
>
hν13

κ13

A21, ⇔ P

S
>

hν13

κ13τ21

, (3.9)

де P – потужнiсть накачування у смузi частот поглинання
активної речовини; κ13 – ефективний перетин поглинання для
переходу квантових частинок з рiвня 1 на рiвень 3 на частотi
ν13; S – площа поверхнi робочої речовини, що пiддається ви-
промiнюванню; τ21 – час життя частинок на рiвнi 2.

Спiввiдношення (3.6), (3.7), отриманi за умови майже не-
змiнної ймовiрностi лазерних переходiв з рiвня 2 на рiвень 1,
тобто вона не залежить вiд iнтенсивностi накачування. Ця си-
туацiя вiдповiдає випадку, коли в активнiй речовинi не досяга-
ються умови генерацiї, i вона не знаходиться всерединi резона-
тора.

При перевищеннi порогового значення густини випромiню-
вання накачування починає розвиватися процес генерацiї. По-
ступово всiлякi втрати компенсуються збiльшенням iнверсiйної
заселеностi мiж лазерними рiвнями та позитивним зворотним
зв’язком, якщо активне середовище знаходиться в резонаторi.
При виконаннi другої умови початку генерацiї, що вiдповiдає
(ρν)gen, значення ∆N = N2 − N1 залишатиметься майже не-
змiнним. Рiч у тому, що збiльшення заселеностi верхнього ла-
зерного рiвня 2 буде супроводжуватися збiльшенням вимуше-
них переходiв мiж верхнiм та нижнiм лазерними рiвнями. Цей
процес сприятиме вирiвнюванню заселеностей рiвнiв та наси-
ченню коефiцiєнта пiдсилення. Таким чином, значення (ρν)gen
та ∆N = N2 −N1 визначаються втратами лазера (рис. 3.5 б).

Таким чином, у трирiвневiй системi для одержання iнверсiї
рiвнiв необхiдно витратити значну енергiю. Цього недолiку не-
має в чотирирiвневих системах, оскiльки нижнiй робочий рiвень
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майже не заселений, тому необхiдно перевести лише незначну
кiлькiсть частинок з основного на верхнiй робочий рiвень.

У чотирирiвневiй схемi канали генерацiї та накачування
повнiстю роздiленi, що дозволяє отримати iнверсiйну заселе-
нiсть при мiнiмальних рiвнях накачування.

Механiзм створення iнверсiї мiж робочими лазерними рiв-
нями E3 i E2 у чотирирiвневiй системi та переходи, що визнача-
ють сутнiсть процесу, показанi на рис. 3.6.
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Рисунок 3.6 – Чотирирiвнева схема (а) i залежностi вiдносної
заселеностi рiвнiв вiд iнтенсивностi накачування (б)

Аналiз кiнетики заселення рiвнiв у чотирирiвневiй схемi мо-
же бути проведений за допомогою кiнетичних рiвнянь аналогi-
чно тому, як це було зроблено для трирiвневої схеми. Iнверсiйна
заселенiсть мiж рiвнями E3 i E2 досягається за умови

ω21ω43 > [ω42(ω31 + ω32) + ω32ω43]
g3

g2

, (3.10)

де ωmn – iмовiрностi переходiв m→ n; gi – кратнiсть виродже-
ння вiдповiдних рiвнiв.

Iз рис. 3.6 б бачимо, що у чотирирiвневiй схемi (при
kT � E2 − E1) навiть незначне накопичення частинок на
третьому рiвнi призводить до створення iнверсiйної заселеностi,
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тобто гранична густина випромiнювання накачування за iнвер-
сiєю (ρν)

inv
nop у чотирирiвневiй схемi практично дорiвнює нулю.

Оскiльки тут не враховувалися втрати в активнiй речовинi, ре-
альне значення густини оптичного накачування в активних ма-
терiалах, що реалiзують цю схему, бiльше, але може бути дуже
малим.

Так само, як i в трирiвневiй схемi, залежнiсть заселеностi
рiвнiв у режимi генерацiї вiдрiзнятиметься вiд зображеної на
рис. 3.6 б. За рахунок iнтенсивних вимушених переходiв з ви-
промiнюванням у каналi генерацiї 3 ↔ 2 значення N3 буде
зменшуватися, а N2 – зростати, приводячи до насичення кое-
фiцiєнта пiдсилення.

Необхiдно зазначити деякi моменти, що належать як до три-
рiвневих схем, так i до чотирирiвневих [22].

1. Для виключення термiчного виродження необхiдно, щоб
енергетичнi вiдстанi мiж рiвнями E4 − E3 i E2 − E1 були бiльшi
за kT . Однак вони не повиннi бути занадто великими, оскiльки в
протилежному випадку бiльша частина енергiї накачування ви-
трачатиметься даремно. Це призведе до зменшення ККД у ме-
жах η < E3−E2

E4−E1
i розiгрiвання активної речовини, або до випадку

коли надлишкова енергiя при релаксацiйних процесах видiля-
тиметься у виглядi тепла.

2. При оптичному накачуваннi, коли джерело накачування
випромiнює в широкiй областi спектра, необхiдно, щоб верхнiй
рiвень E4 (або система рiвнiв) був достатньо широким. Це не-
обхiдно для бiльш повного використання енергiї накачування.

3. Для виключення самопоглинання, що призводить до пе-
реходiв E1 → E2 i E3 → E2, бажано, щоб релаксацiйнi процеси
вiдбувалися за рахунок неоптичних безвипромiнювальних пе-
реходiв.

4. Час життя на верхньому лазерному рiвнi E3 повинен ви-
значатися випромiнювальними процесами, а ймовiрнiсть без-
випромiнювальних переходiв iз цього рiвня має бути мiнiмаль-
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ною.

Питання для самостiйного контролю

1. Дайте визначення головним квантовим числам електрона
та атома, їх дозволеним значенням та наведiть їх фiзичний змiст.

2. Перелiчiть та коротко опишiть основнi методи створення
iнверсiйної заселеностi в газових активних середовищах.

3. Пояснiть особливостi створення iнверсiйної заселеностi у
напiвпровiдниках.

4. Запишiть вираз для iнверсiйної заселеностi в напiвпро-
вiдниках для прямих та непрямих мiжзональних переходiв.

5. Перелiчiть та коротко опишiть основнi методи створення
iнверсiйної заселеностi в напiвпровiдниках.

6. Перелiчiть та коротко опишiть основнi методи створення
iнверсiйної заселеностi у твердотiльних активних середовищах.

7. Охарактеризуйте метод оптичного накачування, вкажiть
на джерела, якi для цього можуть використовуватися.

8. Опишiть методи та пристрої, що використовуються для
пiдвищення ефективностi оптичного накачування.

9. Охарактеризуйте особливостi твердотiльного активного
середовища, вкажiть на функцiї матрицi - носiя та iонiв - акти-
ваторiв.

10. Перелiчiть основнi вимоги до речовини матрицi - носiя у
твердотiльних активних середовищах.

11. Перелiчiть основнi вимоги до активаторiв у твердотiль-
них активних середовищах.

12. Охарактеризуйте випадок слабкої взаємодiї кристалi-
чного поля i поля iонiв - активаторiв. Запишiть приклади вiд-
повiдних активних середовищ.

13. Охарактеризуйте випадок середньої взаємодiї кристалi-
чного поля i поля iонiв - активаторiв. Запишiть приклади вiдпо-
вiдних активних середовищ.
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14. Охарактеризуйте випадок сильної взаємодiї кристалi-
чного поля i поля iонiв - активаторiв. Запишiть приклади вiд-
повiдних активних середовищ.

15. Проаналiзуйте можливiсть створення iнверсiйної за-
селеностi в дворiвневих схемах пiд час використання методу
оптичного накачування.

16. Охарактеризуйте сутнiсть методу кiнетичних рiвнянь, що
використовуються для аналiзу динамiки змiн заселеностей ро-
бочих енергетичних рiвнiв замкненої квантової системи.

17. Запишiть системи кiнетичних рiвнянь для дворiвневої,
трирiвневої та чотирирiвневої схем при врахуваннi можливих
переходiв мiж рiвнями та використання методу оптичного на-
качування.

18. Перелiчiть та пояснiть суть основних вимог до власти-
востей трирiвневих та чотирирiвневих схем.

19. Пояснiть механiзм створення iнверсiйної заселеностi та
генерування фотонiв у трирiвневiй схемi першого типу.

20. Пояснiть механiзм створення iнверсiйної заселеностi та
генерування фотонiв у трирiвневiй схемi другого типу.

22. Пояснiть механiзм створення iнверсiйної заселеностi та
генерування фотонiв у чотирирiвневiй схемi, пояснiть її перева-
ги порiвняно з трирiвневою схемою.
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Роздiл 4

ВЛАСТИВОСТI ЛАЗЕРНОГО ВИПРОМIНЮВАННЯ

Властивостi лазерного випромiнювання принципово вiдрi-
зняються вiд властивостей оптичного випромiнювання. Основ-
ними властивостями лазерного випромiнювання є:

• монохроматичнiсть;

• когерентнiсть;

• напрямленiсть;

• високий ступiнь поляризацiї;

• потужнiсть i яскравiсть.

Потужнiсть лазерного випромiнювання в безперервному
режимi може бути близько 105 − 106 Вт, в iмпульсному – до
1012−1013 Вт, при цьому вдається досягти iнтенсивностi близь-
ко 1012 − 1016 Вт/cм2. Цi потужностi можуть бути сконцентро-
ванi в надзвичайно вузьких спектральних i часових iнтервалах.
Тривалiсть iмпульсу випромiнювання в лазерах, що працюють у
режимi синхронiзацiї мод, може становити 10−12−10−13с, а спе-
цiальними методами зменшується до 10−15с (за цей час свiтло
проходить усього 3 · 10−5см), тобто лазери мають дуже високий
ступiнь концентрацiї енергiї в часi [22], [19], [20].

4.1. Монохроматичнiсть

Монохроматичнiсть характеризує ступiнь концентрацiї
("розмитостi") випромiнювання за спектром, або здатнiсть
джерела (лазера) випромiнювати у вузькому дiапазонi частот
(довжин хвиль). Реальне випромiнювання, як правило, є сумою
деякої кiлькостi монохроматичних хвиль. Чим вужчий iнтервал,
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до якого належать частоти спостережуваного випромiню-
вання, тим воно бiльш монохроматичне. Наприклад, спектр
випромiнювання, який вiдповiдає деяким лiнiям вiльних атомiв
розрiдженого газу, дуже близький до монохроматичного. Проте
принципово, хоча б iз причини кiнцевої ширини енергетичних
рiвнiв та часу життя атома чи молекули у збудженому станi,
iдеально монохроматичного випромiнювання не iснує.

Для кiлькiсної характеристики ступеня монохроматичностi
користуються деякими параметрами, загальною рисою яких є
залежнiсть вiд добротностi спектральної моди (лiнiї), що збу-
джується в резонаторi. Так, наприклад, вiдносна ширина спе-
ктральної моди є оберненою величиною добротностi коливання
i визначається як ∆ω/ω0 (∆λ/λ0), де ∆ω (∆λ) – ширина спе-
ктральної лiнiї на рiвнi 0,5 вiд її максимуму, або спектральний
дiапазон, який займає група лiнiй, ω0 (λ0) вiдповiдає максиму-
му спектра випромiнювання.

Якщо розглядати випромiнювання як набiр хвильових цу-
гiв, що характеризуються тривалiстю в часi τ , то вiдношення
∆ω = 2

τ
визначає ступiнь розмитостi частотного спектра, або

ступiнь монохроматичностi випромiнювання. В цьому випадку
τ вiдповiдає часу когерентностi. На рис. 4.1 показанi вiдмiнно-
стi iдеально монохроматичної хвилi, яка постiйно генерується,
та цугу хвилi, що вiдповiдає кiнцевому часу переходу електрона
зi збудженого стану.

Також необхiдно вiдмiтити, що при генерацiї в iмпуль-
сному режимi спектр випромiнювання буде розширеним до
∆νgen = 2π

τt
, де τt – тривалiсть iмпульсу. Теоретично ме-

жа ширини спектральної лiнiї визначається двома факторами:
1) шумами за рахунок теплового випромiнювання в резонато-
рi; 2) шумами за рахунок спонтанного випромiнювання активної
речовини. В оптичному дiапазонi першi шуми є менш iстотними
порiвняно зi спонтанними. Тому якщо враховувати тiльки шуми
спонтанних переходiв i не звертати уваги на внутрiшнi втрати,



99

tΔ≈Δ 1ν
0ν

0ν

ν

ν

I

I

t

t
tΔ

0

0

а)

б)

Рисунок 4.1 – Формування спектральної лiнiї: а) гармонiчне
коливання без початку та кiнця (лiворуч) та його спектр
(праворуч), що представляє нескiнченно тонку лiнiю; б)

коливання тривалiстю ∆t або цуг (лiворуч), що
характеризується спектром Фур’є (праворуч). I –

iнтенсивнiсть, ν – частота

то з’ясовується, що спектр вихiдного випромiнювання має ло-
ренцевий контур, а його напiвширина визначається формулою
Шувалова - Таунса [17], [15], [19], [22], [31]:

∆νgen =
N2

N2 −N1

2π2hνgen(∆νc)
2

P
, (4.1)

де P – вихiдна потужнiсть лазерного випромiнювання; νgen –
частота генерацiї вихiдного випромiнювання; ∆νgen – напiв-
ширина спектра вихiдного випромiнювання; νc, ∆νc – частота
та напiвширина моди резонатора вiдповiдно; ∆νc = 1/2πτc =
γc0/2πL (τc – час життя фотона у резонаторi; γ – коефiцiєнт
пропорцiйностi пов’язаний з коефiцiєнтом пiдсилення; L– дов-
жина резонатора). Ширина спектральної лiнiї, що генерується
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лазером в одномодовому режимi, буде iстотно меншої величини.
Для лазера, що працює в багатомодовому режимi, монохрома-
тичнiсть пов’язана з кiлькiстю мод, що генеруються, i може ста-
новити декiлька ГГц. Якщо всерединi резонатора знаходиться
активне середовище, яке компенсує втрати на частотi генерацiї,
то для такої моди в режимi генерацiї Q→∞ i ∆ω → 0.

Для пояснення вищенаведеної формули, яка вiдповiдає ви-
падку стацiонарної безперервної генерацiї на однiй модi в одно-
частотному режимi, необхiдно розглянути ефект змiщення або
затягування частоти генерацiї [19], [31], що зображений на рис.
4.2.

0

0 gen c

c
gen

1

2
3

Рисунок 4.2 – Затягування частоти та спектр вихiдного
випромiнювання в одномодовому лазерi (1 – лiнiя лазерного

переходу; 2 – спектр вихiдного випромiнювання; 3 – мода
резонатора)

Доведено, що νgen набуває деякого промiжного значення
мiж νc та ν0 (центральна частота лазерного переходу) i змiщу-
ється в напрямку останньої. Для однорiдно розширеної лiнiї та
для неоднорiдно розширеної лiнiї приблизно νgen визначається
середнiм зваженим двох частот [19]:

νgen =
ν0/∆ν0 + νc/∆νc
1/∆ν0 + 1/∆νc

. (4.2)
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За стабiлiзацiї частоти можна отримати спектральну чисто-
ту лазерного випромiнювання порядку 10−12 − 10−14 (ртутнi га-
зорозряднi лампи забезпечують спектральну чистоту на рiвнi
10−6). Для досягнення такої спектральної чистоти основнi ви-
моги вже будуть накладатися на стабiльнiсть довжини резона-
тора. Оскiльки змiни довжини на величину, яка в тисячi разiв
менша за типовий розмiр атома, досить для зсуву резонансної
частоти i частоти генерацiї на величину порiвняну з шириною
лiнiї генерацiї. Тому для стабiлiзацiї частоти велику увагу при-
дiляють протидiї механiчним, акустичним та тепловим коливан-
ням дзеркал резонатора [20].

Серед завдань, що вирiшуються засобами монохроматично-
го випромiнювання, можна назвати [31]:

- дослiдження властивостей атмосфери;
- визначення монохроматичних коефiцiєнтiв поглинання та

розсiювання;
- спектральний аналiз за спектрами поглинання;
- аналiз структури та визначення концентрацiї поглинання

речовини;
- аналiз спектрiв поглинання для вивчення будови погли-

нальних центрiв та природи процесу поглинання;
- вивчення процесiв фотолюмiнесценцiї, фотоефекту, вивче-

ння спектральної залежностi виходу цих процесiв;
- вивчення фотохiмiчних явищ;
- вивчення густини плазми;
- керування хiмiчними реакцiями;
- покращання перешкодозахищеностi систем прийняття ви-

промiнювання.
Високий ступiнь монохроматичностi лазерного випромiню-

вання визначає високу спектральну густину енергiї – високий
ступiнь концентрацiї свiтлової енергiї в дуже малому спектраль-
ному iнтервалi. Висока монохроматичнiсть полегшує фокусу-
вання лазерного випромiнювання, оскiльки при цьому хрома-
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тична аберацiя лiнзи стає неiстотною. Монохроматичнiсть тiсно
пов’язана з когерентнiстю лазерного випромiнювання.

4.2. Когерентнiсть

Когерентнiсть випромiнювання лазера є однiєю з його
основних властивостей. В оптицi поняття когерентностi вво-
дять для характеристики узгодженостi свiтлових коливань у рi-
зних точках простору i в рiзнi моменти часу, якi проявляються
при накладаннi коливань. Електромагнiтна хвиля називається
когерентною, якщо її амплiтуда, частота, фаза, напрям поши-
рення i поляризацiя сталi або змiнюються з деяким законом
(упорядковано). Для деяких хвиль або джерел випромiнювання
цi умови частково або повнiстю вiдрiзняються, тому говорять
про повну i часткову когерентнiсть або її вiдсутнiсть. Найвищу
(повну) когерентнiсть має iдеально монохроматична лiнiйно по-
ляризована хвиля, яка є абстракцiєю i в природi не iснує.

Найбiльш близькi характеристики до такої хвилi має ла-
зерне випромiнювання. Тому говорять, що воно є когерентним
у порiвняннi з "класичними" (нелазерними) джерелами свi-
тла. Випромiнювання "звичайних" , нелазерних джерел ви-
значається процесами спонтанного (мимовiльного й неузго-
дженого) випромiнювання, тому таке випромiнювання є неко-
герентним. Точнiше, випромiнювання "класичних" джерел має
дуже невеликий ступiнь когерентностi: iз суцiльного спектра,
що випромiнює лампа розжарювання, можна видiлити вузьку
спектральну лiнiю, а за допомогою дiафрагми – малу частину,
що випромiнюється малим об’ємом джерела. За певних умов
можна спостерiгати iнтерференцiйнi ефекти, задля чого воно
повинне бути принаймнi частково когерентним. З когерентнiстю
випромiнювання пов’язана "плямиста" ("зерниста") карти-
на лазерного свiтла. Її легко спостерiгати вiзуально пiд час роз-
гляду лазерного випромiнювання, розсiяного вiд екрана.
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Математично ступiнь когерентностi описується за допомо-
гою кореляцiйних функцiй, а експериментально визначається
за спостереженням iнтерференцiйної картини.

Уведемо вiдносно лазерного пучка нормовану кореляцiйну
функцiю [19], [47], [11]:

γ(r2, r1, t2, t1) =
B(r2, r1, t2, t1)√
I(r1, t1)I(r2, t2)

, (4.3)

де I(ri, ti) – значення iнтенсивностi пучка у вказаних просто-
рових точках i у вказанi моменти часу; B(r2, r1, t2, t1) = =
〈E(r1, t1)E(r2, t2)〉 – кореляцiйна функцiя; E – вектор напру-
женостi електричного поля.

Тодi у випадку стацiонарностi поле свiтлового пучка можна
записати як

γ(r2, r1, τ = t2 − t1) =
B(r2, r1, τ)√
I(r1, t1)I(r2, t2)

. (4.4)

Визначена таким чином величина γ має назву комплексно-
го ступеня когерентностi з причини комплексностi кореляцiйної
функцiї. Абсолютну величину γ називають модулем ступеня ко-
герентностi, або просто ступенем когерентностi, яка завжди має
задовольняти нерiвностi

0 ≤ |γ(r2, r1, τ)| ≤ 1. (4.5)

Також абсолютну величину можна визначити за формулою
[11]:

|γ12| =
∣∣∣∣2J1(x)

x

∣∣∣∣ , (4.6)

де J1 – функцiя Бесселя першого типу i першого порядку за
змiнною x, що визначається за формулою

x =
2π

λ

ρ

R
(r1r2), (4.7)
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де α = ρ/R – радiус джерела свiтла в кутовому вимiрюваннi.
Для електромагнiтної хвилi можна визначити два незале-

жних поняття – просторову й часову когерентнiсть. Пiд про-
сторовою когерентнiстю розумiють кореляцiю фаз електрома-
гнiтних хвиль, випромiнюваних iз двох рiзних точок джерела
в однаковi моменти часу. Пiд часовою когерентнiстю розумi-
ють кореляцiю фаз електромагнiтних хвиль, випромiнюваних iз
однiєї i тiєї самої точки джерела в рiзнi моменти часу. Часо-
ва когерентнiсть тiсно пов’язана з монохроматичнiстю випромi-
нювання: чим вища монохроматичнiсть, тим вищий ступiнь ча-
сової когерентностi. З поняттям просторової когерентностi по-
в’язана спрямованiсть випромiнювання: чим бiльш спрямова-
ний пучок, тим бiльша просторова когерентнiсть. Якщо звер-
нутися до формули (4.4), то можна побачити, що величина |γ|
для τ = 0 дає значення ступеня просторової когерентностi, а
при r2 = r1 – значення ступеня часової когерентностi. Значе-
ння ρ = ρk i τ = τk, при яких ступенi просторової та часової
когерентностi зменшуються у два (або в e) рази, називають вiд-
повiдно розмiром зони когерентностi, або часом когерентностi.
Ступiнь взаємної когерентностi можна експериментально ви-
значити за контрастом iнтерференцiйної картини:

χ =
Imax − Imin
Imax + Imin

, (4.8)

де Imin i Imax – iнтенсивностi у мiнiмумi та максимумi iнтерфе-
ренцiйних смуг. Якщо визначити iнтенсивнiсть Imin i Imax по-
близу обраної точки екрана, можна знайти ступiнь когерентно-
стi першого порядку:

γ1 =
χ

2

I1 + I2√
I1I2

. (4.9)

За умови |γ1| = 1 хвилi повнiстю когерентнi, якщо |γ1| = 0,
то хвилi некогерентнi. Всi iншi дозволенi значення |γ1| вiдпо-
вiдають частковiй когерентностi. На практицi вважають хвилi з
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високим ступенем когерентностi для |γ1| = 0, 88. Для спостере-
ження тiльки просторової когерентностi в точках x1 та x2 необ-
хiдно задати τ = 0 (l1 = l2), тобто визначати |γ1| поблизу точки
0. Ступiнь когерентностi та її часовi й просторовi характеристи-
ки вимiрюють за допомогою iнтерферометрiв: ступiнь просто-
рової когерентностi – iнтерферометром Юнга та його похiдни-
ми схемами; ступiнь часової когерентностi – iнтерферометром
Майкельсона та його модифiкацiями. Iнтерферометр Юнга –
це непрозорий екран, у якому на деякiй вiдстанi s одне вiд одно-
го прорiзанi два малих отвори P1 i P2 (рис. 4.3).

l2

l1

s

P
x1

x2

P1

P2

0

С
ві
т
ло
ва

 х
ви
ля

Q1
Q2

Рисунок 4.3 – Вимiрювання ступеня когерентностi
електромагнiтної хвилi за допомогою iнтерферометра Юнга

Нехай на екран перпендикулярно падає будь-яка лiнiйно
поляризована хвиля, поле якої E(r, t) будемо вважати стацiо-
нарним й однорiдним. Хвильовi пучки, що виходять iз отворiв
P1 и P2, iнтерферують на екранi Q2, розмiщеному на вiдстанi
вiд екрана Q1. Насправдi областi повної когерентностi не iснує,
якщо джерело випромiнювання вiдрiзняється за структурою вiд
точкового джерела. Реальнi джерела випромiнювання є розпо-
дiленими у просторi й складаються з великої кiлькостi елемен-
тарних випромiнювачiв: атомiв та молекул. Ця розподiленiсть є
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причиною неузгодженостi актiв емiсiї у виглядi флуктуацiй ам-
плiтуди та фази бiля деяких середнiх величин. Однак у промi-
жок короткого часу, який можна порiвняти з тривалiстю коли-
вань, амплiтуда та фазова складова є сталими. Якщо рiзниця
шляху вiд джерела свiтла до точок-отворiв P1 та P2 буде малою
порiвняно з λ0, то амплiтуди з фазами в цих точках у будь-який
момент будуть однаковi. Кореляцiя мiж ними буде до того часу,
коли вiдстань мiж P1 та P2 не перевищуватиме довжини коге-
рентностi. Область, до якої входять цi точки, i має назву обла-
стi когерентностi. Якщо вiдiйти вiд умов повної когерентностi
(0, 88 ≤ |γ12| ≤ 1), можна знайти кiнцеву область когерентно-
стi, що визначається дiаметром [11], [22]:

d = P1P2 =
λ0R

2πρ
=

0, 159λ0R

ρ
=

0, 159λ0

α
. (4.10)

У лабораторних умовах можна отримати область когерен-
тностi дiаметром порядку часток мiлiметра. Тiльки свiтло дале-
ких зiрок має дiаметр областi когерентностi, який визначається
метрами.

Наприклад, отвiр дiафрагми дiаметром 1мм, що освiтлює-
ться натрiєвим свiтлом (λ0 = 589 мкм), то на вiдстанi 2 м вiд
отвору область когерентностi має дiаметр d ≈ 0, 4 мм.

Наведемо ще один приклад. Кутовий дiаметр Сонця, вимi-
ряний iз Землi, досягає 0◦32′2′′ = 0, 0093 рада. Для приймаю-
чої середньої довжини хвилi λ0 = 5, 5 · 10−4 мм дiаметр областi
когерентностi становить d ≈ 0, 02 (мм).

Розглянемо схему iнтерферометра Майкельсона (рис. 4.4),
у якому хвиля падає на похилу напiвпрозору пластинку П, що
формує два пучки. Цi пучки вiдбиваються вiд дзеркал ДЗ1 i
ДЗ2. Потiм один iз них проходить через пластинку П, а другий
вiдбиваючись вiд неї, потрапляють разом на екран Q, де й iн-
терферують. У площинi екрана розташований детектор, що ви-
мiрює iнтенсивнiсть.
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Рисунок 4.4 – Схема iнтерферометра Майкельсона (а) i змiна
iнтерферонцiйного сигналу на екранi Q (б)

Якщо рiзниця оптичних шляхiв мала, то iнтерференцiйнi
смуги монохроматичного свiтла є контрастними. Зi збiльшен-
ням рiзницi ходу контрастнiсть зменшується доти, поки зовсiм
не зникне. Це вiдбувається з причини скiнченностi хвилi або цу-
гу, який переривається довiльним чином.

Протягом часу спостереження велика кiлькiсть цугiв накла-
дається один на iнший. Для великої рiзницi ходу променiв втра-
чається кореляцiя мiж фазами хвиль, й iнтерференцiйнi смуги
зникають. Часову тривалiсть хвильового цугу, або час, протя-
гом якого коливання залишаються гармонiйними, а тому мо-
жуть бути когерентними, називають часом когерентностi, а
довжину ∆l = c∆t – довжиною когерентностi. У газових
лазерах час та довжина когерентностi можуть досягати вiдпо-
вiдно 10−3 − 10−6с та 104 − 107см.

На рис. 4.5 наведена спрощена схема iнтерферометра Жа-
мена. Вiн складається з двох однакових плоскопаралельних
товстих скляних пластин, що мають срiбнi поверхнi З1 i З2. Пу-
чок свiтла, що падає на першу пластинку, роздiляється на два
пучки, якi потiм вiдбиваються вiд iншої пластини й знову з’єд-
нуються. Якщо цi пучки проходять через рiзнi середовища, то
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Рисунок 4.5 – Спрощена схема iнтерферометра Жамена

виникає рiзниця оптичних шляхiв. У площинi П спостерiгається
система взаємно паралельних iнтерференцiйних смуг.

Часова когерентнiсть використовується:
- для передачi iнформацiї на оптичних частотах;
- дефектоскопiї;
- вимiрювання вiдстаней, лiнiйних та кутових швидкостей,

малих зсувiв;
- для оптичного гетеродинного приймання когерентних

оптичних сигналiв.
Просторова когерентнiсть є основою для створення лазер-

них пучкiв високої спрямованостi з можливiстю його фокусува-
ння в пучок дуже малого дiаметра.

4.3. Спрямованiсть лазерного випромiнювання

Будь-який свiтловий пучок обмежується в перетинi кон-
туром, форма та апертура якого визначаються розмiром дiа-
фрагми, що використовується в цьому пристрої. На краях дiа-
фрагми вiдбувається дифракцiя, внаслiдок чого на вiддаленому
екранi виникає свiтлова пляма, розмiром бiльшим за аперту-
ру вихiдного отвору, яка оточена дифракцiйними кiльцями. Це
означає, що будь-який свiтловий пучок, навiть паралельний,
буде розходитися у просторi. Спрямованiсть визначає розхо-
дження свiтлового пучка в просторi, що характеризується пло-
ским або тiлесним кутом, у якому поширюється велика частина
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випромiнювання. Розходження пучка є мiрою його вiдхилення
вiд паралельностi. Лазерне випромiнювання за своєю приро-
дою має високий ступiнь спрямованостi.

Розглянемо проходження iдеального пучка з плоским хви-
льовим фронтом через непрозорий екран з отвором дiаметром
D (рис. 4.6).

D
z

Рисунок 4.6 – Визначення кута дифракцiйного розходження

Узагалi теорiя дифракцiї вказує на iснування трьох просто-
рових областей зi своїми вiдмiнностями, якi потрiбно врахову-
вати при вимiрюваннi параметрiв випромiнювання: ближня зо-
на, зона Френеля та дальня зона. У ближнiй зонi, що вiдповiд-
ає умовi 0 < z < D

2

(
D
λ

)1/3
, дифракцiя майже не впливає на

розподiл поля, тому кут розходження θ = 0. У зонi Френеля
D
2

(
D
λ

)1/3
< z < 2D2

λ
вплив дифракцiї на розподiл поля пiдсилю-

ється i θ збiльшується. У дальнiй зонi 2D2

λ
< z < ∞ стацiонар-

ний розподiл поля завершується θ = const. Цi властивостi i ви-
значають область, у якiй потрiбно вимiрювати кут розходжен-
ня випромiнювання. Необхiдно вiдмiтити, що на спрямованiсть
будуть впливати тип резонатора, який формує структуру поля,
та модовий склад випромiнювання. Для пучка, який був сфор-
мований плоским резонатором (плоский фронт хвилi), розпо-
дiл iнтенсивностi можна знайти за формулою Ейрi (центральна
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пляма свiтла на екранi отримала назву диска Ейрi) [19], [31]:

I = I0

[
2J1(x)(πDθ/λ)

πDθ/λ

]
, (4.11)

де I0 – iнтенсивнiсть у центрi свiтлової плями; J1(x) – функцiя
Бесселя першого роду першого порядку. Згiдно iз цiєю форму-
лою можна знайти дiаграму спрямованостi випромiнювання, що
подана на рис. 4.7.

λ
θD

D
λθ =5,0

D
λθ 44,20 =

1 2-1-2

0
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0I
I
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5,0θ

0θ
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Рисунок 4.7 – Дiаграма спрямованостi випромiнювання
круглої площини у системi координат: а – декартовiй; б –

полярнiй

Перший нуль функцiї Бесселя вiдповiдає Dθ
λ

= 1, 22, або
кут θ = 1, 22 λ

D
рад, що визначає простiр, у якому сконцентро-

вано 84% усiєї потужностi випромiнювання. Якщо розгляда-
ти сферичний фронт хвилi, який вiдповiдає гаусiвському пучку,
що формується стiйким резонатором iз сферичною поверхнею
дзеркал, то розподiл iнтенсивностi випромiнювання визначає-
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ться рiвнянням [19], [31]:

I(ω) = I0 exp

(
−2ω2

ω2
G

)
, (4.12)

де ωG – умовний радiус вихiдного гаусiвського пучка, апертура
якого визначається падiнням iнтенсивностi в e2 разiв. Тодi кут
дифракцiйного розходження цього пучка визначається форму-
лою [19], [31]:

θ ' 1, 27
λ

2ω0

, (4.13)

де 2ω0 – найменший розмiр гаусiвського пучка в резонаторi (пе-
ретяжка або горловина). На великих вiдстанях вiд горловини
пучка (дальня зона) кут дифракцiйного розходження прибли-
зно може бути знайдений як [19], [31]:

θd =
ω

z
=

λ

πω0

. (4.14)

Порiвнюючи вирази для кутiв розходження двох пучкiв, мо-
жна зробити висновок, що гаусове розподiлення поля дає май-
же вдвiчi менше розходження пучка, нiж однорiдне. Причиною
цього є бiльш швидке спадання iнтенсивностi поля на краях пу-
чка i, вiдповiдно, меншi дифракцiйнi ефекти. В реальних умовах
на кут розходження пучка впливають оптично неоднорiдне се-
редовище, недосконалiсть оптичних елементiв, механiчнi вiбра-
цiї тощо. При високому ступенi просторової когерентностi кут
розходження лазерного променя θ може бути близьким до ме-
жi, визначеної дифракцiєю. Типовi значення θ становлять:

• для газових лазерiв – (0, 5− 5) · 10−3 рад;

• у твердотiльних – (2− 20) · 10−3 рад;

• у напiвпровiдникових – (5− 50) · 10−2 рад.



112

Вузько спрямоване випромiнювання може використовува-
тися для передачi енергiї та iнформацiї на великi вiдстанi, для
оптичної локацiї вiддалених об’єктiв, у системах наведення за
променем i т. д. Спрямованiсть лазерного випромiнювання по-
в’язана з iншою характеристикою – яскравiстю.

4.4. Яскравiсть

Розглянемо елемент поверхнi ds джерела в точцi О
(рис. 4.8). Яскравiсть будь-якого джерела електромагнiтних

O′

O

nθ

ds

Рисунок 4.8 – Поверхнева яскравiсть джерела
електромагнiтного випромiнювання у точцi О

хвиль характеризує потужнiсть випромiнювання з одиницi по-
верхнi в одиничному тiлесному кутi у напрямку, перпендикуляр-
ному до поверхнi випромiнювання: [19].

dP = B cos θdsθdΩ. (4.15)

Ця величина має розмiрнiсть (Вт/(м2ср)) i називається
енергетичною яскравiстю, або випромiнювальною зда-
тнiстю.

Енергетична яскравiсть є об’єктивною фiзичною характе-
ристикою електромагнiтного випромiнювання. Крiм енергети-
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чної яскравостi, вводиться поняття фотометричної яскра-
востi, або просто яскравостi. Разом iз яскравiстю для опису
енергетичних характеристик лазерного випромiнювання часто
використовують такi поняття, як потужнiсть випромiнюва-
ння (безперервна й iмпульсна) та енергiя випромiнювання.
Остання характеризує енергiю, що переноситься свiтловим по-
током, i застосовується зазвичай до iмпульсних лазерiв. Вона
визначає енергiю електромагнiтного поля в одному лазерному
iмпульсi.

Однак енергетична яскравiсть лазерного випромiнювання
часто є бiльш важливою характеристикою, нiж потужнiсть,
енергiя або iнтенсивнiсть випромiнювання. Це пов’язано з тим,
що в багатьох практичних випадках iнтерес становить iнтенсив-
нiсть, яку можна отримати при фокусуваннi лазерного випро-
мiнювання лiнзою. Ця величина пропорцiйна яскравостi пучка.
Iстотним є те, що хоча iнтенсивнiсть пучка можна збiльшити
(наприклад, за рахунок фокусування), його яскравiсть при цьо-
му залишається незмiнною.

Завдяки високiй спрямованостi лазернi джерела свiтла ма-
ють дуже високу яскравiсть, через що на мiшенi можна отрима-
ти дуже велику iнтенсивнiсть свiтла. Яскравiсть малопотужно-
го лазера на декiлька порядкiв перевищує яскравiсть звичайних
джерел свiтла. Так, гелiй-неоновий лазер iз потужнiстю всього
10 мВт i розбiжнiстю випромiнювання 3 · 10−4 рад при площi
пучка 0, 1см2 має яскравiсть 106 Вт/(см2ср), що у багато разiв
перевершує яскравiсть Сонця (130 Вт/(см2ср)). Звiдси i вiдо-
мий вираз, що лазер є яскравiйшим за тисячу сонць [19], [11].

Перелiченi вище властивостi роблять лазери унiкальними
джерелами свiтла i визначають можливiсть їх численних за-
стосувань. Фотометрична яскравiсть, наприклад, служить для
оцiнки ефективностi дiї свiтла на око людини. Ця ефектив-
нiсть дiї визначається багатьма чинниками i може бути рiзною у
рiзних людей, залежати вiд рiвня освiтленостi (денний/нiчний
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зiр), психологiчного стану i т.д. Проте найбiльш сильною є її
залежнiсть вiд довжини хвилi. Таким чином, перехiд вiд енер-
гетичних величин до фотометричних здiйснюється через коефi-
цiєнт Kλ, залежний вiд довжини хвилi. Цей коефiцiєнт є свi-
тловим (фотометричним) еквiвалентом потоку випромiнювання
(енергетичного) i називається спектральною свiтловою ефе-
ктивнiстю монохроматичного випромiнювання, або ви-
димiстю. Для цiєї довжини хвилi фотометрична яскравiсть Bv

пов’язана з енергетичною яскравiстю BE спiввiдношенням

Bvλ = KλBEλ. (4.16)

4.5. Поляризацiя

Поляризованим називають свiтло, яке можна зобразити
електричним вектором, модуль i напрямок якого в точцi про-
стору змiнюються в часi закономiрно. За напрямок поляриза-
цiї, як правило, беруть напрям вектора електричного поля (див.
рис. 4.9).

Площину, що проходить через напрям випромiнювання та
ортогональну до площини коливання векторiв, називають пло-
щиною поляризацiї. Залежно вiд траєкторiї, яку описує ре-
зультуючий вектор, розрiзняють лiнiйну, сферичну та елiптичну
поляризацiї. Напрям обертання визначає лiву або праву поля-
ризацiю.

Якщо свiтло не поляризоване, то вектор миттєвого електри-
чного поля у будь-якiй фiксованiй точцi простору хаотично ви-
значає орiєнтацiю у площинi, що є перпендикулярною напрям-
ку до поширення хвилi.

Строго кажучи, лазерне випромiнювання, без використан-
ня спецiальних засобiв, звичайно не є поляризованим, що iнодi
призводить до нестабiльностi генерацiї лазера. Як такi засоби
використовуються, наприклад, прозорi пластини, розмiщенi до
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Рисунок 4.9 – Схема напряму поширення поляризованих
хвиль випромiнювання, коливань векторiв ~Ex, ~Ey та площини

поляризацiї P (а) i сума двох поляризованих хвиль з
неоднаковими амплiтудами та рiзницею фаз π/2 (б)

оптичної осi пiд кутом Брюстера, що дозволяє отримати майже
повнiстю поляризоване випромiнювання. Також на ступiнь та
вид поляризацiї впливає орiєнтацiя оптичної осi кристала вiд-
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носно оптичної осi лазера [17].
Для деяких лазерiв поляризацiя не є принциповою, але сту-

пiнь поляризацiї може iстотно впливати на ефективнiсть техно-
логiчних процесiв, де вiдбиття вiдiграє важливу роль (розрiза-
ння товстих металевих матерiалiв). Крiм цього, поляризоване
випромiнювання використовується для вивчення фотопружно-
стi, мiкроскопiї, контролю технiчних та фiзичних величин [31].

4.6. Потужнiсть. ККД

Потужнiсть оптичного випромiнювання – це енергiя, що пе-
реноситься випромiнюванням за одиницю часу. Якщо енергiя
випромiнюється iмпульсом, то користуються поняттям iмпуль-
сної Pi й усередненої Psr потужностi

Pi =
Wi

∆t
, Psr =

Pi∆t

T
, (4.17)

де Wi – енергiя iмпульсу; ∆t – тривалiсть iмпульсу; T – перiод
повторення iмпульсiв.

Потужнiсть, вiднесена до одиничного спектрального iнтер-
валу випромiнювання, має назву спектральної iнтенсивно-
стi, або спектральної густини потужностi. Потужнiсть випро-
мiнювання лазера визначається швидкiстю втрат накопиченої
енергiї, яка, у свою чергу, визначається проходженням випромi-
нювання через дзеркала резонатора. Якщо враховувати втрати
у дзеркалах, то енергiя, накопичена в одиницi об’єму, визначає-
ться спiввiдношенням [22]

W = W0 exp

(
− t

τm

)
, (4.18)

де W0 – енергiя в момент часу t = 0; τm – час релаксацiї
електромагнiтної хвилi внаслiдок проходження через дзеркала.
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Стала часу τm визначається iнтервалом часу, за який електро-
магнiтна хвиля проходить подвоєну вiдстань довжини резона-
тора, й енергiя якої зменшується в r1r2 рази, де r1 та r2 – кое-
фiцiєнти вiдбиття вiд дзеркала. Враховуючи (4.18), маємо [12]

r1 · r2 = exp

(
−2nL

τmc

)
, (4.19)

де c/n – вiдношення швидкостi свiтла, що рухається в сере-
довищi, до показника заломлення n; L – вiдстань мiж дзерка-
лами. Вихiдна потужнiсть Pi, вiднесена до одиничного об’єму
активного середовища, дорiвнюєW . Тому, враховуючи (4.18) та
(4.19), маємо

Pi =
W

τm
. (4.20)

Для лазера, який працює за трирiвневою схемою в безпе-
рервному режимi, потужнiсть, що випромiнюється через напiв-
прозоре дзеркало для r1 = 1, дорiвнює

Pi =
hν21N0V ln

(
1
r2

)
2τ21 (2βl − ln r2)

[
k − 1− (k + 1)

2βl − ln r2

2σ21N0l

]
, (4.21)

де V – об’єм робочої речовини лазера; k – коефiцiєнт рiвня на-
качування (k = 5− 10 для твердотiльних лазерiв, що працюють
у безперервному режимi; k = 100− 1000 в iмпульсному; k = 10
для газових лазерiв); N0 – загальна кiлькiсть активних атомiв;
β – коефiцiєнт послаблення за рахунок дисипативних втрат; l –
ефективна довжина активної речовини; ν21 – частота лазерного
переходу; τ21 – час релаксацiї мiж рiвнями лазерного переходу;
σ21 – перетин поглинання переходу.

Необхiдно вiдмiтити, що коректний вибiр довжини активно-
го елемента багато в чому визначає ефективнiсть генератора в
цiлому. Так, наприклад, на рис. 4.10 наведено залежностi поту-
жностi випромiнювання лазера вiд довжини активного елемен-
та та коефiцiєнта вiдбиття вихiдного дзеркала.
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Рисунок 4.10 – Залежностi потужностi випромiнювання
лазера вiд довжини активного елемента l та коефiцiєнта

вiдбиття вихiдного дзеркала r

Мiнiмальна довжина, що вiдповiдає iснуванню генерацiї,
визначається таким чином [10]:

lmin =
ln(r1r2)

2(β − σ21N0)
. (4.22)

Коефiцiєнт корисної дiї (ККД) лазера η є важливим енер-
гетичним показником, який визначається вiдношенням поту-
жностi або енергiї випромiнювання до електричної потужностi
або енергiї джерела накачування, i згiдно з [30]:

η = ηkvηrηzηsz, (4.23)

де ηkv – квантовий ККД; ηr – ККД резонатора; ηz – ККД збу-
дження; ηsz – ККД системи забезпечення.

Квантовий ККД ηkv визначається вiдношенням енергiї кван-
та hν0, який генерується, до енергiї збудження бiльш високого
рiвня Ev, що задiяний у створеннi iнверсiйної заселеностi. Дiа-
пазон змiни цiєї величини вiд 10−3 до 0, 9.

ККД резонатора ηr визначає частку всiх збуджених на верх-
ньому лазерному рiвнi частинок, якi переходять на нижчий рi-



119

вень iз випромiнюванням когерентного кванта. Зазвичай ηr =
= 0, 3− 0, 7.

ККД системи збудження активного середовища характери-
зує ефективнiсть трансформацiї енергiї накачування в енергiю
збудження верхнього лазерного рiвня активного середовища
(ηz = 0, 1− 0, 7).

ККД систем забезпечення ηsz враховує необхiднi для роботи
лазера енергетичнi затрати, безпосередньо не пов’язанi зi збу-
дженням i генерацiєю. Це ККД джерел живлення, систем охо-
лодження та iнших допомiжних систем (ηsz = 0, 5− 0, 9).

Питання для самостiйного контролю

1. Перелiчiть основнi властивостi лазерного випромiнюван-
ня, якi вiдрiзняють його вiд класичних джерел випромiнювання.

2. Пояснiть суть монохроматичностi випромiнювання.
3. Наведiть кiлькiснi характеристики, якими визначають

ступiнь монохроматичностi випромiнювання.
4. Якими фiзичними явищами визначається межа ширини

спектральної лiнiї?
5. Як впливатимуть багатомодовий та одномодовий режими

на монохроматичнiсть лазерного випромiнювання?
6. Пояснiть ефект затягування частоти в одномодовому ла-

зерi.
7. Якi завдання науки та технiки вирiшуються за допомогою

монохроматичного випромiнювання?
8. З якими iншими властивостями випромiнювання пов’яза-

на монохроматичнiсть?
9. Дайте визначення когерентностi свiтлових коливань у часi

та просторi.
10. Наведiть та розшифруйте нормовану кореляцiйну фун-

кцiю.
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11. Дайте визначення ступеня когерентностi. Якi умови вона
має задовольняти?

12. Дайте визначення просторової когерентностi випромi-
нювання.

13. Дайте визначення часової когерентностi випромiнюван-
ня.

14. З якими iншими характеристиками випромiнювання по-
в’язана часова та просторова когерентнiсть?

15. Чим визначаються розмiр зони когерентностi та час ко-
герентностi?

16. Наведiть та пояснiть формулу, за якою експерименталь-
но можна визначити ступiнь взаємної когерентностi та ступiнь
когерентностi першого порядку.

17. Яким критерiям вiдповiдають повнiстю когерентнi, час-
тково когерентнi, високого ступеня когерентностi та некогерен-
тнi коливальнi процеси?

18. Наведiть та пояснiть схеми, за якими визначають про-
сторову та часову когерентнiсть.

19. Наведiть вирази для дiаметра кiнцевої зони когерентно-
стi та часу когерентностi.

20. Якi завдання науки та технiки вирiшуються за допомо-
гою когерентного випромiнювання?

21. Дайте визначення спрямованостi лазерного випромiню-
вання.

22. Вкажiть та охарактеризуйте три просторовi областi згi-
дно з теорiєю дифракцiї.

23. Наведiть формулу Ейрi, яка використовується для ви-
значення дiаграми спрямованостi випромiнювання. Що таке
диск Ейрi?

24. Наведiть та пояснiть формулу для визначення кута роз-
ходження випромiнювання з плоским фронтом хвиль.

25. Наведiть формулу для розподiлу iнтенсивностi гаусiв-
ських пучкiв.
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26. Наведiть та пояснiть формули для визначення кута роз-
ходження випромiнювання зi сферичним фронтом хвиль у зонi
Френеля та в дальнiй зонi.

27. Якi фактори впливають на кут розходження лазерного
випромiнювання?

28. Якi завдання науки та технiки вирiшуються за допомо-
гою спрямованого випромiнювання?

29. Дайте визначення яскравостi, енергетичної яскравостi,
фотометричної яскравостi випромiнювання.

30. Дайте визначення поляризацiї випромiнювання, площи-
ни поляризацiї.

31. Якi типи поляризацiї i за якими критерiями їх розрiзня-
ють?

32. Якi засоби застосовують для пiдвищення ступеня поля-
ризованостi лазерного випромiнювання?

33. Якi завдання науки та технiки вирiшуються за допомо-
гою поляризованого випромiнювання?

34. Дайте визначення потужностi та спектральної густини
потужностi лазерного випромiнювання.

35. Наведiть та пояснiть залежностi потужностi випромiню-
вання вiд довжини активного елемента та коефiцiєнта вiдбиття
вихiдного дзеркала.

36. Наведiть вираз та розшифруйте основнi чинники, якi ви-
значають коефiцiєнт корисної дiї лазера.
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Роздiл 5

РЕЗОНАТОРИ КВАНТОВИХ ПРИЛАДIВ

Резонатор є одним iз важливих елементiв будь-якого кван-
тового приладу – мазера або лазера. Вiн здатен накопичувати
коливальну енергiю електромагнiтного поля. Основне призна-
чення резонатора – створення збудженої квантової системи з
електромагнiтним полем, тобто таких умов, при яких iндуковане
випромiнювання, що виникає у квантовiй системi пiд дiєю по-
ля резонатора внаслiдок вiдбиття його вiд дзеркал, багаторазо-
во проходить через систему. Резонатор забезпечує позитивний
зворотний зв’язок частини iндукованого випромiнювання , яке
поширюється мiж поверхнями дзеркал, у робочу речовину. Крiм
того, резонатор значною мiрою визначає спектральний склад,
когерентнiсть, напрям i потужнiсть випромiнювання. Основнi
типи резонаторiв, якi використовуються у приладах квантової
електронiки, а також їх властивостi вiдображено в лiтературних
джерелах [11]– [22], [26]– [57].

5.1. Резонатори квантових приладiв НВЧ

Вiдомо, що в електронiцi довгохвильового та НВЧ- дiапазо-
нiв визначальною характеристикою є частота. Значення часто-
ти задається резонансним контуром. Для довгих хвиль викори-
стовуються квазiстацiонарнi ланцюги змiнного струму. Розмiри
вiдповiдних резонансних контурiв набагато меншi, нiж довжи-
на хвилi, що iстотно зменшує втрати на випромiнювання. При
переходi до НВЧ- дiапазону втрати на випромiнювання зроста-
ють й електричнi кола наближаються до хвилевiдних. Для пере-
дачi НВЧ- енергiї використовуються коаксiальнi, полiметале-
вi, смуговi, дiелектричнi та iншi хвилеводи. Замкненi на себе та
просторово органiзованi, вiдповiдно до електродинамiки НВЧ,
i є резонаторами НВЧ.
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Найбiльш поширеними у квантових приладах НВЧ є мета-
левi об’ємнi та вiдкритi резонатори, якi мають високi значення
добротностi при високих коефiцiєнтах вiдбиття вiд металевих
стiнок. Саме вони визначають частоту генерацiї автоколиваль-
них систем.

Вiдповiдно до рiвнянь Максвелла напруженостi електри-
чного ~E й магнiтного ~H полiв в резонансних системах повиннi
задовольняти хвильове рiвняння, яке для гармонiчних процесiв
зводиться до рiвнянь Гельмгольца:

∇2 ~E + k2 ~E = 0, (5.1)

∇2 ~H + k2 ~H = 0.

Для визначення полiв необхiдно додати й граничнi умови для
них

[ ~E~n] = 0, [ ~H~n] = 0, (5.2)

де ~n – нормаль до поверхнi дзеркал резонансної системи.
Розв’язок рiвнянь (5.1) для обраної поляризацiї поля дозво-

ляє, з вiдповiдними граничними умовами, отримати просторо-
вий розподiл полiв ~E i ~H в резонаторi, а також спектр частот
постiйних коливань ωmnq.

Теоретичне дослiдження електромагнiтного поля в резона-
торi показало, що його можна подати у виглядi поздовжньої та
поперечної структури й розкласти в ряд за деякою системою
власних функцiй оператора Лапласа, якi вiдповiдають власним
числам, що мають iндексиm,n, q, однозначно пов’язаних з пев-
ною системою координат.

Вiдмiннiстю об’ємних резонаторiв є невеликi значення iнде-
ксiв m,n, q. Iз усiєї рiзноманiтностi об’ємних резонаторiв най-
поширенiшi в лазерах прямокутнi, круглi смуговi резонатори.
Для мазерiв на молекулярних i атомних пучках, наприклад на
молекулах NH3 та атомах водню, широко використовуються
круглi резонатори з посрiбленими й вiдполiрованими стiнка-
ми, тому що вони забезпечують необхiдну конфiгурацiю поля
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на вiдповiдних типах коливань, при якiй створюються найкращi
умови для iндукованих переходiв у квантовiй системi [22].

У лазерному резонаторi можуть збуджуватися коливання
тiльки певних довжин i певної структури хвиль, що утворюють
стоячу хвилю. Частоти цих коливань називають резонансними
або власними частотами резонатора, а коливання – власними
коливаннями резонатора, або модами, тобто мода – це власний
тип коливань резонатора.

Власнi коливання об’ємного резонатора називають модами.
Мода резонатора – це стацiонарна конфiгурацiя електромагнi-
тного поля, що задовольняє як рiвняння Максвелла, так i гра-
ничнi умови. При цьому електричне поле такої конфiгурацiї для
основної гармонiки записується у виглядi

~E(~r, t) = ~E(~r) exp(iωt), (5.3)

де ω – частота моди.

TM,E − {Ez 6= 0},
TM,H − {Hz 6= 0}.

Якщо поздовжня (вздовж осi 0z) складова вектора ~E( ~Ez) не
дорiвнює нулю, то маємоE-коливання. Якщо поздовжня скла-
дова вектора ~H( ~Hz) не дорiвнює нулю, то це H-коливання. Iн-
дексиm,n, q для кожного коливання вiдповiдають кiлькостi на-
пiвхвиль, що укладаються в напрямках координат x, y, z, якщо
резонатор прямокутний, або по колу i довжинi, якщо резонатор
круглий.

Власнi частоти об’ємного резонатора визначаються його
геометрiєю.

Для об’ємного резонатора, що є прямокутним парале-
лепiпедом iз розмiрами ребер L1, L2, L3, довжини хвиль вла-
сних типiв коливань λmnq визначаються спiввiдношенням

1

λmnq
=

√(
m

2L1

)2

+

(
n

2L2

)2

+

(
q

2L3

)2

, (5.4)
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Рисунок 5.1– Тороподiбнi резонатори

де m,n, q – цiлi числа, що визначають кiлькiсть напiвхвиль
уздовж сторiн L1, L2, L3.

Круглий, або цилiндричний, резонатор є вiдрiзком кру-
глого хвилеводу довжиною L i радiусом R0, що замкнений на
кiнцях двома площинами з малим опором. Для такого хвилево-
ду власнi довжини хвиль мають вигляд [46]

1

λmnq
=

√(
αmn
R0

)2

+
(
qπ
L

)2

2π
, (5.5)

де αmn – n-й корiнь функцiї Бесселя m-го порядку.
Особливiстю тороподiбних резонаторiв можна вважа-

ти концентрацiю електричного поля НВЧ у зазорi мiж пласти-
нами. Магнiтне поле при цьому заповнює тороподiбний об’єм.
Використання квазiстацiонарного методу для аналiзу власти-
востей резонатора [46] з урахуванням геометрiї бiчних повер-
хонь (див. рис. 5.1 а) дає такий вираз для власних частот резо-
натора:

ω0 =

√√√√ 2d

εaµar2
0d1 ln

(
r1
r0

) . (5.6)

Дiелектричнi резонатори належать до особливого виду.
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Вони виконуються на основi дiелектрикiв з великою дiелектри-
чною проникнiстю, малими втратами та високою термостабiль-
нiстю. Їм притаманнi такi властивостi, як висока власна добро-
тнiсть, малi розмiри та маса, простота й технологiчнiсть виго-
товлення та властивiсть концентрувати електромагнiтну енер-
гiю в малому об’ємi [37], [39], [42], [43].

Як правило, загальновiдомi дiелектричнi резонатори мають
просту, правильну форму паралелепiпедiв (прямокутний резо-
натор), кругового цилiндра (дисковi та стрижневi цилiндричнi
резонатори), сфери та кiлець. Крiм того, дiелектричнi резона-
тори можуть бути одно- та багатошаровими. Робота дiелектри-
чних резонаторiв базується на явищi повного внутрiшнього вiд-
биття хвиль на межi дiелектрика з навколишнiм середовищем.
На вiдстанях, малих порiвняно з довжиною хвилi, поблизу меж
резонатора електромагнiтне поле буде малим, але не дорiвнює
нулю. Електродинамiчний аналiз проводиться шляхом безпосе-
реднього розв’язування задачi на власнi коливання дiелектри-
чного об’єму або представленням резонатора як вiдрiзка дiеле-
ктричного хвилеводу.

Власнi частоти коливань у дiелектричному резонаторi при
заданих розмiрах визначаються типом коливань, значення
яких, як правило, знаходять iз дисперсiйного рiвняння розв’я-
зання граничної задачi.

Основою для створення смугових резонаторiв є як симе-
тричнi, так i несиметричнi стрiчковi лiнiї з дiелектричним та по-
вiтряним заповненням, якi можуть бути як регулярними, так i
нерегулярними [46], [38]. Найбiльше поширення отримали ре-
зонатори на основi мiкросмугових лiнiй, якi дозволили успiшно
розв’язати задачi мiнiатюризацiї. Методи аналiзу смугових ре-
зонаторiв подiбнi до методiв аналiзу дiелектричних резонаторiв
i передбачають знаходження ефективних розмiрiв та ефектив-
ної дiелектричної проникностi.

Для малої товщини пiдкладки власнi довжини хвиль визна-
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Рисунок 5.2 – Замкнутий у кiльце прямокутний хвилевiд

чаються згiдно з рiвнянням

1

λm0q

=

√(
m
bef

)2

+
(

q
lef

)2

2
√
εef

, (5.7)

де m, q – цiлi числа; bef , lef – вiдповiдно ефективна ширина
та довжина резонатора; εef – ефективна дiелектрична прони-
кнiсть.

Також iснують резонатори рухомих хвиль, якi утворюються
замиканням хвилевiдної системи самої на себе [46]. Прикла-
дом може бути зiгнутий у кiльце прямокутний хвилевiд (див.
рис. 5.2). Якщо вибрати середню довжину кiльця (пунктирна
лiнiя на рис. 5.2), що дорiвнює цiлому числу довжину хвиль
(lsr = nλv, n = 1, 2, 3, ...), то фаза хвилi, що пройшла по кiльцю
у будь-якому перетинi, буде збiгатися. В результатi вiдбуває-
ться синфазне додавання хвиль i вiдповiдне збiльшення амплi-
туди коливань. Власна довжина хвилi визначається таким спiв-
вiдношенням:

1

λn
=

√(
1

λcr

)2

+

(
1

λv

)2

=

√(
1

λcr

)2

+

(
n

lsr

)2

, (5.8)

де λcr – критична довжина хвилi у хвилеводi.
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5.2. Оптичнi резонатори

Подальше збiльшення частоти й просування в субмiлiме-
тровий та iнфрачервоний дiапазони призводить до виникнен-
ня ускладнень, якi пов’язанi з виготовленням об’ємних резо-
наторiв iз розмiрами, близькими до довжини хвилi. Взагалi рiч
не тiльки у технологiї виготовлення резонаторiв, оскiльки при
зменшеннi розмiрiв об’ємних резонаторiв iстотно зменшується
їх добротнiсть.

Добротнiсть резонатора є фiзичною величиною, яка дорiв-
нює вiдношенню енергiї, що запасається в резонаторi, до енер-
гiї, що ним втрачається за 1/2π перiоду коливань.

З iншого боку, в електродинамiцi НВЧ добротнiсть резона-
тора Q прямо пропорцiйна його лiнiйним розмiрам a та оберне-
но пропорцiйна глибинi проникнення випромiнювання у метал
δ [18]:

Q =
a

δ
. (5.9)

Оскiльки значення δ при нормальному скiн-ефектi оберне-
но пропорцiйне квадратному кореню iз частоти 1/

√
ν, а змiн-

на a ∼ 1
ν

за умов одномодовостi резонатора, то в результатi
Q ∼ (ν)−

1
2 . Саме тому необхiдно збiльшувати розмiри резона-

тора, але в цьому випадку виникає iнша проблема: у бiльшому,
порiвняно з довжиною хвилi, замкненому об’ємi кiлькiсть осци-
ляторiв поля в одиницi об’єму i в одиничному спектральному iн-
тервалi збiгається з вiдповiдним для вiльного простору:

n =
8πν2

c3
. (5.10)

У довiльному об’ємi V i в частотному дiапазонi ∆ν загальна
кiлькiсть осциляторiв поля становить

N =
8πν2

c3
V∆ν. (5.11)
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З (5.11) можна отримати частотний iнтервал, що припадає
на один осцилятор поля:

∆ν

N
=

c3

8πV ν2
∼ 1

ν2
. (5.12)

Ширина смуги частот, що припадає на одне коливання, буде
визначатися добротнiстю цього коливання Q. Якщо a ∼ V

1
3 ,

то ширина резонансної кривої коливання визначається спiввiд-
ношенням

∆νk =
ν

Q
∼ ν

1
2 . (5.13)

Ураховуючи (5.12), (5.13), можна встановити, що при збiль-
шеннi частоти або об’єму резонанснi кривi коливань замкне-
ного об’єму перекриваються, внаслiдок чого резонатор втрачає
свої селективнi властивостi.

Вирiшити цi взаємно протилежнi завдання вдалося
А. М. Прохорову в 1956 роцi, коли вiн запропонував ви-
користати як резонатор оптичного дiапазону iнтерферометр
Фабри-Перо [13], [22], [27], [31].

Завдяки тому, що на вiдмiну вiд об’ємних резонаторiв у
оптичних резонаторiв вiдсутнi бiчнi поверхнi, вони отримали
назву вiдкритих резонаторiв. За рахунок цього рiзко зро-
стають дифракцiйнi втрати для коливань, що поширюються
пiд деяким кутом до оптичної осi. В результатi тiльки декiль-
ка основних мод (власних типiв коливань резонатора) зможуть
утриматися в уявному об’ємi резонатора пiсля вiдбиття вiд по-
верхонь дзеркал. Саме тому у вiдкритому резонаторi має бути
уточнене поняття моди електромагнiтного поля, для якої напру-
женiсть електричного поля має вигляд [19]

~E(~r, t) = ~E0(~r) exp

(
iωt− t

2τc

)
, (5.14)

де τc – час життя фотона в резонаторi. За подання моди як су-
перпозицiї двох хвиль, що поширюються назустрiч одна однiй,
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час життя фотона в резонаторi задається таким спiввiдношен-
ням [19]:

τc =
−2L

c ln [r1r2(1− βdifr)2]
, (5.15)

деL– довжина резонатора; c– швидкiсть свiтла в речовинi; r1,2
– коефiцiєнти вiдбиття першого та другого дзеркал вiдповiдно;
βdifr – вiдноснi внутрiшнi втрати за рахунок дифракцiї при про-
ходженнi хвилi резонатора. Якщо взяти вiдстань мiж дзеркала-
ми резонатора L ≈ 1м, то можна встановити, що час проходже-
ння хвилi резонатора

(
t = L

c

)
набагато менший, нiж час життя

фотона τc.
Iз добротнiстю коливання час життя фотона в резонаторi

(5.15) пов’язаний спiввiдношенням

Q = 2πν0τc, (5.16)

де ν0 – центральна частота моди. Враховуючи той факт, що на-
пiвширина спектра потужностi випромiнювання ∆νc = 1

2πτc
, то

в результатi отримаємо

Q =
ν0

∆νc
. (5.17)

Таким чином, вiдкритий резонатор – це система, яка скла-
дається iз декiлькох поверхонь, що повнiстю або частково вiд-
бивають хвилю, i яка має резонанснi властивостi.

Вiдкритi резонатори можна подiлити на кiльцевi, лiнiйнi та
зв’язанi. Кiльцевi резонатори складаються iз трьох та бiльше
дзеркал або елементiв, якi змiнюють напрям поширення хвилi,
утворюючи тим самим замкнений контур. На рис. 5.3 наведенi
схеми кiльцевих резонаторiв.

Лiнiйнi резонатори складаються iз двох дзеркал, мiж якими
концентрується енергiя електромагнiтних хвиль. Вони є найпо-
ширенiшими в технiцi квантової електронiки. Схеми деяких ти-
пiв лiнiйних резонаторiв наведенi на рис. 5.4.
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Рисунок 5.3 – Схеми кiльцевих резонаторiв: а) iз трьома
дзеркалами; б) iз чотирма дзеркалами

Зв’язанi резонатори – це резонанснi коливнi системи що
складаються iз декiлькох окремих резонаторiв, пов’язаних мiж
собою за допомогою системи зв’язку. Нею можуть бути, напри-
клад, дифракцiйнi решiтки або напiвпрозоре дзеркало. Зв’язанi
резонатори можуть бути як лiнiйної, так i нелiнiйної конфiгу-
рацiї. Приклад основних схем таких резонаторiв наведений на
рис. 5.5.

Також можна вiдмiтити окремим типом резонатори iз роз-
подiленим зворотним зв’язком. Це особливий вид резонансних
систем, у яких взагалi вiдсутнi торцевi дзеркала, а позитив-
ний зворотний зв’язок забезпечується розсiюванням на перiо-
дичних неоднорiдностях або на перiодичнiй решiтцi [22]. Ця ре-
шiтка повинна утворюватися просторово-перiодичною змiною
показника заломлення, товщини плiвки чи кристала, або навiть
показника пiдсилення. Вiдстань мiж неоднорiднiстями має за-
довольняти умову Вульфа-Брегга: b sin(θ) = mλ

2
, де b – перiод

дифракцiйної решiтки; θ – кут мiж нормаллю до площини ре-
шiтки та оптичною вiссю резонатора; m = 1, 2, 3 . . . – порядок
дифракцiї; λ – довжина хвилi в активному шарi (елементi). В
цьому випадку виникає бреггiвське вiдбиття хвилевiдної моди
на решiтцi по всiй її довжинi одночасно, що й утворює зворо-
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а) б)

в) г)

д)

Рисунок 5.4 – Основнi типи лiнiйних вiдкритих резонаторiв:
а) резонатор iз плоскими дзеркалами; б) резонатор зi

сферичними дзеркалами; в) несиметричний резонатор iз
увiгнутими сферичними дзеркалами; г) телескопiчний

резонатор; д) симетричний iз опуклими дзеркалами
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а) б)

в)

Рисунок 5.5 –Схеми зв’язаних резонаторiв: а)
дворезонаторна схема; б) трирезонаторна схема зi зв’язком

через напiвпрозоре дзеркало; в) дворезонаторна схема зi
зв’язком через дифракцiйну решiтку

тний зв’язок.

Ще однiєю класифiкацiєю вiдкритих резонаторiв, яку потрi-
бно згадати, є розподiл на активнi та пасивнi. Якщо в резонаторi
вiдсутня активна речовина (вiдсутнi в нiй пiдсилення, дисипа-
тивнi втрати i т. д.), то такий резонатор є пасивним, або поро-
жнiм. Розрахунок та електродинамiчний аналiз таких резона-
торiв є бiльш простими, нiж активних. I навпаки, коли в об’ємi
наявна активна речовина – такий резонатор має назву актив-
ного.

Розглянемо основнi типи пасивних лiнiйних вiдкритих резо-
наторiв, якi вiдносно часто використовуються у квантових при-
ладах. Найпростiшим за конструкцiєю є резонатор iз плоскими
дзеркалами, що розташованi паралельно одне одному. Спроще-
на схема цього резонатора наведена на рис. 5.6.
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Рисунок 5.6 – Схема оптичного резонатора iз плоскими
прямокутними дзеркалами

5.3. Резонатор iз плоскими дзеркалами

Резонатор iз плоскими дзеркалами можна розглядати як
об’ємний прямокутний резонатор, у якого були видаленi боковi
стiнки. ВiсьOO8 має назву оптичної осi резонатора. Електрома-
гнiтнi хвилi, що вiдбиваються вiд дзеркала, iнтерферують мiж
собою. Тi хвилi, для яких виконується умова L = qλ/2, утво-
рюють стоячi хвилi. Хвилi, що поширюються пiд деяким кутом
до оптичної осi, пiсля деяких вiдбиттiв послаблюються за ра-
хунок дифракцiйних втрат. Цi втрати тим бiльшi, чим бiльший
кут. Саме дифракцiйнi втрати iстотно зменшують кiлькiсть мод
в оптичному резонаторi.

Теоретичнi дослiдження поля в резонаторi показали, що йо-
го можна подати у виглядi поздовжньої та поперечної структури
i розкласти в ряд за деякою системою функцiй хвильових рiв-
нянь. Вони мають iндекси m,n, q, пов’язанi iз вiдповiдною си-
стемою координат [17]. Кожний доданок цього ряду вiдповiдає
типу коливань - модi TEMm,n ,q (transverse electromagnetic).
Розрiзняють поздовжнi, або основнi, моди з iндексами 0, 0, q
(TEM0,0 ,q) та поперечнi моди TEMm,n. Для малих значень m
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Рисунок 5.7 – Якiсний розподiл амплiтуд поля на поверхнi
дзеркала для деяких типiв коливань низького порядку

i n типи коливань, що утворенi хвилями, якi поширюються пiд
малими кутами θ, дифракцiйнi втрати малi. Поле цих типiв ко-
ливань швидко спадає на краях дзеркал резонатора. Для бiль-
ших значень iндексiв m,n > 7, дифракцiйнi втрати рiзко зро-
стають.

Узагалi можна визначити, що m,n вiдповiдають кiлькостi
змiни напрямку поля на поверхнi дзеркал. Або iншими слова-
ми – кiлькостi нулiв поля всерединi загальної плями поля на
поверхнi дзеркала, виключаючи нулi поля на краях плями. Для
дзеркал квадратної конфiгурацiї m, n вiдповiдають змiнi поля
уздовж x i y в декартовiй системi координат. Для дзеркал iз кру-
глою конфiгурацiєюm,n вiдповiдають змiнi поля за радiусом та
азимутом вiдповiдно.

Як приклад на рис. 5.7 якiсно наведено просторовий розпо-
дiл амплiтуд поля на поверхнi дзеркала для деяких типiв коли-
вань низького порядку вiдповiдно до [22].
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Умова iснування аксiальних мод записується у виглядi

L = q
λ

2
−→ λ =

2L

q
. (5.18)

Власна частота поздовжнiх мод визначається за формулою

νq = c/λ =
cq

2L
. (5.19)

Використовуючи (5.19), можна визначити вiдстань мiж сусiднi-
ми поздовжнiми модами:

∆νq = νq+1 − νq =
c

2L
. (5.20)

Формули (5.19), (5.20) записанi для порожнього резонато-
ра, за наявностi в ньому середовища, яке повнiстю заповнює
резонатор, iз показниками заломлення nc формула (5.19), на-
приклад, перепишеться так:

νq =
cq

2ncL
. (5.21)

Якщо плоскi хвилi поширюються пiд деяким кутом до осi ре-
зонатора, то утворяться поперечнi моди. Власнi частоти таких
коливань (мод) у порожньому резонаторi мають задовольняти
умову

ν =
cq

2L cos θ
. (5.22)

Якщо дзеркала є нескiнченно протяжними, то θ може набути
будь-яке дискретне значення. Кутова рiзниця мiж сусiднiми по-
перечними модами, за умови, що m,n� q, визначаються в [17]
як

∆θm =

√
λ

L
(
√
m+ 1−

√
m). (5.23)

Для визначення властивостей резонатора iз плоскими дзер-
калами користуються багатьма способами. Першою та найпро-
стiшою є наближена теорiя Шувалова i Таунса, яка базується
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на розглядi вiдкритого плоского резонатора як модифiкацiї об’-
ємного прямокутного резонатора. У випадку квадратної фор-
ми дзеркал зi стороною 2a резонанснi частоти визначаються
як [19]:

ν =
c

2

√( q

2L

)2

+
(m

2a

)2

+
( n

2b

)2

. (5.24)

Ураховуючи те, що дифракцiйнi втрати є неiстотними для
мод iз малими iндексами m та n (m,n � q), то видалення бо-
кових поверхонь резонатора не внесе iстотних змiн у структу-
ру цих низьких мод. Тодi пiсля розкладання (5.24) у степеневий
ряд можна отримати спрощений вираз для власних частот та-
кого резонатора iз дзеркалами квадратної форми:

ν = fracc2

(
q

L
+

1

2

n2 +m2

q

L

4a2

)
. (5.25)

Iз (5.24) можна визначити частотну вiдстань мiж сусiднiми
поздовжнiми та поперечними модами вiдповiдно:

∆νq =
c

2L
, ∆νm = cL

(
m+

1

2

)(
1

8qa2

)
. (5.26)

Моди, якi вiдповiдають умовi m + n = const, мають одна-
кову частоту i називаються виродженими за частотою. Спектр
частот плоского резонатора матиме вигляд як такий, що схема-
тично наведений на рис. 5.8.

Бiльш точна теорiя для резонатора iз плоскими дзеркалами
була отримана А. Фоксом i Т. Лi – на той час спiвробiтниками
фiрми "Bell telephone laboratories" [13].

Суть цiєї теорiї полягає у знаходженнi зв’язку полiв на двох
дзеркалах таким чином, що поле одного дзеркала є джерелом
поля для iншого протилежного. Пiсля багаторазового вiдбиття
розподiл полiв на дзеркалах буде залежати не стiльки вiд поча-
ткового розподiлу поля на першому дзеркалi, а скiльки вiд фор-
ми двох дзеркал резонатора. Цi розподiли можуть вiдрiзнятись
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Рисунок 5.8 – Якiсний розподiл cпектра частот плоского
резонатора

Рисунок 5.9 – Доктор Т. Лi та доктор А. Фокс [13]
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один вiд одного на деякий коефiцiєнт, що мiстить у собi iнфор-
мацiю про втрати енергiї в системi та про змiну фази поля за
один прохiд. Якщо дзеркала резонатора є однаковими, то центр
резонатора є центром симетрiї, знак поля може бути однако-
вим (описуватися парними функцiями) або рiзними (непарними
функцiями).

Для розрахунку електромагнiтного поля бiля одного iз дзер-
кал у виглядi iнтеграла вiд поля другого дзеркала використову-
валася скалярна частина принципу Гюйгенса у формi Френеля-
Кiргофа [18]. За умови достатньо великих, порiвняно iз довжи-
ною хвилi, розмiрiв дзеркал поле наближається до поперечного
та є лiнiйно поляризованим.

Якщо припустити, що поле U1 визначається iнтегралом по
поверхнi дзеркала, то можна записати iнтегральне рiвняння
функцiї розподiлу по поверхнi дзеркала:

U1 =
ik

4π

∫ ∫
U2
e−ikr

r
(1 + cos θ)dS2, (5.27)

де U2 – поле на апертурi 2-го дзеркала, що випромiнює; k –
стала поширення; r – вiдстань вiд точки на каналi випромiню-
вання до точки спостереження (мiж точками P1 i P2, рис. 5.6); θ
– кут, що утворюється вектором r i нормаллю до площини дзер-
кала.

Пiсля деякої кiлькостi проходжень p поля стають майже
стацiонарними до комплексної сталої:

Up =

(
1

γ

)p
v, (5.28)

де v – функцiя розподiлу, яка не змiнюється пiсля вiдбиття; γ
– комплексна стала, що вiдображає умови поширення хвилi
мiж вiдбиттями хвилi. Тому, враховуючи (5.27) та (5.28), можна
отримати

v = γ

∫ ∫
vKdS,K =

ik

4π
(1 + cos θ)e−ikr. (5.29)
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Власнi функцiї цього рiвняння є модами резонатора, а ln γ
визначає згасання та фазовий зсув хвилi за один прохiд (стала
поширення моди). В [19] надається фiзичне трактування (5.27),
виходячи iз принципiв Гюйгенса, яка вказує, що кожен елемент
поверхнi дзеркала є джерелом сферичної елементарної хвилi
Гюйгенса: U2(P2)dS2

eik

r
.

Доданок (1 + cos θ)/2 є коефiцiєнтом нахилу напрямку по-
ширення хвилi згiдно з теорiєю Кiргофа (за теорiєю Френеля вiн
дорiвнює cos θ). Доданок −i вказує на зсув величиною в π

2
за

фазою хвилi при проходженнi до iншого дзеркала. Iнтеграль-
не рiвняння (5.29) розв’язується за допомогою методу послi-
довних наближень на ПК. Як правило, використовують умо-
ву 2a � L, що дозволяє спростити cos θ до 1, а вiдмiннiсть r
вiд L можна враховувати тiльки у фазовому добутку. Тодi (5.29)
спрощується до [22] :

v(x, y) = γ
ie−ikL

λL

∫ ∫
v(x, y)eik(r−L)dS. (5.30)

Власнi функцiї vmn є розв’язком цього рiвняння при заданих
значеннях γmn, при цьому

ln γmn = βmn + i(kL), (5.31)

де βmn визначає згасання хвилi за один прохiд та характеризує
добротнiсть резонатора, а αmn – фазовий зсув доданий до гео-
метричного фазового зсуву. Як показано в [19], амплiтуда вста-
новлюється пiсля 200 − 300 вiдбиттiв, залежно вiд вiдстанi до
оптичної осi та втрат γmn для кожної моди. У подальшому Бойд
та Гордон поширили теорiю Фокса та Лi й iншi типи резонато-
рiв.

У [45] вiдмiчається, що в цiй теорiї є 2 недолiки. Першим
є використання принципу Гюйгенса - Френеля в його стандар-
тному формулюваннi, що не зв’язує мiж собою миттєвi значе-
ння комплексної амплiтуди на рiзних дiлянках свiтлового пу-
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чка. Другий недолiк полягає у тому, що Фокс та Лi для згасаль-
них коливань використовували дiйсне значення k, що можливо
лише для стацiонарного поля. Цi недолiки не були iстотними,
але принципово виключали фазовi умови iз рiвняння. Вони бу-
ли врахованi у працях Л. А. Вайнштейна, який створив методи
аналiзу мiкрохвильових пристроїв та використав хвилевiдну iн-
терпретацiю для описання вiдкритих резонаторiв [41].

Як уже зазначалося, розподiл поля на дзеркалах та модо-
вий склад залежатимуть i вiд форми дзеркал. Так, у [20] наведе-
ний вираз для розрахунку резонансних частот для резонатора з
плоскими дзеркалами круглої форми для NF � 1:

νm,n,q =
c

2L
q +

cL

4πa2q
µ2
m,n, (5.32)

де µm,n – n-й корiнь функцiї Бесселя першого роду порядку m.
Взагалi теорiя Фокса i Лi дає можливiсть зробити декiлька ви-
сновкiв для резонаторiв Фабрi-П’єро [18] :

1. Вiдкритi резонатори характеризуються дискретним набо-
ром власних мод.

2. Однорiднi плоскi хвилi не є нормальними модами вiдкри-
тих резонаторiв.

3. Електромагнiтнi хвилi, що вiдповiдають власним модам
резонатора, майже є поперечними (TEM).

4. Чим бiльший порядок моди, тим бiльшими дифракцiйними
втратами вона володiє.

5. Для основної моди амплiтуда поля iстотно спадає на кра-
ях дзеркала, тому вона має найменшi дифракцiйнi втрати.

6. Розподiл поля плоского резонатора в рiзних перетинах
оптичної осi iстотно не змiнюється. Це дозволяє ефективно ви-
користовувати активнi середовища.

7. Плоскi резонатори є дуже чутливими до якостi юстування
(декiлька кутових секунд), що є їх недолiком.
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5.4. Резонатори iз квадратичною фазовою корекцiєю по-
верхонь дзеркал

На сьогоднi iснує велика рiзноманiтнiсть модифiкацiй вiд-
критих резонаторiв, що вiдрiзняються конфiгурацiєю та взаєм-
ним розташуванням дзеркал. У 1956 роцi П. Д. Коннес у на-
ближеннi геометричної оптики довiв, що iнтерферометр зi сфе-
ричними дзеркалами, якi розташованi зi збiжними центрами ра-
дiусiв кривизни, має бiльшу роздiльну здатнiсть, нiж резонатор
iз плоскими дзеркалами. Крiм того, ця система виявилася менш
критичною до роз’юстування. Резонатори такого типу отримали
назву конфокальних.

Загалом для резонаторiв зi сферичними дзеркалами хара-
ктернi вiдсутнiсть пульсацiй в амплiтудному розподiлi електро-
магнiтного поля та значно меншi втрати на один прохiд, нiж у
резонаторах iз плоскими дзеркалами.

Конфокальний резонатор
На вiдмiну вiд резонатора з плоскими дзеркалами для кон-

фокального iнтегральне рiвняння (5.29) має аналiтичне розв’я-
зування [18], [22].

Для сферичних дзеркал зi сторонами 2a за умови, що a� L
та NF > 1, власнi функцiї v(x) або v(y) апроксимують добу-
тком полiномiв Ермiта Hm(x) та Hn(y), а гаусiвську функцiю
типу exp−x2/r2

0 [18], [22]. У декартовiй системi координат, вiд-
лiк якої починається iз фокальної точки резонатора, а вiсь z збi-
гається iз його вiссю, поперечне розподiлення поля задається
виразом

U(x, y) = Hm

( x
w

)
Hn

( y
w

)
exp

(
−x

2 + y2

2w2

)
, (5.33)

де w – область поперечного перерiзу, де iнтенсивнiсть поля па-
дає в e разiв.

У плямi iз площиною πw2 концентрована майже вся енергiя
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хвилi, що проходить у напрямку z через площину xy. Для пер-
ших iндексiв полiномiв Ермiта мають вигляд

H0(x) = 1; H1(x) = 2x; H2(x) = 4x2 − 2;

H3(x) = 8x3 − 12x; H4(x) = 16x4 − 48x2 + 12. (5.34)

У випадку m = 0, n = 0 маємо гаусiвський пучок, або
основну моду для вiльного простору. Для гаусiвського пучка
можна записати вираз

U = a exp

[
i

(
p+

k

2q
r2

)]
, (5.35)

де r2 = x2 + y2. Параметр p – комплексний фазовий зсув при
поширеннi пучка уздовж осi z (5.28), а q – комплексний пара-
метр кривизни пучка, що визначає гаусiв розподiл поля в по-
перечному напрямку r. Крiм того, q визначає кривизну хвиле-
вого фронту, який поблизу осi є сферичним. Тому, якщо (5.35)
пiдставити у хвильове рiвняння параболiчного типу, що описує
гаусiвськi пучки, то отримаємо [17], [47]:

2k(p′) +
i

q
+

(
kr2

q

)
(1− q′) = 0, (5.36)

де p′ = ∂p
∂z

i q′ = ∂q
∂z

. Це рiвняння еквiвалентне двом: q = 1 та
∂p
∂z

= − i
q
. Iнтегруючи їх, отримуємо q2 = q1 + z , рiвняння що

визначає спiввiдношення мiж параметрами пучка в рiзних пе-
ретинах на вiдстанi z. Якщо комплексний параметр q (варiанс)
виразити у виглядi

1

q
=

1

R
+ i

λ

πw2
, (5.37)

то R буде вiдповiдати радiусу кривизни хвильового фронту, а w
визначатимуть змiну поля в поперечнiй площинi. Дiйсна части-
на комплексного параметра 1/q визначає розходження вiд гi-
перболоїда, а ймовiрна – концентрацiю енергiї в пучцi. В деякiй
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Рисунок 5.10 – Поперечний розподiл амплiтуди поля для
пучка основної моди

площинi, що має назву горловини пучка, або перетину, гаусiв
пучок має мiнiмальний дiаметр 2w0. Розподiл поля в цiй пло-
щинi, як це зображено на рис. 5.10, пiдлягає закону Гауса i w
дорiвнює вiдстанi, на якiй амплiтуда поля падає в е разiв.

Вiд цiєї площини потрiбно розпочинати вiдлiк по z, у площи-
нi найменшого дiаметра фазовий фронт хвилi є плоским, ком-
плексний параметр пучка стає iмовiрним [17], [19], [20]:

q0 =
πw2

0

iλ
, w0 =

√
λL

2π
. (5.38)

На вiдстанi z вiд горловини q = q0 + z =
πw2

0

iλ
+ z.

Ураховуючи (5.37), можна отримати важливi у практичному
застосуваннi вирази:

w2(z) = w2
0

[
1 +

(
λz

πw2
0

)2
]1\2

;

R(z) = z

[
1 +

(
πw2

0

λz

)2
]
. (5.39)

Змiну радiуса хвилевого фронту можна знайти, використо-
вуючи рис. 5.11.
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Рисунок 5.11 – Поздовжня структура гаусiвського пучка: Φ –
фазовий фронт; Γ – горловина пучка

Утворююча пучка w(z) є гiперболою, асимптота якої має
нахил до осi z пiд кутом θ = λ

πw0
, який вiдповiдає куту ди-

фракцiї в дальнiй зонi. На достатнiй вiдстанi вiд резонатора
(z � kw2

0 = L/2) ширинi w = z
kw0

вiдповiдає кутове розхо-
дження θz = w

z
= 1

w0
. Це означає, що основна частина енергiї

гаусiвського пучка зосереджена в тiлесному кутi Ω = πθ2 = λ
L

,
а рiзниця фаз Φ мiж гаусiвським пучком та бездоганно плоскою

хвилею визначається як Φ = arctan
(

λz
πw2

0

)
[18]. Значення Φ

збiльшується зi збiльшенням z i зменшенням w0. Максималь-
не значення Φ дорiвнює π/2.

Розходження пучка основної моди конфокального резона-
тора визначається не поперечним, а поздовжнiм розмiромL ре-
зонатора [22]. Поперечний розмiрw не залежить вiд поперечно-
го розмiру дзеркала 2a, що є наслiдком умов малостi at � 1 та
великих значень чисел Френеля.

Поперечному розподiлу (5.33) вiдповiдають власнi частоти,
що визначаються за формулою

νm,n,q =
ωm,n,q

2π
=

c

4L
(2q + 1 +m+ n). (5.40)

Звiдси можна побачити, що спектр власних частот конфо-
кального резонатора є сильно виродженим: ∆(m+n) = = 2∆q.
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Для дифракцiйних втрат у загальному випадку при NF � 1
є дiйсним вираз [20]:

βdifr =
4π(8πNF )2n+m+1

n!(m+ n+ 1)!
exp−4πNF . (5.41)

Якщо розв’язувати хвильове рiвняння в цилiндричнiй систе-
мi координат r, ϕ, z, то поперечне розподiлення поля буде за-

даватися добутком g =
(√

2 r
w

)l
Llp

(
2 r2

w2

)
та гаусової функцiї.

В даному випадку Llp – узагальнений полiном Лагерра, а p i
l – вiдповiдно кутовий та радiальний iндекси, якi визначають,
скiльки разiв поле змiнює знак в азимутальному та радiально-
му напрямках. Полiноми Лагерра нижнiх порядкiв табульованi:

Ll0(t) = 1; Ll1(t) = l + 1− t;
Ll2(t) = 0.5(l + 1)(l + 2)− (l + 2)t+ 0.5t2. (5.42)

Як i ермiто-гаусовi, так i лагерро-гаусовi моди характери-
зуються на практицi великим значенням кривизни хвилевого
фронту. Тому їх з великою точнiстю можна вiднести до попе-
речних електромагнiтних хвиль типу TEM . Однак необхiдно
враховувати, що цi висновки отриманi на основi наближеного
розв’язування хвилевого рiвняння. Ступiнь наближення погiр-
шується зi збiльшенням (m + n) або (2p + l). Наближення є
неприйнятним, якщо значення (m+ n+ 1) або (2p+ l+ 1) ста-
ють близькими до значень kz.

Найбiльш зручним методом перебудови частоти резонато-
ра є змiна координати одного iз дзеркал уздовж осi резонатора.
Однак це унеможливлює постiйне виконання умови збiгу фоку-
сiв. У загальному випадку вiдкритi резонатори можуть мати не
тiльки не фокусну вiдстань мiж дзеркалами, а й рiзну їх криви-
зну, кут нахилу i т.п.
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Рисунок 5.12 – Схема несиметричного резонатора

5.5. Неконфокальнi резонатори, або резонатори iз до-
вiльними сферичними дзеркалами

Резонатори iз довiльними сферичними дзеркалами склада-
ються iз двох дзеркал R1 та R2, осi яких збiгаються. Властиво-
стi таких резонаторiв можна визначити, якщо знайти вiдповiдну
їм конфокальну систему, в яких двi синфазнi поверхнi збiгаю-
ться з поверхнею дзеркал резонатора [22]. Тому необхiдно, як
i у випадку симетричного резонатора, визначити параметри не-
симетричного (рис. 5.12).

Для цього необхiдно розрахувати еквiвалентний конфо-
кальний резонатор. Розмiри плям поля на дзеркалах розрахо-
вують згiдно з [31]:

ω1 =

√
λR1

π
4

√
(R2 − L)L

(R1 − L)(R1 +R2 − L)
;

ω2 =

√
λR2

π
4

√
(R1 − L)L

(R2 − L)(R1 +R2 − L)
; (5.43)

ω0 =

√
λ

π
4

√
L(R1 − L)(R2 − L)(R1 +R2 − L)

(R1 +R2 − 2L)2
.

Мiсце перетяжки (горловини) визначається за допомогою
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виразiв

a1 =
L(R2 − L)

R1 +R2 − 2L
;

a2 =
L(R1 − L)

R1 +R2 − 2L
. (5.44)

У несиметричному резонаторi перетяжка може знаходити-
ся як усерединi, так i назовнi резонатора. Вона змiщується вiд
центрального положення у бiк дзеркала iз меншою кривизною.

Кут розходження випромiнювання основної моди можна
знайти, користуючись виразом θ1/e2 =

√
2λ/πLekv, якщо ви-

значити еквiвалентну довжину еквiвалентного конфокального
резонатора:

L2
ekv =

4L(R1 − L)(R2 − L)(R1 +R2 − L)

(R1 +R2 − 2L)2
. (5.45)

Якщо довiльному резонатору неможливо знайти конфо-
кальний аналог, то в ньому не зможуть збуджуватися стiйкi роз-
подiли електромагнiтних полiв, якi мають малi втрати. Iншими
словами, вiн буде нестiйким. I навпаки, за наявностi еквiвален-
тного конфокального резонатора – вiн буде стiйким, що також
визначається умовою стiйкостi резонатора

0 ≤ g1g2 ≤ 1; g1,2 = 1± L/R1,2, (5.46)

де g1 i g2 – є узагальненими параметрами резонатора. В даному
випадку ′′+′′ вiдповiдає випуклому, вiдносно центра резонатора,
дзеркалу, а ′′−′′ увiгнутому.

За допомогою узагальнених параметрiв також можна зна-
йти розмiри плями на дзеркалах [19]:

ω1 =

√
Lλ

π
4

√
g2

g1(1− g1g2)
;

ω2 =

√
Lλ

π
4

√
g1

g2(1− g1g2)
. (5.47)
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Розрахунок власних частот резонатора виконується за фор-
мулою

νmnq =
c

2L

[
q + (1 +m+ n)

arccos(g1g2)1/2

π

]
. (5.48)

Для випадку великої кривизни дзеркал можна користувати-
ся наближенням

√
arccos(g1g2) ≈

√
2L/R, тодi

νmnq =
c

2L

[
q + (1 +m+ n)

√
2L/R

π

]
. (5.49)

Найбiльш вiдомими неконфокальними резонаторами є сфе-
ричний (концентричний) та модифiкацiї напiврезонаторiв: на-
пiвсферичний та напiвконфокальний.

Схема концентричного (або сферичного) резонатора пока-
зана на рис. 5.13. Вiн складається iз двох сферичних дзеркал,
що мають однаковi радiуси R, якi розмiщенi на вiдстанi L одне
вiд одного. Центри кривизни дзеркал O1 i O2 збiгаються, тому
L = 2R. Для концентричного резонатора g1 = g2 = −1; дифра-
кцiйнi втрати в ньому швидко зростають зi збiльшенням m i n.

z

R R

O

RL 2=

Рисунок 5.13 – Схема сферичного резонатора

У лазернiй технiцi застосовують резонатори iз плоского й
сферичного дзеркал: напiвконфокальний резонатор (рис. 5.14



150

а) у якого R1 =∞, R2 = 2L, g1 = 1, g2 = 1/2 i напiвконцентри-
чний резонатор (рис. 5.14 а), у якого R1 = ∞, R2 = L, g1 = 1,
g2 = 1/2.

z

LR 2=

O

LL

z
R

O

RL =

а) б)

Рисунок 5.14 – Схеми напiвконфокального (а) та
напiвсферичного (б) резонаторiв

У загальному випадку резонатори з одним плоским дзерка-
лом, як i розглянутi вище узагальненi сферичнi резонатори, мо-
жна дослiдити за допомогою наближення геометричної оптики.
Так, власнi частоти визначаються [20]:

νmnq =
c

2L

[
q +

1

2π
(1 + 2m+ n) arccos

(
1− 2L

R2

)]
, (5.50)

радiус перетяжки, що знаходиться на плоскому дзеркалi, ви-
значається за формулою

ω0 =

√
λ

π

√
L(R− L), (5.51)

а на сферичному ввiгнутому дзеркалi радiус набуває значення

ω =

√
λ

π

R√
R− L

. (5.52)
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5.6. Матричний (параксiальний) метод розрахунку резо-
наторiв

Цей метод уперше був рекомендований Н. Когельником у
1965 роцi. Вiдтодi матричний метод широко використовується
для розрахунку резонаторiв [17]. Необхiдно вiдмiтити, що роз-
рахунки проводяться в параксiальному наближеннi, придатно-
му для випадкiв газових та неодимових лазерiв. А саме: допу-
скається лише стацiонарний режим лазерiв; хвиля випромiню-
вання виконує повний обхiд вiд одного дзеркала до iншого й
назад без спотворення амплiтуди та фази. Активне середовище
еквiвалентне плоскопаралельнiй пластинi, яка не змiнює форми
хвильового фронту й не вносить сферичних аберацiй.

У результатi розрахункiв можна достатньо швидко розра-
хувати радiуси кривизни дзеркал та довжину резонатора, дiа-
метр кювети, розходження випромiнювання, коефiцiєнти вiдби-
ття дзеркал та розмiри гаусiвського пучка випромiнювання [17],
[19], [27], [47]. Розглянемо бiльш детально цей метод. Площи-
на, що розмiщена паралельно оптичнiй z - осi на деякiй вiдста-
нi z1 вiд початку координат, називається опорною площиною
z = z1. Промiнь свiтла, який перетинає опорну площину z = z1,
характеризується двома параметрами: вiдстанню вiд оптичної
осi y(z1) i тангенсом кута нахилу променя до осi α(z1). У пара-
ксiальному наближеннi параметр tanα(z) можна розглядати як
просто кут α(z). Щоб описати перетворення променя при його
поширеннi вiд опорної площини z1 до опорної площини z2, не-
обхiдно вказати правило переходу вiд параметрiв y(z1) , α(z1)
до параметрiв y(z2) , α(z2).

На рис. 5.15 зображенi два променя та двi опорнi площини.
Для параксiальних променiв зв’язок мiж їхнiми параметра-

ми можна задати за допомоги двох лiнiйних рiвнянь:

y2 = Ay1 +Bα1, α2 = Cy1 +Dα1, (5.53)
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Рисунок 5.15 – Схема розташування опорних площин,
проходження променiв з їхнiми параметрами

або в матричнiй формi(
y2

α2

)
=

(
A B
C D

)(
y1

α1

)
. (5.54)

Матрицю M =

(
A B
C D

)
називають передавальною матри-

цею перетворення променiв, або матрицею передачi ABCD, де
ABCD є коефiцiєнтами сталими для даної оптичної системи та
опорних площин.

Оптичний резонатор, як i будь-яка оптична система, може
бути зображений у виглядi сукупностi ряду простих оптичних
елементiв, променевi матрицi яких мають такий вигляд:

1. Однорiдний простiр довжиною d, а у випадку показника
заломлення середовища n iз плоскими торцевими поверхнями
d −→ d

n

M =

(
1 d
0 1

)
.

2. Плоска межа роздiлу середовищ iз показниками залом-
лення n1 i n2
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M =

(
1 0
0 n1

n2

)
.

3. Проходження променя мiж головними площинами еквi-
валентної лiнзи з фокусною вiдстанню f (для тонкої лiнзи го-
ловнi площини збiгаються з лiнзою)

M =

(
1 0
−1
f

1

)
.

4. Поєднання вiльного простору з тонкою лiнзою, що розта-
шована бiля другої опорної площини (приклад 1 i 3),

M =

(
1 d
−1
f

1− d
f

)
.

5. Сферичне непроникне дзеркало радiусом R

M =

(
1 0
−2
R

1

)
.

6. Сферична межа роздiлу дiелектрикiв

M =

(
1 0

n2−n1

n2R
n1

n2

)
.

Променева матриця М, що описує результат послiдовних
проходжень параксiальним променем N простих оптичних еле-
ментiв iз променевими матрицями M1,M2, .......,MN може бути
знайдена згiдно з правилами матричного добутку:

M = MN ·MN−1 · ... ·M2 ·M1. (5.55)

При додаваннi променевих матриць складних оптичних си-
стем необхiдно пам’ятати, що якщо перша та остання опорнi
площини знаходяться в середовищах з однаковим показником
заломлення, то детермiнант загальної матрицi повинен дорiв-
нювати 1. При багаторазовому проходженнi променя всерединi
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резонатора променеву матрицю необхiдно пiднести до ступеня,
що дорiвнює кiлькостi проходжень.

У випадку гомоцентричних пучкiв та параксiального набли-
ження

R2 =
AR1 +B

CR1 +D
, (5.56)

де ABCD –параметри пучкової матрицi оптичної системи;
R1, R2 – радiуси кривизни хвильового фронту на першiй та дру-
гiй опорних площинах (якi, як правило, збiгаються iз дзерка-
лами резонатора, а радiуси кривизни фронту i резонатора збi-
гаються). У випадку гаусiвських пучкiв R1, R2 є комплексними
параметрами гаусiвського пучка R̃1, R̃2 i вiдiграють роль ком-
плексного радiуса кривизни:

1

R̃
=

1

R
+ i

λ

πω2
0

. (5.57)

5.7. Втрати в оптичному резонаторi. Стiйкiсть i добро-
тнiсть резонатора

Вiдкритi резонатори можна роздiлити на двi категорiї –
стiйкi й нестiйкi. Стiйкiсть оптичного резонатора в першу чер-
гу визначається рiвнем його втрат i насамперед дифракцiйних
втрат. Розглянемо детальнiше цi втрати.

Дифракцiйнi втрати. При багаторазовому вiдбиттi еле-
ктромагнiтної хвилi вiд дзеркал, що мають кiнцевi розмiри, ви-
никають дифракцiйнi втрати. Вони неминуче виникають при
вiдбиттi плоскої хвилi вiд дзеркала. В результатi вiдбувається
поширення хвилi в межах деякого малого кута θdifr. Тому ча-
стина енергiї, що залежить вiд θdifr та амплiтуди хвилi на краю
дзеркала, буде втрачатися при кожному вiдбиттi. Тiльки дифра-
кцiйнi втрати залежать вiд поперечного розподiлу поля. Вони
зростають зi збiльшенням поперечних iндексiв коливань m i n.
Якiсну оцiнку дифракцiйних втрат у резонаторi можна зробити,
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Рисунок 5.16 – Дiаграма стiйкостi резонаторiв

скориставшись узагальненими параметрами g1 i g2. Для цьо-
го досить розглянути резонатор на дiаграмi стiйкостi точкою
(g1, g2) (рис. 5.16). Область 0 ≤ (g1g2) ≤ 1 вiдповiдає малим
втратам. Зони малих втрат показанi незаштрихованими, а вели-
ких – заштрихованими. Вони роздiленi гiперболами (g1g2) = 1
та прямою (g1g2) = 0 [27]. При великих числах Френеля має
спостерiгатися досить рiзкий перехiд мiж цими областями. Дi-
аграму дифракцiйних втрат також називають i дiаграмою стiй-
костi резонаторiв.

Вiдмiтимо характернi точки на цiй дiаграмi. Точцi з коор-
динатами (1; 1) вiдповiдає резонатор iз плоскими дзеркалами,
розмiщеними на межi стiйкостi. Точка з координатами (0; 0)
вiдповiдає конфокальному резонатору. Точцi з координатами
(−1;−1) вiдповiдає концентричний резонатор, який також зна-
ходиться на межi стiйкостi та нестiйкостi. Дифракцiйнi втрати
в ньому iстотно збiльшуються зi збiльшенням типу коливань (зi
збiльшенням iндексiв m i n). Тому такий резонатор поряд iз не-
стiйкими резонаторами застосовують для селекцiї (вiдбору) не-
аксiальних коливань. Точкам iз координатами (1; 0, 5) i (0, 5; 1)
вiдповiдає напiвконфокальний резонатор. Вiн знаходиться по-
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серединi областi стiйкостi, а його властивостi подiбнi конфо-
кальному резонатору з подвiйною довжиною. Такий резонатор
часто застосовують на практицi. Точкам iз координатами (1; 0)
i (0; 1) вiдповiдає напiвконцентричний резонатор. Вiн має осо-
бливостi, характернi для концентричного резонатора.

Усi перелiченi вище резонатори потрапляють на межу стiй-
костi та нестiйкостi. Це пiдтверджує те, що вони досить чутливi
до вiдхилення вiд iдеальних геометричних параметрiв. Протидi-
єю цьому може бути зменшення значень числа Френеля та нав-
мисне змiщення в область стiйкостi незначним пiдлаштуванням
геометричних параметрiв резонатора (як правило, довжини ре-
зонатора). Потрiбно вiдмiтити, що цi засоби не поширюються
на резонатор iз плоскими дзеркалами.

Втрати за рахунок недосконалостi дзеркал. Втрати у вiд-
критих резонаторах можуть виникати пiд час проходження ви-
промiнювання через дзеркала, викликанi недосконалiстю виго-
товлення дзеркал (шорсткостями, вiдхиленнями вiд дзеркаль-
ної геометрiї й т.д.). Необхiдно враховувати втрати на раз’юсту-
вання резонатора, оскiльки при цьому порушуються його ре-
зонанснi властивостi. Втрати за рахунок недосконалостi форми
та якостi поверхнi дзеркал обумовленi можливим поглинанням
у дзеркалах (що неприпустимо), розсiюванням на шорскостях,
вiдхиленням геометрiї дзеркала вiд заданої i т.д. Для їх виклю-
чення до дзеркал резонатора ставляться винятково високi ви-
моги. Зокрема, обробка поверхнi дзеркала повинна проводи-
тися з похибкою ∼ 0, 1λ. Також необхiдно вiдмiтити втрати за
рахунок роз’юстування дзеркал резонатора. Для того щоб си-
стема iз двох дзеркал мала резонанснi властивостi, необхiдна
дуже точна їх орiєнтацiя одне вiдносно одного. Зокрема, в резо-
наторi з плоскими дзеркалами вiдбивної поверхнi двох дзеркал
повиннi бути строго паралельнi одне одному. Для виконання цi-
єї вимоги дзеркала резонатора дуже точно настроюють (юсту-
ють). Кут мiж площинами дзеркал має назву кута роз’юстуван-
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ня i, як правило, вiн не повинен перевищувати декiлька кутових
секунд. Ураховуючи жорсткi допуски до юстування, iстотними
стають ефекти, пов’язанi iз термопружними напруженнями, що
можуть привести до локального теплового розширення дзеркал
резонатора пiд дiєю лазерного променя.

Вiдбиття вiд дзеркал супроводжується втратами в дзерка-
лах резонатора, частковим розсiюванням, поглинанням пiд час
проходження випромiнювання через дзеркало. Величина цих
втрат оцiнюється в [17] як βmir = 1/2L ln(1/r1r2), де r1, r2 –
коефiцiєнти вiдбиття дзеркал резонатора. Оскiльки констру-
ктивно одне iз дзеркал виконується напiвпрозорим, для виве-
дення частини лазерного випромiнювання для подальшого ви-
користання, то iнодi цi втрати називають корисними.

Дуже часто виникають ситуацiї, в яких властивостi метале-
вих дзеркал та дзеркал iз металевим покриттям є недостатнiми.
Одними iз цих випадкiв є необхiднiсть забезпечення коефiцiєн-
тiв вiдбиття дзеркал, що дорiвнюють 1, або майже дорiвнюють
1. Як правило, цi дзеркала використовуються в резонаторах з
активною речовиною, коефiцiєнт пiдсилення якої є малою ве-
личиною. Iншою причиною неможливостi використання суцiль-
них металевих покрить є дуже низький їх коефiцiєнт вiдбиття в
рентгенiвському дiапазонi.

Частково в рентгенiвському дiапазонi i, майже повнiстю в
менш енергетичному, вищезгаданi проблеми знiмаються при
використаннi багатошарових iнтерференцiйних дзеркал [36],
[44], [48], [51], [52]. Конструкцiя такого дзеркала наведена на
рис. 5.17.

Це плоскi або сферичнi пластини, виготовленi iз оптично-
го скла чи кварцу, на якi методом напилення чи хiмiчного оса-
дження нанесенi по черзi шари дiелектрика [22] для оптично-
го дiапазону та шари рiзних матерiалiв, включаючи метали, для
рентгенiвського дiапазону [44], [48]. Товщини d1 та d2 з рiзни-
ми показниками заломлення n1, n2 мусять задовольняти умову
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Рисунок 5.17 – Структура та схема роботи багатошарового
iнтерференцiйного дзеркала

n1d1 = n2d2 = λ/2 або λ/4, пiд час виконання якої вiдбуває-
ться вiдбиття хвилi вiд кожної межi роздiлу, що призводить до
їх iнтерференцiї. В результатi iнтерференцiї вiдбувається пiдси-
лення або ослаблення хвиль. Оптична товщина кожного шару
nd пiдбирається такою, щоб iнтерференцiя припадала на ма-
ксимум або на мiнiмум.

Як матерiал шарiв використовують рiзнi оксиди (Al2O3,
SiO2, TiO2), фториди (MgF2, CaF2, LiF ); сульфiди (ZnS,
CdS); напiвпровiдники (Si, Ge), а також iншi сполуки. Для
рентгенiвських дзеркал використовують також осмiй, воль-
фрам, скандiй, хром, нiкель, молiбден, гафнiй та їх сполуки.

Змiна значення коефiцiєнта вiдбиття досягається змiною
кiлькостi нанесених шарiв (5 – 50 покриттiв) та кута падiння
на дзеркало.

Втрати в активнiй речовинi Дотепер розглядалися ре-
зонатори, не заповненi робочою речовиною, так званi пасив-
нi резонатори. Якщо в резонатор мiститься активне середови-
ще, то в ньому виникають дисипативнi втрати, обумовленi по-
глинанням i розсiюванням енергiї на рiзних дефектах в актив-
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Рисунок 5.18 – Схема лазерної активної модульної системи з
дифракцiйним зв’язком на ефектi Тольбо

ному середовищi. Цi втрати є перепоною для необмеженого
збiльшення об’ємiв активного середовища для пiдвищення по-
тужностi вихiдного випромiнювання. Зростання об’єму також
негативно впливає на якiсть випромiнювання внаслiдок роз-
ширення модового складу, що iстотно пiдсилює вплив неодно-
рiдностей та дефектiв активного середовища. Так, ослаблен-
ня за один прохiд активного середовища визначається в [17]
як βdis = exp(−2krLa), де kr – коефiцiєнт розсiювання, La –
довжина активного елемента.

Одним iз засобiв вирiшення цiєї проблеми є використання
модульної активної системи [47], [58]. Вона складається iз ма-
лоапертурних активних елементiв, кiлькiсть яких може досяга-
ти кiлькох сотень. Розмiщення елементiв може бути планарним
та об’ємним. Спрощена схема перетину модульної активної си-
стеми наведена на рис. 5.18.

Без узгодження активних елементiв мiж собою сумарна по-
тужнiсть, як правило, збiльшується в N разiв, де N – кiлькiсть
активних елементiв у модулi. За наявностi оптичного зв’язку
потужнiсть збiльшується в N2 разiв. Досить ефективно реалi-
зується оптичний зв’язок за допомогою ефекту Тальбо (Тальбо-
та) [47], [58] – [60], коли активнi елементи розмiщуються перiо-
дично, при цьому перiодичнiсть може бути не лише в площинi, а
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Рисунок 5.19 – Схеми можливого поширення "паразитних"
мод за рахунок вiдбиттiв у активному елементi

й в об’ємi. Суть цього ефекту полягає в тому, що модульна си-
стема є еквiвалентом перiодичної структури. При когерентно-
му випромiнюваннi окремих елементiв iснуватиме вiдстань zq,
на якiй перiодична структура буде вiдтворюватися. Тому розта-
шування одного iз дзеркал на вiдстанi zq/2 вiд краю активного
модуля реалiзує дифракцiйний перерозподiл свiтлової енергiї в
пучку, який повертається в активний модуль.

Крiм того, повне внутрiшнє вiдбиття вiд бокових та кiнцевих
поверхонь активного середовища, або кювети, також вносити-
ме додатковi втрати [26]. Справа в тому, що за умови sin θ >
sin θmin, де θmin =

√
1− 1 \ (nr)2 – мiнiмальний кут повного

внутрiшнього вiдбиття; nr – коефiцiєнт заломлення активного
середовища, з’являються умови для встановлення додаткових
мод усерединi активного елемента. Цими модами можуть бу-
ти як поздовжнi типи коливань, так i поперечнi. На рис. 5.19
наведенi схеми так званих "паразитних"("шепiтних") коливань,
якi, як правило, є непостiйними в часi. Для протидiї збуджен-
ню небажаних коливань в активному елементi їх боковi поверх-
нi виготовляють матовими, зменшуючи тим самим корисну по-
тужнiсть.

Ще одним чинником, який може визначати додатковi втрати
в активному елементi та впливати на модовий склад лазера, є
так званий ефект теплової лiнзи [27]. Суть цього ефекту в тому,
що при поглинаннi випромiнювання накачування активне сере-
довище буде нагрiватися i це, у свою чергу, приведе до змiни
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коефiцiєнта заломлення середовища. Завдяки виведення тепла
через бiчнi поверхнi активного елемента (особливо при вико-
ристаннi примусового охолодження) встановлюється поступо-
ва змiна температури уздовж радiуса перерiзу. Це, у свою чер-
гу, приведе до утворення лiнзи, що залежно вiд температурно-
го коефiцiєнта показника заломлення буде розпорошувати або
фокусувати лазерне випромiнювання. Також необхiдно врахо-
вувати й часткове поглинання активним середовищем лазер-
ного випромiнювання, iнтенсивнiсть якого в окремих областях
на декiлька порядкiв перевищує iнтенсивнiсть випромiнювання
накачування. Цей ефект отримав назву теплової нелiнiйностi й
теплового самофокусування.

Таким чином, повнi втрати в резонаторi будуть в основному
складатись iз дифракцiйних втрат, дисипативних втрат, втрат на
дзеркалах. Тодi на першому дзеркалi при L = 0 комплексна ам-
плiтуда напруженостi поля Em(0) exp iω0t0, яке виконає повний
обхiд резонатора, заповненого активним середовищем за час t,
змiнюється

E(2L) = Em(0) exp(iω0t0)r1r2 exp(−βdis2L)×
× exp(−βdif2L) exp(α2L) exp(i∆ϕ), (5.58)

де α – квантовий коефiцiєнт пiдсилення; ∆ϕ = ∆ϕ1 + ∆ϕ2 –
сумарний зсув фаз хвильового фронту на першому та другому
дзеркалах.

Режим коливань в активному резонаторi буде стацiонарним,
якщо пiсля повного обходу резонатора амплiтуда залишиться
незмiнною: E(2L) = Em(0). Тому, роздiляючи (5.58) на дiйсну
та ймовiрну частини, отримуємо умову балансу фази хвилi

∆ϕ1 + ∆ϕ2 = 2πn

та балансу амплiтуд

r1r2 exp(−βdis2L− βdif2L+ α2L) = 1,
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або
αpor = βdis + βdif + (1/2L) ln(1/r1r2).

У даному випадку αpor означає пороговий квантовий коефiцiєнт
пiдсилення, який має компенсувати дифракцiйнi, дисипативнi,
кориснi та всi iншi втрати в резонаторi. Коли вiн стає бiльшим
за сумарнi втрати, виконується умова самозбудження коливань
у генераторi.

Добротнiсть резонатора
Завершуючи розгляд втрат, потрiбно бiльш детально ви-

значитись iз поняттям добротностi. Вона є важливою характе-
ристикою резонатора i може рiзнитися для рiзних його мод.
Вiд добротностi залежить розкид частот у резонаторi. Класи-
чне трактування добротностi визначає, що ця фiзична величина
дорiвнює вiдношенню накопиченої енергiї в резонаторi до сере-
дньої енергiї, яка втрачена ним за 1/2π перiоду коливань, або
енергiя втрат за 1 секунду:

Q = 2πν0
Wzap

Wvtr

. (5.59)

Якщо врахувати, що в оптичному резонаторi втрати енергiї
за один прохiд становлять βΣ, а час одного проходу 2L/c, то до-
бротнiсть резонатора можна визначити за формулою [31], [17]:

Q =
2πν0L

βΣc
=

ν0

∆νrez
, (5.60)

де ∆νrez – ширина спектральної резонансної кривої

∆νrez =
βΣc

2πL
. (5.61)

Крiм стiйких, на практицi також часто застосовують рi-
знi конфiгурацiї нестiйких резонаторiв (деякi iз них поданi на
рис. 5.4 в, г, д). Причин цьому декiлька [19]. По-перше, однiєю
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iз властивостей стiйкого резонатора є збудження моди у вузь-
кому каналi активної речовини, дiаметр перерiзу якого, як пра-
вило, менший за мiлiметр. Це призводить до неефективного ви-
користання об’єму активного елемента i буде вiдображатися на
максимальнiй потужностi генерацiї в одномодовому режимi. У
нестiйких резонаторах мода не концентрується поблизу опти-
чної осi, а збiльшує свiй модовий об’єм за рахунок дифракцiї.
При цьому частина випромiнювання моди покидатиме резона-
тор, але цi променi можна використовувати як корисне вихiдне
випромiнювання лазера. По-друге, великi втрати, навiть в аксi-
альної моди, призводять до iстотної селекцiї поперечних типiв
коливань. По-третє, оптика, яка, в основному, застосовується
у нестiйких резонаторах, є вiдбивною. Це дозволяє використо-
вувати, насамперед в iнфрачервоному дiапазонi, металевi дзер-
кала.

До недолiкiв можна вiднести неоднорiднiсть поперечного
розподiлу iнтенсивностi пучка (iнодi вiн має вигляд дифракцiй-
них кiлець) та бiльшу, нiж у стiйких резонаторах, чутливiсть до
збурень у резонаторi. Деякi недолiки компенсуються, якщо за-
стосовувати дзеркала зi змiнним коефiцiєнтом вiдбиття [19].

5.8. Iншi типи резонаторiв

Резонатори iз дифракцiйними решiтками Застосуван-
ня дифракцiйних решiток у резонаторi має низку технiчних пе-
реваг. Серед них – висока селективна здатнiсть, широка спе-
ктральна область дисперсiї та лiнiйнiсть характеристики пе-
ребудови частоти. Знайшли використання рiзнi типи решiток:
плоскi, увiгнутi, iз рiзним профiлем штрихiв. Як правило, ди-
фракцiйна решiтка замiнює одне iз дзеркал резонатора (рис.
5.20).

При похилому падiннi випромiнювання пiд кутом α до пло-
скої прозорої дифракцiйної решiтки поширення дифрагованого
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Рисунок 5.20 – Приклад схем розташування дифракцiйних
решiток у резонаторах

свiтла буде визначатися загальновiдомою формулою:

d(sin β − sinα) = mλ, (5.62)

де m – порядок дифракцiї; d – стала решiтки, або її перiод; β –
кут дифракцiї. Для вiдбивної решiтки рiвняння набирає такого
вигляду:

d(sin β + sinα) = mλ. (5.63)

Диференцiювання цього рiвняння визначає кутову диспер-
сiю вiдбивної решiтки:

Dgr =
∂β

∂λ
=

m

d cos β
=

sin β + sinα

λ cos β
. (5.64)

Для дифракцiйних решiток вводять поняття дифракцiйної
ефективностi, яка в лазерах мусить набувати якнайбiльших
значень. Дифракцiйна ефективнiсть ηgr визначається вiдноше-
нням iнтенсивностi дифрагованого поля до iнтенсивностi пучкiв
випромiнювання, що падають на решiтку. Тому, як правило, во-
ни налаштовуються на m = 0 та m = 1 порядок. Схеми типу
рис. 5.20 а, в яких реалiзується умова α = β, мають назву ав-
токалiмацiйних, i для них

Davt
gr = 2

tanα

λ
, (5.65)
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а перiод решiтки для максимального ηgr, можна визначати iз не-
рiвностi

λ

2
≤ d ≤ 3λ

2
,

2d

3
≤ λ ≤ 2d. (5.66)

Закон перебудови частоти автокалiмацiйного резонатора

λr =
2d sinα

m
, (5.67)

визначає, що перебудова реалiзується обертанням решiтки
навкруги її осi, що є паралельною штрихам, або ламелям. Умо-
ва (5.66) вiдповiдає умовi Вульфа - Брегга, тому часто такi ре-
зонатори мають назву резонаторiв iз бреггiвськими дзеркала-
ми [22]. Збiльшення кiлькостi решiток призводить до полiпше-
ння селективних властивостей резонатора.

До недолiкiв резонаторiв iз металевими дифракцiйними ре-
шiтками можна вiднести слабе перевипромiнювання. Для змен-
шення цього недолiку використовують комплекснi дисперсiй-
нi елементи типу дзеркало-решiтка. При опромiнюваннi такого
вiдбивача, на решiтку потрапляє лише мала частина потужностi
випромiнювання.

Резонатори iз розподiленим зв’язком
Це особливий вид резонатора, в якому кiнцевi (торцевi)

дзеркала взагалi можуть бути вiдсутнiми, а додатний зворотний
зв’язок забезпечується розсiюванням на перiодичних неоднорi-
дностях, якi створюють перiодичну структуру.

Важливо, щоб цi решiтки утворювалися просторовими пе-
рiодичними змiнами одного з параметрiв, вiд якого залежать
умови поширення свiтла. Це може бути коефiцiєнт заломлен-
ня, коефiцiєнт пiдсилення, товщина плiвки або кристала. Роз-
подiлений зворотний зв’язок використовується, зокрема, в де-
яких типах напiвпровiдникових лазерiв. Головною умовою в цих
резонаторах є те, що параметр структури b мiж неоднорiдно-
стями має задовольняти умову Вульфа - Брегга. Тому можна
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Рисунок 5.21 – Схема резонатора iз розподiленим зворотним
зв’язком

стверджувати, що резонатори iз розподiленим зворотним зв’яз-
ком є окремим випадком бреггiвських резонаторiв, у яких решi-
тки є одночасно фiльтром i вiдбивачем, виконуючи роль дзеркал
"звичайних" резонаторiв.

Зворотний зв’язок реалiзується таким чином. Нехай еле-
ктромагнiтне випромiнювання поширюється в тонкому плоско-
му дiелектричному хвилеводi, заповненому активною речови-
ною. Поблизу цього активного шару на вiдстанi l вiд нього по-
мiстимо плоску дифракцiйну решiтку з перiодом b. Як вiдомо,
електромагнiтна хвиля, що поширюється у дiелектричному хви-
леводi, проникає за його стiнки на вiдстань порядку довжини
хвилi; амплiтуда хвилi поза хвилеводом експоненцiйно зменшу-
ється в напрямi, перпендикулярному до площини хвилеводу (у
напрямi x, рис. 5.21).

Якщо вiдстань l мала (l ∼ λ), то дифракцiйнi решiтки впли-
ватимуть на хвилю, що поширюється всерединi активного ша-
ру. Мода, що поширюється у хвилеводi, буде взаємодiяти iз
поверхнею, на яку нанесенi дифракцiйнi решiтки. Якщо перi-
од b решiток становить цiле число довжин напiвхвиль свiтла у
хвилеводi, то бреггiвське вiдбиття хвилевiдної моди вiд решiток
змiнить напрям її поширення на зворотний. В активному шарi
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хвилеводу поширюються назустрiч одне одному як мiнiмум два
коливання з однаковою довжиною хвилi. У мiру того, як одна
iз двох хвиль поширюється уздовж резонатора (уздовж осi z),
за рахунок дифракцiї вона отримує енергiю вiд хвилi, що поши-
рюється у протилежному напрямку. Це визначає взаємодiю цих
хвиль i створює позитивний зворотний зв’язок. Очевидно, цей
зворотний зв’язок буде рiвномiрно розподiлений по всiй довжи-
нi z активного шару, тому вiн називається розподiленим зворо-
тним зв’язком.

Величини зворотного зв’язку i коефiцiєнта втрат на випро-
мiнювання у такiй системi можна змiнювати, наприклад, змiню-
ючи вiдстань l. За наявностi декiлькох типiв коливань у резо-
наторi, тобто декiлькох хвилевiдних мод, унаслiдок їх можли-
вої взаємодiї загальна картина випромiнювання може значно
ускладнюватися.

Очевидно, за допомогою цiєї системи можна у зворотному
порядку здiйснювати не тiльки виведення, а й введення випро-
мiнювання в тонкоплiвковий хвилевiд через його бiчну поверх-
ню. Це часто використовують у пристроях iнтегральної оптики.

Кiльцевi резонатори
Кiльцевi резонатори є особливим типом оптичних резонато-

рiв завдяки тому, що енергiя в них накопичується не у вигля-
дi стоячих хвиль, а у виглядi рухомих хвиль. До таких резона-
торiв у першу чергу можна вiднести подiбнi до зображених на
рис. 5.3. Iнтерференцiя двох хвиль, що поширюються у проти-
лежних напрямках по осьовому контуру, утворює стоячi хви-
лi. Осьовим контуром називають промiнь, який пiсля вiдбиття
замикається сам на себе. Якщо обертати кiльцевий резонатор
навколо осi, то довжина шляху для хвиль, що поширюються за
напрямом i проти напряму обертання, буде рiзною. Це може бу-
ти використано для вимiрювання швидкостi обертання i побу-
дови лазерних гiроскопiв [22].

Для тридзеркального резонатора власнi частоти, знайденi в
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наближеннi пучка гаусiвської форми та значення фазового зсу-
ву за один прохiд резонатора π, маємо [46]:

νmnq =
c

a

[
(2q − n)

1

6
+
n+ 1/2

2π
arccos

(
1− 2a

R
√

3

)]
+

+
c

a

[
m+ 1/2

2π
arccos

(
1− a

√
3

2R

)]
, (5.68)

де n,m – кiлькiсть нулiв поля в площинi та перпендикулярно
до площини контуру, вiдповiдно; a – сторона трикутника; R –
радiус кривизни дзеркал.

5.9. Селекцiя типiв коливань у резонаторах

У загальному випадку пiд час роботи оптичних кванто-
вих генераторiв у резонаторах збуджується багато поздовжнiх
(аксiальних) та поперечних мод. У деяких випадках це не є iсто-
тним. Однак дуже часто необхiдно подавити деякi типи коли-
вань та отримати випромiнювання у бiльш вузькому спектрi i
навiть випромiнювання, яке вiдповiдає тiльки одному типу ко-
ливань. Крiм цього, велика кiлькiсть генерованих мод погiр-
шує параметри лазерного випромiнювання. Наприклад, шири-
на спектра генерацiї пропорцiйна кiлькостi аксiальних мод, що
може погiршити монохроматичнiсть випромiнювання. Кут роз-
ходження випромiнювання пропорцiйний кiлькостi поперечних
мод θ = λp/d, де p – кiлькiсть поперечних мод. При багато-
модовому випромiнюваннi змiнюється дiаграма спрямованостi,
потужнiсть випромiнювання розподiляється мiж усiма модами
i на основну TEM00- моду припадає тiльки частина загальної
потужностi, що генерується лазером.

Зменшення кiлькостi генерованих мод можна домогтися се-
лекцiєю (дискримiнацiєю), тобто створенням таких умов, при
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яких небажанi моди мають великi втрати, а необхiднi моди ма-
ють найлiпшi умови для iснування. Тобто має вiдбуватися роз-
дiлення та керування дифракцiйними втратами рiзних типiв ко-
ливань. Найпростiшими способами реалiзацiї селекцiї є збiль-
шення довжини резонатора, що автоматично зменшує значення
числа Френеля до необхiдного. Однак iнодi для цього довжина
резонатора має становити декiлька десяткiв метрiв, що важко
реалiзувати. Iншим способом є використання рiзних дiафрагм
та дисперсiйних елементiв.

За мiсцем розташування пристрою, який забезпечує селе-
кцiю, розрiзняють внутрiшню та зовнiшню селекцiю аксiаль-
них та поперечних власних типiв коливань резонатора. На рис.
5.22 наведено спрощенi схеми внутрiшньої та зовнiшньої селе-
кцiї мод резонатора. При внутрiшнiй селекцiї пристрiй селекцiї
установлюється i дiє всерединi резонатора, а при зовнiшнiй –
за його межами.

Характернi недолiки зовнiшньої селекцiї мод: неможливiсть
повного знищення випромiнювання небажаних типiв коливань,
а також значна втрата потужностi випромiнювання. Перевага:
унiверсальнiсть (придатнiсть для будь-якого готового лазера),
легкiсть юстування, дешевина оптичних елементiв. Внутрiшня
селекцiя iстотно ускладнює конструкцiю лазерного резонатора,
вимагає використання високоякiсної оптики. Однак тiльки при
внутрiшнiй селекцiї можна досягти "чистого" видiлення необхi-
дної моди, а вихiдна потужнiсть при цьому зменшується лише
на кiлька вiдсоткiв. Розглянемо деякi способи внутрiшньої се-
лекцiї поперечних i поздовжнiх типiв коливань оптичного резо-
натора.

Розрiзняють селекцiю поперечних (кутову) та аксiальних
(частотну) типiв коливань. Це роздiлення базується на тому, що
селекцiя поперечних мод визначається змiною поперечної стру-
ктури, а поздовжнiх мод – вiдмiннiстю за частотою [27], [45],
[50], [54]. Також можна видiлити широкосмугову селекцiю за
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Рисунок 5.22 – Схеми реалiзацiї внутрiшньої (а) та зовнiшньої
(б) селекцiї мод резонатора

допомогою поглиначiв та вузькосмугову селекцiю за допомогою
рiзних дисперсiйних елементiв, селективних та зв’язаних резо-
наторiв.

Для селекцiї основної поперечної моди в лазерах зi стiй-
ким резонатором можна використовувати апертурнi дiафрагми.
Оскiльки випромiнювання основної моди бiльшою мiрою кон-
центроване уздовж осi резонатора, то пiдбором дiафрагми мо-
жна домогтися стiйкої селекцiї основної моди. При цьому iснує
оптимальний дiаметр, який забезпечує одночасно селекцiю та
максимальну потужнiсть генерацiї основної моди. За невико-
нання умови RaRd/L ∼ 0, 3 (де Ra, Rd – вiдповiдно радiуси
активного елемента й отвору дiафрагми; L – довжина актив-
ного елемента) будуть спостерiгатися значнi втрати потужностi
й в основному типi коливань [19], [27], [54].

Загальнi принципи частотної селекцiї коливань докладно
наведенi в [45], [27], [54], [50]. У них видiляються три типи ча-
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стотної селекцiї в лазерах.
Селекцiя першого типу забезпечує генерацiю тiльки на

одному переходi активного елемента, пригнiчуючи iншi небажа-
нi переходи.

При селекцiї другого типу генерацiя реалiзується у бiльш
вузькiй смузi частот у межах ширини лiнiї люмiнесценцiї актив-
ного елемента. Цей тип може використовуватися для перебудо-
ви частоти випромiнювання генерацiї.

Третiй тип селекцiї – селекцiя поздовжнiх мод, що забезпе-
чує генерацiю окремої спектральної лiнiї резонатора, або одно-
частотний режим резонатора.

Селекцiя першого типу , за необхiдностi, легко досягається
використанням дзеркал iз вiдбивним дiелектричним покриттям,
якi розраховуються на роботу в необхiдному спектральному дi-
апазонi. Селекцiя вузьких спектральних дiапазонiв або окре-
мих мод вимагає спецiальних методiв [27], [45], [50], [54].

Для реалiзацiї селекцiї другого та третього типiв досить, щоб
ширина лiнiї пiдсилення на обраному рiвнi пiдсилення вiдповiд-
ала необхiдному частотному дiапазону, наприклад пiд час вико-
ристання внутрiшньорезонаторного еталону Фабрi - Перо [27],
[45], [49], [54].

Як приклад iнших дисперсiйних селективних елементiв мо-
жна привести призму повного внутрiшнього вiдбиття, яка є
ефективною для селекцiї поперечних типiв коливань. Коли одне
iз дзеркал замiнюється призмою, у цьому разi використовує-
ться ефект сильної залежностi коефiцiєнта вiдбиття вiд кута па-
дiння в областi, близькiй до критичного кута. На рис. 5.23 пока-
занi центральний i крайнiй променi розбiжного пучка, що падає
на призмовий селектор. Кут призми Θpr дорiвнює критичному
куту Θkr або дещо бiльший за нього. Всi неаксiальнi променi
мають тенденцiю до вiдходу з пучка.

Iстотного "придушення" поздовжнiх типiв коливань мо-
жна досягти використанням зв’язаних резонаторiв. У найпро-
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prθ

krθ

Рисунок 5.23 – Схема роботи призми повного внутрiшнього
вiдбиття

1L 2L

Рисунок 5.24 – Схема зв’язаного резонатора

стiшому випадку це два зв’язаних резонатори (рис. 2.24), утво-
рених трьома дзеркалами, одне з яких (2) можна встановити пiд
певним кутом ϕ до поздовжньої осi системи. Пiдбираючи дов-
жини резонаторiв L1, L2, кут нахилу дзеркала 2 i його коефiцi-
єнт поглинання, можна домогтися роботи на необхiдних типах
коливань, iстотно послабивши iншi. Ефективнiсть цього методу
можна збiльшити, якщо збiльшити число зв’язаних резонато-
рiв [31].
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5.10. Загальнi умови вибору типу оптичного резонатора
лазера

У бiльшостi випадкiв розроблення лазерних резонаторiв по-
чинається iз вибору його конфiгурацiї та габаритного розрахун-
ку його основних елементiв. Пiдбiр типу резонатора виконує-
ться при врахуваннi великої кiлькостi факторiв [45], [54]. Звi-
сно, що всi випадки врахувати неможливо, але можна видiлити
загальнi умови, придатнi для прийняття загальних рiшень. При
цьому необхiдно враховувати таке. Лiнiйна схема є найбiльш
простою з точки зору конструктивної та технологiчної реалiза-
цiї. Також вона забезпечує бiльш низький порiг генерацiї порiв-
няно з кiльцевими резонаторами, що мають аналогiчний кiль-
цевий перiод. Лiнiйнi резонатори iз плоскими поверхнями, як
правило, обирають iз технологiчних мiркувань, коли за iншими
параметрами вибiр резонатора не є критичним.

У кiльцевому резонаторi iснують двi хвилi, що рухаються
одна назустрiч iншiй, але при дискримiнацiї однiєї iз них реалi-
зується режим рухомої хвилi. При цьому iстотно зменшується
ефект просторового випалювання дiрок в активному елементi,
що дозволяє стабiлiзувати частотнi характеристики генерацiї та
розширити ширину спектра генерацiї пiд час формування над-
нетривалих свiтлових iмпульсiв. Кiльцевi резонатори з плоски-
ми вiдбивними поверхнями забезпечують високу стабiльнiсть
генерацiї i невелике розходження випромiнювання.

Стiйкий резонатор доцiльно використовувати в лазерах iз
малим коефiцiєнтом пiдсилення i малим поперечним перерi-
зом активного середовища. В лазерах з дуже малим перерiзом
активного елемента необхiдно використовувати конфокальнi
резонатори.

Нестiйкi резонатори доцiльно використовувати в одномодо-
вих лазерах iз великими об’ємами активного елемента з вели-
ким коефiцiєнтом пiдсилення. Вони забезпечують високий ко-
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ефiцiєнт корисної дiї резонатора i є менш чутливi до неоднорi-
дностi середовища оптичних елементiв.

Пiд час проектування резонаторiв лазерiв високої потужно-
стi необхiдно виключати фокусування випромiнювання всере-
динi резонатора i безпосередньо на дзеркалах.

Питання для самостiйного контролю

1. Назвiть основнi функцiї оптичного резонатора щодо ви-
користання його в квантових генераторах.

2. Перелiчiть та коротко опишiть основнi резонатори, що
використовуються в електронiцi НВЧ.

3. Визначте термiн моди в об’ємному резонаторi.
4. Якi умови повиннi виконуватися для формування моди в

резонаторi?
5. Наведiть вирази для власних частот (довжин хвиль)

основних резонаторiв НВЧ- дiапазону.
6. Назвiть основнi чинники, що перешкоджають викори-

станню об’ємних резонаторiв у оптичному дiапазонi.
7. Назвiть основнi чинники, що дозволили використовувати

вiдкритi резонатори в оптичному дiапазонi.
8. Уточнiть поняття моди оптичного резонатора.
9. Пояснiть сутнiсть часу життя фотона в резонаторi. Як

цей параметр пов’язаний з iншими характеристиками вiдкрито-
го резонатора?

10. Перелiчiть та коротко опишiть основнi типи вiдкритих
резонаторiв, що використовуються в оптичному дiапазонi еле-
ктромагнiтних хвиль.

11. Наведiть схему вiдкритого резонатора з плоскими дзер-
калами. Якi умови повиннi виконуватися для формування в
ньому моди?

12. У чому сутнiсть теорiї Шувалова i Таунса для плоского
вiдкритого резонатора з прямокутними дзеркалами?
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13. Пояснiть вiдмiннiсть поздовжнiх та поперечних типiв ко-
ливань в оптичних резонаторах.

14. Розшифруйте змiст поздовжнiх та поперечних iндексiв
моди для резонаторiв iз прямокутною i круглою формами дзер-
кал.

15. Схематично наведiть картину розподiлу поля мод
TEM0,0 ,q, TEM1,1 ,q, TEM6,0 ,q, TEM5,3 ,q на дзеркалах вiд-
критих резонаторiв iз прямокутною i круглою формами.

16. Коротко опишiть суть теорiї Фокса i Лi. Якi переваги та
недолiки має ця теорiя?

17. Наведiть та дайте фiзичний змiст основних компонентiв
функцiї розподiлу поля на дзеркалах, згiдно з теорiєю Фокса i
Лi.

18. Наведiть основнi висновки, якi можна зробити, базую-
чись на теорiї Фокса i Лi для плоскопаралельних вiдкритих ре-
зонаторiв.

19. Наведiть схему конфокального вiдкритого резонатора. У
чому вiдмiннiсть функцiї розподiлу поля на дзеркалах порiвняно
iз аналогiчною для плоскопаралельного резонатора?

20. Опишiть поперечну та поздовжню структуру поля в кон-
фокальному резонаторi, дайте визначення каустики i перетяжки
поля.

21. Пояснiть сутнiсть методу розрахунку основних параме-
трiв еквiвалентного сферичного резонатора.

22. Наведiть вирази для узагальнених параметрiв дзеркал
сферичного резонатора.

23. Як пов’язана наявнiсть еквiвалентного сферичного ре-
зонатора зi стiйкiстю резонатора?

24. Наведiть схему, основнi параметри та властивостi сфе-
ричного резонатора.

25. Наведiть схему, основнi параметри та властивостi кон-
центричного резонатора.

26. Наведiть схему, основнi параметри та властивостi напiв-
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сферичного резонатора.
27. Наведiть схему, основнi параметри та властивостi напiв-

концентричного резонатора.
28. Перелiчiть, класифiкуйте та коротко охарактеризуйте

основнi види втрат в оптичному резонаторi.
29. Пояснiть природу дифракцiйних втрат у вiдкритому ре-

зонаторi, методику побудови дiаграми стiйкостi.
30. Охарактеризуйте основнi типи резонаторiв, що викори-

стовуються в оптичному дiапазонi на стiйкiсть, при незначнiй
змiнi їх геометричних параметрiв.

31. Охарактеризуйте втрати на дзеркалах. Чому кориснi
втрати отримали таку назву?

32. Пояснiть принцип роботи та побудову багатошарових
iнтерференцiйних дзеркал. У яких дiапазонах довжин хвиль во-
ни мають прiоритетне значення?

33. Охарактеризуйте та пояснiть основнi втрати в активному
середовищi.

34. Наведiть схему та пояснiть фiзичнi принципи роботи ла-
зерних активних модульних систем. У чому їх переваги?

35. Дайте визначення та наведiть формулу добротностi ре-
зонатора з урахуванням у ньому втрат.

36. Якi переваги та недолiки мають нестiйкi резонатори по-
рiвняно зi стiйкими?

37. Наведiть схеми та пояснiть особливостi використання
резонаторiв iз дифракцiйними решiтками.

38. Наведiть основнi параметри дифракцiйних решiток.
39. Пояснiть принцип дiї та наведiть схеми резонаторiв iз

розподiленим зв’язком.
40. Пояснiть причини необхiдностi проведення селекцiї вла-

сних типiв коливань у резонаторах.
41. Пояснiть сутнiсть, переваги та недолiки, схеми реалiза-

цiї внутрiшньої та зовнiшньої селекцiї власних типiв коливань
резонаторiв.
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42. Наведiть та пояснiть принцип дiї селекцiї поздовжнiх та
поперечних власних типiв коливань резонатора.

43. Розкрийте сутнiсть матричного описання параметрiв ре-
зонаторiв. При яких спрощеннях виконуються розрахунки?

44. Якими властивостями має володiти оптична матриця пе-
ретворення резонатора, яким чином вона будується?

45. Якi параметри випромiнювання та резонатора можна
визначити за допомогою матричного способу?
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Роздiл 6

РЕЖИМИ ГЕНЕРАЦIЇ ТА МОДУЛЯЦIЯ ЛАЗЕРНОГО
ВИПРОМIНЮВАННЯ

6.1. Класифiкацiя режимiв роботи лазерiв

Режими (динамiка) роботи й основнi параметри випромi-
нювання (енергiя, тривалiсть iмпульсу, середня та пiкова по-
тужнiсть i т.д.) лазерiв та мазерiв значною мiрою визначають
областi їх застосування. Важливе практичне значення має за-
безпечення умов стiйкостi й стабiльностi рiзних режимiв робо-
ти лазерiв та мазерiв, що визначає необхiднiсть вирiшення про-
блеми керування параметрами лазерного випромiнювання [18],
[22], [31]. Розрiзняють такi режими випромiнювання або роботи
лазерiв та мазерiв:

- одномодовий i одночастотний;
- багатомодовий;
- багаточастотний;
- безперервний (стацiонарний, або квазiстацiонарний);
- нестацiонарний.
Розглянемо детальнiше цi режими. Одночастотним назива-

ють такий режим роботи лазера або мазера, при якому вихiдне
випромiнювання має тiльки одну спектральну лiнiю, що, як пра-
вило, вiдповiдає основнiй модi резонатора. Для iдеально ста-
бiльного резонатора ширина цiєї лiнiї має наближатися до ну-
ля. Питання стабiлiзацiї резонаторiв розглядалося в роздiлi про
монохроматичнiсть лазерного випромiнювання. В одночасто-
тному режимi можуть генерувати твердотiльнi та газовi лазери.
Враховуючи можливiсть виродження мод, необхiдно вказати на
можливiсть одночасної генерацiї декiлькох мод, що мають одну
i ту саму частоту. Iншими словами, набiр частот у спектрi ви-
промiнювання має однаковий поперечний розподiл поля.

Узагалi, розглядаючи одномодовий та багатомодовi режи-
ми, потрiбно звернути увагу на тип контуру пiдсилення актив-
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ної речовини. Якщо рiвень накачування забезпечує виконан-
ня порогової умови, то виникає генерацiя. При цьому пiдси-
лення в активнiй речовинi на частотi генерацiї стабiлiзується
i, при подальшому збiльшеннi потужностi накачування, не змi-
нюється. У випадку однорiдно розширеного контуру пiдсилен-
ня активної речовини пiдсилення моди є стабiлiзованим у межах
усього контуру. Тому генерацiя вiдбувається на модi резонато-
ра, що вiдповiдає частотi максимуму контуру пiдсилення. Iншим
модам резонатора збуджуватися та подолати рiвень втрат буде
набагато важче й цi умови не змiнюватимуться зi збiльшенням
накачування. Цей випадок вiдповiдає майже iдеальнiй умовi,
коли напiвширина спектра генерацiї обумовлена шириною мо-
ди резонатора [29]. Насправдi в контурi пiдсилення вмiщується
декiлька мод резонатора i для забезпечення одномодової гене-
рацiї в окремих випадках використовують методи поперечної
селекцiї типiв коливань [19], що розглядалися в попередньому
роздiлi. Справа в тому, що кожна мода утворюється стоячою
хвилею в активному резонаторi й у результатi утворюються пу-
чностi та розрiдженостi, або вузли поля, якi є стацiонарними в
об’ємi активного елемента. Оскiльки вимушене випромiнюван-
ня пропорцiйне густинi випромiнювання, то в пучностях вiдбу-
вається iнтенсивне спустошення верхнiх лазерних рiвнiв. I нав-
паки, в областi вузлiв iнверсiйна заселенiсть зберiгається на-
багато довше. Саме через це створюються умови для збудже-
ння iнших мод, якi близько розташованi до максимуму контуру
пiдсилення активного середовища i мають iнший розподiл поля.
Це досить добре пояснюється рис. 6.1. У свою чергу, збуджен-
ня нових мод призводить до змiни шарової структури активного
середовища та виникнення конкуренцiї мод.

Цей ефект отримав назву просторового випалювання дiрок,
що є характерним не лише для випадку однорiдно розширеного
контуру, а й для неоднорiдного. Для протидiї просторового ви-
палювання дiрок Лiфшиць запропонував лазер, активний еле-
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Мода 1 Мода 2 Активний елемент

Рисунок 6.1 – Просторове випалювання дiрок в активному
середовищi лазера

мент якого рухається уздовж оптичної осi резонатора. Внаслi-
док цього змiщується в об’ємi розподiл поля, що перешкоджає
розшаруванню активного середовища на областi з високим та
малим рiвнем iнверсiйної заселеностi [13]. У [29] також вказу-
ється на спосiб перемiщення резонатора (механiчного або еле-
ктрооптичного) та застосування кiльцевих резонаторiв у режи-
мi односпрямованої генерацiї iз використанням вентиля на ефе-
ктi Фарадея або пасивного дзеркала, наприклад, дифракцiйної
решiтки.

Багатомодовий режим вiдрiзняється одночасною генерацi-
єю кiлькох поперечних мод. Цей режим, як правило, характе-
ризується набором багатьох частот та безперервним розподi-
лом поля на дзеркалах. Багатомодовий режим є найбiльш по-
ширеним режимом роботи лазерiв та мазерiв, оскiльки в цьому
разi досягається найбiльша потужнiсть випромiнювання за ра-
хунок бiльш ефективного використання об’єму активного еле-
мента [22], [31]. При багатомодовiй генерацiї можливе виникне-
ння ефектiв взаємодiї мод мiж собою, так що в цьому випадку їх
не можна розглядати як повнiстю незалежнi.

За наявностi неоднорiдно розширеного контуру пiдсилен-
ня активного елемента кiлькiсть мод резонатора, що входять
до нього, може досягти кiлькох тисяч. Тому можна чекати, що
при збiльшеннi швидкостi накачування та досягнення порого-
вого значення iнверсiї заселеностi буде збуджуватися значна їх
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кiлькiсть. Спочатку збуджуватиметься мода, яка є ближньою
до максимуму контуру пiдсилення. Однак пiсля встановлення
моди почнуть виникати процеси насичення, що визначаються
властивостями активного середовища i при збiльшеннi швидко-
стi накачування коефiцiєнт пiдсилення основної моди не змiню-
ватиметься. На контурi пiдсилення буде формуватися провал,
або дiрка. Цей ефект отримав назву частотного випалювання
дiрок. При подальшому збiльшеннi накачування умови збудже-
ння будуть виконуватись i для iнших мод резонатора, що мають
найвищу добротнiсть i, як правило, тих, що знаходяться побли-
зу вже стабiлiзованої ефектом насичення моди. Для нових збу-
джених мод резонатора також виникають процеси насичення i
це також призводить до стабiлiзацiї їх коефiцiєнта пiдсилення
й до появи (випалювання) нових дiрок на контурi пiдсилення.
Кiлькiсть збуджених мод може досягати кiлькох десяткiв i на-
вiть сотень. У першому наближеннi насичення коефiцiєнт пiд-
силення або поглинання для неоднорiдно розширеної лiнiї може
бути апроксимований, згiдно з [22], як

αneodn =
α0neodn

(1 + I/Is)1/2
, (6.1)

де α0neodn – є ненасиченим коефiцiєнтом пiдсилення, або кое-
фiцiєнтом пiдсилення слабкого сигналу.

Основним критерiєм для часової класифiкацiї режимiв ха-
рактеристики вихiдного випромiнювання лазерiв та мазерiв є
спiввiдношення тривалостi стацiонарної генерацiї τstac, коли по-
тужнiсть є незмiнною, й тривалостi розвинення i згасання гене-
рацiї. В першому наближеннi час розвитку та згасання генера-
цiї можна подати сталою часу резонатора τrez, що характеризує
перехiднi процеси в резонаторi i є часом, за який густина енергiї
зменшується в e разiв:

τrez = Q/(2πν) = 2Ln/c
∑

βrez, (6.2)
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де
∑
βrez– сумарнi втрати резонатора за один прохiд.

При виконаннi умови τstac � τrez режим роботи лазера мо-
жна вважати стацiонарним. Теоретично вiн може бути дослi-
джений, коли в кiнетичних рiвняннях системи енергетичних рiв-
нiв похiднi за часом вiд заселеностi рiвнiв прирiвняти до нуля.
Повнiстю стацiонарна генерацiя є iдеалiзацiєю, i в деяких дже-
релах використовується поняття квазiстацiонарного режиму.

Таким чином, у безперервному режимi енергiя випромiню-
вання не змiнюється протягом часу τstac. Це досягається при
одночасному виконаннi таких вимог:

- робота лазера в режимi одномодової генерацiї;
- вiдсутнiсть чинникiв збудження та флуктуацiй;
- постiйнiсть у часi iнтенсивностi накачування зовнiшнього

поля;
- незмiннiсть параметрiв лазера у часi;
- робота лазера в режимi вiльної генерацiї.
Безперервна генерацiя створюється завдяки одночасному

перебiгу складних динамiчних процесiв, пов’язаних iз заселе-
нiстю верхнiх лазерних рiвнiв пiд дiєю накачування, та їх рела-
ксацiї. У багатьох джерелах її розглядають як переважно те-
оретичний випадок, який вiдповiдає умовi незмiнностi похiдних
за часом вiд заселеностi енергетичних рiвнiв кiнетичних рiвнянь
dNi/dt = 0, що розглядалися в роздiлi створення iнверсiйної
заселеностi в активних середовищах.

На практицi режими роботи лазерiв не є стацiонарними, що
призводить до флуктуацiй енергетичних та просторових хара-
ктеристик випромiнювання. Причин зриву стацiонарної генера-
цiї багато i їх умовно можна класифiкувати на технiчнi та фiзи-
чнi.

Найбiльш поширенi рiзновиди нестацiонарного режиму є:
- режим вiльної генерацiї;
- режим модульованої добротностi (режим гiгантських iм-

пульсiв);
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- режим синхронiзацiї мод;
- режим розвантаження резонатора.
В iмпульсному режимi генеруються поодинокi або регуляр-

нi iмпульси, що повторюються. Для створення iмпульсної гене-
рацiї, як правило, використовують iмпульсне накачування, хо-
ча воно може бути досягнуте i за допомогою безперервного на-
качування. Перевагами iмпульсного накачування є можливiсть
швидкого створення бiльшої заселеностi верхнiх лазерних рiв-
нiв, менше теплове навантаження на активний елемент, бiльша
унiверсальнiсть щодо застосування в бiльшостi активних сере-
довищах. Як джерело iмпульсного накачування використову-
ють спiральнi або стрижневi газорозряднi лампи високого ти-
ску, через якi розряджаються конденсаторнi батареї.

6.2. Режим вiльної генерацiї лазерного випромiнювання

Пiд нестацiонарним (iмпульсним) режимом розумiють такий
режим, характерний час якого не тривалiший за час релакса-
цiї робочих лазерних рiвнiв активного середовища. Для кiль-
кiсного описання процесiв необхiдно розв’язати кiнетичнi рiв-
няння за умови dNi/dt 6= 0, якi будуть уже нелiнiйними вiдно-
сно змiнних dNi i, як правило, ця задача аналiтичних розв’язкiв
не має [22], [31]. Тому розглянемо якiсну картину цього проце-
су. На рис. 6.2 зображенi часовi дiаграми спектральної густини
накачування, заселеностi верхнього лазерного рiвня N2 та ви-
хiдної потужностi лазерного випромiнювання в режимi вiльної
генерацiї.

Згiдно з рис. 6.2 нехай iмпульс накачування має форму схо-
динки, а iнтервал часу накачування t4 − t1 буде набагато бiль-
шим за час релаксацiї збуджених рiвнiв. Пiсля включення нака-
чування заселенiсть верхнього лазерного рiвняN2 буде зроста-
ти. Спочатку, коли потужнiсть накачування мала, заселенiсть
N2 не досягає порогового значення Nnop

2 й умови генерацiї ви-
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Рисунок 6.2 – Часова дiаграма режиму вiльної генерацiї
лазера
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промiнювання не виконуються. У мiру збiльшення потужностi
випромiнювання накачування заселенiсть верхнього лазерного
рiвня досягає значення Nnop

2 у момент часу t2 i, поки формує-
ться мода, встигає збiльшитися. ПеревищенняNnop

2 призводить
до встановлення та швидкого зростання поля моди резонато-
ра, яка вiдповiдає частотi контуру пiдсилення активного сере-
довища. В той же час збiльшення кiлькостi фотонiв резонан-
сної частоти лазерного переходу призводить до зростання ймо-
вiрностi вимушених переходiв та, у свою чергу, швидкого спу-
стошення верхнього лазерного рiвня N2. Це обумовлює падiн-
ня пiдсилення i зменшення iнтенсивностi поля як у резонаторi,
так i на виходi з нього. Зменшення заселеностi N2 нижче зна-
чення Nnop

2 призводить до згасання генерацiї – сформувалася
перша осциляцiя. За вiдсутностi генерацiї, iнтенсивнiсть виму-
шених переходiв рiзко зменшується, що дає можливiсть дже-
релу накачування поновити спустошену заселенiсть верхнього
лазерного рiвня N2, i процес формування наступного iмпульсу
починається заново.

Математичний розгляд за умови одномодового режиму [16],
[19], [22] та при одночасному виконаннi наведених вище вимог
для генерацiї в безперервному режимi показує, що часовi зале-
жностi вихiдної потужностi (рис. 6.2) – це регулярнi в часi по-
слiдовностi свiтлових iмпульсiв або лазерних пiчкiв. Амплiтуда
пiчкiв зменшується приблизно за експоненцiальним законом.
Такий режим отримав назву режиму регулярних пiчкiв, або ре-
жиму регулярних згасальних (задемпфованих) осциляцiй. При
великих часових iнтервалах стабiльного накачування та вiдсу-
тностi зовнiшнiх флуктуацiй режим регулярних пiчкiв має пере-
йти до стацiонарного режиму з незмiнною в часi вихiдною поту-
жнiстю (рис. 6.2).

Пiд час роботи лазера в безперервному режимi та появи по-
одинокої зовнiшньої флуктуацiї виникають подiбнi до описаних
у режимi регулярних пiчкiв релаксацiйнi процеси, характерний
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перiод осциляцiй яких перевершує час життя фотона в резона-
торi i час повного обходу резонатора.

Режим регулярних згасальних осциляцiй проявляється ли-
ше при одномодовiй генерацiї та незмiнних у часi параметрах
лазера. В реальних умовах, як правило, спостерiгається режим
нерегулярних пiчкiв (iнодi просто пiчковий режим), типова ча-
сова дiаграма яких наведена на рис. 6.3. Iнтенсивнiсть пiчкiв
змiнюється хаотично i вони не згасають iз часом.

Незгасальнi хаотичнi осциляцiї можуть виникати пiд час ро-
боти лазера як в iмпульсному, так i в безперервному режимi,
є характерними для твердотiльних i напiвпровiдникових лазе-
рiв. Причинами, що приводять до виникнення генерацiї нерегу-
лярних пiчкiв, є порушення умов, обов’язкових для виникнення
розглянутого ранiше режиму регулярних пiчкiв. До цих чинни-
кiв також необхiдно вiднести багатомодову генерацiю, просто-
рове та частотне випалювання дiрок, взаємодiю рiзних мод мiж
собою (конкуренцiя типiв коливань).

Розглянутi режими регулярних та нерегулярних пiчкiв нале-
жать до режиму вiльної генерацiї, коли квантова система само-
стiйно, без втручання iз зовнi, за рахунок складних динамiчних
процесiв, що вiдбуваються мiж енергетичними рiвнями, вста-
новлює вiдповiдний режим.

Також потрiбно вiдмiтити i те, що в межах часу формува-
ння моди генерацiя починається одразу пiсля виконання двох
умов: досягнення iнверсiйної заселеностi верхнього лазерного
рiвня та перевищення процесiв пiдсилення над усiма втратами
систем лазера. Тобто порогова рiзниця заселеностi визначає-
ться втратами активної речовини, мод резонатора та iншими.
Пiсля подолання втрат процесами накачування ρgenn , як це схе-
матично показано на прикладi залежностей вiдносних заселе-
ностей у трирiвневiй схемi першого роду вiд густини оптично-
го накачування (рис. 6.4), збiльшується кiлькiсть фотонiв моди,
що призводить до збiльшення ймовiрностi вимушених переходiв
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Рисунок 6.3 – Типова часова залежнiсть вихiдного
багатомодового лазерного випромiнювання (режим вiльної

генерацiї, нерегулярних пiчкiв)

i до спустошення верхнього лазерного рiвня. Таким чином, по-
рогова рiзниця заселеностi, яка визначає накопичену для гене-
рацiї енергiю, стабiлiзується (пунктири на рис. 6.4), збiльшення
енергiї накачування приведе до збiльшення генерацiї фотонiв i
бiльш швидкого спустошення iнверсiї.

6.3. Режим модульованої добротностi

Для того щоб змусити активну речовину, яка знаходиться
в резонаторi, накопичити бiльшу кiлькiсть енергiї накачування,
необхiдно штучно затримати початок генерацiї тимчасово ро-
зiрвавши позитивний зворотний зв’язок для моди, або ввести
керованi тимчасовi штучнi втрати. Початок генерацiї в цьому
разi буде визначатися ∆N1nop

2 при ρ1gen
n (рис. 6.4), система на-

копичить енергiю i пiсля швидкого зменшення втрат вiддасть її
у виглядi одного нетривалого iмпульсу. Втрати визначають до-
бротнiсть, тому для одномодового режиму генерацiї цей метод
отримав назву режиму модульованої добротностi, або режиму
генерацiї гiгантського iмпульсу [18], [19], [22] та iншi.

Принцип роботи лазера в режимi модульованої добротностi
можна пояснити часовими дiаграмами рис. 6.5. Нехай накачу-
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Рисунок 6.4 – Вiдноснi залежностi заселеностей робочих
рiвнiв вiд спектральної густини оптичного накачування для

випадкiв вiдсутностi активного елемента в резонаторi (суцiльна
лiнiя) та у випадку активного резонатора (пунктир)
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вання вiдбувається зi сталою швидкiстю протягом часу, доста-
тнього для накопичення системою енергiї накачування t2 − t1
(рис. 6.5а). Всерединi резонатора лазера розташований закрив
– пристрiй, який вносить великi втрати або зменшує добро-
тнiсть резонатора i швидко, в потрiбний момент часу, змiнює ве-
личину втрат та добротностi на протилежнi. Зачинений закрив
вiдповiдає режиму великих втрат, вiдкритий – малим втратам,
якi вiдповiдають звичайнiй роботi лазера.

Таким чином, до моменту часу t2 добротнiсть резонатора є
низькою i генерацiя не починається (рис. 6.5 б). Час t2 − t1
не повинен бути бiльшим за час релаксацiї τ21 верхнього ла-
зерного рiвня N2, оскiльки в протилежному разi накопичена в
активному елементi енергiя почне втрачатися завдяки механi-
змам спонтанної релаксацiї. З iншого боку, за час t2−t1 система
має встигнути запасти енергiю накачування. По перше, це на-
кладає додатковi вимоги до параметрiв джерела накачування,
по-друге– використовувати активнi середовища з якнайбiльш
тривалим часом життя верхнього лазерного рiвня (τ21 ≈ 10−3).
Нагадаємо, що остання умова реалiзується для переходiв за-
боронених в електродипольному наближеннi, що спостерiгає-
ться для бiльшостi кристалiчних твердотiльних та деяких газо-
вих лазерiв [19]. Для iнших активних середовищ модуляцiя до-
бротностi, з наведених вище причин, не є ефективною.

У момент часу t2, коли iнверсiя заселеностi є максималь-
ною, має вiдкритися закрив. Пiдсилення в активному середо-
вищi лазера значно перевищує втрати, формується мода, швид-
ко збiльшуючи кiлькiсть фотонiв, якi, у свою чергу, зменшують
iнверсiю заселеностi. В момент часу t3 заселенiсть верхнього
лазерного рiвня N2 досягне порогового значення, що визнача-
ється встановленим рiвнем втрат. У цей час запас накопиченої
енергiї вичерпано i потужнiсть свiтлового iмпульсу за рахунок
втрат буде зменшуватися до нуля.

Розв’язок кiнетичних рiвнянь в одномодовому наближеннi,
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Рисунок 6.5 – Часова дiаграма розвитку лазерного iмпульсу в
режимi модульованої добротностi (гiгантських iмпульсiв)
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при ∆N1nop
2 � ∆Nnop

2 , та миттєвому вимкненнi закриву i малих
втратах дозволяє оцiнити потужнiсть лазерного випромiнюван-
ня в максимумi [18], [22]:

Pmax ≈
~ω
2τc

V4N2|t=0, (6.3)

де τc – час життя фотона в резонаторi, V – об’єм, який займає
мода в активному середовищi.

Потужнiсть iмпульсу може досягати декiлькох десяткiв
МВт iз тривалiстю декiлька нс.

Розглянутий розвиток генерацiї iмпульсу вiдбуватиметься
лише тодi, коли час вiдкриття закриву буде меншим за час жи-
ття фотона в резонаторi τc або за час розвитку iмпульсу t3 − t2
(випадок швидкого перемикання). У разi повiльного перемика-
ння можуть виникати багаторазовi iмпульси, потужнiсть яких
буде значно меншою за величину Pmax. На рис. 6.6 наведено ча-
сову дiаграму формування багаторазових iмпульсiв при повiль-
ному перемиканнi. Iмпульс формується в момент, коли миттєве
значення заселеностi верхнього лазерного рiвня N2 дорiвнюва-
тиме значеннюNnop

2 . Кожен iмпульс буде скидатиN2 до значень
менших за Nnop

2 , генерацiя зупиняється, коли величина Nnop
2 не

стане меншою за N2.
Лазери з модульованою добротнiстю можуть працювати в

iмпульсному та iмпульсно-перiодичному режимах [19]. В iм-
пульсному режимi швидкiсть i тривалiсть накачування мають
забезпечити максимальну iнверсiйну заселенiсть до моменту
ввiмкнення добротностi. Потiм накачування вимикається до
формування наступного iмпульсу.

Iмпульсно-перiодичний режим iз модуляцiєю добротностi
забезпечується безперервним накачуванням лазера та перiоди-
чним перемиканням втрат резонатора до низьких значень. При
цьому вихiдне випромiнювання лазера має вигляд безперерв-
ного цугу свiтлових iмпульсiв, а iнверсiя перiодично змiнюється
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Рисунок 6.6 – Формування багаторазових iмпульсiв при
повiльному перемиканнi (збiльшення добротностi)

вiд початкової, яка вiдповiдає часу до ввiмкнення резонатора,
до кiнцевої величини – пiсля формування iмпульсу. Потiм нака-
чування поновлює значення iнверсiйної заселеностi до момен-
ту ввiмкнення добротностi резонатора. Час поновлення iнверсiї
заселеностi приблизно дорiвнює часу життя верхнього лазер-
ного рiвня τn. Тому час, який роздiляє iмпульси, також має бути
порядку τn, що вiдповiдає частотам повторення iмпульсiв оди-
ницям та кiльком десяткам кiлогерцiв.

Реалiзацiя режиму модульованої добротностi вiдбувається
за допомогою пристроїв-модуляторiв або закривiв, параметри
яких мають задовольнити вимоги формування гiгантського iм-
пульсу розглянутим вище. Цi пристрої розглянемо нижче, лише
вiдмiтимо, що вони принципово подiляються на активнi та па-
сивнi за фiзичними явищами, якi використовують в модулято-
рах.
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6.4. Режим синхронiзацiї мод

Тепер розглянемо багатомодову генерацiю. Якщо поперечнi
моди заглушенi й можлива генерацiя декiлькох (2N+1) поздов-
жнiх хвиль iз частотним iнтервалом 4ω = πc/L, то за рахунок
iнтерференцiйних процесiв вони встановлюють стоячу хвилю.
Амплiтуда цiєї хвилi при багаторазовому вiдбиттi вiд стiнок ре-
зонатора сильно зростає. Для прикладу, He-Ne лазер iз дов-
жиною резонатора 30 см та смугою 1,5 ГГц матиме 3 поздовжнi
моди, а 128 ГГц Ti:сапфiровий лазер, з тiєю самою довжиною
резонатора, може генерувати 25 · 104 мод. Якiсть оптичного ре-
зонатора, з точки зору генерацiї ультракоротких iмпульсiв, за-
лежить вiд кiлькостi в ньому мод [40].

Кiлькiсть мод, що генерують, визначається виразом
∆ωgen/∆ωq, де ∆ωgen є шириною контуру пiдсилення активної
речовини. В лазерах iз декiлькома модами, що осцилюють,
iнтерференцiя викликає спотворення в лазерному спектрi
частот або непередбаченi флуктуацiї в iнтенсивностi. В той
же час iнтерференцiя в лазерi, з вираженим багатомодовим
режимом, призводить до середньої, майже сталої iнтенсивностi
мод. Кожна з цих мод збуджується незалежно. Якщо не засто-
совувати спецiальних заходiв синхронiзацiї, то фази цих мод
мають довiльнi значення i є незалежними. Повна потужнiсть
випромiнювання буде дорiвнювати сумi потужностей окремих
мод.

Позначимо власну частоту центральної моди ω0, яка вiдпо-
вiдає центру контуру пiдсилення, а повне електричне поле E(t)
в довiльнiй точцi запишемо в комплекснiй формi:

E(t) =
N∑

l=−N

El exp i[(ω0 + l∆ω)t+ ϕl], (6.4)

де El i ϕl – амплiтуда i фаза (при t = 0) l-ї моди.
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Якщо у кожнiй модi зафiксувати фазу мiж нею та iнши-
ми модами, iнтерферуючи, вони будуть перiодично додаватися,
утворюючи iмпульси малої тривалостi та великої iнтенсивностi.
Таке явище отримало назву синхронiзацiї мод, а режим – режи-
му синхронiзацiї мод [18], [19], [22], [40] та iн.

У [40] вказується на два варiанти генерацiї надкоротких iм-
пульсiв при синхронiзацiї мод. У першому генерацiя починає-
ться одразу на всiх модах iз незалежними фазами та iнтенсив-
нiстю. Пiсля вiдбувається вiдсiв, результатом якого є жорстка
зв’язка мод за фазами та iнтенсивнiстю. У другому – генерацiя
починається на однiй центральнiй модi, а потiм, унаслiдок мiж-
модової взаємодiї, вона починається i на iнших модах з необ-
хiдною рiзницею фаз. Формування iмпульсу вiдбувається при-
близно за 10 проходiв резонатора, а ще за 20 – 30 проходiв за-
вершується процес укорочення та пiдсилення iмпульсiв. У ре-
зультатi активний резонатор генерує стабiльнi фемтосекунднi
iмпульси.

Нехай генеруються (2N + 1) аксiальних мод з однаковими
амплiтудами El = E0 та всi фази дорiвнюють нулю. Тодi (6.4)
можна подати у такому виглядi:

E(t) =
N∑

l=−N

E0 exp i(ω0 + l∆ω)t, (6.5)

що при додаваннi дає

E(t) = A(t) exp iω0t, (6.6)

де

A(t) = E0
sin[(2N + 1)4ωt/2]

sin(∆ωt/2)
. (6.7)

Щоб зрозумiти фiзичний змiст виразу (6.7), необхiдно побуду-
вати A2(t), пропорцiйну iнтенсивностi пучка або вихiдної поту-
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Рисунок 6.7 – Часова залежнiсть вихiдної потужностi у
випадку синхронiзованої генерацiї семи мод

жностi Pout:

Pout(t) ≈
sin2[(2N + 1)∆ωt/2]

sin2(∆ωt/2)
. (6.8)

На рис. 6.7 наведена часова залежнiсть вихiдної потужностi
згiдно з виразом (6.8) у випадку генерацiї 7 мод, синхронiзова-
них за фазами та однакових за амплiтудами.

Завдяки виконанню умови синхронiзацiї фаз моди iнтерфе-
рують мiж собою, утворюючи цуг однаково вiдокремлених свi-
тлових iмпульсiв. Максимуми iмпульсiв вiдповiдають моментам
часу, коли знаменник (6.7) дорiвнює нулю. Це вiдповiдає умовi
[(2N + 1)∆ωtp/2] = π.

Ширина iмпульсу, яка вiдповiдає половинi висоти, прибли-
зно дорiвнює часовому iнтервалу τp мiж максимумом iмпульсу
та найближчим мiнiмумом [19]:

∆τp ≈ τp ≈
2π

(2N + 1)∆ω
=

1

∆νgen
, (6.9)

де ∆νgen = (2N + 1)∆ωgen/2π є повною шириною контуру пiд-
силення активної речовини. Часовий iнтервал мiж iмпульсами
дорiвнює часу повного проходження резонатора.
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Дiйсна тривалiсть iмпульсу буде залежати вiд форми само-
го iмпульсу [40]. Для отримання наднетривалих iмпульсiв не-
обхiднi велика ширина контуру пiдсилення i значна кiлькiсть
синхронiзованих мод. Згiдно з (6.9) кiлькiсть генерованих мод
визначається спiввiдношенням ширини контуру пiдсилення до
мiжмодового iнтервалу. Крiм цього, даний вираз добре вiдпо-
вiдає спiввiдношенню невизначеностей

δEδt = ~∆ν∆τ ≈ ~.

Оскiльки у випадку синхранiзацiї мод пiкова потужнiсть
пропорцiйна (2N + 1)2E2

0 , то цей метод є корисним не лише для
отримання наднетривалих iмпульсiв, а й для одержання iмпуль-
сiв з великою потужнiстю [19].

Синхронiзацiю мод можна досягнути шляхом модуляцiї
втрат в лазерi з частотою, що дорiвнює мiжмодовому iнтервалу
πc/L. Пристрої та їх типи, за допомогою яких можна реалiзува-
ти модуляцiю втрат, є аналогiчними пристроям, що використо-
вують для отримання режиму модуляцiї добротностi. Їх також
подiляють на активну синхронiзацiю мод, при якiй втрати моду-
люються зовнiшнiм керуючим сигналом, та пасивну синхронi-
зацiю мод, яка реалiзується автоматично за допомогою погли-
нача, що накопичується.

Активну синхранiзацiю мод можна роздiлити на амплiтудну
i частотну модуляцiї, а також на модуляцiю мод у випадку син-
хронного накачування [19].

Амплiтудна модуляцiя реалiзується у випадку розмiщення
безпосередньо бiля одного iз дзеркал, керованого зовнiшнiм
сигналом модулятора, що створює синусоподiбнi в часi втра-
ти з власною частотою ∆ωmod. При невiдповiдностi частоти мо-
дуляцiї ∆ωmod частотi мiжмодового iнтервалу ∆ω реалiзується
випадок просто амплiтудної модуляцiї поля кожної моди резо-
натора з їх бiчними смугами модуляцiї ∆ωl ±∆ωmod. У випадку
∆ωmod = ∆ω бiчнi смуги будуть збiгатись iз сусiднiми модами
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резонатора, якi дорiвнюють ∆ωl = ∆ω, i вiдбувається фазова
синхронiзацiя мод.

При частотнiй модуляцiї всередину одного iз дзеркал резо-
натора розмiщують також керований зовнiшнiм сигналом мо-
дулятор зi змiнним за частотою ∆ωmod показником заломлення
n. При виконаннi умови ∆ωmod = ∆ω фази мод будуть синхро-
нiзуватися з отриманням iмпульсiв на виходi порядку оберне-
но пропорцiйного значення ширини смуги пiдсилення. Особли-
вiсть полягає в тому, що оптична довжина модулятора також
змiнюватиметься зi змiною коефiцiєнта заломлення середови-
ща згiдно з Lopt = Lmodn(t), де Lmod є фiзичною, метричною
довжиною модулятора. Таким чином, при модуляцiї змiнюється
оптична довжина i самого резонатора, а це означає, що будуть
модулюватися i його власнi частоти.

У випадку модуляцiї мод при синхронному накачуваннi, мо-
дулюється пiдсилення амплiтуди поля в лазерi, а не його втра-
ти. Робочий лазер збуджується випромiнюванням допомiжного
лазера накачування, який, як правило, має працювати в режимi
синхронiзацiї мод. Синхронiзацiя частоти мiжмодового iнтер-
валу та частоти повторення iмпульсiв накачування досягається
змiною довжини резонатора робочого лазера.

У [20], [27] вказується на можливiсть поєднання спецiаль-
них пристроїв iз пасивною синхронiзацiєю мод, що дозволяє ге-
нерувати свiтловi iмпульси фемтосекундного дiапазону.

Першим є комбiнацiя методу синхронного накачування та
пасивної синхронiзацiї мод (mode locking). Застосування син-
хронного накачування з додатковим поглиначем, що насичує-
ться, дозволило отримати iмпульси тривалiстю 70 фс вiдносно
високої стабiльностi.

Другим є використання синхронiзацiї мод у зустрiчних пу-
чках (colliding-pulse mode locking). Цей метод полягає в тому,
що два iмпульси поширюються в протилежних напрямках через
поглинач, що насичується i, таким чином, забезпечуються уко-
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рочення та стабiлiзацiя iмпульсiв. Характерна тривалiсть iм-
пульсiв становить приблизно 50 фс, але при використаннi до-
даткової компресiї в оптичному хвилеводi тривалiсть досягає
16 фс [20].

Останнiм є метод подвiйної синхронiзацiї мод (double mode
locking). Зв’язок забезпечується через середовище, яке є па-
сивним поглиначем для лазера накачування i водночас виконує
функцiю активного середовища iншого лазера, що синхронно
збуджується.

При використаннi резонаторiв зi сферичними дзеркалами
маємо поперечнi моди, якi характеризуються еквiдистантним
набором резонансних частот. Еквiдистантнiсть частот є необ-
хiдною умовою синхронiзацiї мод. Той факт, що ця умова може
виконуватися не тiльки для поздовжнiх, а й у випадку попере-
чних мод, вказує на можливiсть реалiзацiї синхронiзацiї для по-
перечних мод [19].

Якщо синхронiзацiя поздовжнiх мод призводить до генера-
цiї послiдовностi наднетривалих iмпульсiв, то при синхронiза-
цiї поперечних мод спостерiгається перерозподiл потужностi в
поперечному до осi резонатора напрямку, або просторова мо-
дуляцiя потужностi. Збiг вiдбувається лише в деякi моменти
часу, що призводить до перiодичного руху поперечного пере-
рiзу в площинi дзеркала зони генерацiї. Рух перерiзу вiдбува-
ється з частотою, що дорiвнює iнтервалу резонансних еквiди-
стантних частот резонатора та iнтервалу частот синхронiзова-
них мод [27].

Лазери iз синхронiзацiєю поперечних мод мають перспекти-
ви пiд час використання в оптоелектронiцi – в системах пере-
дачi та обробки оптичної iнформацiї.
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6.5. Режим розвантаження резонатора

Метод розвантаження резонатора дозволяє вивести енер-
гiю, що накопичується в лазерi, за час, який дорiвнює часу пов-
ного проходу резонатора. Принципова схема роботи лазера в
режимi розвантаження резонатора наведена на рис. 6.8. Перше

r1 = 1 r3 = 1r2 = r(t)

ДЗ1

ДЗ2

ДЗ3

AC

Вихід 
променя 

Рисунок 6.8 – Принципова схема роботи лазера в режимi
розвантаження резонатора

та третє дзеркала є повнiстю непрозорими, а вихiдний пучок
виводиться назовнi лазера за допомогою пристрою, коефiцi-
єнт вiдбиття якого буде змiнюватися в часi вiд малих значень
до одиницi. Розвантаження резонатора є загальним методом,
який використовується в лазерах iз синхронiзацiєю мод, у без-
перервному лазерi та в лазерi з модульованою добротнiстю.

Як зазначається в [19], на практицi найчастiше викори-
стовується метод розвантаження резонатора разом iз методом
синхронiзацiї мод. Для iмпульсних лазерiв iз синхронiзацiєю
мод резонатор розвантажують у момент часу, коли внутрiшньо-
резонаторний iмпульс досягає максимуму. При цьому iз резо-
натора лазера виходить потужний ультракороткий iмпульс. Пе-
ремикання коефiцiєнта вiдбиття вихiдного пристрою (другого
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дзеркала, рис. 6.8) вiдбувається до значення, що дорiвнює оди-
ницi. Як правило, це досягається використанням електроопти-
чного модулятора на елементi Поккельса [10]– [19], [22], [26]–
[33]. У момент часу, коли необхiдне розвантаження резонатора,
до елемента Поккельса дають iмпульс чвертьхвильового потен-
цiалу i на виходi вiдбивається вiд поляризатора лазерний про-
мiнь.

У випадку безперервного лазера з модуляцiєю добротно-
стi метод розвантаження резонатора можна використовувати
для отримання цугу ультакоротких iмпульсiв, частота прохо-
дження яких дорiвнює частотi роботи пристрою розвантаже-
ння, а не частотi, що визначається часом проходу резонатора.
Якщо ця частота знаходиться в межах 100кГц – 1МГц, то iн-
тервал мiж послiдовними розвантаженнями резонатора стано-
витиме 1–10 мкс, що є достатнiм для вiдновлення синхронiзацiї
мод. Саме тому метод перiодичного розвантаження резонатора
дозволяє отримати послiдовнiсть ультракоротких лазерних iм-
пульсiв при набагато нижчiй частотi повторення i значно бiль-
шiй пiковiй потужностi, нiж при звичайнiй синхронiзацiї мод.

У разi, коли коефiцiєнт вiдбиття вихiдного пристрою не до-
сягне значення 1, вмикання та вимикання має бути таким, щоб
час увiмкненого стану дорiвнював часовi повного проходу ре-
зонатора. Але в цьому разi в резонаторi залишається iмпульс
низької iнтенсивностi. З одного боку, це призводить до бiльш
надiйної роботи системи, оскiльки синхронiзацiя мод уже не
починається iз шумiв, а з iншого боку – на виходi отримуємо
меншу потужнiсть випромiнювання. Як правило, в таких си-
стемах використовують акустооптичний елемент через бiльш
низькi втрати, якi вони вносять. Вони складаються iз акустоо-
птичного модулятора, який працює в режимi Брегга з рухомою
хвилею, при цьому на виходi отримуємо дифрагований промiнь.
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6.6. Типи пристроїв модуляцiї втрат у резонаторi

Типи пристроїв та методи модуляцiї втрат у резонаторi, що
зараз широко використовуються, як уже зазначалося, подiля-
ють на пасивнi та активнi. До пасивних пристроїв, якi моделю-
ють втрати, вiдносять такi, що змiнюють добротнiсть резона-
тора пiд дiєю самого поля випромiнювання, яке збуджується
всерединi резонатора. Такi пристрої отримали назву модулято-
рiв або закривiв на середовищах iз поглинанням, що насичує-
ться. До активних вiдносять такi методи, якi передбачають змi-
ну втрат у резонаторi пiд дiєю зовнiшнього керуючого сигналу.
Останнi є бiльш рiзноманiтними за конструкцiєю та принципом
дiї.

6.6.1. Пасивнi закриви на середовищах iз поглинанням,
що насичується (фототропнi)

Дiя пасивних закривiв базується на здатностi резонансно-
просвiтлених оптичних матерiалiв змiнювати свої оптичнi вла-
стивостi пiд впливом падаючого (прохiдного) на них випромi-
нювання. У незбудженому станi вони мають невисокий коефi-
цiєнт пропускання для випромiнювання робочої довжини хвилi.
У мiру зростання iнтенсивностi випромiнювання в резонаторi
молекули, якi поглинають лазерне випромiнювання, переходять
на бiльш високий енергетичний стан. Це призводить до просвi-
тлення матерiалу та насичення коефiцiєнта поглинання, зростає
добротнiсть резонатора до максимального значення. При цьо-
му розрiзняють два етапи розвитку генерацiї iмпульсу: тривалий
лiнiйний, iз часом порядку 103 − 2 · 103 нс, та нетривалий нелi-
нiйний iз часом порядку 10-30 нс [19], [27], [29].

На лiнiйному етапi розвитку генерацiї вiдбувається пiдси-
лення первинної люмiнесценцiї, що вiдповiдає розвитку пучка
вiльної генерацiї при постiйних втратах. Коефiцiєнт поглина-
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ння та значення iнверсiйної заселеностi в активному елементi
майже не змiнюються. Тривалiсть лiнiйного етапу значною мi-
рою визначається перетином вимушених переходiв фiльтра та
активного елемента, коефiцiєнтом поглинання фiльтра. Нелi-
нiйний етап розвивається майже за експоненцiйним законом,
збiльшуючи густину потужностi випромiнювання приблизно в
105 разiв.

Найпростiшi пасивнi закриви складаються з плiвки погли-
нального матерiалу, яка розмiщується в резонаторi лазера. У
визначений час плiвка випаровується, вiдкриваючи розташова-
не за нею дзеркало. Втрати резонатора падають i вiдбувається
генерацiя гiгантського iмпульсу. Недолiк найпростiших моду-
ляторiв визначається незворотнiстю процесiв [29].

Саме тому найбiльш широко використовують пристрої на
основi зворотних процесiв: насичення поглинання, нелiнiйностi
коефiцiєнта вiдбиття, вимушеного розсiювання Мальдештама-
Брiллюена, самофокусування [19], [20], [29].

У багатьох випадках модулятори мають вигляд кювети, за-
повненої розчином барвника, що насичується у вiдповiдному
розчиннику. Вибiр середовища поглинача визначається макси-
мальним поглинанням на довжинi хвилi лазерного випромi-
нювання. Iмпульсно-перiодичний режим вимагає використання
проточної кювети для барвника. Iнодi використовуються твер-
дотiльнi поглиначi, наприклад BDN в ацетатцелюлознiй плiв-
цi, або газоподiбнi – SF6 для CO2-лазера. Як рiдиннi викори-
стовують розчин у 1,2-дихлоретанi диметиламiнодiтiобензилнi-
кель, або фталоцiанiн в нiтробензолi (Nd: YAG – лазер), кри-
птоцiанiн в ментолi, фталоцiанiн, полiметиновi та криптоцiановi
барвники (рубiновий лазер), кристали галогенiдiв лужних мета-
лiв типу LiF iз центрами забарвлення, властивостi яких подiбнi
до властивостей молекули барвника. Такi самi властивостi ма-
ють ряд органiчних сполук, якi, як i розглянутi вище, в першому
наближеннi можна розглядати як дворiвневу систему (рис. 6.9)
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з великим значенням перерiзу поглинання: порядку 1016 − 1017

см2.

S ′

S

T ′

T

Рисунок 6.9 – Схема робочих рiвнiв фталоцiанiна (S, S′

основнi й збудженi синглетнi стани, Т, Т′ – вiдповiдно
триплетнi стани)

Робочими рiвнями фототропного закрива є синглетнi рiвнi
S, S′) з часом життя переходу 10−12 − 10−8 с. Наявнiсть за-
боронених переходiв впливає на параметри модулятора, також
велике значення мають i властивостi розчинника, оскiльки вiн
впливає на енергетичну структуру рiвнiв барвника.

При використаннi фототропних закривiв можна отримати
iмпульси тривалiстю порядку десяткiв нс. При цьому ККД ге-
нерацiї становить 30–50%. На практицi параметри модулятора
пiдбирають для генерацiї одного iмпульсу, але при збiльшеннi
рiвня накачування можлива генерацiя кiлькох гiгантських iм-
пульсiв [29].

До переваг фототропних закривiв можна вiднести просто-
ту конструкцiї та малi габарити. До недолiкiв вiдносять погли-
нання значної частини випромiнювання, навiть у перiод випро-
мiнювання iмпульсу завдяки неповному просвiтленню закрива.
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Крiм цього, з причини нестабiльностi накачування та змiни тем-
ператури активного елемента i закрива, iнодi для фотохiмiчних
реакцiй характерна нестабiльнiсть моменту просвiтлення.

6.6.2. Активнi методи модуляцiї втрат у резонаторi

При активнiй модуляцiї втрат початкове перевищення по-
рогового рiвня визначається тривалiстю першого етапу розви-
тку гiгантського iмпульсу, який, на вiдмiну вiд пасивної модуля-
цiї, задається саме моментом вимкнення втрат. Тривалiсть лi-
нiйного етапу на порядок перевищує тривалiсть пасивної мо-
дуляцiї. Це пов’язано з тим, що процес генерацiї на лiнiйному
етапi розвивається за умов низьких втрат (випадок швидкого
вмикання добротностi), на вiдмiну вiд пасивної модуляцiї. Ге-
нерацiя починається, коли порогова густина iнверсiйної засе-
леностi Nnop

2 буде зменшена до значення фактичної iнверсiй-
ної заселеностi, створеної джерелом накачування. При цьому
Nnop

2 (t) = 1/B21hQ(t) [27].
Керована змiна в часi порога генерацiї призводить до зна-

чного звуження розкиду моментiв початку генерацiї порiвняно
з пасивною модуляцiєю та достатньо точним фiксуванням по-
чатку генерацiї зовнiшнiм керуючим сигналом. Наприклад, для
електрооптичних закривiв до 10 нс, а для оптико-механiчних –
до 100 нс.

Для бiльш точного фiксування моменту початку генерацiї
та полiпшення вiдтворюваностi часового проходження процесiв
використовують комбiновану модуляцiю добротностi. В цьому
разi поєднують фiльтр, що просвiтлюється разом iз модуля-
тором активного типу. Наявнiсть фiльтра збiльшує швидкiсть
вмикання добротностi та покращує параметри випромiнюван-
ня, а модулятор активного типу фiксує момент початку генерацiї
та упорядковує появу iмпульсiв.

Розглянемо найбiльш поширенi системи активної модуляцiї.
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Електрооптична модуляцiя добротностi. Цей метод ба-
зується на використаннi електрооптичного ефекту, який базує-
ться на змiнi показника заломлення середовища пiд дiєю зов-
нiшнього поля. Розрiзняють два електрооптичних ефекта: ква-
дратичний, або ефект Керра; та лiнiйний, або ефект Поккель-
са. В першому випадку змiна показника заломлення пропор-
цiйна квадрату електричної напруженостi зовнiшнього поля,
а в другому – першому ступеню поля [19], [27].

Ефект Поккельса iснує тiльки у нелiнiйних кристалах, якi не
мають центра симетрiї. Як приклад можна вказати на моновi-
снi кристали KDP (хiмiчна формула КН2РО4), DKDP (хiмiчна
формула KD2PO4), LiNbO3, LiTaO3, LiIO3, BaTiO3 та iншi [19],
[20]. Пiд впливом зовнiшнього електричного поля цi кристали
стають подвiйнозаломленими. За вiдсутностi зовнiшнього поля
на променi звичайної (ТЕ - хвилi) та незвичайної (ТМ - хви-
лi) дiє показник заломлення n0. За наявностi поля в ньому ви-
никає анiзотропiя, яка призводить до появи другої оптичної осi
в площинi, перпендикулярнiй до електричного поля. Довжина
елемента Поккельса, або значення напруженостi зовнiшнього
поля, визначається згiдно з виразом [20]:

(n0 − ne)d =
λ

2
= pkU, (6.10)

де ne – показник заломлення для незвичайного променя; pk –
коефiцiєнт пропорцiйностi для окремого кристала; d– довжина
елемента Поккельса.

Такий кристал встановлюють мiж двома схрещеними поля-
ризаторами P (рис. 6.10) таким чином, щоб при умовi U = 0 В
випромiнювання не проходило через елемент Поккельса.

Пiсля подання на кристал поля, значення якого має задо-
вольнити спiввiдношення (6.10), елемент Поккельса розвертає
площину поляризацiї лiнiйно поляризованого випромiнювання
на 90◦. I саме для цього кута поляризацiї випромiнювання дру-
гий поляризатор стає прозорим. Схема рис. 6.10 вiдповiдає
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Рисунок 6.10 – Спрощена схема елемента Поккельса: Е –
електроди, К – кристал, S – перемикач, U – джерело

живлення

реалiзацiї поздовжнього ефекта Поккельса. Але елемент пра-
цюватиме аналогiчно, коли поле буде спрямоване не уздовж, а в
перпендикулярному напрямку (поперечний ефект Поккельса).

Модулятори добротностi на елементi Поккельса є дуже по-
ширеними типами пристроїв. Час перемикання добротностi ви-
значається змiною напруги на електродах i може набувати зна-
чення порядку кiлькох нс. До недолiкiв можна вiднести досить
високi керуючi напруги на електродах, якi, залежно вiд нелiнiй-
ного кристала, конфiгурацiї поля, орiєнтацiї кристала та довжи-
ни робочої хвилi, можуть набувати значення 1–20 кВ [19], [20],
[27].

Рiдини та стекла пiд дiєю електричного поля також можуть
ставати анiзотропними, що визначає ефект Керра [20]. Iндуко-
вана оптична вiсь буде спрямована уздовж напрямку поля. По-
двiйне заломлення променя має задовольняти вираз

(n0 − ne) = KkλE
2, (6.11)

де Kk – коефiцiєнт Керра, який встановлюється для кожного
середовища.

Елемент Керра може мiстити нiтробензол, скло, воду. При
виборi вiдповiдної довжини i напруги на електродах такий еле-
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Рисунок 6.11 – Схема лазера з акустооптичним модулятором
втрат

мент працює аналогiчно елементу Поккельса.
Акустооптична модуляцiя втрат у резонаторi
Значне поширення отримали оптикоакустичнi закриви, дiя

яких полягає в змiнi коефiцiєнта заломлення середовища пiд
впливом ультразвукової хвилi. Як керуюче середовище вико-
ристовують плавлений кварц – для видимого спектра, або гер-
манiй – для середнього та дальнього iнфрачервоного дiапазону.
На таких модуляторах отримана частота перемикання до сотень
МГц [19], [29].

Дiя акустооптичного закриву базується на дифракцiї свi-
тла, що проходить через рiдке або тверде середовище, по яко-
му поширюється плоска ультразвукова хвиля. Акустична хвиля
генерується п’єзаперетворювачем, який з’єднується з високо-
частотним генератором (рис. 6.11). Для встановлення режиму
хвиль, що поширюються без вiдбиття, на протилежнiй (вiд пе-
ретворювача) дiлянцi прозорого середовища пiд деяким кутом
наноситься поглинальний шар для акустичної хвилi.

При поширеннi акустичної хвилi в середовищi перетворю-
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вача виникають механiчнi напруження, пов’язанi з локальними
стисненнями та розрiдженнями. Завдяки фотопружному ефе-
кту цi напруження дiють на коефiцiєнт заломлення середови-
ща. В результатi в середовищi утворюються рiзнi за показни-
ком заломлення перiодичнi шарування з просторовим перiо-
дом, що дорiвнює довжинi акустичної хвилi Λ. При поширен-
нi випромiнювання в такому середовищi виникає дифракцiя на
просторово-перiодичнiй структурi.

Маючи на увазi, що акустична хвиля частоти Ω поширює-
ться уздовж осi у, перпендикулярно до оптичної осi лазера (рис.
6.11), можна подати показник заломлення у виглядi [27]:

n(y, t) = n+ ∆n sin[(2πy/Λ)− Ωt], (6.12)

де n – показник заломлення середовища без акустичної хвилi;
∆n – амплiтуда змiни показника заломлення, що визначається
амплiтудою пружної деформацiї, яка, у свою чергу, залежить вiд
потужностi звукової хвилi.

При виконаннi умови

lλ

Λ2
> 1, (6.13)

де λ – довжина хвилi випромiнювання в середовищi; l – вiд-
стань акустооптичної взаємодiї, спостерiгатиметься дифракцiя
Брегга.

Якщо акустооптичний елемент розмiстити в резонатор лазе-
ра (рис. 6.11), то до того часу, поки генератор створює акусти-
чну хвилю, в резонаторi iснують додатковi втрати. Частина ла-
зерного випромiнювання, завдяки дифракцiї Брегга на наведе-
нiй фазовiй решiтцi, буде виводитися з резонатора. При доста-
тнiй потужностi акустичної хвилi додатковi втрати призведуть
до припинення генерацiї. Повернення лазера до стану з висо-
кою добротнiстю вiдбудеться при вимкненнi напруги на пере-
творювачi.
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До переваг акустооптичних закривiв можна вiднести досить
малi втрати (на порядок меншi нiж у електрооптичних закривiв),
а до недолiкiв – повiльне вмикання 100 – 1000 нс.

Акустооптичнi закриви переважно використовують у лазе-
рах iз безперервним накачуванням i оптимальним коефiцiєн-
том пропускання вихiдного дзеркала порядку кiлькох вiдсоткiв.
При низьких значеннях коефiцiєнта пiдсилення, що характер-
не для таких лазерiв, iснує можливiсть зриву генерацiї вже при
вiдносно невеликих втратах. Саме тому доцiльним є використа-
ння акустооптичних закривiв iз малими втратами, незважаючи
на гiршi характеристики спрацювання закривiв. Останнє ви-
значає умову, що частота iмпульсiв буде достатньо високою (5
– 50 кГц для неодимового лазера) [27] i майже унеможливлює
використання закриву в лазерах з iмпульсним накачуванням.

Для пiдвищення швидкодiї акустооптичних закривiв вико-
ристовують свiтловi пучки з малим радiусом горловини, за умо-
ви розташування закриву в мiсцi горловини. Iмпульсне накачу-
вання призводить до перегрiвання та руйнування закриву.

Оптико-механiчна модуляцiя втрат у резонаторi
Оптико-механiчна модуляцiя втрат у резонаторi базується

на принципi механiчного вiдкриття непрозорого дзеркала резо-
натора у вiдповiдний момент часу. Типовi схеми показанi на рис.
6.12.

Дисковi закриви (рис. 6.12 а) виконуються у виглядi тон-
кого металевого диска з одним або кiлькома отворами, iнодi
вирiзом-сектором. Для скорочення часу перемикання в резо-
наторi з плоскопаралельними дзеркалами використовують двi
спiвфокуснi лiнзи Л1,2, якi звужують перетин пучка випромiню-
вання до часток мiлiметра. Недолiками дискових закривiв є ве-
ликий час перемикання, до кiлькох мiкросекунд, та обгоряння
країв отворiв.

Саме тому бiльш широке використання отримали модуля-
тори iз дзеркалами, решiтками або призмами, що обертаються
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Рисунок 6.12 – Схеми реалiзацiї оптико-механiчних способiв
модуляцiї втрат у резонаторi

(рис. 6.12 б, в, г). Частiше використовуються призми "дахи"
через малу чутливiсть до вiбрацiй осi двигуна та стiйкiсть до дiї
потужного випромiнювання.

Ураховуючи високi швидкостi обертання, 30·103 – 80·103

обертiв за хвилину, виготовлення закривiв вимагає якiсного ба-
лансування всiх елементiв. Розмiстити призму необхiдно таким
чином, щоб ребро подiляло дiаметр пучка навпiл, оскiльки змi-
щення центрування на 10% зменшить вихiдну потужнiсть на
20%. Синхронiзацiя часу вмикання добротностi й систем на-
качування здiйснюється за допомогою фотоелектричних, еле-
ктромагнiтних та електророзрядних пристроїв [29].

Поворот призми, при якому добротнiсть зменшується удвi-
чi, вiдповiдає кутовiй хвилинi, що i визначає при номiналь-
них обертах великий час перемикання. Введення додаткових
елементiв дозволяє збiльшити ефективну швидкiсть обертання
призми при незмiннiй реальнiй. Наприклад, схема, подана на
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рис. 6.12 г, дозволяє збiльшити ефективну швидкiсть удвiчi по-
рiвняно з первинною (рис. 6.12 в) [27].

Узагалi, незважаючи на вказанi недолiки, призми обертання
внаслiдок надiйностi, малої чутливостi до температурних змiн та
простоти налаштовування знайшли широке застосування.

6.7. Модуляцiя пiдсилення

Модуляцiя пiдсилення, як i модуляцiя добротностi, дозволяє
генерувати iмпульси лазерного випромiнювання малої тривало-
стi (кiлька десяткiв та сотень наносекунд) високої пiкової поту-
жностi [19]. Проте на вiдмiну вiд модуляцiї добротностi, при якiй
перемикаються втрати, для модуляцiї пiдсилення рiзко переми-
кається пiдсилення до високих значень.

Модуляцiя пiдсилення має здiйснюватися за допомогою на-
стiльки короткого iмпульсу, щоб iнверсiйна заселенiсть та пiд-
силення в активному середовищi значно перевершували поро-
гове значення ранiше, нiж сформується мода в резонаторi й не
спустошить iнверсiю.

Модуляцiя пiдсилення за характером аналогiчна пiчковiй
генерацiї в лазерi, яка була розглянута ранiше, але накачування
на практицi має дзвоноподiбну форму iмпульсу. Максимум свi-
тлового пiчка вiдповiдатиме спаду iмпульсу накачування. При
невиконаннi цього стає можливим генерацiя додаткового iм-
пульсу як для повiльного перемикання закриву в режимi моду-
ляцiї добротностi. Таким чином, iснує деяка оптимальна трива-
лiсть iмпульсу для значення максимальної швидкостi накачува-
ння. При збiльшеннi швидкостi накачування – швидше зростає
кiлькiсть фотонiв, якi формують моду, тому потрiбно зменши-
ти тривалiсть iмпульсу накачування. Для чотирирiвневих лазе-
рiв типовий час зростання iнтенсивностi випромiнювання, за-
лежно вiд максимальної швидкостi накачування, можуть стано-
вити 5τc−20τc, що i визначає тривалiсть iмпульсу накачування.
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Максимальне значення iнверсiї може в 4 – 10 разiв перевищу-
вати порогове значення, що визначає можливiсть генерацiї iм-
пульсiв високої пiкової потужностi та малої тривалостi.

Найбiльш поширеними лазерами, якi працюють у режимi
модуляцiї пiдсилення, є ТЕА- лазер, СО2 -лазер. Хоча будь-
який лазер може генерувати в цьому режимi при достатньо ко-
роткому та iнтенсивному iмпульсi накачування.

6.8. Провал Лемба

Пiд неоднорiдно розширеною лiнiєю можна розумiти таку
лiнiю, в якiй рiзнi атоми беруть участь у пiдсиленнi в рiзних ча-
стинах цiєї лiнiї. Прикладом може бути випадок, коли доплерiв-
ська ширина лiнiї пiдсилення набагато перевищує природну, а
ймовiрнiсть зiткнень атомiв мiж собою набагато менша за ймо-
вiрнiсть спонтанного розпаду збуджених станiв. У цьому ви-
падку явище насичення буде супроводжуватися наявнiстю про-
валiв на лiнiї пiдсилення [34]. Саме наявнiсть двох та бiльше
провалiв може привести до "вiдштовхування" частоти гене-
рацiї, при збiльшеннi потужностi, та зсуву частоти биття у бiк
бiльших значень. Потужнiсть, що генерується в типi коливань,
пропорцiйна добутку глибини та ширини провалу. Ширина про-
валу майже дорiвнює природнiй ширинi переходу.

Вiдомий фiзик У. Є. Лемб у 1964 роцi теоретично передба-
чив цi ефекти в газових одномодових лазерах, при доплерiв-
ському розширеннi лiнiї пiдсилення середовища. Випромiню-
вання буде взаємодiяти лише з атомами, якi знаходяться в ре-
зонансi з електромагнiтною хвилею, або атомами, частоти яких
знаходяться в межах однорiдно розширеної спектральної лiнiї.
Тому частка частинок, що взаємодiють iз полем, буде визна-
чатися вiдношенням однорiдної ширини до доплерiвської [18],
[19]. При збудженнi газових частинок вiдбувається iстотний пе-
рерозподiл за швидкостями, що призводить до змiщення часто-
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Рисунок 6.13 – Схема насичення пiдсилення в газовому
лазерi з доплерiвським розширеним переходом

ти згiдно з ефектом Доплера. Потужна хвиля випромiнювання
призводить до появи насичення пiдсилення та випалює в конту-
рi пiдсилення провал на частотi поля (ефект Баннета [19]). Мо-
да резонатора є суперпозицiєю двох однакових хвиль, що по-
ширюються одна назустрiч iншiй. Кожна хвиля випалюватиме
свiй провал i взаємодiяти з атомами, якi мають швидкостi вiд-
повiдно до

v = ±ν − ν0

ν0

c. (6.14)

Хвиля, що поширюється праворуч, буде взаємодiяти з атомами,
якi рухаються лiворуч, i навпаки (рис. 6.13).

Таким чином, мода приводитиме до насичення пiдсилення
двох груп атомiв, якi рухаються зi швидкостями (6.14), i в роз-
подiленнi утворюються два провали, розмiщенi симетрично до
ν0, як це показано на рис. 6.14 а.

У разi плавної перебудови частоти, наприклад, змiною дов-
жини резонатора на величину, що дорiвнює половинi довжи-
нi хвилi, можна налаштуватися на центральну частоту конту-
ру пiдсилення, при цьому обидва провали збiгаються з одиним
(рис. 6.14 б). Цей ефект широко використовується для стабiлi-
зацiї частоти генерацiї лазерного випромiнювання.
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Рисунок 6.14 – Провали Лемба, що випалюються в газовому
лазерi при ν 6= ν0 (а) i при ν = ν0 (б)

Питання для самостiйного контролю

1. Дайте класифiкацiю режимiв роботи лазерiв та мазерiв.
2. Пояснiть фiзику процесiв просторового випалювання дi-

рок.
3. За рахунок чого в лазерi Лiфшиця вiдбувається протидiя

просторовому випалюванню дiрок, якi ще засоби використову-
ються для цього?

4. Пояснiть фiзику процесiв частотного випалювання дiрок.
5. Наведiть та пояснiть часовi критерiї класифiкацiї режимiв

роботи лазерiв та мазерiв.
6. Перелiчiть вимоги для встановлення безперервного ре-

жиму генерацiї лазерiв.
7. Наведiть часову дiаграму та дайте коротке пояснення фi-

зичних процесiв, якi вiдбуваються пiд час роботи лазера в ре-
жимi вiльної генерацiї i режимi регулярних пiчкiв.

8. Наведiть часову дiаграму та дайте коротке пояснення фi-
зичних процесiв, якi вiдбуваються пiд час роботи лазера в ре-
жимi вiльної генерацiї i режимi нерегулярних пiчкiв.

9. Наведiть часову дiаграму та дайте коротке пояснення фi-
зичних процесiв, якi вiдбуваються пiд час роботи лазера в ре-
жимi модульованої добротностi.
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10. Якими фiзичними процесами обмежуються iнтервал ча-
су створення великих втрат у резонаторi та час перемикання за-
криву пристроїв модуляцiї добротностi?

11. Пояснiть фiзику процесiв формування кiлькох iмпуль-
сiв випромiнювання, при повiльному перемиканнi закриву при-
строїв модуляцiї втрат в резонаторi.

12. Дайте коротке пояснення фiзичних процесiв, якi вiдбу-
ваються пiд час роботи лазера в режимi синхронiзацiї мод.

13. Що необхiдно для реалiзацiї режиму синхронiзацiї мод,
до якого режиму генерацiї вiн належить?

14. Перелiчiть та пояснiть два варiанти формування надко-
ротких iмпульсiв у режимi синхронiзацiї мод.

15. Якi чинники впливають на тривалiсть iмпульсу випромi-
нювання в режимi синхронiзацiї мод?

16. Якi переваги в потужностi вихiдного випромiнювання
надає режим синхронiзацiї мод порiвняно зi звичайним багато-
модовим режимом?

17. Охарактеризуйте особливостi амплiтудної модуляцiї ре-
жиму синхронiзацiї мод.

18. Охарактеризуйте особливостi частотної модуляцiї режи-
му синхронiзацiї мод.

19. Порiвняйте недолiки та переваги режимiв синхронiзацiї
мод та режиму модульованої добротностi.

20. Якi комбiнацiї методiв використовуються для полiпшен-
ня параметрiв вихiдного випромiнювання лазерiв, якi працюють
у режимах модульованої добротностi та синхронiзацiї мод?

21. Наведiть схему та дайте пояснення фiзичних процесiв,
якi вiдбуваються пiд час роботи лазера в режимi розвантаження
резонатора.

22. Пояснiть вiдмiнностi в роботi лазера в режимi розванта-
ження резонатора, у випадках повного та неповного розванта-
ження резонатора вихiдним дзеркалом.

23. Дайте класифiкацiю пристроїв модуляцiї втрат у резона-
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торi.
24. Перелiчiть, наведiть схеми реалiзацiї закривiв, їх хара-

ктеристики, недолiки та переваги.
25. Пояснiть та охарактеризуйте метод модуляцiї пiдсилен-

ня.
26. Пояснiть фiзику процесiв, якi приводять до виникнення

ефекту провалу Лемба в одномодових газових лазерах.
27. Яке практичне використання має ефект провалу Лемба

у квантових генераторах?
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Роздiл 7

ОСНОВНI ТИПИ ПРИЛАДIВ КВАНТОВОЇ
ЕЛЕКТРОНIКИ

7.1. Квантовi парамагнiтнi пiдсилювачi

Спонтанне випромiнювання є єдиним джерелом шумiв, яке
принципово неможливо видалити. Потужнiсть спонтанного ви-
промiнювання в радiодiапазонi дуже мала. Саме тому мазе-
ри, або квантовi пiдсилювачi, вiдрiзняються виключно низьким
рiвнем власних шумiв. Це стало можливим завдяки виключен-
ня iз процесiв пiдсилення електронного потоку, електрони якого
генеруються при високих температурах i з розкидом за напрям-
ками та значеннями їх швидкостi. Крiм цього, мазери радiодiа-
пазону працюють при температурах, близьких до абсолютного
нуля, що iстотно знижує шуми за рахунок теплового руху еле-
ктронiв. З цiєї причини квантовi пiдсилювачi використовуються
як вхiднi пристрої для пiдсилення дуже слабких сигналiв у ра-
дiоприймальних пристроях дiапазону вiд 4 мм до 50 см. Во-
ни iстотно збiльшили дистанцiю космiчних лiнiй зв’язку, плане-
тних радiолокаторiв та радiотелескопiв. За допомогою мазерiв
було вiдкрито космiчне релiктове випромiнювання, проведена
радiолокацiя планет Сонячної системи, дослiджено спектраль-
нi лiнiї космiчного радiовипромiнювання, квазарiв та ядер гала-
ктик [17], [61]– [65].

Квантовим парамагнiтним пiдсилювачем (КПП) називають
такий пристрiй, у якому збiльшення енергiї електромагнiтної
хвилi вiдбувається за рахунок iндукованого випромiнювання
при електронному парамагнiтному резонансi речовини, що зна-
ходиться в активному станi [17], [61]– [65].

Електронний парамагнiтний резонанс був винайдений
Є. К. Завойським у 1944 роцi й означає резонансне поглинання
електромагнiтної енергiї в сантиметровому i мiлiметровому
дiапазонах довжин хвиль речовинами, якi мають парамагнiтнi
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частинки. Це застосовується у радiоспектроскопiї i є окремим
випадком магнiтного резонансу. Як парамагнiтнi частинки
звичайно використовують атоми та молекули з непарною
кiлькiстю електронiв (атоми азоту та водню, молекули NO),
вiльнi радикали (CH3), iони iз частково заповненими внутрi-
шнiми електронними оболонками (iони перехiдних елементiв),
центри забарвлення у кристалах, атоми домiшок (донори
в напiвпровiдниках), електрони провiдностi у металах та
напiвпровiдниках.

З’ясувалося, що найбiльш зручними речовинами для пара-
магнiтних пiдсилювачiв виявилися дiамагнiтнi кристали з не-
великою домiшкою парамагнiтних iонiв. Як правило, це рубiн
Al2O3 : Cr3+, рутил TiO2 : Cr3+, Fe3+, iзумрудBe3Al2(SiO3)6 :
Cr2O3, вольфромати MgWO4 : Cr3+, Fe3+, ZnWO4 :
Cr3+, Fe3+, CdWO4 : Cr3+, Fe3+. Застосовуються користали
об’ємом кiлька см3, отриманi штучно з точною дозою домiшок
парамагнiтних iонiв [17], [61]– [65].

За вiдсутностi зовнiшнiх електромагнiтних полiв магнiтнi
моменти iонiв зорiєнтованi хаотично. У постiйному магнiтному
полi магнiтний момент може розташовуватися лише пiд деяки-
ми визначеними кутами до магнiтного поля. Утворюється су-
купнiсть рiвнiв енергiї (магнiтнi промiжнi рiвнi), вiдстань мiж
якими залежить вiд значення магнiтного поля (ефект Зеємана).
Кiлькiсть магнiтних промiжних рiвнiв визначається спiном iона.

Згiдно з квантовими законами магнiтне квантове число мо-
же набувати 2J+1 значень, а змiнюватися на одиницю, що i ви-
значає дискретну змiну (розщеплення) енергетичних станiв пiд
дiєю магнiтного поля, що проiлюстровано на рис. 7.1 [61].

Таким чином, дозволенi змiни енергiї ∆E дорiвнюють [61]:

∆E = gJ
eh

4πm
B, (7.1)

де gJ – фактор Ланде, у багатьох випадках вiн дорiвнює двом.
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Рисунок 7.1 – Розщеплення енергетичних станiв E пiд дiєю
магнiтного поля B

Тодi вiдповiдна частота переходу може визначатися як

ν = gJ
e

4πm
B. (7.2)

Якщо атом iз магнiтним моментом розмiстити у магнiтно-
му полi, то на нього дiятиме обертальний момент, пропорцiй-
ний магнiтному моменту, iндукцiї зовнiшнього магнiтного поля
та куту Θ мiж ними. В результатi цього магнiтний момент бу-
де обертатися навколо вектора магнiтного поля з ларморовою
частотою νL, що дорiвнює (7.2). Якщо напрямок обертання ве-
ктора

−→
B (зовнiшнє електромагнiтне поле має колову поляри-

зацiю) магнiтного поля протилежний напрямку обертання ве-
ктора магнiтного моменту, то в середньому дiя зовнiшнього по-
ля
−→
B дорiвнюватиме нулю. Той самий результат отримуємо для

протилежних напрямiв векторiв, але за умови вiдмiнностi ча-
стоти електромагнiтних коливань та частоти прецесiї νL. Збiг
частот ν = νL при однаковому напрямку обертання призво-
дить до вiдхилення сумарного вектора магнiтної iндукцiї вiд на-
прямку зовнiшнього магнiтного поля. Як наслiдок, при опро-
мiненнi парамагнiтної речовини, що знаходиться в постiйному
магнiтному полi, електромагнiтною енергiєю iз частотою νL бу-
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де спостерiгатися поглинання цiєї енергiї – парамагнiтний ре-
зонанс [17], [61]– [65].

Iснують декiлька типiв конструкцiй квантових парамагнi-
тних пiдсилювачiв: резонаторнi пiдсилювачi, якi, у свою чергу,
подiляються на резонаторнi пiдсилювачi прохiдного та цирку-
ляцiйного типiв, а також квантовi пiдсилювачi рухомої хвилi,
конструкцiйнi схеми яких наведено на рис. 7.2.

Конструкцiйна схема резонаторного КПП представлена на
рис. 7.2 а [61]. Парамагнiтний кристал розмiщений у спецiаль-
ному двочастотному резонаторi, до якого приєднується хвиле-
вiд довжиною nλx/2, де λx – довжина хвилi типу TE10 нала-
штованого на частоту накачування. Резонатором для сигналу,
що пiдсилюється, є вiдрiзок смугової лiнiї довжиною λc/4, де λc
– довжина хвилi типу TEM на частотi сигналу.

Сигнал, що пiдсилюється, пiдводиться до резонатора через
вхiдний хвилевiд, або коаксiальний фiдер, проходить активну
речовину та через вихiдний фiдер вiдводиться до навантажен-
ня. Така будова резонатора використовується в пiдсилювачах
прохiдного типу.

У пiдсилювачах циркуляторного (вiдбивного) типу для вво-
ду та виводу сигналу використовується один фiдер (рис. 7.2 б).
Для розв’язки вхiдних та вихiдних кiл використовується спе-
цiальний пристрiй – феритовий циркулятор. Особливiсть цьо-
го приладу полягає в тому, що сигнал iз вхiдного плеча I може
потрапити тiльки в плече II, що веде до резонатора, а вiдбитий
сигнал з плеча II – тiльки в плече III, поєднане з навантажен-
ням. Розв’язка мiж вхiдною та вихiдною лiнiями (плечi I та III)
зазвичай становить 25–30 дБ.

Iншу схему має коливальна система в КПП рухомої хви-
лi (рис. 7.2). Сигнал, що пiдсилюється, пiдводиться до вiдрiзка
хвилеводу, всерединi якого розташована система сповiльнення
хвилi стрижневого або iншого типу.

По один бiк вiд структури сповiльнення хвиль розмiщується
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Рисунок 7.2 – Конструкцiйнi схеми квантових парамагнiтних
пiдсилювачiв: а) резонаторного типу; б) вiдбивного типу; в) на
рухомiй хвилi. 1– резонатор; 2– активна речовина; 3 – вхiдний

фiдер; 4– вихiдний фiдер; 5– генератор накачування;
6 – феритовий вентиль; 7 – атенюатор; 8 – посудини Д’юара;
9 – феритовий циркулятор; 10 – система сповiльнення хвиль;

11 – вентильний кристал
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парамагнiтний кристал, а по iнший – вентильний кристал, що
забезпечує розв’язку пристрою. Застосування структури спо-
вiльнення дозволяє зменшити швидкiсть електромагнiтної хви-
лi в десятки або сотнi разiв й тим самим отримати необхiдну
ефективнiсть взаємодiї хвилi з активною речовиною при довжи-
нi парамагнiтного кристала у десятки або сотнi разiв менше тiєї,
яка знадобилася б для того самого ефекту у вiльному просторi.
Активну речовину розмiщують у тiй частинi системи сповiльне-
ння, де високочастотне магнiтне поле, що утворюється сигна-
лом, має колову поляризацiю. Це забезпечує так звану невза-
ємну взаємодiю поля сигналу з парамагнiтним кристалом: еле-
ктромагнiтна хвиля, рухома вiд входу системи сповiльнення до
її виходу, ефективно взаємодiє з речовиною, викликаючи iнтен-
сивне iндуковане випромiнювання, пов’язане з парамагнiтним
резонансом. Хвиля, вiдбита вiд виходу системи сповiльнення, з
парамагнiтним кристалом майже не взаємодiє.

Ефект невзаємної взаємодiї збiльшується застосуванням
вентильного кристала, який iнтенсивно поглинає вiдбиту хви-
лю та практично не створює загасання для хвилi, що рухається
в прямому напрямi.

При будь-якiй конструкцiї коливальної системи до парама-
гнiтного кристала через окремий хвилевiдний, або коаксiаль-
ний, фiдер пiдводиться вiд спецiального генератора сигнал на-
качування. Вентильний пристрiй використовується для захи-
сту генератора накачування вiд впливу вiдбитої вiд коливальної
системи хвилi. Атенюатор використовується для регулювання
рiвня потужностi накачування, що пiдводиться до парамагнi-
тного кристала. Як бачимо з рис. 7.2, активна речовина разом
з коливальною системою та частиною пiдвiдних фiдерних лiнiй
розмiщуються у посудинах Д’юара, якi мiстить рiдкий газ. Для
пiдтримання дуже низької температури рiдкого гелiю (4,2◦ К)
внутрiшня посудина розмiщена у зовнiшнiй посудинi, яка за-
повнена рiдким азотом (Т=77◦ К).
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Глибоке охолодження робочої речовини КПП та коливаль-
ної системи необхiдне з багатьох причин. По-перше, зниження
температури робочої речовини до температури рiдкого гелiю до-
зволяє рiзко збiльшити рiзницю заселеностi на робочому пере-
ходi та отримати в КПП достатньо великi коефiцiєнти пiдсиле-
ння (20–30 дБ). Друга причина глибокого охолодження пiдси-
лювача – зменшення iнтенсивностi теплових процесiв у актив-
нiй речовинi та вiдповiдне збiльшення часу релаксацiї системи.
Таким чином, при низьких температурах для отримання необ-
хiдного коефiцiєнта iнверсiї заселеностi необхiдна менша по-
тужнiсть сигналу накачування. I, нарештi, глибоке охолодже-
ння дозволяє iстотно знизити рiвень власних шумiв пiдсилюва-
ча, природа яких має в основному тепловий характер (теплове
випромiнювання активної речовини, стiнок резонатора, хвиле-
водiв та iн.).

Система робочих рiвнiв. Вибiр робочих енергетичних рiв-
нiв у рубiнi залежить вiд робочої частоти пiдсилювача. У дiапа-
зонi хвиль 3–5 см (6–10 ГГц) частiше за все використовують
чотири енергетичнi рiвнi кристала рубiну, орiєнтованого вiдно-
сно зовнiшнього магнiтного поля пiд кутом θ = 54◦44′ (рис. 7.3
а). Енергетичне накачування вiдбувається одночасно на пере-
ходах 1 → 3 та 2 → 4 , частоти яких дорiвнюють ν24 = ν13 у
широкому дiапазонi змiни магнiтного поля В. Для цього засе-
ляється верхнiй рiвень E3 робочого переходу 3 → 2 та збiдню-
ється його нижнiй рiвень E2.

Такий метод накачування дозволяє отримати iнверсний стан
системи за умови, що частота накачування буде бiльшою за ча-
стоту сигналу (ν13 > ν32 ), а не за подвоєну частоту сигналу,
яка необхiдна в трирiвневiй системi. Таким чином, при робочiй
частотi 6–10 ГГц як генератор накачування можна використо-
вувати, наприклад, клiстронний генератор iз частотою ν=12–
20 ГГц. На бiльш довгих хвилях (λ >5 см, λ < 6 ГГц) частiше
за все використовують системи з трьох робочих рiвнiв для орi-
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Рисунок 7.3 – Схеми кристала рубiну для рiзних значень
зовнiшнього магнiтного поля та їх взаємної орiєнтацiї:

а) чотирирiвнева; б, в) трирiвневi

єнтацiї кристала вiдносно поля В пiд кутом θ = 90◦. На
рис. 7.3 б зображенi робочий перехiд 4 → 3 та допомiжний пе-
рехiд накачування 2 → 4 або, що те саме 1 → 4 , оскiльки
в слабкому магнiтному полi рiвнi 1 та 2 практично зливаються.
Як бачимо з рисунка, ∆E14 > 2∆E43. Цей режим вигiдний
можливiстю використання слабкого магнiтного поля, порядку
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200–700 Гс. Найбiльший коефiцiєнт iнверсiї заселеностi дося-
гається у разi використання режиму, зображеного на рис. 7.3 в.
У зв’язку слабкого розщеплення рiвнiв 1 та 2 в цьому режимi
необхiдне використання бiльш сильних магнiтних полiв, що дає
iстотне збiльшення коефiцiєнта iнверсiї та вiдповiдно коефiцi-
єнта пiдсилення.

Основними параметрами квантових парамагнiтних пiдси-
лювачiв є: робоча частота νc, або довжина хвилi λc сигналу, для
пiдсилення якої розрахований пiдсилювач; частота νn, або дов-
жина хвилi λn сигналу накачування; смуга пропускання пiдси-
лювача νc; коефiцiєнт пiдсилення сигналу за потужнiстю; вели-
чина магнiтної iндукцiї або напруженостi зовнiшнього постiйно-
го магнiтного поля; температура робочої речовини; фактор шу-
мiв, або температура шумiв, та динамiчний дiапазон пiдсилення.

Вибiр робочої речовини та конструкцiї НВЧ- вузлiв у бага-
то чому визначається робочою частотою сигналу. У свою чергу,
конструктивне рiшення iстотно впливає на величини коефiцiєн-
та пiдсилення, смугу пропускання та iншi параметри. Розгляне-
мо основнi параметри КПП [17], [61]– [65].

Робоча частота сигналу. Квантовi парамагнiтнi пiдси-
лювачi використовуються для пiдсилення сигналiв у достатньо
широкому дiапазонi надвисоких частот: вiд 0,6 до 75 ГГц або
вiдповiдно в дiапазонi вiд 0,4 до 50 см. У довгохвильовiй части-
нi цього дiапазону, а також на хвилях λc ≈ 1 − 6 см як робочу
речовину зазвичай використовують рубiн. На хвилях менше 1
см застосовують рутил, який знаходить застосування i в бiльш
довгохвильовiй частинi дiапазону. Як уже вiдмiчалося ранiше,
на бiльш довгих хвилях використовується енергетичний спектр
кристала рубiну, тригональна вiсь якого розмiщується перпен-
дикулярно до напряму магнiтного поля (θ = 90◦). В областi
бiльш коротких хвиль зазвичай використовують систему чоти-
рьох рiвнiв кристала рубiну, орiєнтованого вiдносно магнiтного
поля пiд кутом θ = 548 .
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Частота сигналу накачування. Енергетичне накачуван-
ня в КПП зазвичай виконується за допомогою клiстронних ге-
нераторiв iз довжиною хвилi λn ≈ 2, 0 – 2, 6 см – у дециметро-
вому дiапазонi хвиль λn ≈ 0, 2 – 1, 3 см – у сантиметровому
та мiлiметровому дiапазонах. Як було показано ранiше, частота
накачування повинна в крайньому випадку вдвiчi перевищува-
ти частоту сигналу. Це вiдношення найважче виконувати у ко-
роткохвильовiй частинi дiапазону, де, як правило, νn/νc ≈ 2. У
дециметровому дiапазонi хвиль величина вiдношення νn/νc мо-
же досягати значення 15 та бiльше.

Температура робочої речовини. Зазвичай квантовi пара-
магнiтнi пiдсилювачi працюють при температурах рiдкого гелiю
(Т = 4,2◦ К). У деяких пристроях завдяки вiдкачуванню парiв
гелiю до тиску приблизно 5–20 мм рт. ст. температура знижує-
ться до значень 1,5–2◦ К.

Величина iндукцiї постiйного магнiтного поля лежить
у межах 0,1–5 кГс, збiльшуючись зi зменшенням довжини ро-
бочої хвилi. Вище вже вiдмiчалося, що для створення постiйно-
го магнiтного поля використовуються як зовнiшнi магнiтнi си-
стеми, що розмiщуються зовнi крiостата, так i системи електро-
магнiтiв (або постiйних магнiтiв), що розмiщуються разом iз ко-
ливальною системою в посудинi з рiдким гелiєм.

Коефiцiєнт пiдсилення та смуга пропускання КПП
iстотним чином залежать вiд конструкцiї їх коливальної систе-
ми. Розглянемо цi параметри стосовно основних типiв кванто-
вих пiдсилювачiв.

Пiдсилювальнi властивостi КПП характеризуються магнi-
тною добротнiстю речовини Qm. Використання цiєї величини в
поєднаннi з еквiвалентною схемою коливальної системи пiдси-
лювача дозволяє за допомогою добре вiдомих з теорiї кiл та ра-
дiотехнiки методiв знайти величинуKp – коефiцiєнт пiдсилення
амплiтуди хвилi, рiвняння частотної характеристики, величину
смуги пропускання та iншi параметри.
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Побудова однорезонаторного пiдсилювача прохiдного та
вiдбивного типiв було показано на рис. 7.2 а, б. Найбiльше по-
ширення отримав вiдбивний пiдсилювач, у якому ефективнiсть
взаємодiї поля з активною речовиною приблизно у 2 рази бiль-
ша, нiж у пiдсилювачi прохiдного типу. Це зумовлене тим, що у
вiдбивному пiдсилювачi сигнал випромiнюється лише у напря-
мi вихiдного фiдера, у той час як у прохiдному пiдсилювачi це
випромiнювання вiдбувається через вхiдний i вихiдний отвори
зв’язку.

У пiдсилювачi вiдбивного типу пiдсиленим є сигнал, вiдби-
тий вiд резонатора, тобто той сигнал, який утворився на виходi
резонатора внаслiдок поєднання вхiдного сигналу та iндукова-
ного випромiнювання активної речовини, утвореного пiд впли-
вом уведеного ранiше сигналу. Таким чином, коефiцiєнт пiдси-
лення сигналу за потужнiстю дорiвнює квадрату модуля коефi-
цiєнта вiдбиття [61]: Kpp =| Γ |2. Тодi, користуючись методами
аналiзу теорiї кiл, можна отримати вираз для коефiцiєнта пiд-
силення за умови, що частота парамагнiтного резонансу еквi-
валентна частотi резонатора та частотi сигналу:

Kp =
( 1
Q0
− 1

Qzv
− 1

Qm
)2

( 1
Q0

+ 1
Qzv
− 1

Qm
)2
, (7.3)

де Q0, Qzv, Qm – вiдповiдно магнiтнi добротностi резонатора,
приладiв зв’язку та речовини.

За умови, що смуга парамагнiтного резонансу ∆νl набагато
ширша за смугу пропускання навантаженого резонатора ∆νn,
що виконується в довгохвильовому дiапазонi, смугу пропуска-
ння пiдсилювача можна визначити з

∆νc ≈ 2∆νn�
√
Kp. (7.4)

У разi короткохвильового дiапазону смуга пропускання пiдси-
лювача визначається як

∆νc ≈ 2∆νl�
√
Kp. (7.5)
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Зi збiльшенням Kp смуга пропускання пiдсилювача звужує-
ться. Величина Kp для одноконтурних КПП зазвичай не пере-
вищує 20–25 дБ, а величина смуги пропускання лежить у ме-
жах вiд десятих часток до одиниць МГц. Для розширення смуги
пропускання часто у КПП використовують систему з двох зв’я-
заних контурiв.

Перший резонатор може бути пасивним, тобто не мiстити
активної речовини. Для пiдсилювача, в якому обидва резонато-
ри мiстять активну речовину, смуга пропускання збiльшується у√

2 разiв у порiвняннi з випадком одного активного резонатора.
В загальному випадку використання системи з двома зв’язани-
ми контурами дозволяє розширити смугу пропускання у 1,5–2
рази.

Величину коефiцiєнта пiдсилення КПП рухомої хвилi мо-
жна розрахувати методами звичайного аналiзу кiл iз врахува-
нням поняття магнiтної добротностi речовини та за умови резо-
нансу [61]:

Kp = 27, 3
kccNcc

Qm

− βcc, (7.6)

де kcc – коефiцiєнт сповiльнення хвилi; Ncc = Lcc�λ0 Lcc, λ0 –
вiдповiдно довжина системи сповiльнення та довжина хвилi у
вiльному просторi; βcc, Kp – коефiцiєнти пiдсилення та втрат у
системi сповiльнення, якi вираженi в дБ.

Як i в будь-якому регенеративному пiдсилювачi, ширина
смуги пропускання КПП рухомої хвилi пов’язана з величиною
коефiцiєнта пiдсилення:

∆νc = ∆νl

√
3

Kp + βcc − 3
. (7.7)

Наведенi вище вирази справедливi у тому разi, якщо в КПП ви-
конується режим рухомої хвилi.
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У КПП рухомої хвилi величина Kp досягає 50 дБ, а смуга
пропускання (для kcc = 200−−300) становить 20–30 вiдсоткiв
вiд центральної робочої частоти.

Власнi шуми квантового парамагнiтного пiдсилюва-
ча визначаються, головним чином, спонтанним випромiнюва-
нням активної речовини та тепловим випромiнюванням стiнок
резонатора. Рiвень спонтанного випромiнювання в дiапазонi
НВЧ дуже малий, його величина порядку hνc/k. При темпе-
ратурi рiдкого гелiю рiвень теплових шумiв також невеликий.
У загальному випадку спектральна густина потужностi шумiв
КПП рухомої хвилi може бути розрахована за формулою

Pν =
Kp − 1

Kp

[
Pνsp + (Pνsp + Pν0)

βcc
Kp

]
, (7.8)

де Pνsp, Pν0 – спектральна густина потужностi спонтанних та
теплових шумiв вiдповiдно; βcc, Kp – коефiцiєнти пiдсилення та
втрат у системi сповiльнення, вираженi в дБ.

Tν =| Ts | +T0
βcc
Kp

, (7.9)

де Ts – вiд’ємна температура робочого переходу; T0 – абсолю-
тна температура резонатора.

Температура шумiв квантового пiдсилювача дуже низька,
вона не перевищує значень одиниць К◦. Застосування КПП на
входi радiоприймальних пристроїв призводить до iстотного зро-
стання їх чутливостi, однак потрiбно пам’ятати, що в реальних
пристроях до власних шумiв КПП додаються ще шуми антени,
фiдерних пристроїв та iншi.

7.2. Волоконнi пiдсилювачi та лазери

Розвиток технiки волоконно-оптичного зв’язку та необхi-
днiсть збiльшувати iнформацiйну перепускнiсть лiнiй зв’язку
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для великих вiдстаней стали чинниками створення пiдсилюва-
чiв оптичних сигналiв. Створення оптичних пiдсилювачiв стало
можливим завдяки успiхам у технологiях отримання та легуван-
ня оптичних волокон високої якостi, створенню потужних iнже-
кцiйних лазерiв i систем обробки оптичних сигналiв [22], [66]–
[71].

Принципова схема волоконного лазера та пiдсилювача на-
ведена на рис. 7.4. Активний елемент виконаний у виглядi
кварцового волокна, який у його центрi є легованими iонами-
активаторами. Як такi використовують рiдкiсноземельнi еле-
менти та лантаноїди. Залежно вiд призначення оптичнi хвиле-
води можуть бути одномодовими i багатомодовими, а також
мiстити декiлька жил активатора, якi мають рiзнi конфiгура-
цiї перетинiв. Вiдмiннiсть пiдсилювача вiд генератора полягає у
вiдсутностi вiдбивачiв, що забезпечують позитивний зворотний
зв’язок. Вiдбивачi, як правило, виконуються на базi фотонних
кристалiв або волоконних бреггiвських решiток i довгоперiо-
дних волоконних решiток [71]. У цих вiдбивачах перiодично змi-
нюється показник заломлення середовища уздовж хвилеводу,
що є аналогом багатошарових дзеркал. У довгоперiодних воло-
конних решiтках збiльшений перiод ще i зв’язує типи коливань
активованої серцевини (ядра) та кварцової оболонки.

Активоване 
волокно

Оптичний рознім

Вхід Вихід

Оптичний рознім

Відбивачі
Лазерні діоди

Рисунок 7.4 – Схема волоконного лазерного генератора та
пiдсилювача оптичних сигналiв

Залежно вiд призначення та вихiдних параметрiв дiаметр
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серцевини волокна може змiнюватися вiд десятка i сотень мi-
крон у лазерних генераторах та одиниць мiкрон у лазерних пiд-
силювачах. При цьому довжина активного елемента може до-
сягати одиниць та сотень метрiв; як правило, оптоволокно змо-
тується в компактнi бухти. Поширення електромагнiтних хвиль
в оптичних хвилеводах аналогiчно поширенню хвиль у дiеле-
ктричних хвилеводах, у яких реалiзований режим повного вну-
трiшнього вiдбиття.

Потужнiсть волоконного лазера в першу чергу визначає-
ться потужнiстю елементiв накачування, як такi використову-
ють свiтловi дiоди та iнжекцiйнi лазери. У малопотужних лазе-
рах накачування реалiзується безпосередньо в серцевину во-
локна, що накладає обмеження на розмiри джерела нака-
чування (5 – 10 мкм). При цьому потужнiсть накачування не
перевищує сотень мiлiватiв i саме тому вихiдна потужнiсть ста-
новить 10−1–102 мВт. Малопотужнi лазери знайшли застосува-
ння у волоконно-оптичних лiнiях зв’язку, волоконних датчиках
та спектроскопiї.

Розроблення потужних напiвпровiдникових джерел дозво-
лило збiльшити вихiдну потужнiсть вiд сотень мiлiватiв до де-
сяткiв ватiв. У цих лазерах середньої потужностi використову-
ють бреггiвськi решiтки i в них майже вiдсутнi нелiнiйнi оптичнi
ефекти завдяки вiдсутностi об’ємних елементiв конструкцiї.

Уже при вихiднiй потужностi, яка перевищує 1 Вт, у воло-
кнi виникає збудження вимушеного комбiнацiйного розсiюван-
ня, що дозволяє ефективно перетворювати випромiнювання во-
локонного лазера у випромiнювання iншої частоти [68]. Воло-
коннi лазери та конвертори середньої потужностi отримали за-
стосування як системи накачування ербiєвих пiдсилювачiв рi-
зних оптичних дiапазонiв. Крiм того, їх використовують у меди-
цинi, обробцi металiв, системах оптичної локацiї та наведення,
бездротових системах зв’язку. Поєднання волоконних лазерiв
i конверторiв на вимушеному комбiнацiйному розсiюваннi до-
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зволяє отримати генерацiю на будь-якiй довжинi хвилi в межах
0,9–2 мкм.

Останнiми роками стрiмкий розвиток отримали волоконнi
лазери з вихiдною потужнiстю на однiй поперечнiй модi, що пе-
ревищує 100 Вт та 1 кВт у багатомодовому режимi. Особливi-
стю конструкцiї таких лазерiв є наявнiсть об’ємних дзеркал та
достатньо великий дiаметр серцевини (до 30 мкм). Це ускла-
днює їх комутацiю з iншими волоконно-оптичними системами.
Потужнi багатомодовi лазери є набором багатьох одномодових,
якi зiбранi в один джгут. Застосовуються у медицинi та техно-
логiчних процесах обробки металiв.

Розглянемо особливостi твердотiльного волоконного лазе-
ра, який працює у режимi пiдсилення. Найбiльш перспектив-
ним у цьому планi є лазери на склi, що активоване iонами ербiю
Er [22], а для лазерних систем широко використовуються iони
Nd,Ho, Tm, Yb. Робоча довжина хвилi iона Er (1,52–1,57 мкм)
вiдповiдає вiкнам прозоростi волокна кварцу. Накачування ви-
конується напiвпровiдниковим лазером, що забезпечує високу
ефективнiсть та надiйнiсть. Такi оптичнi пiдсилювачi викори-
стовуються в наддовгих волоконно-оптичних лiнiях зв’язку та
для пiдсилення сигналу при розгалуженнi його серед абонентiв.

Схема енергетичних рiвнiв Er3+ у кварцовому волокнi по-
дана на рис. 7.5.

Накачування може виконуватися в однiй iз трьох областей
спектра: 1,48 мкм, 0,989 мкм або 0,545 мкм. З них першi двi
забезпечують найкращу ефективнiсть. Цi спектри отримали на-
зву С - областей [22] та вiдповiдають мiнiмуму втрат кварцового
волокна.

При накачуваннi в областi 1,48 мкм ефективнiсть оптичного
перетворення є високою, але шумовi характеристики при цьому
погiршуються, нiж при накачуваннi на 0,98 мкм. Довгохвильо-
ве накачування є бiльш перспективним iз причини мiнiмальної
енергiї, що видiляється при безвипромiнювальних переходах, –
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Рисунок 7.5 – Схема енергетичних рiвнiв iона Er3+ у
кварцовому волокнi. Показанi характернi смуги поглинання та

люмiнесценцiї, а також час життя збуджених станiв

активний елемент буде менше розiгрiватися. Тому для досягне-
ння високих показникiв пiдсилення, для низького рiвня сигналу,
використовують першу С - область, а для використання як пер-
винного ланцюга пiдсилення з низьким рiвнем шумiв – другу.

Волоконний лазер має низку переваг в порiвняно з iншими
типами лазерiв:

- можливiсть використання скляних лiнзових систем для
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фокусування;
- мiнiмальнi втрати випромiнювання в оптичному волокнi,

що дозволяє або зробити лазер компактним (змотане волокно),
або без допомiжних дзеркальних систем доставляти випромi-
нювання, наприклад на мiсце зварювання;

- високий ступiнь поглинання короткохвильового випромi-
нювання металами;

- малий розмiр вихiдної апертури променя (300 мкм) та мале
розходження випромiнювання дозволяють добре сфокусувати
лазерний промiнь i збiльшити фокальну вiдстань;

- високий ККД лазера 35%;
- можливiсть створення систем високої потужностi до

100кВт при поєднаннi кiлькох волоконних лазерiв в один;
- мала тепловiддача, що не потребує iнтенсивного охоло-

дження;
- майже непотрiбнi юстування, чищення, налаштування та

iн.;
- допускає розмiщення у звичайних робочих примiщеннях

без урахування спецiальних вимог до вiбрацiї тощо;
- термiн роботи до 100000 годин, оскiльки вiдсутнi великi

навантаження на дiоди та волокно.

7.3. Оптичнi квантовi генератори на дiелектричних пара-
магнiтних кристалах та склi

Твердотiльними називають, як правило, лазери, активним
середовищем яких є аморфний або кристалiчний дiелектрик:
кристал, скло, пластичнi маси. Вони є надiйними та порiв-
няно простими в експлуатацiї. При невеликих габаритах мо-
жуть генерувати достатньо високi iмпульснi потужностi (при-
близно 1012 − 1014 Вт), наднетривалi свiтловi iмпульси (при-
близно 10−12 − 10−15с), а також працювати в безперервному
режимi з вихiдною потужнiстю вiд мВт до сотень Вт. Викори-
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стовується тiльки оптичне накачування. При ламповому нака-
чуваннi загальний ККД лазера не перевищує декiлькох вiдсо-
ткiв, а при накачуваннi iнжекцiйними напiвпровiдниковими ла-
зерами збiльшується на порядок. Волоконнi лазери, розглянутi
в попередньому роздiлi, також належать до цього типу лазерiв.
Рiзноманiтнi модифiкацiї твердотiльних лазерiв повною мiрою
розглянутi в [10]– [22], [26]– [33], [72]– [76].

Твердотiльнi лазери працюють у безперервному та в iмпуль-
сних режимах, в тому числi й у режимах вiльної генерацiї, мо-
дульованої добротностi та синхронiзацiї мод. Бiльшiсть твер-
дотiльних лазерiв працюють у режимi iмпульсного збудження i
за вiдсутностi спецiальних заходiв мають специфiчний пiчковий
режим.

Напiвпровiдниковi лазери мають iншi механiзми накачува-
ння i генерацiї, тому їх будемо розглядати окремо.

Загальними прикладами твердотiльних оптичних квантових
генераторiв (ОКГ) можуть бути широковiдомi рубiновi ОКГ або
неодимовi лазери.

Розглядаючи твердотiльнi ОКГ, необхiдно враховувати
принциповi особливостi таких приладiв. Концентрацiя актив-
них частинок у твердому матерiалi (1017−1021 см−3), що на кiль-
ка порядкiв перевищує концентрацiю частинок у газових сере-
довищах. Тому у твердому тiлi заселеностi енергетичних рiвнiв
значно вищi. Природно, що й абсолютна величина iнверсiї засе-
леностi може бути iстотно бiльшою, нiж у газах. Звiдси випли-
ває, що твердi активнi середовища характеризуються високими
коефiцiєнтом пiдсилення. Це дозволяє, по-перше, одержувати
бiльшi потужностi генерацiї, а, по-друге, домагатися генерацiї
при малiй довжинi активного елемента.

Тверде тiло як оптичне середовище має набагато меншу
оптичну однорiднiсть порiвняно з газами. Це призводить до ви-
никнення об’ємних втрат на розсiювання, зниження добротно-
стi резонатора у випадку значної довжини активного елемен-
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та. Тому не є доцiльним виготовляти активнi елементи великої
довжини. Активнi елементи ОКГ (за виключенням волоконних)
мають у середньому максимальну довжину, не бiльшу за 50 –
60 см для найбiльш оптично однорiдних матерiалiв. У разi за-
стосування скла довжина активного елемента може досягати 1
м.

Крiм того, оптична неоднорiднiсть середовища призводить
до того, що надпорогова iнверсiя створюється не по всьому пе-
рерiзу активного елемента, а в певних вузьких каналах. Тому
кут розбiжностi пучка лазерного випромiнювання, навiть iз ди-
фракцiйних мiркувань, виявляється значним. Хвильовий фронт
у твердих тiлах унаслiдок дефектiв, неоднорiдного складу, тер-
мопружних напружень, змiнного коефiцiєнта заломлення має
iстотнi спотворення. Тому в твердотiльних ОКГ кут розбiжностi
вимiряється десятками хвилин.

Спектральний дiапазон роботи твердотiльних лазерiв обме-
жується оптичною прозорiстю активного середовища. З коро-
ткохвильового боку вiн обмежується процесами власного по-
глинання, а з довгохвильового – фононною взаємодiєю. Тому цi
лазери працюють у ближнiй УФ, видимiй та ближнiй IЧ- обла-
стях спектра [19], [22].

У твердому тiлi взаємодiя мiж частинками iстотно впливає
на структуру енергетичних рiвнiв. Як правило, енергетичнi рiвнi
частинок твердого тiла мають бiльшу ширину. Лiнiя спонтан-
ного випромiнювання й генерацiя розпливаються в широкi спе-
ктральнi смуги. Для спонтанного випромiнювання характерна
ширина смуги у кiлька ангстремiв (кристали) або кiлька де-
сяткiв ангстремiв (стекла). Ширина лiнiї генерацiї становить у
найкращому разi частки ангстремiв [10]– [19], [22], [26]– [33].

Активне середовище твердотiльних лазерiв мiстить актив-
нi iони-домiшки у твердотiльнiй матрицi. Матриця не бере уча-
стi у фiзичних процесах, що призводять до генерацiї. Основна
перевага скляних та пластмасових середовищ порiвняно з кри-
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сталами – простота виготовлення активних елементiв будь-якої
форми й розмiрiв, бiльш висока оптична однорiднiсть, iзотро-
пнiсть властивостей, можливiсть введення активатора в необ-
хiдних концентрацiях з рiвномiрним розподiлом його всерединi
активного елемента. Але за деякими параметрами скло посту-
пається кристалам:

- спектральнi лiнiї випромiнювання в склi розширенi через
вiдсутнiсть визначень кристалiчної структури;

- скло має бiльш низький квантовий вихiд випромiнювання;
- гiршi теплофiзичнi властивостi - мала теплопровiднiсть i

високий коефiцiєнт термiчного розширення.
Генерацiю лазерного випромiнювання в дiапазонi довжин

хвиль вiд 0,3 до 3 мкм можна отримати, використовуючи велику
кiлькiсть iонiв: металiв, перехiдних елементiв, рiдкiсноземель-
них елементiв, актиноїдiв, лантаноїдiв. Iони рiдкiсноземельних
елементiв, i особливо тривалентний iон неодиму, мають дуже
зручну для лазерiв структуру оптичних енергетичних рiвнiв. За
винятком лазерiв типу рубiнового та александритового, майже
всi вони працюють за чотирирiвневою схемою.

Оптимальну сукупнiсть параметрiв мають: рубiн, алюмоi-
трiєвий гранат з неодимом, скло з неодимом, iтербiй-ербiєве
скло, алюмiнат iтрiю з неодимом, натрiй-лантан-молiбдат з не-
одимом, флюорит кальцiю з дiспрозiєм та гадолiнiй-скандiй-
галiєвий гранат з хромом та неодимом.

Загальна схема твердотiльного ОКГ наведена на рис. 7.6.
Оскiльки в процесi роботи ОКГ робоча речовина, лампи нака-
чування й вiдбивач сильно нагрiваються, необхiдно передбача-
ти їх охолодження. Надзвичайно важливо витримувати тепло-
вий режим роботи активної речовини. Пiдвищення температури
викликає змiну його оптичних i спектроскопiчних властивостей,
при цьому зменшуються квантовий вихiд випромiнювання i ко-
ефiцiєнт пiдсилення, вiдбувається розширення робочих рiвнiв,
змiнюється довжина хвилi коливань.
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Рисунок 7.6 – Загальна схема твердотiльного лазера:
1-дзеркала резонатора; 2- активний елемент; 3- iмпульсна
лампа оптичного накачування; 4- система живлення лампи

накачування; 5- вiдбивач, або система пiдвищення
ефективностi накачування

Нагрiвання активних елементiв, як правило, нерiвномiрне.
У результатi з’являються температурнi градiєнти i напруження
у кристалi або склi. Якщо активний елемент має низьку тепло-
провiднiсть i з недостатньою механiчною мiцнiстю термiчнi на-
пруження, що виникають, можуть бути причиною його повного
руйнування.

7.3.1. Рубiновий лазер

Першим оптичним квантовим генератором на парамагнiтних
кристалах був ОКГ, де як оптичний елемент використовувався
кристал рубiну [10]– [19], [22], [26]– [33]. Вiн був винайдений
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у 1960 р. у США доктором Т. Мейманом який зображений на
рис. 7.7 [13].

Рисунок 7.7 – Доктор Т. Мейман поряд зi своїм винаходом –
рубiновим лазером

У лазерах використовується штучно синтезований блiдо-
рожевий рубiн зi вмiстом iонiв хрому (∼ 0, 05 %). Енергети-
чнi рiвнi рубiну утворюються за рахунок трьох електронiв у 3d-
оболонцi iона Cr3+ решiтки, що перебувають пiд дiєю поля,
Al2O3 . На рис. 7.8 показанi основнi рiвнi, використовуванi для
лазерної генерацiї.

Рубiн має двi основнi смуги поглинання 4F1 i 4F2, причому
найбiльш iнтенсивне поглинання на цi смуги з основного стану
4A2 вiдбувається на довжинi хвилi вiдповiдно 0,55 мкм (зеле-
на) i 0,42 мкм (фiолетова). Цi смуги зв’язанi дуже швидкою (за
час порядку пiкасекунд) безвипромiнювальною релаксацiєю зi
станом E i 2A. Оскiльки цi два останнi стани тiсно пов’язанi
один з одним дуже швидкою безвипромiнювальною релаксацi-
єю (∼ 10−9с), то їх заселенiсть термалiзується, що призводить
до бiльш високої заселеностi рiвня E. Час релаксацiї в основ-
ний стан як рiвня E, так i 2A, досить великий, оскiльки, як ми
вже вiдзначали, обидва переходи забороненi як в електроди-
польному наближеннi, так i за спiном (на переходi мiж станами
2E i 4A2 вiдбувається змiна сумарного спiну).
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Рисунок 7.8 – Спрощена схема активних центрiв Cr3+ у
кристалi корунду Al2O3

Таким чином, на рiвнi E накопичується бiльша частина
енергiї накачування, i отже, цей рiвень добре пiдходить на роль
верхнього лазерного рiвня. Заселенiсть рiвня 2A небагато мен-
ша. Лазерна генерацiя в рубiнi спостерiгається на переходi
E−4A2 (лiнiяR1) з довжиною хвилi λ = 6943 нм i 2A−4A2 (лi-
нiя R2, λ = 6929 нм). Рубiновi лазери звичайно генерують лiнiю
R1, оскiльки для неї забезпечується бiльш низький порiг гене-
рацiї. Лазерна генерацiя на лiнiї R2 може бути отримана за до-
помогою, наприклад, дисперсiйних резонаторiв. Довжина хвилi
цих лiнiй залежить вiд температури кристала. Залежнiсть дов-
жини хвилi генерацiї вiд температури кристала є специфiчною
особливiстю твердотiльних ОКГ.

Рубiновi лазери працюють в iмпульсному режимi й мають
такi вихiднi параметри: у режимi модульованої добротностi його
потужнiсть в одиночному гiгантському iмпульсi тривалiстю 10–
20 нс становить 10–50 Мвт; у режимi синхронiзацiї мод пiкова
потужнiсть в iмпульсi тривалiстю ∼ 10 пс порядку ГВт. При
накачуваннi ртутними лампами високого тиску лазера на рубiнi
можуть працювати також i в безперервному режимi.
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Оскiльки рубiновий лазер працює за трирiвневою схемою,
необхiдна гранична енергiя накачування приблизно на порядок
перевершує вiдповiдну величину для неодимового лазера таких
самих розмiрiв. У зв’язку iз цим лазери на рубiнi поступаються
мiсцем останнiм. Однак рубiновi лазери все ще широко засто-
совуються в деяких наукових i технiчних додатках, для яких ко-
ротшi довжини хвиль генерацiї рубiну бiльш перспективнi.

7.3.2. Неодимовi лазери

Неодимовi лазери є одними iз найпоширенiшими iз твер-
дотiльних лазерiв. У них активним середовищем є кристал
Y2Al5O12 (iтрiй- алюмiнiєвий гранат – YAG), у якому частина
iонiв Y 3+ замiщена iонамиNd3+. Використовуються також фо-
сфатнi, силiкатнi стекла або кварцовi хвилеводи, легованi iона-
ми Nd3+ [10] – [19], [22], [26] – [33] . Типовi рiвнi легування для
кристала становлять порядку 1 ат. %, для стекол 3 ваг. %. На
рис. 7.9 зображена спрощена схема енергетичних рiвнiв iонiв
неодиму в кристалi YAG.

Цi рiвнi обумовленi переходами трьох електронiв
4f - оболонки, що визначає велику кiлькiсть мультипле-
тних станiв, складний спектр поглинання й люмiнесценцiї
неодимових середовищ. Унаслiдок екранування цих станiв 5s-
i 5p- оболонками положення рiвнiв i характер спектрiв погли-
нання i випромiнювання слабко залежать вiд типу матрицi.
Для всiх рiдкiсноземельних iонiв характерна наявнiсть вузьких
лiнiй люмiнесценцiї при переходах мiж станами 4f- оболонки
та iнтенсивних смуг поглинання 4f − 5d.

Iнверсне заселення робочих станiв у неодимових ОКГ вiд-
бувається за чотирирiвневою схемою, що забезпечує набага-
то менший порiг накачування. Двi основнi смуги накачування
розташованi на довжинах хвиль 0,73 мкм – 0,8 мкм й зв’яза-
нi швидкою (10−10 − 10−7с) безвипромiнювальною релаксацi-
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Рисунок. 7.9 – Спрощена схема активних центрiв Nd3+ у
кристалi YAG

єю з метастабiльним рiвнем 4F3/2, час життя якого залежно вiд
концентрацiї iонiв неодиму змiнюється вiд 10−3 до 10−4 с. Це
означає, що рiвень 4F3/2 може бути обраний як верхнiй лазер-
ний рiвень. Цей рiвень розщеплений на два промiжних рiвнi, а
нижнiй лазерний рiвень 4I11/2 – на шiсть. З рiзних можливих
переходiв з рiвня 4F3/2 на нижчерозташований рiвень найбiльш
iнтенсивним є перехiд 4F3/2−4 I11/2 з довжиною хвилi 1,06 мкм,
який i використовується для одержання лазерної генерацiї. Хо-
ча можна отримати генерацiю i на 1,8 мкм, 1,3 мкм i 0,95 мкм.
Майже всi цi лiнiї є однорiдно розширеними з шириною близько
200 ГГц при кiмнатнiй температурi.

Необхiдно звернути увагу на те, що нижнiй лазерний рiвень
4I11/2 пов’язаний швидкою (∼ 10−9) безвипромiнювальною ре-
лаксацiєю з основним станом 4I9/2. Вiдстань мiж цими рiвнями
досить велика (бiльш нiж 1kT ). Звiдси випливає, що теплова
рiвновага мiж цими двома рiвнями встановлюється дуже швид-
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ко, й згiдно зi статистикою Больцмана рiвень 4I11/2 можна вва-
жати завжди практично порожнiм, i цей рiвень заселеностi збе-
рiгається навiть при дуже великих рiвнях накачування.

Лазери на Y AG : Nd3+ працюють як у безперервному,
так i в iмпульсному режимi з великою частотою повторювано-
стi та середньою потужнiстю кiлька сотень ватiв. На переходi
4F3/2−−4I11/2 у безперервному режимi генерацiї досягнута по-
тужнiсть понад 300 Вт при ККД близько 2% (в багатомодово-
му – до кВт). У режимi модульованої добротностi максималь-
на вихiдна потужнiсть YAG лазера досягає 50 МВт. Для пiдви-
щення ефективностi накачування полем активатора в криста-
лiчну решiтку матрицi вводять iони-сенсибiлiзатори iз широ-
кими смугами поглинання, розмiщеними у спектральнiй обла-
стi випромiнювання джерел накачування. Значно розширюючи
спектр поглинання енергiї накачування, сенсибiлiзатори пере-
дають поглинуту енергiю активаторам. Унаслiдок цього грани-
чний рiвень накачування зменшується, а iнтенсивнiсть когерен-
тного випромiнювання зростає. У системi наNd3+ такими iона-
ми є iони Cr3+. В iмпульсному режимi роботи YAG лазера сен-
сибiлiзатори не використовуються, тому що час передачi збу-
дження вiд Cr3+ до Nd3+ перевищує тривалiсть типового рiвня
накачування.

У стеклах з неодимом рiвнi енергiї в основному розташову-
ються, як i в кристалi YAG, тому й найбiльш iнтенсивний лазер-
ний перехiд має довжину хвилi λ = 1, 06 мкм. Однак у склi че-
рез неоднорiдне розширення, обумовлене локальними неодно-
рiдностями кристалiчного поля скляної матрицi, лiнiї лазерних
переходiв є набагато ширшими – до 20 нм. Тому лазери на нео-
димовому склi доцiльно використовувати в режимi модульова-
ної добротностi, оскiльки запаси енергiї можуть бути приблизно
у 80 разiв бiльшими, нiж в Y AG : Nd3+. У режимi модульо-
ваної добротностi iмпульснi потужностi можуть досягати 1014

Вт при наносекунднiй тривалостi iмпульсiв. У режимi синхро-
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нiзацiї мод можливе одержання iмпульсiв тривалiстю не менше
10−14 с.

Неодимовi лазери знайшли широке застосування в рiзних
галузях науки, технiки та медицинi завдяки високим потужно-
стям випромiнювання i спектральнiй характеристицi.

7.3.3. Мiкрочиповi твердотiльнi лазери

Загальна тенденцiя мiнiатюризацiї електронних та
електронно-оптичних компонентiв висуває такi самi вимо-
ги i до твердотiльних лазерiв. Одночасно зберiгаються вимоги
i до якiсних характеристик випромiнювання. Завдяки швид-
кому прогресу в технологiях отримання напiвпровiдникових
гетероструктур цей сегмент майже повнiстю зайнятий на-
пiвпровiдниковими лазерами. Однак згiдно з вимогами до
якостi випромiнювання вони мають низку невирiшених питань:
багатомодовiсть, великий кут розходження, асиметрiя пучка,
сильна залежнiсть частоти вiд температури переходу, неза-
довiльнi часовi характеристики зi стабiльностi та проблеми
створення надкоротких iмпульсiв [72]– [76].

Задовольнити майже всi перелiченi вимоги в класi мiнiа-
тюрних лазерiв здатнi компактнi твердотiльнi лазери з нака-
чуванням напiвпровiдниковими лазерами [75]. Вони мають ха-
рактернi об’єми робочої речовини порядку 1 мм3 i є перетво-
рювачами неякiсного випромiнювання напiвпровiдника в одно-
частотне, лiнiйнополяризоване одномодове випромiнювання з
близьким до дифракцiйно обмеженого гаусового розподiлу пу-
чка. Можуть працювати як у безперервному, так i в iмпульсно-
му режимi. Мають характернi розмiри активного шару пласти-
ни за товщиною вiд десятих до одиниць мiлiметра, а за загаль-
ними габаритами вiд 1 до 10 мм. Випромiнювання накачуван-
ня активаторами високої концентрацiї ефективно поглинається
вже на глибинi 100 – 200 мкм. Концентрацiя активної речовини,
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як правило, iонiв Nd3+ вiд 1 до 5 ат. %, що становить прибли-
зно 1021 cм−3 i в сотнi разiв перевищує концентрацiю Nd3+ в
Y AG : Nd3+.

Матрицi, що дозволяють вводити великi концентрацiї нео-
диму: пентафосфат неодиму; тетрафосфат неодиму-калiю; бо-
рат неодиму-алюмiнiю; тетерафосфат лiтiю неодиму; гадолiнiй-
скандiй-галiєвi гранати; лiтiй-неодим-лантан-фосфатнi стекла
та iншi. Характернi вихiднi потужностi мiкролазерiв вiд сотень
мiлiватiв до декiлькох ватiв у безперервному режимi та деся-
тки кiловатiв в iмпульсному, при його тривалостi менше, нiж на-
носекунди. Розходження свiтлового пучка менше 10 мрад ККД
досягає 65%. Завдяки тому, що вони виготовляються з викори-
станням методiв групових технологiй, подiбних до тих, що вико-
ристовуються для виготовлення напiвпровiдникових мiкросхем,
цi лазери отримали назву мiкрочипових [72]– [76].

На рис. 7.10 зображена спрощена схема мiкролазера з по-
здовжнiм накачуванням [75]. Вiн складається з тонкої пласти-
ни активного середовища, на полiрованих поверхнях якого на-
несенi дзеркала резонатора у виглядi тонких дiелектричних ша-
рiв з дихроїчними характеристиками (iз залежнiстю поглинання
або поширення хвилi вiд напрямку поляризацiї та частоти).

Вхiдне дзеркало є прозорим для випромiнювання накачува-
ння та повнiстю вiдбиває випромiнювання генерацiї. Iнше, вихi-
дне, навпаки, вiдбиває випромiнювання накачування та частко-
во вiдбиває випромiнювання генерацiї активного середовища.
Довжина резонатора пiдбирається iз розрахунку одномодово-
стi вихiдного випромiнювання. Малi розмiри також полегшують
реалiзацiю одночастотного режиму та бiльш високу, порiвняно
з iншими типами твердотiльних лазерiв, температурну та часову
стабiльнiсть.

У разi використання мiкролазера в iмпульсному режимi мiж
вихiдним дзеркалом та активним кристалом розмiщують пасив-
ний модулятор добротностi. Як модулятор часто використову-
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Рисунок 7.10 – Спрощена схема мiкролазера з поздовжнiм
накачуванням: 1 – випромiнювання та дiоди накачування; 2 –

вихiдний лазерний промiнь; 3 – дзеркала резонатора; 4 –
активне середовище; 5 – пасивний модулятор

ють шар кристалiчного алюмоiтрiєвого гранату з чотиривален-
тним хромом.

До мiкролазерiв також належать i лазери з плоскими дзер-
калами та хвилевiдним поширенням свiтла в активному середо-
вищi, яке виконане на основi епiтаксiйної двошарової структу-
ри [75], [76].

7.4. Рiдиннi оптичнi квантовi генератори

Рiдиннi оптичнi квантовi генератори – лазери, активна ре-
човина яких є рiдиною з додаванням активних центрiв або барв-
никiв. Практичне застосування знайшли 2 типи лазерiв: лазери
на неорганiчних барвниках та лазери на органiчних барвниках.
Вони iстотно рiзняться за своїми властивостями та створенням
iнверсiйної заселеностi. Детальний огляд цих лазерiв наведено
в [13], [17]– [19], [22], [32], [77]– [79] та iн.

Принципово, конструкцiєю лазери на барвниках iстотно не
вiдрiзняються вiд твердотiльних лазерiв. Вiдмiннiсть лише в
активному елементi. Вiн складається iз кювети iз рiдиною, в
якiй може реалiзуватися циркуляцiя активної рiдини. В цьо-
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му разi рiдина проходить через теплообмiнник для охолоджен-
ня. Широкий дiапазон перебудови частоти вимагає використа-
ння дисперсiйних елементiв, таких як дифракцiйних решiток та
зв’язаних резонаторiв.

Для збудження активної рiдини використовують оптичне
накачування, яке, у свою чергу, подiляється на поздовжнє та
поперечне. Як джерело накачування використовують iмпульснi
газорозряднi лампи та лазери: аргоновий, азотний, ексимернi
(KrF та XeF ), лазер на парах мiдi та золота. У видимому дi-
апазонi перетворення оптичної енергiї досягає 30 – 40%, а в
ультрафiолетовому – 10%.

Серед загальних рис рiдинних лазерiв можна видiлити вiд-
сутнiсть обмеження за формою та об’ємом активного елемен-
та, достатньо високу однорiднiсть активної речовини порiвня-
но iз кристалами. Також у рiдинних середовищах майже вiд-
сутнi втрати лазерного випромiнювання на неоднорiдностях та
дефектах, що покращує стабiльнiсть оптичних характеристик.
Останнє визначає полiпшенi порiвняно iз твердотiльними лазе-
рами, просторову когерентнiсть та спрямованiсть випромiню-
вання. Все це робить їх подiбними до газових лазерiв.

Можливiсть введення великих концентрацiй активних цен-
трiв у рiдини для отримання великих потужностей генерацiї на-
ближають властивостi рiдинних лазерiв до твердотiльних.

Рiдиннi лазери вiдрiзняються легкiстю вирiшення пробле-
ми охолодження активного середовища реалiзацiєю циркуляцiї
рiдини по кюветi та через телообмiнник. Ще однiєю рисою цьо-
го типу лазерiв є легкiсть замiни активної рiдини без iстотного
юстування елементiв приладiв.

Велика кiлькiсть активних рiдин дозволяє розширити спе-
ктральний робочий дiапазон генерацiї одного приладу вiд IЧ до
УФ з майже плавною перебудовою частоти [77]. Активнi рiди-
ни не вiдрiзняються дороговизною, а деякi з них можуть бути
виготовленi в лабораторiях менше нiж за годину.
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Високi коефiцiєнти перетворення оптичної енергiї накачува-
ння в енергiю випромiнювання дозволяють отримувати прийня-
тнi ККД та створювати компактнi системи. Нелiнiйнi властиво-
стi молекул барвникiв дозволяють створювати оптичнi лазернi
пiдсилювачi та автогенератори iмпульсiв свiтла пiкасекундної
та фемтносекундної тривалостi.

Таким чином, рiдиннi лазери поєднують у собi багато пере-
ваг твердотiльних та газових лазерiв.

Удосконалення рiдинних лазерiв реалiзується шляхом вирi-
шення таких проблем:

- низька фотостiйкiсть молекул барвникiв, що обмежує
строк використання робочих середовищ;

- тепловi та конвекцiйнi оптичнi неоднорiдностi розчинiв ор-
ганiчних барвникiв, що погiршує яскравiсть лазерного випромi-
нювання через розсiювання;

- оптичнi пробої на поверхнi активних елементiв та в їх об’-
ємi, що обмежує енергетичнi характеристики лазерiв;

- втрати енергiї випромiнювання лазера за рахунок вини-
кнення паразитної поперечної генерацiї в широкоапертурних
активних елементах;

- утворення вуглецевих частинок в органiчних барвниках та
розчинах;

- порушення однорiдностi активного розчину при кавiтацiї,
що руйнує активне середовище лазера.

7.4.1. Рiдиннi лазери на неорганiчних барвниках

Рiдиннi лазери на неорганiчних барвниках можуть працю-
вати як у безперервному, так i в iмпульсному режимi. Їх вла-
стивостi дуже подiбнi до твердотiльних лазерiв. Вони здатнi
генерувати iмпульснi потужностi вiд кiлькох кiловатiв до со-
тень мегаватiв при високих ККД i забезпечити бiльшу часто-
ту повторення iмпульсiв при високiй потужностi випромiнюва-
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ння [13], [17]– [19], [22], [32], [77]– [79]. Активними центра-
ми неорганiчних рiдинних лазерiв є iони рiдкоземельних еле-
ментiв, якi широко використовуються в твердотiльних лазе-
рах. У переважнiй бiльшостi це iони неодиму Nd3+, який вхо-
дить до складу двокомпонентних сумiшей окислiв хлориду се-
лену (SeOCl2), фосфору (POCl3) та сiрки (SOCl3) з домiшками
Л’юїса (SnCl4, ZrCl) i хлоридами Al,Ga. Наприклад, у рiдин-
ному люмiнофорi POCl3 − SnCl4 − Nd, iон Nd3+ оточений 8-
атомами кисню, який входить до складу POCl3.

Вимушене випромiнювання отримане для концентрацiй
Nd3+ вiд 0, 02N до 0, 75N . Бiльшi концентрацiї обмежуються
високою в’язкiстю розчину при нормальних температурах. Як
i твердотiльнi лазери, рiдиннi неорганiчнi працюють за чоти-
рирiвневою схемою, i реалiзацiя iнверсiйної заселеностi також
збiгається з твердотiльними аналогами. В [79] вказується на
збiльшення енергiї генерацiї на 20%—30% при опромiнюван-
нi активної рiдини неодимового лазера нейтронами та гамма-
квантами. Виявлена залежнiсть зниження порога генерацiї вiд
дози опромiнювання лазерного середовища та переходу вiд ре-
жиму вiльної генерацiї до режиму генерацiї потужних iмпульсiв.

Пiд час роботи з оксидхлоридом селену потрiбно врахову-
вати його токсичнiсть та корозiйну активнiсть. Токсичнiсть рi-
дин є загальним недолiком майже всiх розчинникiв неорганi-
чних лазерiв, який позначається на безпечностi та екологiчностi
їх використання.

7.4.2. Рiдиннi лазери на органiчних барвниках

До рiдинних лазерiв на органiчних барвниках вiдносять ла-
зери, активним розчином яких є органiчнi сполуки, що мають
систему сполучених зв’язкiв. Органiчнi сполуки мають iнтен-
сивнi смуги поглинання в близькiй IЧ- та УФ- областях спе-
ктра. Бiльшiсть органiчних барвникiв, що використовуються як
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активнi середовища, мають широкi безструктурнi смуги флуо-
ресценцiї [13], [17]– [19], [22], [32], [77]– [79].

Лазери на органiчних барвниках були винайденi пiд час ви-
вчення фототропних середовищ для пасивних закривiв, що ви-
користовуються для реалiзацiї режимiв генерацiї з модульова-
ною добротнiстю.

Енергетичнi рiвнi молекул органiчних барвникiв складаю-
ться iз сукупностi електронно-коливальних рiвнiв з великою
кiлькiстю розширенних обертальних рiвнiв [77], [78], [32]. Еле-
ктроннi стани, залежно вiд взаємної орiєнтацiї спинiв електро-
нiв, роздiляються на синглетнi S0, S1, ... та триплетнi T1, T2, ...
(рис. 7.11).

Для синглетних станiв повне спiнове число S = 0. Це озна-
чає що їх мультиплетнiсть дорiвнює 2S+1 = 1. Для триплетних
станiв S = 1 i мультиплетнiсть 2S + 1 = 3. Основнi стани мо-
лекули S0 – синглетнi. Перший збуджений стан S1 утворюється
при переходi одного iз двох високо розташованих електронiв на
наступний енергетичний рiвень без змiни орiєнтацiї спiну. Якщо
спiн змiниться, то утвориться триплетний стан T1.

Кожен електронний стан складається iз кiлькох коливаль-
них (товстi лiнiї рис. 7.11) та обертальних (тонкi лiнiї рис. 7.11)
рiвнiв. Енергетична вiдстань мiж коливальними рiвнями реаль-
них молекул приблизно в 100 разiв бiльша за вiдстань мiж
обертальними рiвнями. Оскiльки правила вiдбору вимагають,
щоб при переходi ∆S = 0, то синглет-синглетний перехiд є до-
зволеним, а синглет-триплетний – забороненим. Пiд дiєю ви-
промiнювання накачування молекула може перейти з основно-
го стану S0 на один iз коливальних рiвнiв електронного збудже-
ного стану S1. Мiж коливальними станами iснує швидка без-
випромiнювальна релаксацiя (τ ≈ 10−13 c), що призводить до
швидкого накопичення електронiв на нижнiх рiвнях збуджено-
го та основного станiв. Перехiд на один iз вiльних коливальних
рiвнiв основного стану S0 зi збудженого S1 вiдбувається iз ви-
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Рисунок 7.11 – Спрощена схема робочих енергетичних рiвнiв
молекули органiчного барвника

промiнюванням фотонiв у достатньо широкiй спектральнiй сму-
зi з подальшою релаксацiєю на нижчi коливальнi та обертальнi
рiвнi. Таким чином, ми маємо квазiчотирирiвневу схему, для якої
також характерний низький порiг генерацiї.

Iз нижчих збуджених рiвнiв S1 електрони можуть перейти
на рiвнi T1, що обумовлюється зiткненнями й отримало назву
синглет-триплетної конверсiї. Стан T1 можна вважати метаста-
бiльним, а вiдстань T2 − T1 приблизно дорiвнює енергетичнiй
вiдстанi S1 − S0. Сукупнiсть цих факторiв призводить до iсну-
вання процесу поглинання випромiнювання накачування для
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збудження триплетних рiвнiв, що, у свою чергу, призводить до
зриву генерацiї. Ця проблема вирiшується передусiм застосу-
ванням iмпульсного накачування, тривалiсть iмпульсу якої не
повинна перевищувати час життя триплетного стану T1. Також
проблема частково знiмається при використаннi лазерних си-
стем накачування.

Здатнiсть розчинiв барвникiв ефективно генерувати випро-
мiнювання пов’язана iз великими значеннями перерiзiв погли-
нання оптичних переходiв у цих сполуках, якi в тисячi разiв
перевищують твердотiльнi активнi середовища. Це дозволяє
отримати великi коефiцiєнти пiдсилення та ефективну генера-
цiю для малих концентрацiй молекул барвника i малих довжин
активного елемента.

Часи життя в синглетному збудженому станi на 5 – 6 поряд-
кiв меншi за часи метастабiльних рiвнiв твердотiльних активних
середовищ. З цiєї причини необхiдно пiдвищувати густину нака-
чування, яка визначається величиною 1/στ . Хоча великi зна-
чення перерiзiв поглинання переходiв та значнi довгохвильовi
змiщення спектрiв випромiнювання вiдносно смуг поглинання
дозволяють послабити цю вимогу.

Як розчинник органiчних барвникiв широко використову-
ють воду, спирти, похiднi бензолу, рiдше – полiмернi матерiали:
епоксиднi смоли, полiуретан, полiметилметакрилати.

Головною корисною властивiстю лазерiв на органiчних
барвниках є можливiсть перебудови частоти генерацiї в широ-
кому спектральному дiапазонi: вiд 330 нм до 1,8 мкм. Груба пе-
ребудова частоти виконується замiною барвника.

Узагалi отримано генерацiю на понад тисячу рiзних барвни-
ках, найбiльш важливi iз яких можна класифiкувати таким чи-
ном [77].

Кумариновi барвники. Загальна кiлькiсть модифiкацiй
близько 90. Спектри генерацiї цих сполук перекривають дiапа-
зон вiд 370 нм до 600 нм. Область перебудови частоти одного
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розчину до 220 нм. Ефективнiсть генерацiї – до 30% при мо-
ноiмпульсному накачуваннi. Характерна слабка фотостiйкiсть,
особливо при дiї УФ випромiнювання.

Ксантеновi барвники. Це сполуки, якi мають у своїй стру-
ктурi ксантенове ядро. До цього класу вiдносять флуоресцено-
вi, родамiновi та пiранiновi барвники. Введення в ксантенове
ядро рiзних замiнникiв та циклiчних груп дозволяє змiнювати
спектр поглинання та випромiнювання на 100 нм.

Великi значення перерезiв переходiв та часiв життя збудже-
них станiв, малi втрати на поглинання, високий вихiд флуоре-
сценцiї та добра фотостiйкiсть роблять цi сполуки перспектив-
ними для використання. Спектри генерацiї перекривають дiа-
пазон 500 – 850 нм. До недолiкiв цих сполук можна вiднести
малий дiапазон перебудови при генерацiї – 50 нм.

Оксазиновi барвники. Вiдрiзняються вiд ксантенових ато-
мами азоту. У них менш виражений фоторозпад порiвняно з по-
переднiми. Спектр генерацiї – 645–900 нм. Ефективнiсть ге-
нерацiї середовищ – 15% при моноiмпульсному накачуваннi в
довгохвильовiй смузi.

Полiметиновi барвники. Мають тетроциклiчнi кiнцевi
групи. У них спектри поглинання та випромiнювання значно пе-
рекриваються. Перерiзи переходiв залежать вiд довжини лан-
цюга молекули та мають максимальнi значення для барвникiв
iз двома i трьома карбоцiанiновими групами.

На сьогоднi вiдомо близько 170 полiметинових сполук, на
яких можна отримати генерацiю. Спектр генерацiї досить стiй-
кий i перекриває дiапазон 540 – 1320 нм. Область перебудови
спектра одного барвника – 50 – 100 нм. Ефективнiсть генерацiї
– близько 40%.

Полiметиновi середовища здатнi генерувати за один моно-
iмпульс накачування у двох спектральних дiапазонах.

Сцинцелятори. Для отримання генерацiї в короткохви-
льовiй областi використовують сполуки рiзної структури, де-
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якi з яких вiдносять до сцинцеляторiв. Часто вони є ланцюга-
ми, утвореними фенiльними та п’ятикутними циклiчними група-
ми, iнодi iз включенням парної кiлькостi метинових груп. Ма-
ють великi значення перерiзiв переходiв та малi значення часу
життя флуоресценцiї. Для цих сполук характернi високi виходи
флуоресценцiї до 99%. Вiдомi близько 90 активних середовищ
цього типу, якi перекривають спектральний дiапазон 340 –
490 нм.

Перилiєвi солi. Спектральнi властивостi перилiєвих солей
змiнюються при замiнi радикалiв. Вiдомо до 64 подiбних спо-
лук, на яких отримано генерацiю. Спектр генерацiї вiдповiдає
дiапазону 440 – 770 нм iз шириною перебудови довжини хви-
лi однiєї сполуки до 130 нм. Ефективнiсть генерацiї – в межах
20%.

Фiналемiни. Належать до недавно дослiджених сполук що-
до використання як активних середовищ. Спектр генерацiї пе-
рекриває дiапазон 600–670 нм з перебудовою спектра на одно-
му барвнику в межах 50 нм.

Лазери на барвниках знайшли застосування в багатьох нау-
кових та технiчних галузях. Серед них можна видiлити спектро-
скопiю, вивчення молекулярної дисоцiацiї та хiмiчних реакцiй,
сортування iзотопiв.

7.5. Газовi оптичнi квантовi генератори

Газовими лазерами називаються такi генератори, у яких
активне середовище перебуває в газовiй фазi. Це можуть бути
безпосередньо газ або речовина, що перебуває в газоподiбному
станi за нормальних умов, або пари – речовин, якi знаходяться
за нормальних умов у твердiй фазi. В останньому випадку речо-
вина штучно нагрiвається для утворення газоподiбного актив-
ного середовища ОКГ. У газових лазерах як робочi можуть ви-
користовуватися рiзноманiтнi переходи (бiльш нiж 1000 рiзних
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переходiв) мiж електронними, коливальними та обертальними
рiвнями енергiй нейтральних або iонiзованих атомiв i молекул.
Це дає можливiсть генерацiї у спектральному дiапазонi вiд УФ
до субмм (приблизно вiд 0,1 мкм до 1 мм) [17], [13], [17]– [19],
[22], [32].

Газ як активне середовище володiє високим ступенем опти-
чної однорiдностi, тому в газових ОКГ можна одержати най-
менший кут розбiжностi пучка. Спрямованiсть випромiнюван-
ня газових лазерiв досягає межi, обумовленої дифракцiєю свi-
тла. Розходження свiтлового променя газових ОКГ у видимому
дiапазонi приблизно 10−5 – 10−4 рад, в IЧ-дiапазонi прибли-
зно 10−4 – 10−3 рад. Дiаграма спрямованостi випромiнювання
визначається властивостями резонатора. Випромiнювання га-
зових лазерiв є найбiльш якiсним за параметрами порiвняно з
iншими типами лазерiв. У газових середовищах взаємодiя мiж
частинками середовища мiнiмальна, тому лiнiї випромiнювання
й поглинання найбiльш вузькi (10−13 – 10−12) м i дуже легко ре-
алiзувати одномодовий режим генерацiї. Ширина лiнiї генерацiї
газового ОКГ мiнiмальна серед усiх видiв лазерiв, вона досягає
1 ГГц. Однак, за винятком газових ОКГ високого тиску, це при-
зводить до неможливостi отримання наднетривалих iмпульсiв
свiтла та змiнювати в достатнiх межах дiапазон їх роботи.

Бiльшiсть газових лазерiв працює у безперервному й iм-
пульсному режимах та дозволяють одержувати бiльшi вихiднi
потужностi за високої спрямованостi випромiнювання й ста-
бiльностi його частоти. Завдяки малiй густинi газу ширина спе-
ктра лiнiї обумовлена головним чином доплерiвським розшире-
нням, величина якого мала. Це, а також застосування ряду ме-
тодiв, що використовують властивiсть доплерiвського розши-
рення лiнiї, дозволяє досягти високої стабiльностi частоти.

Разом з тим мала об’ємна щiльнiсть активних центрiв у газi
перешкоджає отриманню такої високої густини збуджених ча-
стинок, що характерна для твердих тiл i рiдин. Тому енергети-
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чний вихiд у газових лазерiв нижчий, нiж у твердотiльних лазе-
рiв i рiдинних лазерiв. Однак перехiд до бiльш високих тискiв
i створення швидко поточних газових лазерiв рiзко збiльшили
їхню потужнiсть.

Специфiка газiв проявляється в рiзноманiтностi типiв
активних частинок, рiвнi яких використовуються для генерацiї
(нейтральнi атоми, iони, стiйкi та нестiйкi молекули i т.п.). То-
му процеси, використовуванi для створення iнверсiйної заселе-
ностi, у газових лазерах також досить рiзноманiтнi. За метода-
ми накачування газовi ОКГ можна роздiлити на газорозряднi,
газодинамiчнi та хiмiчнi. Оптичне накачування в них може бу-
ти реалiзоване, але внаслiдок вузьких спектрiв поглинання газу
воно є неефективним.

Найбiльше поширення отримали газорозряднi лазери, якi,
у свою чергу, можна роздiлити на три групи: атомарнi, iоннi та
молекулярнi. Газовий розряд створюється, як правило, безпо-
середньо в активному середовищi, хоча є схеми, в яких може
збуджуватися тiльки допомiжний газ iз подальшою передачею
енергiї робочому газу. Використовують самостiйнi та несамо-
стiйнi, iмпульснi та стацiонарнi, дуговi, тлiючi, високочастотнi
розряди i розряди в постiйному струмi.

Параметри всiх типiв розрядiв повиннi забезпечувати пере-
важно взаємодiю активних частинок при непружних зiткненнях
першого роду та поступове електронне збудження. Крiм цьо-
го, за наявностi допомiжного газу, зазначенi процеси можуть
доповнюватися резонансною передачею енергiї збудженого до-
помiжного газу активним атомам та молекулам. Цей механiзм
значно збiльшує ефективнiсть створення iнверсiйної заселено-
стi в газових лазерах, оскiльки дозволяє селективно заселюва-
ти верхнi лазернi рiвнi. Крiм того, допомiжнi гази можуть спри-
яти ефективному спустошенню нижнiх лазерних рiвнiв, як, на-
приклад, He в CO2 лазерi.

Газовi лазери використовують як поздовжнiй, так i попере-
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чний газовий розряд. Поздовжнiй розряд використовують для
збудження малопотужних газових лазерiв. Лазери з пiдвище-
ним тиском використовують поперечний розряд, як правило,
разом iз поперечним продувом газової сумiшi через об’єм резо-
натора. Поперечний продув є бiльш ефективним, оскiльки до-
зволяє досягти швидкої змiни бiльших об’ємiв активного газу.

Газовi лазери пiдвищеного тиску, в яких використовуються
поперечнi продув та розряд, отримали назву TEA- лазерiв. Для
збiльшення ефективностi використання робочого об’єму в цих
лазерах використовують системи попередньої iонiзацiї, якi по-
кращують рiвномiрнiсть розряду та полiпшують його часовi па-
раметри. Як такi системи можуть бути електроннi гармати, дже-
рела УФ- випромiнювання, рiзнi типи несамостiйних розрядiв.

Чим бiльший тиск газу, тим бiльша об’ємна концентрацiя
активних центрiв i тим бiльша питома вихiдна енергiя. В лазе-
рах низького тиску розширення спектральних лiнiй вiдбуває-
ться переважно за рахунок ефекту Доплера й, отже, має нео-
днорiдний характер, а в лазерах iз високим тиском – за рахунок
зiткнень, що визначає однорiдний характер розширення.

Активний елемент розрядного газового ОКГ – це скляна
або кварцова трубка (кювета), дiаметр якої коливається в рi-
зних генераторах вiд 1 мм до кiлькох сантиметрiв, а довжина
– вiд кiлькох сантиметрiв до кiлькох метрiв. На кiнцях труб-
ки розмiщенi металевi електроди, причому катод робиться iнодi
з пiдiгрiвом для пiдсилення емiсiї. При використаннi високоча-
стотного розряду електроди, виконанi у виглядi металевих па-
скiв, одягаються на трубку. Першi газовi лазери широко вико-
ристовували високочастотний розряд, але поступово вiд нього
вiдмовились. Однiєю з причин цього були високi електромагнi-
тнi перешкоди або шуми, якi впливали на якiсть роботи оточу-
ючого електронного устаткування.

Для пiдвищення концентрацiї збуджених активних центрiв,
збiльшення густини струму накачування в газовому розрядi та
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збереження електронної температури використовують трубки-
капiляри, всерединi яких вiдбувається розряд. Оскiльки тем-
ператури газiв у них доходять до кiлькох тисяч градусiв, вони
виготовляються iз термостiйких матерiалiв (керамiки, кварца,
графiту, оксидiв алюмiнiю та берилiю) i мають невеликi термi-
ни роботи. Загальний вигляд газового лазера зображений на
рис. 7.12.
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22 3

4

Рисунок 7.12 – Загальна конструктивна схема
газорозрядного лазера: 1 – резонатори; 2 – вихiднi торцi
кювети; 3 – кювета (колба) з робочим газом; 4 – система

живлення з електродами

Можливi два варiанти розташування дзеркал щодо газової
кювети: всерединi й назовнi. Але у зв’язку з конструктивними
i технологiчними труднощами частiше використовується зовнi-
шнє розташування. Це призводить до бiльш критичних вимог до
торцiв газової кювети – торцi кювети, крiм гарної якостi повер-
хонь, повиннi мати мiнiмальнi втрати. Торець газової колби –
це плоско-рiвнобiжна скляна або кварцова пластина. Основнi
втрати потужностi пов’язанi iз френелевим вiдбиттям вiд двох
поверхонь пластинки пiд час проходження через неї свiтла. Як
вiдомо, коефiцiєнт френелевого вiдбиття вiд поверхнi, що роздi-
ляє два середовища з рiзним показником заломлення, залежить
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вiд кута падiння випромiнювання, вiдносного показника залом-
лення й типу поляризацiї падаючого випромiнювання.

Для боротьби iз втратами в торцевiй пластинцi застосову-
ється закон вiдбиття Брюстера. Торцевi пластинки розмiщу-
ють не перпендикулярно до осi трубки, а так, щоб нормаль до
торцевої пластинки утворювала з вiссю трубки кут Брюстера:
θB = tann , де n – показник заломлення матерiалу пластин-
ки. Кут Брюстера, кут, при якому коефiцiєнт вiдбиття дорiвнює
нулю у разi, коли площина поляризацiї падаючого випромiню-
вання збiгається iз площиною падiння.

Крiм розглянутих дифракцiйних втрат, залишаються втра-
ти на поглинання в товщi матерiалу. Як вiдомо, втрати станов-
лять близько 2% на 1см для скла й приблизно 0,2% на 1см для
кварцу. Товщина вiкон звичайно становить не менше 3 – 4 мм
для забезпечення механiчної стабiльностi.

Вимушене випромiнювання взагалi не є поляризованим,
однак добротнiсть резонатора виявляється бiльшою для ви-
промiнювання певної поляризацiї, що задається розташуван-
ням вихiдних торцiв. Оскiльки вимушене випромiнювання збi-
гається за типом поляризацiї зi стимулювальним випромiнюва-
нням, то в остаточному пiдсумку в резонаторi встановлюється
поляризацiя, вiдповiдна до розмiщення брюстерiвських вiкон.

7.5.1. Газовi лазери на нейтральних атомах. Гелiй-
неоновий лазер

Узагалi лазери на нейтральних атомах вiдносять до ти-
пу гелiй-неонових оптичних квантових генераторiв. Це лазери,
безперервного режиму роботи з випромiнюванням у червонiй
областi спектра. Вони можуть реалiзувати одномодовi (TEM00)
i багатомодовi (TEMmn) режими роботи при потужностi випро-
мiнювання вiд 15 мВт до 10 Вт з поляризованим та неполяризо-
ваним випромiнюванням. Лазерна генерацiя може бути отрима-



260

на на багатьох нейтральних атомах, у тому числi й на iнертних
газах (He,Ne,Kr,Ar,Xe), якi перекривають дiапазон вiд 1мкм
до 10 мкм. Вони є добре розглянутi в [17]– [19], [22], [32].

Також до ОКГ на нейтральних атомах вiдносять клас ла-
зерiв на парах металiв (Pb, Cu,Au,Ca, Sr,Mn). Велике поши-
рення серед них отримав лазер на парах мiдi та золота за
здатнiсть генерувати випромiнювання в зеленiй областi спектра
(0,51 мкм), що вiдповiдає максимальнiй чутливостi фотопри-
ймачiв та прозоростi морської води. Так, як i гелiй-неоновий
лазер, вiн працює за трирiвневою схемою другого роду. Вони
володiють бiльш високими ККД (кiлька вiдсоткiв) i бiльшими
вихiдними потужностями (десятки Вт), працюють переважно в
iмпульсному режимi. Також загальною рисою цих ОКГ є при-
строї пiдiгрiву для переведення металiв у пару при високих ро-
бочих температурах (вiд 500◦ С до 1500◦ С).

Атомарнi лазери можуть застосовуватися в контрольно-
вимiрювальнiй технiцi, гетеродинних системах, полiграфiї, го-
лографiї, медичнiй технiцi, системах зв’язку, локацiї та в iнших
технологiчних i лабораторних установках як джерело когерен-
тного монохроматичного випромiнювання.

Конструктивно бiльшiсть атомарних лазерiв є простими i
зручними в експлуатацiї. До складу лазерiв входять випромi-
нювач i високовольтне джерело живлення. В основу констру-
кцiї випромiнювача лазера закладений коаксiальний активний
елемент iз холодним катодом. Термостiйкi дзеркала в активно-
му елементi установленi методом твердого запаювання. Все це
забезпечує високу надiйнiсть, довговiчнiсть i стабiльнi вихiднi
параметри лазера в цiлому.

Гелiй-неоновий лазер. Як приклад лазерiв на нейтральних
атомах розглянемо гелiй-неоновий лазер. Вiн був винайдений у
1961 роцi американським фiзиком А. Джаванном. У ньому ви-
користовується сумiш гелiю й неону в спiввiдношеннi прибли-
зно 10:1; 5:1 при загальному тиску в трубцi 130 Па. Iндуковане
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випромiнювання створюється атомами неону, атоми гелiю бе-
руть участь у резонанснiй передачi енергiї до атомiв неону. При
збудженнi газової сумiшi електричним струмом (постiйним або
змiнним iз частотою близько 30 МГц) виникає тлiючий розряд.
Спрощена схема робочих енергетичних рiвнiв гелiю та неону
наведена на рис. 7.13.
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Рисунок 7.13 – Спрощена схема енергетичних рiвнiв атомiв
гелiю та неону

В електричному розрядi частина атомiв неону переходить iз
основного рiвня E1 на тривалi збудженi рiвнi E4 й E5. Iнверсiя
заселеностi створюється завдяки великiй заселеностi цих рiвнiв
порiвняно з нетривалим рiвнемE3. На чистому неонi створенню
iнверсiйної заселеностi заважає майже метастабiльний рiвень
E2, тому корисним виявилося введення в робочий газ атомiв ге-
лiю.

Пiд дiєю електричного розряду частина атомiв гелiю iонiзу-
ється з утворенням плазми, що мiстить електрони з великою
кiнетичною енергiєю. Цi електрони, зустрiчаючись iз атомами
гелiю, переводять їх з основного стану E1 на тривалi збудже-
нi рiвнi E2 i E3, якi досить близькi за значенням до рiвнiв E4 i
E5 атомiв неону рис. 7.13. Тому при зiткненнях збуджених ато-
мiв гелiю з незбудженими атомами неону виникає висока ймо-
вiрнiсть резонансної передачi збудження, внаслiдок чого атоми
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неону виявляються на рiвнях E4 i E5 вiдповiдно, а атоми гелiю
повертаються в основний стан. Iмовiрнiсть збудження атомiв
неону до рiвнiв E2 i E3 за рахунок зiткнень iз атомами гелiю ма-
ла, тому що енергiї цих станiв iстотно вiдрiзняються вiд енергiй
рiвнiв E4 i E5 гелiю (набагато бiльше, нiж на kT ).

Таким чином, використання допомiжного газу – гелiю – дає
можливiсть здiйснити додаткове заселення енергетичних рiвнiв
неону й отримати iнверсiю заселеностi мiж верхнiми лазерними
рiвнями E4 i E5 та нижнiм лазерним рiвнем E3.

Оскiльки рiвень E3 неону є нетривалим, то на переходах E5

– E3 i E4 – E3 можна отримати безперервну генерацiю. Пере-
ходу E4–E3 вiдповiдає генерацiя з довжиною хвилi 1,153 мкм,
а переходу E5 – E3 в червонiй областi видимого спектра з дов-
жиною хвилi 0,6328 мкм. Кожний з рiвнiвE3,E4 iE5 у дiйсностi
складається з декiлькох (близько 10) промiжних рiвнiв, тому в
видимiй та IЧ- областi спектр гелiй-неонового лазера може мi-
стити близько 40 спектральних лiнiй. Видiлення потрiбної спе-
ктральної лiнiї здiйснюється пiдбором дзеркал оптичного резо-
натора i введенням у резонатор селективного елемента.

Мiж рiвнями E5 й E4 неону (рис. 7.13) є ще один нетрива-
лий рiвень, перехiд атомiв на який з рiвняE5 дозволяє отримати
генерацiю на довжинi хвилi 3,392 мкм.

У гелiй-неоновому лазерi робоча сумiш перебуває в газоро-
зряднiй трубцi, довжина якої може сягати вiд десятих до кiлькох
метрiв. Трубка виготовляється з високоякiсного скла або квар-
цу. Потужнiсть генерацiї iстотно залежить вiд дiаметра трубки.
З одного боку, зi збiльшенням дiаметра збiльшується об’єм ро-
бочої сумiшi, а з iншого – зменшується електронна температу-
ра плазми, що призводить до зменшення числа електронiв, зда-
тних збудити атоми газiв (втрата потужностi). Саме тому дiа-
метр розрядної трубки не перебiльшує 10 мм.

Перевагами гелiй-неонових лазерiв є когерентнiсть їх ви-
промiнювання, мала споживана потужнiсть, невеликi габарити,



263

висока монохроматичнiсть i спрямованiсть випромiнювання.
Основнi недолiки – невисокий ККД (0,001 – 0,1%) i низь-

ка вихiдна потужнiсть. Причиною малого ККД є мала кванто-
ва ефективнiсть робочих переходiв, яка визначається вiдноше-
нням енергiї випромiнювального фотона до енергiї збудження
електрона на верхнiй лазерний рiвень.

Пiдвищенню потужностi заважають нелiнiйнi залежностi
потужностi випромiнювання вiд тиску газової сумiшi та вiд
струму розряду. Цi залежностi мають оптимальнi значення,
оскiльки збiльшення тиску обмежується зменшенням еле-
ктронної температури газу через зменшення величини вiльного
пробiгу електрона. В результатi падає кiлькiсть збуджень верх-
нiх рiвнiв атомiв гелiю та неону, а при розрядних струмах, бiль-
ших за 100 мА, пiдвищується ймовiрнiсть заселення нижнього
лазерного рiвня завдяки поступовiй iонiзацiї з рiвня E2. Опти-
мальнi струми розряду в гелiй-неонових лазерах вiдповiдають
20 – 80 мА. Цi лазери можуть працювати й в iмпульсному ре-
жимi.

7.5.2. Iоннi лазери. Аргоновий лазер

В iонних лазерах робочi переходи вiдбуваються мiж енерге-
тичними станами один раз, а iнодi й двiчi iонiзованими атома-
ми. Для пiдтримання високої концентрацiї iонiв густина струмiв
розряду має бути набагато бiльшою за їх густину в нейтрально-
атомарних лазерах. Тому накачування переважно вiдбувається
за допомогою дугового розряду. Детальний аналiз конструкцiй,
механiзмiв збудження та створення iнверсiйної заселеностi в
iонних лазерах можна знайти в [17]– [19], [22], [32].

Енергетичний терм iонiв набагато ширший, нiж у атомiв.
Завдяки бiльш широкiй шкалi енергетичних рiвнiв лазери ефе-
ктивно працюють у дiапазонi вiд короткохвильової областi ви-
димого свiтла до УФ.
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За допомогою iонiзованих iнертних газiв Ne, Ar, Kr и Xe в
газових розрядах лазерна генерацiя досягається на бiльш нiж
250 спектральних лiнiях у дiапазонi 175 до 1100 нм. При цьо-
му, як правило, чим вищий стан iонiзацiї, тим коротшi довжи-
ни хвиль випромiнювання можна отримати. Причому необхiдну
густину iонiв з високим станом iонiзацiї можливо досягти тiльки
в iмпульсному режимi.

Так, як i розглянутi вище лазери, їх можна роздiлити на двi
категорiї:

1) iоннi газовi лазери, що використовують бiльшiсть iнер-
тних газiв, серед яких характерним прикладом Ar+- лазер;

2) лазери на парах рiзних металiв, серед яких видiляється
He− Cd- лазер.

Аргоновий лазер. Головним представником iонних лазе-
рiв є аргоновий лазер, який здатен генерувати потужностi вище
100 Вт в синьо-зеленiй областi спектра та до 60 Вт у ближнiй
УФ - областi. Вiн є одним iз найпоширенiших комерцiйних ла-
зерiв i використовується в медицинi, локацiї, наукових розроб-
ках, вiйськовiй технiцi, накачуваннi рiдинних лазерiв i т. д.

Спрощена схема аргонового лазера зображена на рис. 7.14.

Для ефективного збудження лiнiй Ar+ в розрядi потрiбна
густина електронiв на рiвнi 1014 см−3. Ця величина досягається
за густини струму до 103 А см−2 у дугових розрядах низького
тиску. Напруженiсть поля уздовж розряду має становити зна-
чення порядку 4 В·см−1. Температура нейтрального газу може
досягати 5 ·103◦ К. Високi густини струмiв забезпечуються спе-
цiальними лазерними трубками (3, рис. 7.14). Як правило, це
керамiчна трубка з водяним охолодженням, частiше з BeO –
речовини, що має добрi показники теплопровiдностi та термо-
стiйкостi. В iнших конструкцiях розряд вiдводиться через воль-
фрамовi диски, що вiдводять тепло за допомогою мiдних конта-
ктiв на розрядну трубку. Недолiком трубок зBeO є його сильна
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Рисунок 7.14 – Загальна конструктивна схема iонного
аргонового лазера: 1 – резонатори; 2 – вихiднi торцi кювети; 3

– розрядна трубка з торцевими електродами; 4 – обвiдна
трубка; 5 – фокусувальна магнiтна система

отруйнiсть.
Висока густина електронiв призводить до виникнення їх

взаємного вiдштовхування до країв трубки, що знижує густину
струму. Для протидiї цьому використовують фокусувальнi ма-
гнiтнi системи (5, рис. 7.14), якi концентрують плазму, а отже i
розряд, на осi трубки. Фокусування розряду також пом’якшує
вплив високотемпературної плазми на матерiал трубки. Також
густини струму можна досягти за допомогою додаткових ка-
тодiв, що розташовуються всерединi трубки, анодами служать
внутрiшнi конструкцiї охолодження з мiдi.

За наявностi великих струмiв розряду iстотним стає явище
катафорезу, при якому спостерiгається значний дрейф iонiв у
бiк катода i спричиняє перепад тиску в трубцi. Для протидiї цьо-
му в мiдних або вольфрамових дисках робляться отвори та ви-
користовують обвiдну трубку (4, рис. 7.14).

Для протидiї зниженню тиску аргону в трубцi, з часом робо-
ти, вона пiд’єднується до компенсаторного резервуара. Тиск га-
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зу має бути на рiвнi 1 – 100 Па. На вiдмiну вiд гелiй-неонового
лазера, в аргоновому можливе створення активних трубок ве-
ликого дiаметра.

Основний стан iона Ar+ з’являється шляхом видалення
одного iз шести 3p - електронiв зовнiшньої оболонки аргону.
Збудженi стани 4s i 4p виникають, коли один з електронiв, що
залишилися на 3p5- оболонцi переходять на 4s- i 4p- рiвнi. З
урахуванням взаємодiї з iншими 3p- електронами обидва рiв-
нi 4s i 4p, позначенi як простi рiвнi, насправдi складаються з
декiлькох рiвнiв (вiдповiдно 9 i 2). Збудження верхнього лазер-
ного 4p- рiвня вiдбувається за два етапи, що мiстять у собi зi-
ткнення з двома рiзними електронами. При першому зiткненнi
аргон iонiзується, тобто переходить в основний стан iона Ar+.
Iон, що перебуває в основному станi, зазнає друге зiткнення з
електроном, яке може привести до одного з трьох процесiв:

1) Ar+ безпосередньо збуджується на 4p- рiвень (процес а
на рис. 7.15);

2) збудження Ar+ на бiльш високо розташованi стани з на-
ступними каскадними переходами на рiвень 4p (процес b на рис.
7.15);

3) збудження Ar+ на метастабiльнi рiвнi з наступним третiм
зiткненням з електроном, що призводить до збудження на 4p-
рiвень (процес с на рис. 7.15).

Оскiльки процеси збудження пов’язанi з електронними зi-
ткненнями – швидкiсть накачування у верхнiй стан буде про-
порцiйна квадрату густини струму розряду. Густина струму до-
сягає значень ( 1кА/см2). Iон Ar+ з рiвня 4p може перейти на
рiвень 4s за допомогою швидкої (10−8 c) випромiнювальної ре-
лаксацiї. Релаксацiя з нижнього лазерного 4s рiвня в основний
стан Ar+ вiдбувається за час, який приблизно в 10 разiв ко-
ротший. Оскiльки обидва рiвнi 4s i 4p насправдi складаються з
багатьох рiвнiв, аргоновий лазер може генерувати на багатьох
лiнiях, серед яких найбiльш iнтенсивними є зелена (514 нм) i
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Основний стан
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рівні
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генерація

Ar+
53p

4s
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Рисунок 7.15 – Спрощена схема енергетичних рiвнiв iона Ar+

синя (448 нм).

Типовi потужностi для комерцiйних лазерiв становлять 20 –
30 Вт, як iз селекцiєю, так i без неї. Унаслiдок високої темпе-
ратури в областi розряду переважним є доплерiвське розшире-
ння, яке досягає 6 ГГц. Iстотним недолiком аргонового лазера,
так як i всiх iонних лазерiв, є малий ККД (0,01 - 0,1%).

Вихiдна потужнiсть Ar+- лазера швидко зростає, майже за
квадратичною залежностю, зi збiльшенням струму розряду i на
вiдмiну вiд гелiй-неонового лазера не вiдбувається її насичення.
Це реалiзується завдяки ефективному спустошенню нижнього
лазерного рiвня.

При подальшому збiльшенню густини струму розряду аргон
може подвiйно iонiзуватися, для чого необхiдна енергiя 43 еВ.
Приблизно на 25 – 30 еВ вище основного стану Ar2+ iснують
лазернi рiвнi, якi дозволяють генерувати УФ випромiнювання
на 334, 351 та 364 нм з потужнiстю декiлька ватiв. Цi лазери
потребують збiльшених струмiв та бiльш потужних магнiтних
фокусувальних систем, спецiальної оптики i систем охолодже-
ння.
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7.5.3. Молекулярнi лазери на CO2

Значне мiсце серед газових лазерiв займають молекулярнi
ОКГ, тобто лазери, активним середовищем яких є молекуляр-
нi гази. Детальний аналiз конструкцiй, механiзмiв збудження та
створення iнверсiйної заселеностi в молекулярних лазерах мо-
жна знайти в [17]– [19], [22], [32] та iн.

Молекулярнi лазери використовують переходи мiж енерге-
тичними рiвнями молекули, якi є бiльш рiзноманiтними, нiж у
атомiв та iонiв. Це пов’язано з тим, що рух у молекулах є бiльш
складним. Разом iз рухом електронiв вiдносно ядер атомiв, що
утворюють молекулу, вiдбувається рух самих ядер бiля їх рiв-
новажного положення та обертального руху молекули в цiло-
му. Як вiдомо, кожен обмежений рух у мiкросвiтi квантується,
що i призводить до виникнення вiдповiдних рiвнiв енергiй [18]
за рахунок розщеплення стацiонарних станiв атомiв при мало-
му збуреннi. Таким чином, трьом типам руху молекули – еле-
ктронному, коливальному та обертальному – вiдповiдають три
типи квантових станiв та рiвнiв енергiї. Повна енергiя молеку-
ли Emol має значення, що вiдповiдає електронно-коливально-
обертальному стану. Ця енергiя може бути подана як сума
квантових значень: Emol = Ee + Ekol + Eobert. Мiж ними iснує
спiввiдношення Ee : Ekol : Eobert = 1 :

√
me/M : me/M , де me

i M – вiдповiдно маси спокою електрона та сумарна маса ядер,
що утворюють молекулу.

Рiзноманiтнiсть внутрiшнiх рухiв молекули вiдкриває но-
вi канали релаксацiї, що й використовується для ефективного
спустошення нижнiх лазерних рiвнiв [22]. Крiм цього, багато-
модовiсть коливного спектра молекули дозволяє роздiлити ка-
нали збудження та генерацiї.

За типом переходу, що використовується для генерацiї, мо-
лекулярнi ОКГ дiляться на три класи.

1. Лазери на коливально-обертальних переходах, якi ви-
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користовують переходи мiж коливальними рiвнями одного (як
правило, основного) електронного стану. Оскiльки вiдстань мiж
коливними рiвнями має порядок десятих та сотих електрон-
вольтiв, то цi лазери працюють у середньому IЧ- дiапазо-
нi (λ = 5 – 300 мкм). Найбiльш важливi представ-
ники – це CO2 - лазери (λ = 10,6 i 9,5 мкм); хiмiчний HF-
лазер (λ = 2,7 – 3,3 мкм); CO - лазер (λ = 5 мкм).

2. Лазери на електронно-коливальних переходах, у яких
використовуються переходи мiж коливальними рiвнями рiзних
електронних станiв. Дiапазон генерацiї УФ – область спектра.
Найбiльш важливий представник – азотний N2 ОКГ (λ =337
нм).

3. Лазери лише на обертальних переходах. Використовую-
ться переходи мiж рiзними обертальними рiвнями одного ко-
ливального стану (як правило, збудженого коливального рiвня
основного електронного стану). Дiапазон генерацiї – далекий
IЧ- дiапазон (λ =25 мкм – 1 мм). Їх роль не є значною.

Газорозрядний лазер на CO2. Лазери на CO2 є найбiльш
важливими газовими лазерами, якi широко використовуються
в технологiчних процесах, медицинi, обробцi матерiалiв, зв’язку
та iнших галузях. Це визначається тим, що вони мають високий
ККД на рiвнi 30%, здатнi генерувати великi потужностi в безпе-
рервному та iмпульсному режимах i спектр їх випромiнювання
збiгається iз вiкнами прозоростi атмосфери [22].

За конструкцiєю газорозряднi лазери на CO2 майже не вiд-
рiзняються вiд конструкцiї He-Ne та Ar+ лазерiв. У них вiдсу-
тня капiлярна розрядна трубка, але в потужних лазерах вико-
ристовується водяне охолодження. Використовуються лазери з
поздовжнiм та поперечним розрядами, вiдпаянi та з поперечним
або поздовжнiм прокачуванням газу, низьким або високим ти-
ском газової сумiшi.

Молекула CO2 є лiнiйно-симетричною i в нiй можли-
вi три коливальнi рухи, якi породжують три коливальнi мо-



270

ди: симетричну валентну; деформацiйну; асиметричну валентну
(рис. 7.16 а). Коливнi стани молекули описуються трьома кван-
товими числами: q1, q2, q3, якi визначають кiлькiсть квантiв iз
власними частотами ν1, ν2, ν3 у кожнiй коливнiй модi [22]. Де-
формацiйна мода є подвiйно виродженою, а кратнiсть виродже-
ння вказує верхнiй iндекс.

O OC
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Рисунок 7.16 – Типи коливань молекули CO2 (а) та спрощена
схема енергетичних рiвнiв молекул CO2 i N2(б)

Схема робочих енергетичних рiвнiв CO2- лазера подiбна до
схеми He-Ne- лазера (узагальнена трирiвнева схема другого
роду). Але за ефективнiстю перетворення енергiї вона переви-
щує He-Ne в тисячу разiв. Причиною цього є оптимальнiсть
схеми енергетичних рiвнiв CO2 (рис. 7.16 б), що дозволяє за-
трачувати на генерацiю одного фотона лише вдвiчi бiльшу енер-
гiю (в 20–40 разiв дляHe-Ne таAr+- схем). Крiм цього, в схе-
мi молекули CO2 вiдбувається ефективне заселення верхнього
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лазерного рiвня, в тому числi за рахунок допомiжного газу N2,
та ефективне спустошення нижнього лазерного рiвня, викори-
стовуючи додатковий газ He.

Заселення верхнього лазерного рiвня (0001) (рис. 7.16 б)
вiдбувається за рахунок трьох процесiв.

1. Зiткнення з електронами, при якому CO2 збуджується з
рiвня (0000) на рiвень (0001) (процес 1 на рис. 7.16 б).

2. Резонансна передача енергiї вiд збудженої молекули N2

до молекули CO2, що призводить до переходу електрона з
основного стану (0000) на рiвень (0001) (процес 2 на рис.
7.16 б), а N2 переходить iз збудженого в незбуджений стан. За
енергiєю вiльних електронiв порядку 2 еВ та їх концентрацiї по-
рядку 1010 см−3 можуть бути збудженi 40–80% молекул N2.
Крiм того, вищi рiвнi молекулиN2 (q = 2, 3, 4, 5, ...) знаходяться
в резонансi з вiдповiдними рiвнями молекули CO2, що призво-
дить до виникнення третього каналу заселення рiвня (0001).

3. Зiткнення збудженої молекули CO2, що знаходиться в
станi q = 2, 3, 4, 5, ... з незбудженими молекулами CO2 призво-
дить до поступової з кожним зiткненням релаксацiї збудженої
молекули до стану (0001) при переходi незбуджених молекул у
стан збудження на верхнiй лазерний рiвень (0001).

Спустошення нижнього лазерного рiвня також вiдбувається
завдяки кiльком процесам.

1. Перший збуджений рiвень (0110) деформацiйної моди
ефективно релаксує при зiткненнях iз атомами He, що iстотно
зменшує час життя до 20 мкс. Крiм цього, He є легким газом
з високою теплопровiднiстю й ефективно охолоджує CO2 газ,
передаючи тепло стiнкам газової колби.

2. Другим механiзмом спустошення нижнього лазерного
рiвня є релаксацiя мiж обертальними промiжними рiвнями
основного електронного стану молекули CO2.

У сукупностi всi вищезазначенi процеси обумовлюють най-
вищий серед газових лазерiв ККД CO2- лазера. Оптимальне
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спiввiдношення газiв CO2:N2:He коливається вiд 1:1:8 для ла-
зерiв низького тиску, до 1:1:1,5 для лазерiв високого тиску. Ла-
зер генерує в областi двох спектральних лiнiй – 10,6 мкм та
9,6 мкм. Перша радiацiйна лазерна лiнiя має бiльший коефi-
цiєнт пiдсилення i, вiдповiдно, виникає першою. Для генерацiї в
областi другої лiнiї необхiдно використовувати додатковi засо-
би селекцiї.

Потужнiсть газорозрядних CO2- лазерiв iз поздовжнiм на-
качуванням становить 50 – 100 Вт/м при дiаметрi трубки 1,5
см. Потужнi промисловi CO2- лазери в безперервному режимi
здатнi генерувати випромiнювання в десятки кiловатiв, а в iм-
пульсному – до 1014 Вт з тривалiстю iмпульсу менше 1 нс.

Газорозряднi трубки CO2- лазерiв мають дiаметр вiд 2 до
10 см, довжина досягає кiлькох метрiв. Можуть використову-
ватися модульнi конструкцiї зi струмом розряду до кiлькох ам-
перiв при напругах до 10 кВ на секцiю. Оскiльки потужнiсть
CO2- лазерiв безперервної дiї досягає високих значень, то ви-
никає проблема довговiчностi дзеркал резонатора. Використо-
вують покритi золотом сапфiровi або металевi дзеркала. Iнодi
виведення енергiї реалiзується через отвiр у центрi дзеркала ре-
зонатора.

У газовому розрядi вiдбуваються розiгрiвання газу та дисо-
цiацiя молекул, особливо CO, що iстотно погiршує роботу ла-
зера. Для протидiї цьому використовують прокачування газової
сумiшi через розрядну трубку та використовуються каталiзато-
ри, якi регенерують молекулу CO2 з молекул CO. Як каталiза-
тори використовують пари води в кiлькостi 1% та нагрiтий до
300◦С нiкелевий катод. При отриманнi потужностей у декiлька
кiловатiв при безперервному режимi швидкiсть прокачування
газу перевищує швидкiсть звуку.

Газодинамiчний лазер на CO2. Уперше вiн був запропо-
нований та реалiзований А. М. Прохоровим та В. К. Конюхо-
вим у 1968 р. Є особливим типом лазерiв, що використовує не-
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електричний метод накачування. Iнверсiйна заселенiсть у ньому
створюється завдяки адiабатичним процесам: швидкого роз-
ширення, попередньо розiгрiтого до високої температури, газу.
Розiгрiв забезпечується згорянням у камерi згорання та стиску-
ваннi сумiшi газiв CO2 + N2 + H2O, що проходить з надзвуко-
вою швидкiстю через сопло дiаметром меншим 1 мм. Пiсля сти-
скування в дифузорi газ розширюється, що призводить до його
швидкого охолодження. Пiдсилення виникає за рахунок рiзни-
цi швидкостей процесiв релаксацiї нижнього та верхнього ла-
зерних рiвнiв пiд час проходження газу через надзвукове сопло.
Такий спосiб дозволяє генерувати найбiльшi потужностi випро-
мiнювання [17]– [19], [22], [32], [33]. Цей тип лазера дозволяє
безпосередньо перетворювати теплову енергiю в енергiю коге-
рентного випромiнювання.

Активним середовищем у таких лазерах є газовi сумiшi мо-
лекул CO2 та CO, N2 та N2O, O2, H2O та He,Ne,Ar,Kr. В
основному газодинамiчнi лазери використовують газову сумiш
N2(80-90%) об’ємних часток, CO2 (5-10%) i париH2O (1-2%)
[17].

Принцип роботи та загальну конструкцiю газодинамiчного
лазера пояснено на рис. 7.17.

Газова сумiш пiсля згорання пiд тиском, близько 17 атм ви-
пускається через надзвуковi сопла з дiаметром близько 0,8 мм
зi швидкiстю 4 одиницi Маха. Конструктивно камера згорання
та дифузор є подiбними до прямопоточного реактивного двигу-
на. У високотемпературнiй камерi газ знаходиться в станi тер-
модинамiчної рiвноваги. При цьому близько 10% молекул CO2

знаходяться в збудженому станi (0001) (рис. 7.16 б), а заселе-
нiсть нижнiх рiвнiв є вищою: нижнi лазернi рiвнi (0200) i (1000)
близько 17%, а основний (0000) близько 75%. Пiсля прохо-
дження через сопло, газ адiабатично розширюється i його тем-
пература рiзко знижується з 1500◦ К до 300◦ К. Заселенiсть
рiвнiв намагатиметься наблизитися до нового значення енер-
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Рисунок 7.17 – Принцип роботи газодинамiчного лазера на
CO2: спрощена конструкцiя (а); конструкцiя сопла та якiснi
залежностi заселеностей верхнього та нижнього лазерних
рiвнiв молекули CO2 залежно вiд вiдстанi до дифузора. 1 –

камера згоряння; 2 – дзеркала резонатора; 3 – вихiдне лазерне
випромiнювання; 4 – дифузори (сопла)

гiй, що вiдповiдає новому стану термодинамiчної рiвноваги. А
оскiльки час життя верхнього лазерного рiвня є бiльшим за
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час нижнього, то через деякий час у потоцi газу реалiзується
стан iнверсiйної заселеностi (рис. 7.17 б). Довжина цiєї актив-
ної областi буде визначатися часом передачi збудження вiд мо-
лекул N2 молекулам CO2, що пiдтримує iнверсiйну заселенiсть.
Якщо перпендикулярно до потоку збудженого газу розмiстити
дзеркала резонатора в активнiй областi, то можна отримати по-
тужну генерацiю.

Газодинамiчнi лазери досягають сотень кiловатiв у майже
безперервному режимi генерацiї при ККД одиницi вiдсоткiв.
При високих потужностях лазер працює частки – одиницi се-
кунд для запобiгання руйнуванню оптичних елементiв пiд дiєю
лазерного випромiнювання.

У резонаторi виникають особливi види втрат: винесення iз
його об’єму збуджених частинок азоту та втрати випромiнюва-
ння в неоднорiдностях турбулентного потоку [17].

Є вiдомостi про розроблення газодинамiчного лазера, який
використовує накачування вибухом газової сумiшi та твердо-
го палива, що можуть генерувати в iмпульсному режимi. Як
правило, використовуються при термiчних технологiях та для
обробки великих поверхонь. У [3] зазначалося на пропозицiї
використання газодинамiчних лазерiв для знешкодження на-
фтових плiвок великих площин на поверхнi води.

7.5.4. Молекулярнi ексимернi та хiмiчнi лазери

Ексимернi лазери належать до молекулярних лазерiв на
електронно-коливних переходах. У них використовуються ква-
зiмолекули – дiмери, якi можуть iснувати лише в збудженому
станi й отримали скорочену назву ексимерiв (exited dimer) [17]–
[19], [22], [32], [33].

Узагалi ексимернi лазери можна класифiкувати трьома гру-
пами [32]:

- лазери на димерах iнертних газiв (Ar2, Kr2, Xe2);
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- лазери на моноголоїдах iнертних газiв
(ArCl, ArF,XeBr,XeCl..);

- лазери на оксидах iнертних газiв (KrO,XeO).
Також розробляються на сполуках парiв металiв з iнертни-

ми газами HgXe, T lXe i на сумiшi металiв NaHg,GdHg.
В основному станi ексимерна молекула є нестiйкою i для

двохатомної молекули кривi потенцiйної енергiї мають такий
вигляд (рис. 7.18). Рiвень E0 є основним, а E1 – збудженим.

Е1

Е

Е0

h νΔ
X+Y

XY*

r

XY*→X+Y+ hν

а) б)

1
2

3 3

4 5

P=10 атм

e

Рисунок 7.18 – Кривi потенцiйної енергiї двохатомної
ексимерної молекули (а); схема лазера на ексимерах при

накачуваннi електронним пучком (б): 1 – катод електронної
гармати; 2 – вакуумна камера; 3 – дзеркала резонатора; 4 –

електронний пучок; 5 – робоча камера з газом

Така форма потенцiйної енергiї свiдчить про те, що молекула
не може iснувати в основному станi через вiдсутнiсть потенцiй-
ної ями – атоми вiдштовхуються один вiд одного. Якщо в робо-
чому об’ємi створити велику концентрацiю ексимерних моле-
кул, то на переходiE1 –E0 можна отримати лазерну генерацiю.
Лазернi переходи в ексимерах мають двi важливих властиво-
стi. При переходi в основний стан молекула дуже швидко, за
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час 10−14 c, розпадається, а отже, нижнiй лазерний рiвень дуже
швидко стає порожнiм. Час життя збудженої молекули - екси-
мера має порядок наносекунди. Лазерний перехiд вiдповiдає
широкому спектральному iнтервалу з причини вiдсутностi дис-
кретної коливально-обертальної структури нижнього лазерно-
го рiвня. Це дозволяє отримувати широку смугу робочих частот,
що знаходяться у видимому та УФ- дiапазонах довжин хвиль iз
майже плавною її перебудовою. Здатнiсть генерувати наносе-
кунднi iмпульси великої енергiї (до 105 Дж) при високих ККД
(до 10%) робить їх перспективними ОКГ для використання в
медицинi, для очищення металiв, у хiмiчнiй дiагностицi та син-
тезi, для сортування iзотопiв та iн.

Для накачування ексимерних лазерiв використовують де-
кiлька методiв. Першим є збудження високоенергетичним еле-
ктронним потоком. Енергiя електронiв сягає меж вiд 300 кеВ
до 1 МеВ, густина струму – сотнi амперiв на квадратний санти-
метр для загального струму 5–50 кА, тривалiсть iмпульсу – вiд
50 нс до 1 мкс. При цьому накачуваннi ККД перевищує 10%.
Другим методом є накачування за допомогою газового розря-
ду. Вiн iстотно спрощує конструкцiю лазера, оскiльки дозво-
ляє вiдмовитися вiд електронного прискорювача. Третiй метод
– метод оптичного накачування.

Хiмiчнi лазери. Хiмiчний лазер – це лазер, у якому iнверсiя
заселеностi досягається безпосередньо за рахунок хiмiчної ре-
акцiї. Хiмiчна реакцiя може вiдбуватися як за допомогою зовнi-
шнього впливу (температура, хiмiчнi каталiзатори, випромiню-
вання i т. iн.), так i без нього [17]– [19], [22], [32], [33].

Хiмiчнi лазери становлять iнтерес iз двох основних причин:
1. Вони є пристроями прямого перетворення хiмiчної енергiї

в електромагнiтну.
2. Вiд цих лазерiв можна одержувати високу вихiдну поту-

жнiсть (у безперервному режимi) або високу вихiдну енергiю (в
iмпульсному режимi), що обумовлено досить великим видiлен-



278

ням енергiї в екзотермiчнiй реакцiї, яку можна використовувати
для збудження.

Найбiльший iнтерес, iз точки зору практичного застосува-
ння, становлять хiмiчнi лазери, в яких iнверсiйна заселенiсть
створюється мiж коливально-обертальними рiвнями двох мо-
лекул, що утворюються пiд час проходження реакцiї в спе-
ктральному дiапазонi 3 – 10 мкм. Їх перевагами можна вва-
жати досить високий ККД (близько 10%), можливiсть отри-
мання високих потужностей у безперервному режимi (бiльше
нiж 10 кВт) та високi значення енергiї на одиницю об’єму (до
10 Дж/л). До недолiкiв можна вiднести одноразовiсть викори-
стання реагентiв, їх високу токсичнiсть та вибухонебезпечнiсть.

Конструктивно хiмiчнi лазери подiбнi до газодинамiчних та
рiдинних лазерiв, в залежностi вiд агрегатного стану хiмiчних
реагентiв.

Механiзм накачування, використовуваний у лазерi на HF ,
пов’язаний з так званою холодною реакцiєю: F + H2 −→
−→ HF ∗ + H. Оскiльки теплота, що видiляється пiд час реа-
кцiї, становить 71,6 ккал/моль, то молекулаHF може виявити-
ся в збудженому станi. Якщо використовується молекулярний
фтор, то iнверсiя заселеностей може також виникати при моле-
кулi F2 з атомарним воднем, що утворюються в реа-
кцiї: H + F2 −→ HF ∗ + F . Хiмiчна енергiя цiєї "гарячої"
реакцiї (98 ккал/моль) iстотно перевищує енергiю холодної ре-
акцiї й може приводити до збудження молекули HF до бiльш
високих коливальних рiвнiв.

Хiмiчний лазер, що працює на молекулiDF , дозволяє отри-
мати безперервну потужнiсть (2,2 МВт). Застосування моле-
кули DF замiсть HF пов’язане з тим, що довжина хвилi ви-
промiнювання DF вiдповiдає вiкнам прозоростi атмосфери. Цi
лазери з причини високої агресивностi й реакцiйної здатностi
використовуються лише у вiйськовiй галузi.
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7.6. Напiвпровiдниковi оптичнi квантовi генератори

Перший напiвпровiдниковий лазер був винайдений у 1961-
1962 рр. на арсенiдi галiю. Напiвпровiдниковий ОКГ є лазе-
ром iз напiвпровiдниковим кристалом як робочою речовиною.
У напiвпровiдниковому лазерi, на вiдмiну вiд лазерiв iнших ти-
пiв, використовуються випромiнювальнi квантовi переходи не
мiж iзольованими рiвнями енергiї атомiв, молекул та iонiв, а мiж
дозволеними широкими енергетичними зонами кристала [17]–
[19], [22], [32], [33], [80]– [87]. Останнє, за типом створення iн-
версiйної заселеностi, наближає їх до рiдинних лазерiв на орга-
нiчних барвниках.

У напiвпровiдниковому лазерi збуджуються i випромiнюють
(колективно) атоми, з яких складається кристалiчна решiтка.
Ця вiдмiннiсть визначає важливу особливiсть напiвпровiдни-
кового лазера – малi розмiри та компактнiсть (об’єм криста-
ла 10−6 −−10−2 см3). У напiвпровiдниковому лазерi вдається
отримати показник оптичного пiдсилення до 104 см−1, хоча за-
звичай для збудження генерацiї лазера достатнi й меншi значе-
ння.

Напiвпровiдниковi лазери займають у квантовiй електронiцi
особливе мiсце завдяки ряду своїх особливостей:

- компактностi, обумовленої в тому числi й великим коефi-
цiєнтом пiдсилення;

- високому ККД унаслiдок ефективного перетворення енер-
гiї накачування в лазерне випромiнювання (при накачуваннi
електричним струмом до 80%, у перспективi до 90%);

- широкому дiапазону довжин хвиль генерацiї, що є резуль-
татом великого вибору напiвпровiдникового матерiалу з рiзною
шириною забороненої зони та реалiзацiї технологiй створення
напiвпровiдникiв на базi квантових ям, дротiв та точок, що до-
зволяє реалiзувати генерацiю в будь-якiй точцi спектрального
iнтервалу вiд 0,3 до 32 мкм;
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- плавнiй перебудовi довжини хвилi випромiнювання, що
обумовлено залежнiстю спектрально-оптичних властивостей
напiвпровiдникiв i насамперед ширини забороненої зони вiд
температури, тиску, магнiтного поля i т. д. ;

- малiй iнерцiйностi, через малий час релаксацiї в межах зон
i практично безiнерцiйнiсть створення нерiвноважних електро-
нiв i дiрок;

- простотi конструкцiї, обумовленiй можливiстю накачува-
ння постiйним струмом, що приводить до сумiсностi напiвпро-
вiдникових лазерiв з iнтегральними схемами напiвпровiднико-
вої електронiки, пристроями електронної оптики i волоконних
оптичних лiнiй зв’язку.

Усi переваги напiвпровiдникових лазерiв вiдкривають ши-
рокi перспективи їх застосування у промисловостi й наукових
дослiдженнях. Завдяки малим розмiрам i можливостi високо-
частотної модуляцiї випромiнювальної потужностi напiвпровiд-
никовий лазер – один iз перспективних джерел випромiнюван-
ня для волоконно-оптичних систем зв’язку. В наукових дослi-
дженнях лазери використовуються в молекулярнiй та атомнiй
спектроскопiї, газовiй спектроскопiї та для контролю забрудне-
ння атмосфери.

До недолiкiв напiвпровiдникових лазерiв можна вiднести
малi потужностi та енергiї вихiдного випромiнювання, що є при-
чиною кiлькох факторiв. Перший – це малi розмiри активно-
го елемента i безпосередньо активної областi. Другий – фактор
це наявнiсть катастрофiчної оптичної деградацiї дзеркал пiд час
проходження через вихiдне дзеркало випромiнювання. Остан-
нi показники максимальної густини потужностi набувають зна-
чень 29 – 40 МВт/см2 [80].

Ще одним фактором є збiльшення робочої температури ла-
зерного кристала порiвняно з температурою тепловiдведення
пiд час проходження струму, що призводить до зниження за-
гальної диференцiйної ефективностi та прискорення деградацiї
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лазера. Чутливiсть до перевантажень i до перегрiвання сприяє
рiзкому пiдвищенню порога самозбудження i незворотного руй-
нування при розiгрiваннi понад деяку характерну для кожного
типу лазера температуру. Крiм цього, до недолiкiв можна вiдне-
сти багатомодовий склад випромiнювання, великий кут розхо-
дження та асиметричнiсть лазерного пучка, сильну залежнiсть
довжини хвилi вiд температури активного шару, неможливiсть
генерацiї нано- i субнаносекундних iмпульсiв, незадовiльну ча-
сову стабiльнiсть [81], [82].

Зменшення ефективностi та прискорена деградацiя лазе-
рiв на великих потужностях можуть бути попередженi за ра-
хунок зменшення температури в робочiй точцi лазерного кри-
стала та пiдвищення ККД приладу [80]. Крiм того, пiдвищен-
ня ефективностi тепловiдведення можна досягти збiльшенням
довжини кристала. Згiдно з [80] ККД смужкових лазерних дiо-
дiв можна визначити за

ηc = ηd(hν/q)
I − Inop

I(U0 + Iσs/LW )
, (7.10)

ηd = ηi
1/(2L) ln(1/rfrr)

αi + 1/(2L) ln(1/rfrr)
, (7.11)

де rf i rr – коефiцiєнти вiдбиття передньої та задньої граней ла-
зера; Inop – пороговий струм; L – довжина резонатора; W –
ширина смужки; ηi – ККД, внутрiшня квантова ефективнiсть;
U0 – напруга вiдсiчки; σs – питомий електричний опiр структу-
ри.

Таким чином, задача отримання потужного лазерного дiода
зводиться до пiдвищення порога катастрофiчної оптичної де-
градацiї дзеркал та оптимiзацiї параметрiв структури криста-
лiв: досягнення 100% внутрiшнього квантового виходу, низьких
оптичних втрат, низького послiдовного опору та напруги вiдсi-
чки, яка вiдповiдає ширинi забороненої зони активної областi.



282

Покращання якостi лазерного випромiнювання має досяга-
тися локалiзацiєю активних центрiв у напiвпровiдникових гете-
роструктурах, що дозволить наблизити їх енергетичнi спектри
до енергетичних спектрiв iзольованих атомiв та молекул i збiль-
шенням концентрацiї цих локалiзованих центрiв на поверхнi i
в об’ємi. Це реалiзується використанням технологiй створення
лазерних кристалiв на основi квантових ям, квантових дротiв
(ниток) та квантових точок (скриньок) [83], [21], [84], [85].

Конструктивно першi напiвпровiдниковi лазери майже не
вiдрiзняються вiд напiвпровiдникового свiтлодiода. Структуру
напiвпровiдникового активного кристала та особливостi ство-
рення iнверсiйної заселеностi у напiвпровiднику детально ви-
кладено в роздiлi 3 та широко пояснено в багатьох лiтературних
джерелах, зокрема i в [19], [22], [17], [32] та iн.

Уведемо поняття порогового струму Inop лазерного дiода.
Пороговим називається мiнiмальний струм Inop, при якому пiд-
силення випромiнювання за рахунок вимушених переходiв пе-
реважає втрати в кристалi напiвпровiдника. Виходячи з поро-
гових або амплiтудних умов виникнення генерацiї, порогова гу-
стина струму для гетероструктур, згiдно з [22], визначається як

Jnop =
eB

A2
0

d

ξ2

[
α0ξ + βω +

1

L
ln

1

r

]2

, (7.12)

де A0 – коефiцiєнт пропорцiйностi мiж коефiцiєнтом пiдсилен-
ня α0 та концентрацiєю нерiвноважних носiїв заряду; d – тов-
щина активного шару; ξ – коефiцiєнт утримання свiтла в актив-
ному шарi, або параметр оптичного обмеження.

Якщо товщина активного шару d < λ/2n, то формула 7.12
буде адекватною. У протилежному разi, навiть при повному
внутрiшньому вiдбиттi, хвиля виходитиме за межi активного
шару, що приведе до необхiдностi збiльшення порогового стру-
му. Саме тому iнодi для оцiнки якостi лазера користуються по-
няттям номiнальної порогової густини струму, яка визначається
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вiдношенням Jnop/d.
При струмi, меншому за пороговий, вихiдне випромiнюван-

ня виникає головним чином за рахунок спонтанної емiсiї i має
спектральну характеристику шириною близько сотнi ангстре-
мiв – випромiнюється некогерентне свiтло (рис. 7.19 а). У мiру
зростання струму накачування в областi переходу створюється
висока iнверсiйна заселенiсть i випромiнюється бiльше фото-
нiв. Перехiд вiд спонтанної емiсiї до лазерного випромiнюван-
ня вiдбувається рiзко, пiсля того як струм перевищить граничне
порогове значення Inop. При цьому спостерiгається рiзкий злам
на кривiй залежностi потужностi оптичного випромiнювання вiд
струму накачування (рис. 7.19 б), який є результатом рiзкого
збiльшення квантового виходу в лазерному процесi. Також по-
трiбно враховувати i залежнiсть Inop вiд температури кристала
(рис. 7.19 в). Випромiнювання лазерного дiода, отримане за гу-
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Рисунок 7.19 – Якiснi зображення спектра випромiнювання
лазерного дiода (а), залежностi потужностi вимушеного

випромiнювання вiд струму накачування (б) та наближенi
залежностi Jnop вiд температури структури (в)

стини струму вище порогової, є когерентним. При цьому фор-
ма кривої спектрального розподiлу рiзко змiниться вiд широкої
кривої розподiлу спонтанної емiсiї до кривої з кiлькома вузьки-
ми модами, як показано на рис. 7.19 а.
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За типом накачування напiвпровiдниковi лазери можна роз-
дiлити на iнжекцiйнi лазери, лазери з накачуванням високо-
енергетичним електронним потоком та лазери з оптичним на-
качуванням. За структурою напiвпровiдникового кристала роз-
рiзняють лазери на однорiдному кристалi, лазери на гомопере-
ходi, лазери на одному та подвiйному гетеропереходах. Лазери
на гетеропереходах можна подiлити на лазери з потенцiальною
ямою, квантовою ямою, квантовою ниткою або дротом (смуго-
вi) та квантовими точками або ящиками. Вiдносно розташуван-
ня площини активного шару розрiзняють лазери з подовжнiм та
поперечним накачуванням. За реалiзацiєю позитивного зворо-
тного зв’язку можна класифiкувати лазери з подовжнiм та вер-
тикальним розташуванням резонаторiв i лазери з реалiзацiєю
розподiленого зворотного зв’язку.

7.6.1. Iнжекцiйнi лазери на гомопереходi

Iсторично першим напiвпровiдниковим лазером був лазер
на гомопереходi, конструкцiя та характернi розмiри якого по-
данi на рис. 7.20.

Як р-, так i n-областi є виродженими напiвпровiдника-
ми, тобто концентрацiя активних центрiв у них порядку 1018

атом/см3. Контакт р- та n- типiв одного напiвпровiдника утво-
рює активну область – р-n- перехiд, аналогiчно звичайному
дiоду. Ширина цiєї областi, згiдно з теорiєю дифузiї, визнача-
ється як d =

√
Dτ , де D – коефiцiєнт дифузiї i для GaAs ста-

новить приблизно 1 мкм.
Зворотний позитивний зв’язок реалiзується нанесенням на

паралельно сколотi торцi покриттiв, що вiдбивають випромi-
нювання. Iнодi, через великi показники заломлення, зворотний
зв’язок реалiзується i без них на рiвнi коефiцiєнтiв вiдбиття
r ≈ 0, 35. Бiчнi сторони роблять непаралельними для запобi-
ганню виникнення поперечної генерацiї.
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Рисунок 7.20 – Спрощена конструкцiя напiвпровiдникового
лазера на гомопереходi: 1 – металева пластинка контакту та
охолодження; 2 – електричний контакт; 3 – область типу n;
4 – р-n- перехiд, або активна область; 5 – область типу р;

6 – сколотi торцевi гранi - резонатори

Густина порогового струму для бiльшостi гомолазерiв –
порядку 105 А/см2. Оскiльки площа дiода становить близько
10−4 см2, максимальний струм зазвичай досягає 10 А. Прохо-
дження через p-n- перехiд таких струмiв призводить до сильно-
го його розiгрiву, а це, у свою чергу, зменшує ефективнiсть ви-
промiнювання. Саме тому гомолазери не набули великого по-
ширення, оскiльки при кiмнатнiй температурi працюють лише в
iмпульсному режимi, при пiковiй вихiднiй потужностi в 10 Вт.
Безперервний режим роботи може бути реалiзований тiльки
при охолодженнi до низьких температур.

Гомолазери мають невисокi експлуатацiйнi параметри – ве-
ликий пороговий струм, малий термiн служби, низький ККД. Це
пояснюється великою ймовiрнiстю безвипромiнювальної ре-
комбiнацiї у вироджених напiвпровiдниках; поглинанням ге-
нерованого в активнiй областi випромiнювання у прилеглих
"пасивних" областях. Структура лазера сприяє виникненню
поглинання. Як зазначалося вище, товщина активної областi
у перпендикулярному до p-n- переходу напрямку становить
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близько 1 мкм. Однак унаслiдок дифракцiї отриманий розмiр
лазерного пучка в цьому напрямку значно бiльший за товщину
активної областi (>5 мкм). Лазерний пучок глибоко проникає в
p- i n-областi, де поглинається значною кiлькiстю носiїв заря-
ду, тому що енергiя фотонiв вiдповiдає ширинi забороненої зони.
Крiм того, електрони та дiрки, маючи велику довжину вiльного
пробiгу, проходять активну область, майже не беручи участь у
процесi генерацiї лазерного випромiнювання i рекомбiнують у
пасивних областях.

7.6.2. Лазери на гетеропереходах на потенцiальнiй ямi

Майже одразу iз винайденням лазерiв на гомопереходi ста-
ло зрозумiлo, що основнi його недолiки пов’язанi i з структу-
рою кристала й активного шару. Тому покращання характери-
стик лазера потрiбно було шукати в iнших структурах – гетеро-
структурах.

На раннiй стадiї вивчення гетероструктур важливий теоре-
тичний внесок у їх дослiдження зробив Г. Кремер, який роздiлив
з Ж. I. Алферовим Нобелiвську премiю. У 1963 р. Ж. I. Ал-
феров i Г. Кремер незалежно сформулювали концепцiю напiв-
провiдникових лазерiв на основi подвiйної гетероструктури: су-
перiнжекцiя носiїв; оптичне обмеження; електронне обмежен-
ня [21]. Це означає, що областi рекомбiнацiї випромiнювання
свiтла та iнверсiйної заселеностi збiгаються та зосередженi у
серединному шарi. Завдяки потенцiальним бар’єрам на межi
напiвпровiдникiв з рiзною шириною заборонених зон рекомбi-
нацiя в емiтерах дорiвнює 0. Iнверсiйна заселенiсть для отрима-
ння вимушеного випромiнювання може бути досягнута спосо-
бом подвiйної iнжекцiї, i для її отримання немає необхiдностi у
високих рiвнях легування середньої областi. Завдяки iстотнiй
рiзницi в дiелектричних сталих свiтло повнiстю зосереджене в
середньому шарi, який виконує роль високоякiсного оптичного
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хвилеводу.
Гетероструктурою називають напiвпровiдникову стру-

ктуру з декiлькома гетеропереходами на основi сполук A i B -
A/B, а сполуки A i B називають гетеропарою). Гетеропере-
ходом називають контакт двох рiзних за хiмiчним складом на-
пiвпровiдникiв, що рiзняться шириною заборонених зон, стали-
ми кристалiчної решiтки та iн. параметрами).

Саме пошук гетеропар став причиною затримки поширен-
ня гетеролазерiв. Основними вимогами для гетеропари є подi-
бнiсть сталих кристалiчної решiтки при рiзнiй ширинi забороне-
них зон та дiелектричнiй проникностi. Вiдомi на той час гетеро-
пари не вiдрiзнялися хiмiчною стiйкiстю до окислення та вологи
(AlAs-GaAs) i мали незадовiльнi сталi решiтки (GaP-GaAs).

Ще у 1966 р. Ж. I. Алферовим та його колегами було пе-
редбачено, що в гетероструктурах густина iнжектованих носiїв
у середньому вузькозонному шарi може перевищувати на кiль-
ка порядкiв густину носiїв у широкозонних емiтерах (ефект су-
перiнжекцiї) [21]. Два роки потому майже випадково з’ясувало-
ся, що кристали твердих розчинiв AlxGa1−xAs не змiнили своєї
структури протягом двох рокiв. Так був винайдений один iз ком-
понентiв найпоширенної гетеропари AlGaAs-GaAs, яка i досi
широко використовується.

Дослiдження властивостей гетеропереходу GaAs-AlGaAs i
вдосконалення технологiї вирощування структур дало можли-
вiсть уже в 1970 р. знизити пороговий струм на 2 порядки i ре-
алiзувати безперервний режим лазерної генерацiї при кiмнатнiй
температурi у спектральному iнтервалi 0,6 – 0,9 мкм. Також ге-
тероструктури були отриманi на базi InGa1−xAs1−xPx, яка мо-
же генерувати в сперктральному дiапазонi 0,5 – 1,6 мкм, який
мiстить у собi вiкна малих втрат для кварцу.

Як приклад розглянемо подвiйну гетероструктуру
(n)AlxGa1−xAs - (p)GaAs - (p+)AlxGa1−xAs, що зображена на
рис. 7.21.
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Рисунок 7.21 – Спрощена конструкцiя напiвпровiдникового
лазера на гетеропереходi (а); енергетична схема заборонених
активної та емiтерних зон (б); залежнiсть значень показника

заломлення гетероструктури вiд вертикальної координати

Центральна область (p)GaAs є активною. Iз широкозон-
ної областi (n)AlxGa1−xAs до неї, при прямому змiщеннi, iн-
жектуються електрони (рис. 7.21 б). За рахунок ефекту супе-
рiнжекцiї їх концентрацiя в активнiй областi буде перевищу-
вати концентрацiю в n- областi. Також цьому сприяє енерге-
тичний бар’єр гетеропереходу p-p+, який утримує електрони в
активнiй областi, утворюючи електронне обмеження. Анало-
гiчна ситуацiя вiдбувається i для дiрок на межi гетероперхо-
ду (n)AlxGa1−xAs-(p)GaAs, хоча для них ефект суперiнжекцiї
проявляється слабше [22].

Крiм електронного обмеження, в гетероструктурi реалiзує-
ться й оптичне обмеження, яке пояснюється рис. 7.21 в. Зав-
дяки рiзницi в показниках заломлення матерiалiв гетеростру-
ктури в активнiй областi утворюється ефективний хвилевiд, що
утримує в нiй випромiнювання та перешкоджає його поглинан-
ню в зонах емiтерiв. Таким чином, у достатньо широкiй активнiй
зонi реалiзується електронне та оптичне обмеження в напрям-
ку, перпендикулярному до її площини, а енергетична структура,
за рахунок достатньої ширини областi, отримала назву потенцi-
альної ями. Всi цi чинники дозволили знизити пороговий струм
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на два порядки й отримати безперервну генерацiю при кiмна-
тнiй температурi.

Незважаючи на значний прогрес, напiвпровiдниковi гете-
ролазери з потенцiальною ямою мають досить великi пороговi
струми та слабкi спектральнi характеристики. Спроби їх покра-
щання привели до еволюцiї гетероструктурних лазерiв за кiль-
кома напрямками.

Смужковi лазери. Зменшення струмiв накачування (робо-
чих струмiв) та полiпшення спектральних характеристик мо-
жна досягти за рахунок збiльшення концентрацiї основних но-
сiїв в обмеженiй активнiй областi. Це можливо реалiзувати,
якщо активну область виготовити у виглядi вузької смуги. Та-
ка конструкцiя дозволяє зменшити робочi струми при незмiн-
них порогових струмах, забезпечує селекцiю поперечних мод у
напрямку, паралельному p-n- переходу, та бiльш стiйку роботу
лазера. Завдяки формi активної областi такi лазери отримали
назву смужкових.

Смуга активного шару утворюється завдяки обмеженню
електричного контакту дiелектричними шарами, отриманих ме-
тодом фотолiтографiї, i, як правило, має V- подiбну форму ши-
риною 2 – 20 мкм. Завдяки цьому струм накачування проходить
не через усю площину p-n- переходу, а тiльки через вузьку сму-
гу [18], [22], [31], [19]. Важливо, що така конструкцiя лазера ще
забезпечує поєднування електронного та оптичного обмежува-
ння.

7.6.3. Лазери на гетеропереходах iз квантоворозмiрними
структурами та роздiльним електронним та опти-
чним обмеженням

На початку 90-х рокiв минулого столiття пiд керiвництвом
Ж. I. Алферова дослiджуються властивостi квантоворозмiрних
структур або наноструктур зменшеної розмiрностi: квантових
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дротiв та квантових точок. I вже в 1993 – 1994 роках уперше
реалiзований гетеролазер на основi квантових точок, або "шту-
чних атомiв". У 1995 роцi Ж. I. Алферов зi своїми спiвробiтни-
ками досягає безперервної роботи гетеролазера на квантових
точках при кiмнатних температурах. Квантоворозмiрними стру-
ктурами можна назвати наноструктури, властивостi яких ви-
значаються їхнiми характерними розмiрами. Принциповою ста-
ла можливiсть розширення спектрального дiапазону лазерiв,
що використовують вiдомi напiвпровiдниковi матерiали. Таким
чином, дослiдження Ж. I. Алферова заклали основи нової еле-
ктронiки на базi гетероструктур iз широким дiапазоном викори-
стання, вiдомої як "зонна iнженерiя" [84], [21].

Зменшення товщини активного шару до квантоворозмiрної
величини (наприклад, за допомогою молекулярно-променевої
епiтаксiї) призводить до перетворення потенцiальної ями на
квантову. Рiзниця мiж потенцiальною та квантовою ямами по-
лягає в тому, що в останнiй, завдяки одновимiрному обмежен-
ню електронного газу, її глибина матиме скiнченне значення. Це
означає, що хвильова функцiя електронiв усерединi неї не до-
рiвнюватиме 0 на її межi. А оскiльки кожне обмеження при-
зводить до квантування, то й енергетичний спектр електронiв
при малiй товщинi активного шару буде також квантуватися.
Ця властивiсть сприяє полiпшенню монохроматичностi випро-
мiнювання i впливу на спектральнi властивостi через товщину
шару та ступеню обмеження електронного газу взагалi. Еле-
ктрони, що знаходяться не у квантоворозмiрних структурах,
тобто без обмежень, мають назву 3D- електронного газу. Еле-
ктрони, що знаходяться в тонкому шарi, мають один ступiнь
обмеження руху (подвiйна гетероструктура) i мають назву 2D-
електронного газу. За подвiйного ступеня обмеження (смужковi
квантоворозмiрнi гетерострукутри, або квантовi нитки чи дро-
ти) — 1D- електронний газ. За тривимiрним обмеженням, ко-
ли електрони обмежуються потенцiальними бар’єрами в кван-
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товорозмiрному об’ємi, – 0D- електронний газ (квантовi точки
або скриньки).

З iншого боку, зменшення товщини активного шару призво-
дить до порушення умови d > λ/n i проникнення лазерного ви-
промiнювання в широкозоннi напiвпровiдники. Саме тому ефе-
ктивна робота квантоворозмiрних гетеролазерiв можлива тiль-
ки за роздiльним електронним та оптичним обмеженнями, коли
електронне обмеження реалiзується однiєю гетероструктурою
товщиною d, а оптичне — iншою товщиною D (рис. 7.22).
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Рисунок 7.22 – Енергетична дiаграма (а) та залежнiсть
значень показника заломлення вiд вертикальної координати
(б) гетероструктури з роздiльним електронним та оптичним

обмеженням

Наступним кроком розвитку квантоворозмiрних гетерола-
зерiв було використання квантових смуг i бiльш перспектив-
них квантових точок. Останнi складаються iз тисяч та сотень
тисяч атомiв i, подiбно до справжнiх атомiв, можуть мати один
або декiлька вiльних електронiв. Технологiї вирощування кван-
тових точок викладенi в працях [83], [84], [21] та iн. Вони базу-
ються на штучному створеннi напружень на межi двох структур
за рахунок розсинхронiзацiї параметрiв решiток на рiвнi 0,7, якi
є осередками зародження квантових точок.
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Напiвпровiдниковi гетеролазери на надрешiтках.
Узагалi дискретизацiя енергiй електронного газу в квантово-
розмiрних структурах зменшує теплове розмиття в розподiлi
носiїв та полегшує досягнення умов iнверсiї. Коефiцiєнт
пiдсилення збiльшується, а залежнiсть порогового струму
зменшується.

Таким чином, використання квантоворозмiрних структур в
активнiй областi дозволяє зменшити пороговий струм до 60 –
300 А/см2 та послабити його температурну залежнiсть, збiль-
шити коефiцiєнт пiдсилення i полiпшити спектральнi характе-
ристики.

Усе ж таки основним недолiком напiвпровiдникових лазерiв
залишається їх мала потужнiсть. Для її пiдвищення в подвiйних
гетероструктурних лазерах iз роздiльним обмеженням можна
використовувати не одну, а кiлька квантоворозмiрних структур,
що знаходяться в однiй хвилевiднiй областi оптичного обмеже-
ння D. При кiлькостi таких структур, меншiй за 6, вони пово-
дять себе як окремi квантовi ями, точки та дроти. При збiль-
шеннi їх кiлькостi iз дозволених станiв утворюються мiнiзони,
що є бiльш характерним для одновимiрних надрешiток або над-
структур [22]. Керуючи параметрами окремих структур, можна
керувати параметрами мiнiзон. У таких надструктурах вiдбува-
ється енергообмiн носiями зарядiв мiж окремими квантовими
ямами за рахунок тунельного ефекту, що iстотно полiпшує їх
потрапляння на нижнi квантовi рiвнi зони провiдностi.

Активна область лазера на надрешiтках має GaAs- кван-
тову яму шириною близько 10 нм. Оптичний хвилевiд складає-
ться з розташованих на краях ями короткоперiодних надрешi-
ток, кожна з яких має загальну ширину 0,1 мкм, та прилеглих
до них широкозонних шарiвAlxGa1−xAs змiнного складу (n- та
p- типiв). Активна область та надрешiтки є нелегованими.

Правила вiдбору для мiжзонних випромiнювальних перехо-
дiв у квантових ямах визначають, що ∆n = 0. А це означає, що
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з випромiнюванням фотонiв можуть рекомбенувати електрони
лише з окремих станiв зони провiдностi з дiрками, що знаходя-
ться на визначених правилами вiдбору станах валентної зони.
Точнiсть виконання цих правил може порушуватися дефектами
в активному шарi та неiдеальнiстю структури надрешiток.

Загалом використання надрешiток дозволяє, з одного боку
покращити надходження носiїв до квантової ями, полiпшуючи
спектральнi характеристики, а з iншого боку, виключає утворе-
ння деформацiй та дефектiв кристалiчної решiтки на межiGaAs
та AlxGa1−xAs. У лазерах iз надрешiтками густина порогового
струму зменшується до 40 А/см2.

Гетеролазери з розподiленим зворотним зв’язком. На
вiдмiну вiд багатьох iнших напiвпровiдникових лазерiв, у яких
позитивний зворотний зв’язок утворюється вiдбиттям вiд полi-
рованих або сколотих поверхонь, у цьому лазерi вiн реалiзує-
ться завдяки гофруванню однiєї iз меж гетеропереходу. Гофру-
вання забезпечується перiодичною змiною показника залом-
лення, що призводить до iнтерферацiйних ефектiв (див. роз-
дiл 5). Перiод змiни показника заломлення b має задовольня-
ти умову b = λ/2n i становить десятi частки мiкраметрiв (для
GaAs ≈ 0, 13 мкм).

Змiною перiоду можна керувати кутом напрямку випромi-
нювання. До iстотних переваг лазера з розподiленим зворотним
зв’язком можна вiднести бiльш високу температурну стабiль-
нiсть спектральних характеристик та легшу реалiзацiю одномо-
дового режиму. Перша перевага реалiзується завдяки бiльшiй
температурнiй залежностi ширини забороненої зони, нiж пока-
зник заломлення матерiалiв, значення та перiодична змiна яко-
го визначає частотну селекцiю та кути генерацiї.

Таким чином, оптимальний зв’язок встановлюється шири-
ною активної областi, а пiдвищення ефективностi – встанов-
ленням багатошарових структур, у тому числi й iз роздiльним
електронно-оптичним обмеженням.
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7.6.4. Поверхнево-випромiнювальнi iнжекцiйнi лазери

Завдяки особливостям електронного спектра квантоворо-
змiрних гетероструктур стало можливим отримання великих
значень коефiцiєнта пiдсилення (αω > 1/d >1000 см−1) й отри-
мати активнi областi в лазерах у кiлька мiкронiв. Це i ста-
ло базою для створення лазерiв, що генерують когерентне ви-
промiнювання перпендикулярно до площини активної обла-
стi в напрямку, паралельному проходженню струму накачува-
ння, схема якого подана на рис. 7.23. Максимальна довжи-
на активної областi d обмежується дифузiйною довжиною нео-
сновних носiїв заряду в активному шарi. Активна область скла-
дається з подвiйної гетероструктури, що має набiр узгоджених
вертикально-зв’язаних шарiв квантових ям, дротiв та точок.
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Рисунок 7.23 – Схема поверхнево-випромiнювального
iнжекцiйного лазера на квантових точках [22], [84]

Бреггiвськi багатошаровi чвертьхвильовi дзеркала резо-
натора створюються в процесi епiтаксiї з шарiв GaAs та
AlxGa1−xAs i можуть пропускати електричний струм. Коефi-
цiєнт вiдбиття задається кiлькiстю шарiв дзеркала [22], [84],
[21]. Довжина резонатора становить декiлька довжин хвиль, а
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вiдстань мiж власними типами коливань є великою, що зву-
жує спектр пiдсилення. З одного боку, це полегшує реалiза-
цiю одночастотного режиму, а з iншого – вимагає узгоджувати
параметри резонатора iз властивостями активного середовища,
якi залежать не тiльки вiд складу, а й вiд його внутрiшнiх геоме-
тричних параметрiв.

З метою реалiзацiї максимального коефiцiєнта пiдсилен-
ня перпендикулярно до поверхнi активного шару (шарiв) пло-
ща активної областi обмежується високоомними напiвпровiд-
никовими шарами, й електричний струм проходить тiльки че-
рез отвiр у дiелектричнiй масцi. Її поперечнi розмiри становлять
кiлька мiкрометрiв.

Робочий струм окремого мiкролазера не перевищує одиницi
мiлiамперiв. У такого лазера полiпшена комутацiя з оптоволо-
кном i завдяки його малiй iнерцiйностi можливе використання
поверхнево-випромiнювальних мiкролазерiв у системах оброб-
ки та передачi iнформацiї до 100 Гбiт/с.

7.6.5. Каскаднi лазери

Усi розглянутi ранiше напiвпровiдниковi лазери використо-
вують для генерацiї мiжзоннi переходи електрона: зона провiд-
ностi — валентна зона або квазiмiжзоннi за участi екситронних
та дрiбних домiшкових станiв. Такi переходи мають назву пря-
мих, або вертикальних, а матерiали — прямозонних.

У каскадних лазерах як робочi переходи використовують
переходи мiж рiвнями розмiрного квантування, що належать
однiй зонi, або внутрiшньозоннi переходи. Це промiжнi кван-
товорозмiрнi зони квантових ям i точок надструктур.

Принцип роботи каскадного лазера на квантових ямах мо-
жна пояснити за допомогою енергетичної дiаграми (рис. 7.24).

Активна область складається з трьох квантових ям товщи-
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Рисунок 7.24 – Енергетична дiаграма активної областi
каскадного лазера на зв’язаних квантових ямах [22]

ною d1, d2 i d3, що роздiленi бар’єрами шириною b1 i b2. Зв’я-
зок мiж ямами задається шириною бар’єрiв, а положення рiв-
нiв розмiрного квантування висотою бар’єра та товщиною ями.
В електричному полi за рахунок резонансного тунелювання [83]
електрони з емiтера будуть переходити в основному на рiвень 3
(рис. 7.24). Параметри першої ями d1 пiдiбранi таким чином, що
цей рiвень для неї не є найнижчим i тому релаксацiя всерединi
ями неможлива, а квантовi переходи 3 – 2 проходять з випро-
мiнюванням фотонiв. Нижчий робочий рiвень спустошується за
рахунок переходiв 2 – 1 та електрони переходять у третю яму,
звiдки вони електричним полем переводяться в колектор [22].

Схема робочих енергетичних рiвнiв схожа на трирiвневу
схему другого типу, за якою переважно працюють газовi лазери,
але на вiдмiну вiд останнiх параметри енергетичної схеми мо-
жна задавати штучно. Робоча довжина хвилi каскадних лазерiв
може варiюватися вiд 3 до 100 мкм [22].
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7.6.6. Напiвпровiдниковi лазери з електронним та опти-
чним збудженням

В основi дiї напiвпровiдникових свiтлодiодiв та iнжекцiйних
лазерiв лежить явище електролюмiнесценцiї. Збудження лю-
мiнесценцiї пiд час дiї на напiвпроводник високоенергетични-
ми електронами має назву катодолюмiнесценцiї [22] i широ-
ко використовується, наприклад, для збудження люмiнофору в
електронно-променевих трубках. Накачування швидкими еле-
ктронами напiвпровiдникiв є найбiльш унiверсальним методом
i може застосовуватися до матерiалiв з довiльною шириною за-
бороненої зони, типiв електропровiдностi та не вимагає спецi-
альних структур типу p-n-переходiв. Тому лазерна генерацiя
була отримана на всiх прямозонних напiвпровiдниках та їх роз-
чинах.

На рис. 7.25 а, б показано схеми накачування напiвпровiд-
никового лазера з накачуванням електронним пучком. Залежно
вiд цiлей можлива реалiзацiя випромiнювання як через бiчнi
гранi-дзеркала резонатора (поперечна схема), так i через фрон-
тальнi гранi (поздовжня). Остання схема реалiзує вихiд лазер-
ного променя як у бiк пучка накачування, так i на прострiл – у
зворотний бiк, через прозору пiдложку охолодження.

Електрони, що iнжектуються електронною гарматою (на
рис. 7.25 вона не наведена), прискорюються до високих енер-
гiй, рухаючись у напрямку до напiвпровiдника. Дiапазон енер-
гiй електронiв становить 0,015 – 1 МеВ. Кожен електрон висо-
кої енергiї, проникаючи в напiвпровiдник, генерує велику кiль-
кiсть електронно-дiркових пар. Наприклад, електрон з енер-
гiєю 50 кеВ в GaAs генерує в середньому 104 електронно-
дiркових пар [19], [32]. Оскiльки на генерацiю однiєї пари необ-
хiдно затратити енергiю приблизно в 3 рази бiльшу за ширину
забороненої зони, то 2/3 енергiї накачування буде перетворю-
ватися в тепло, що робить необхiдним використання охолоджу-
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Рисунок 7.25 – Схеми накачування напiвпровiдникових
лазерiв: а) електронним потоком (поперечне); б) електронним

потоком (поздовжня); в) оптичне накачування (поперечне). 1 –
електронний потiк; 2 – напiвпровiдник; 3 – бiчнi гранi

резонатора, що забезпечують зворотний зв’язок; 4 – вихiдне
випромiнювання; 5 – охолоджувальна пiдложка; 6 – оптичне

випромiнювання накачування

вальних пластин-пiдложок. Вони можуть виготовлятися з мiдi
та з високоякiсних кристалiв залежно вiд схеми накачування.

Електрони високих енергiй не проникають глибоко в напiв-
провiдник. Бiльшiсть електронно-дiркових пар, що забезпечу-
ють iнверсiйну заселенiсть, виникає на глибинi в кiлька мiкро-
метрiв вiд поверхнi, що бомбардується. Так, електронний пучок
у 50 кеВ утворює активну область d з iнверсiйною заселенiстю
близько 4 мкм, при 10 кеВ d дорiвнює 1 мкм, а для 100 кеВ
d=9 мкм.

Утворенi носiї збираються бiля країв зони провiдностi (еле-
ктрони) та валентної зони (дiрки) i рекомбiнують. Гранi зразка
(найчастiше сколенi) служать дзеркалами вiдкритого лазерно-
го резонатора. Когерентне випромiнювання виходить iз зразка
в напрямку, перпендикулярному до падаючого пучка електро-
нiв [32].

Лазери, що накачуються пучком електронiв, зазвичай пра-
цюють в iмпульсному режимi й мають велику вихiдну поту-
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жнiсть (до 106 Вт в iмпульсi). Довжина хвилi випромiнювання
лежить у дiапазонi вiд УФ- областi до найближчої IЧ- областi
спектра. Такi лазери менш зручнi у використаннi, нiж лазери
на p - n переходах, через необхiднiсть використовувати скла-
днi джерела живлення та вакуумнi системи. Однак вони мають
ряд переваг, якi роблять можливiсть вiддати їм перевагу при ви-
рiшеннi конкретних технiчних проблем: дослiдження властиво-
стей матерiалiв, здiйснення режиму сканування оптичного про-
меня в просторi квантоскопiв i т. д. [22], [19], [32].

Для напiвпровiдникових лазерiв застосовується i метод
оптичного накачування. Напiвпровiдник опромiнюється iнтен-
сивним оптичним випромiнюванням з енергiєю фотонiв, що пе-
ревищує ширину забороненої зони (рис. 7.25 в). За оптичного
накачування напiвпровiдника як джерело накачування зазви-
чай використовують випромiнювання iншого напiвпровiднико-
вого лазера. Так, для оптичного накачування лазерiв, у яких
застосовуються напiвпровiдники InSb та InAs, використову-
ється випромiнювання напiвпровiдникового лазера на GaAs.
Застосування джерел з широким спектром випромiнювання
менш ефективне внаслiдок сильного поглинання випромiню-
вання широкого спектра напiвпровiдниковим матерiалом [19],
[32]. Також цей тип лазера може працювати як конвертор ча-
стоти випромiнювання, що рiдко використовується [22].

Питання для самостiйного контролю

1. Пояснiть явище парамагнiтного резонансу та наведiть
прилади, в яких вiн використовується для пiдсилення електро-
магнiтних коливань.

2. Охарактеризуйте основнi типи квантових парамагнiтних
пiдсилювачiв. Наведiть вiдповiднi загальнi схеми конструкцiї
приладiв.

3. Дайте та пояснiть основнi характеристики квантових па-
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рамагнiтних пiдсилювачiв. Наведiть сфери їх застосування.
4. Наведiть схему конструкцiї та пояснiть принцип дiї воло-

конного твердотiльного квантового пiдсилювача та генератора.
5. Наведiть конструкцiю активного елемента волоконного

лазера на прикладi схеми енергетичних рiвнiв Er3+, проаналi-
зуйте створення iнверсiйної заселеностi та спектральнi областi
генерацiї.

6. Проаналiзуйте недолiки та переваги волоконних пiдсилю-
вачiв та генераторiв порiвняно з iншими типами лазерiв, зазна-
чте сфери їх застосування.

7. Дайте загальну характеристику конструкцiї, накачування,
активних елементiв та речовин. Наведiть характеристики та ре-
жими роботи лазерiв на парамагнiтних кристалах та стеклах.

8. Наведiть та пояснiть типову конструкцiю, схему робочих
енергетичних рiвнiв i створення iнверсiйної заселеностi, основнi
характеристики та режими роботи рубiнового i лазерiв на нео-
димових кристалах та стеклах.

9. Наведiть та пояснiть особливостi конструкцiї, активного
елемента, накачування, загальних характеристик випромiню-
вання мiкрочипових твердотiльних лазерiв.

10. Проаналiзуйте недолiки та переваги мiкрочипових лазе-
рiв порiвняно з напiвпровiдниковими та iншими типами лазерiв.

11. Дайте загальну характеристику конструкцiї, накачуван-
ня, активних елементiв та речовин рiдинних лазерiв. Наведiть
характеристики та режими роботи рiдинних лазерiв.

12. Проаналiзуйте недолiки та переваги рiдинних лазерiв
на неорганiчних та на органiчних барвниках порiвняно один з
одним i в порiвняннi з iншими типами лазерiв.

13. Пояснiть особливостi створення iнверсiйної заселеностi
в активних рiдинах та наведiть їх класифiкацiю.

14. Дайте загальну характеристику конструкцiї, накачуван-
ня, активних елементiв i речовин газових лазерiв. Наведiть їх
характеристики та режими роботи.



301

15. Проаналiзуйте класифiкацiю газових лазерiв за типом
активного газу, за методами накачування та створенням iнвер-
сiйної заселеностi.

16. Дайте загальну характеристику конструкцiї та технiчних
параметрiв, створення iнверсiйної заселеностi й накачування
лазерiв на нейтральних атомах газу.

17. Дайте загальну характеристику конструкцiї та технiчних
параметрiв, створення iнверсiйної заселеностi й накачування
iонних лазерiв.

18. Дайте загальну характеристику конструкцiї та технiчних
параметрiв, створення iнверсiйної заселеностi й накачування
молекулярних лазерiв.

19. Дайте загальну характеристику конструкцiї та технiчних
параметрiв, створення iнверсiйної заселеностi й накачування
ексимерних лазерiв.

20. Дайте загальну характеристику конструкцiї та технiчних
параметрiв, створення iнверсiйної заселеностi й накачування
хiмiчних лазерiв.

21. Проаналiзуйте переваги та недолiки газових лазерiв по-
рiвняно з iншими типами лазерiв, зазначте сфери їх застосува-
ння.

22. Наведiть та пояснiть типову конструкцiю, схему робочих
енергетичних рiвнiв i створення iнверсiйної заселеностi, осо-
бливостi накачування, основнi характеристики та режими ро-
боти гелiй-неонового лазера.

23. Наведiть та пояснiть типову конструкцiю, схему робочих
енергетичних рiвнiв i створення iнверсiйної заселеностi, осо-
бливостi накачування, основнi характеристики та режими ро-
боти аргонового лазера.

24. Наведiть та пояснiть типову конструкцiю, схему робочих
енергетичних рiвнiв i створення iнверсiйної заселеностi, осо-
бливостi накачування, основнi характеристики та режими ро-
боти лазерiв на CO2.
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25. Наведiть та пояснiть типову конструкцiю, схему робочих
енергетичних рiвнiв i створення iнверсiйної заселеностi, осо-
бливостi накачування, основнi характеристики та режими ро-
боти ексимерних лазерiв.

26. Наведiть та пояснiть типову конструкцiю, схему робочих
енергетичних рiвнiв i створення iнверсiйної заселеностi, осо-
бливостi накачування, основнi характеристики та режими ро-
боти хiмiчних лазерiв.

27. Проаналiзуйте класифiкацiю напiвпровiдникових лазе-
рiв за конструкцiєю, типом активного елемента, за методами та
типом накачування, створенням iнверсiйної заселеностi.

28. Проаналiзуйте переваги та недолiки напiвпровiдникових
лазерiв порiвняно з iншими типами лазерiв, зазначте сфери їх
застосування.

29. Пояснiть сутнiсть характеристик: порогового струму на-
качування, робочого струму та робочої температури напiвпро-
вiдникового лазера. Як вони пов’язанi з ККД та потужнiстю ла-
зерiв? Дайте опис основних типiв лазерiв цими характеристика-
ми.

30. Спектральнi характеристики напiвпровiдникових лазе-
рiв, методи їх полiпшення.

31. Iнжекцiйнi напiвпровiдниковi гомолазери та лазери на
моно- i гетероструктурах. Недолiки i переваги, основнi їх ха-
рактеристики, сфери застосування.

32. Електронне та оптичне обмеження. Пояснiть їх вiдмiн-
ностi, переваги та недолiки застосування поєднаного та роз-
дiльного електронного та оптичного обмеження.

33. Пояснiть термiни: гомоструктура, гетероструктура, ге-
тероперехiд, квантоворозмiрнi структури, потенцiальна яма,
квантова яма, квантова нитка або дрiт, квантова точка або
ящик, розмiрнiсть електронного газу. Проаналiзуйте, як вико-
ристання цих структур вплинуло на характеристики напiвпро-
вiдникових лазерiв.
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34. Смужковi лазери з поєднаним та роздiльним електрон-
ним i оптичним обмеженням. Пояснiть їх конструкцiю, основнi
характеристики, переваги та недолiки.

35. Напiвпровiдниковi гетеролазери з квантоворозмiрними
структурами: класифiкацiя, вiдмiнностi конструкцiї, основнi ха-
рактеристики.

36. Напiвпровiдниковi гетеролазери на надрешiтках (над-
структурах): конструкцiя, основнi характеристики. Поняття
зонної iнженерiї та мiнiзон.

37. Гетеролазери з розподiленим зворотним зв’язком: осо-
бливостi конструкцiї, параметри, переваги та недолiки.

38. Поверхневовипромiнювальнi напiвпровiдниковi лазери
на квантових точках: конструкцiя, параметри, переваги та не-
долiки.

39. Каскаднi напiвпровiдниковi лазери на внутрiшньозонних
переходах. Пояснiть особливостi створення в них iнверсiйної
заселеностi, переваги та недолiки.

40. Напiвпровiдниковi лазери з електронним та оптичним
збудженням: особливостi конструкцiї, активнi напiвпровiдники,
характеристики, переваги та недолiки, сфери застосування.
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Роздiл 8

ПРАКТИЧНI ЗАВДАННЯ

8.1. Квантовi переходи. Форма та ширина спектральних
лiнiй

ЗАДАЧА 1
Довжина хвилi випромiнювання дорiвнює 10, 6 мкм. Визна-

чте рiзницю енергiй рiвнiв, мiж якими спостерiгається цей пе-
рехiд. Знайти частоту вiдповiдного випромiнювання.

Розв’язання

Частота випромiнювання

ν =
c

λ
.

Рiзниця енергiї мiж рiвнями

∆E = hν,

ν = 3·108

10,6·10−6 = 2, 8 · 1013(Гц),
∆E = 6, 62 · 10−34 · 2, 8 · 1013 = 1, 87 · 10−20(Дж).

ЗАДАЧА 2
Довжина хвилi, що випромiнюється гелiй-неоновим лазе-

ром, λHe−Ne = 0, 6328 мкм, довжина хвилi, що випромiнюється
лазером на пучку атомiв водню, λH = 21 см. Визначте, у скiль-
ки разiв iмовiрнiсть спонтанного переходу для He−Ne-лазера
бiльша, нiж для лазера на атомах водню.

Розв’язання

Iмовiрнiсть спонтанного переходу мiж рiвнями n та m дорiвнює

Anm =
~ω3Bnm

π2c3
.
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Скористаємося зв’язком довжини хвилi з частотою:

ω = 2πν, ν =
c

λ
, ω =

2πc

λ
.

Iмовiрнiсть спонтанного переходу, що виражається через дов-
жину хвилi, має вигляд

Anm = 8π~
Bnm

λ3
.

Вiдношення ймовiрностi спонтанного переходу для
He-Ne-лазера i для лазера на атомах водню дорiвнює

(Anm)He−Ne
(Anm)H

=
λ3
H(Bnm)He−Ne
λ3
He−Ne(Bnm)H

∼ λ3
H

λ3
He−Ne

,

(Anm)He−Ne
(Anm)H

=
213 · 10−6

6, 3283 · 10−30
≈ 3, 6 · 1016.

ЗАДАЧА 3
Знайти ширину лiнiї Лоренца.

Розв’язання

Скористаємося спiввiдношенням, що описує лiнiю Лоренца:

gL(∆ω) =
γ

2π

[
(ω − ωnm)2 +

γ2

4

]−1

.

Згiдно з визначенням ширина лiнiї – це iнтервал частот ∆ω,
на краях якого iнтенсивнiсть лiнiї зменшується вдвiчi порiвняно
з максимальним значенням.

Максимальна iнтенсивнiсть лiнiї Лоренца на резонанснiй
чстотi, тобто в точцi ω = ωnm, дорiвнює 2/(πγ). Точки, в яких
iнтенсивнiсть лiнiї падає вдвiчi, визначаються iз рiвностi

1

πγ
=

γ

2π

[
(ω − ωnm)2 +

γ2

4

]−1

,
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(ω − ωnm)2 =
γ2

4
, ω1 = ωnm −

γ

2
, ω2 = ωnm +

γ

2
.

Вiдстань мiж цими точками за частотою дорiвнює ширинi лi-
нiї Лоренца:

ω2 − ω1 = γ,

де γ – ширина лiнiї на рiвнi 0, 5 вiд максимума.
ЗАДАЧА 4
Визначити, у скiльки разiв вiдрiзняється доплерiвське роз-

ширення лiнiї в атома неону (λNe ∼ 0, 63 мкм) i молекули СО2

(λСО2 ∼ 10, 6 мкм) при Т=400◦ К.

Розв’язання

Ширина спектральної лiнiї, зумовлена ефектом Доплера,

∆νD =
2ν0

c

√
2kT ln 2

M
.

Доплерiвське розширення лiнiї атома Ne i молекули CO2

∆νDNe =
2νNe
c

√
2kT ln 2

MNe

,

∆νDCO2 =
2νCO2

c

√
2kT ln 2

MCO2

.

Вiдношення ширини лiнiї атома Ne до ширини лiнiї молекули
СО2 дорiвнює

∆νDNe
∆νDCO2

=
νNe
νCO2

√
MCO2

MNe

=
λCO2

λNe

√
MCO2

MNe

=
10, 6

0, 63

√
44

20
≈ 25.

ЗАДАЧА 5
Довжини хвиль випромiнювання дорiвнюють 43 см, 10 см,

3 см, 1,25 см, 0,3 см, 0,1 см. Обчислити рiзницю енергiй рiвнiв,
мiж якими спостерiгаються цi переходи. Вказати частоти вiдпо-
вiдного випромiнювання. Результати подати у виглядi таблицi.



307

λ,м ν = c
λ , Гц ∆E = hν, Дж

43 · 10−2

10 · 10−2

3 · 10−2

1, 25 · 10−2

0, 3 · 10−2

0, 1 · 10−2

ЗАДАЧА 6
Розрахуйте дипольнi моменти лазерних переходiв для дов-

жин хвиль λ та ймовiрностi спонтанних переходiв Anm, заданих
у такiй таблицi.

λ, мкм 1,6 1,35 1,06 0,694
Anm, с−1 15 433 1940 300
dnm, СГС

У розрахунках використовувати значення сталої Планка
h = 6, 62 · 10−27 ерг·с; довжини хвиль виразити у сантиметрах.
Результати занести до таблицi.

ЗАДАЧА 7
Обчислити природну ширину лiнiї для довжин хвиль, що за-

данi в таблицi.

λnm ∆νnm ∆νnm
при dnm ∼ 10−18, СГС при dnm ∼ 10−20, СГС

21, см

1, 06, мкм

ЗАДАЧА 8
Обчислити природну ширину лiнiї атома водню для пере-

ходiв мiж рiвнями надтонкої структури атома водню для ν =
1420 МГц i |dnm| ∼ 10−20 СГС.
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ЗАДАЧА 9
Природна ширина лiнiї переходу генерацiї СО2- лазера

(λCO2 = 10, 6 мкм) становить ∆ν = 50 МГц. Чому дорiвнює
спонтанний час життя верхнього лазерного рiвня?

ЗАДАЧА 10
Визначити повну ширину однорiдно розширеної лiнiї, яка

вiдповiдає лазерному переходу в неонi з λ = 0, 633 мкм, якщо
вiдомо, що природна ширина ∆νpr = 20 МГц та ширина зiткне-
ння ∆νz = 0, 64 МГц. Яку форму має загальна лiнiя?

ЗАДАЧА 11
Заповнiть таблицю

Тип Графiчне Iмовiрнiсть Середнiй
переходу зображення переходу час життя

En −−−−−Nn

Спонтанний мiж ↓ ~ωnm dW sp
nm
dt = Anm τn = 1

Anm
двома рiвнями Em −−−−−Nm

Iндукований з
випромiненням кванта

Iндукований з
поглинанням кванта

Безвипромiнювальний
Спонтанний, iндукований

безвипромiнювальний

ЗАДАЧА 12
У таблицi наведенi робочi речовини твердотiльних лазерiв

та значення енергiй верхнього та нижнього рiвнiв. Обчислити
довжину хвилi робочого переходу.
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Робоча Енергiя Енергiя Довжина
речовина Робочий нижнього верхнього хвилi

лазера перехiд лазерного лазерного λ, м
рiвня, см−1 рiвня, см−1

Al2O3:Cr3+ Ē →4 A2 0,38 14418
YAG:Nd3+ 4F3/2 →4 I1 2002 143,6

CaWO4:Dy2+ 5I7 →7 I8 35 4272688
CaF2:Sm2+ 5D0 →7 F1 263 14548,714

NaLa(...):H3+
0

5I7 →5 I8 250 5128,05
LiF4:Pr3+ 3P0 →3 H4 0 20876,862

ЗАДАЧА 13
Написати електронну конфiгурацiю iона Cr3+ (N = 21).

Визначити орбiтальне квантове число, спiн i квантове число
повного моменту кiлькостi руху в основному станi.

ЗАДАЧА 14
Записати електронну конфiгурацiю атома Fe (N = 26). Ви-

значити орбiтальне квантове число, спiн i квантове число пов-
ного моменту кiлькостi руху в основному станi.

ЗАДАЧА 15
Дослiдити схему нижнiх збуджених станiв атома Не

(N = 20). Зобразити схему енергетичних рiвнiв.
ЗАДАЧА 16
Розглянути нижнi збудженi стани атомiв неону (N = 10),

що виникають при переходi одного електрона з 2- оболонки до
3s- оболонки (яка знаходиться вище). Зобразити схему енерге-
тичних рiвнiв.

ЗАДАЧА 17
Розглянути нижнi збудженi стани атомiв неону (N = 10), що

виникають при переходi одного електрона з 2- оболонки до 4s-,
5s-, 3p- оболонок. Зобразити схему енергетичних рiвнiв.

ЗАДАЧА 18
Отримати умову iнверсiйної заселеностi у напiвпровiднику,

один рiвень якого з енергiєю E1 знаходиться у валентнiй зонi, а



310

iнший, з енергiєю E2, – в зонi провiдностi.
ЗАДАЧА 19
Визначити коефiцiєнт Ейнштейна для вимушеного випромi-

нювання В, якщо коефiцiєнт для спонтанного випромiнювання
А має значення: 108c−1, 106c−1, 104c−1.

ЗАДАЧА 20
Розрахуйте розширення за рахунок зiткнень спектральної

лiнiї неону для тиску газу 400 Па та температури 400◦ К. По-
рiвняйте доплерiвське розширення з природною шириною спе-
ктральної лiнiї.

ЗАДАЧА 21
Iснує речовина, яка складається з однакових, жорстко за-

крiплених та не взаємодiючих мiж собою атомiв. Основну роль
вiдiграє природне розширення. Для дозволеного переходу все-
рединi видимого дiапазону час життя становить 10 нс. Якою є
ширина лiнiї цього переходу?

ЗАДАЧА 22
Молекули азоту охолодженi в надзвуковому потоцi до 20◦ К.

У визначенi моменти часу через азот пропускають поперечний
електричний розряд. Навiть без дзеркал у такiй системi завдяки
високому рiвню пiдсилення може виникати лазерне випромiню-
вання на довжинi хвилi 337,1 нм. Знайти доплерiвське розши-
рення спектральної лiнiї.

8.2. Створення iнверсiйної заселеностi, пiдсилення та
поглинання у квантовiй системi

ЗАДАЧА 23
Вiдношення заселеностi (N2/g2)/(N1/g1) двох рiвнiв, що

перебувають у термодинамiчнiй рiвновазi при T = 300◦ К, до-
рiвнює 1/e. Обчислити частоту випромiнювання ν, яка вiдпо-
вiдає переходу мiж цими рiвнями. Визначити, якiй областi спе-
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ктра електромагнiтних коливань належить випромiнювання та-
кої частоти. Вважати, що g1 = g2 = 1.

Розв’язання

Згiдно iз законом Больцмана для дослiджуваної системи можна
записати

N2

N1

= exp

[
−E2 − E1

kT

]
.

Використовуючи постулат Бора (E2−E1 = hν), прологари-
фмуємо спiввiдношенняN2/N1: ln N2

N1
= − hν

kT
. Звiдси отримаємо

вираз для частоти

ν = −kT
h

ln
N2

N1

= −kT
h

ln
1

e
=
kT

h
,

тодi ν = 1,381·10−23·300
6,626·10−34 = 6, 252 · 1012 (Гц).

Довжина хвилi випромiнювання переходу дорiвнює

λ = (c)/(ν) = 3·108

6,252·1012
= 48 · 10−6 м.

Таким чином випромiнювання належить далекому IЧ- дiапазо-
ну спектра.

ЗАДАЧА 24
Обчислити перерiз поглинання iонiв Cr+3 у рубiнi з концен-

трацiєю 5 · 1018 см−3, якщо на довжинi хвилi 0, 54 мкм iнтен-
сивнiсть свiтла, що пройшло через пластину товщиною 0,5 см,
падає в 22 · 103 рази.

Розв’язання

Закон Бугера I = I0e
−kωz. Прологарифмуємо вираз для змi-

ни iнтенсивностi (закон Бугера) та визначимо коефiцiєнт погли-
нання:

−0, 5kω = ln
I

I0

= ln
1

22 · 103
≈ −10,
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kω = −10
−0,5

= 20см−1.

Коефiцiєнт поглинання пов’язаний з перерiзом поглинання

спiввiдношенням kω = σ12

(
N1 −N2

g1
g2

)
. У станi термодинамi-

чної рiвноваги у квантовiй системi N1 � N2, тому kω ≈ σ12N1.
Перерiз поглинання для системи iонiв буде σ12 = kω

N1
=

= 20
5·10−18 = 4 · 10−18 см 2.

ЗАДАЧА 25
У трирiвневiй системi, зображенiй на рис. 8.1, сигнал НВЧ-

накачування вiдповiдає переходам мiж рiвнями 1 i 3. Пiдсиле-
ння сигналу вiдбувається на частотi ν21. Визначити рiзницю за-
селеностей рiвнiв 2 i 1, а також розташування рiвнiв один вiд-
носно iншого. В якому спiввiдношеннi повиннi бути часи життя
рiвнiв 3 та 2?

N2

N3

21W
N1

13W
31ω 13ω

32ω 23ω

21ω 12ω

Рисунок 8.1

Розв’язання

Рiвняння, якi описують змiну заселеностi енергетичних рiв-
нiв системи, що зображена на рис. 8.1, має такий вигляд:

dN1

dt
= −(W13 +ω13 +W12 +ω12)N1 + (ω21 +W21)N2 + (W31 +

+ω31)N3,
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dN2

dt
= (ω12 +W12)N1 − (W21 + ω21 + ω23)N2 + ω23N3,

N1=N1 +N2 +N3.

У стацiонарному режимi похiднi дорiвнюють нулю:

dN1

dt
=
dN2

dt
= 0.

Рiзниця заселеностi рiвней 2 та 1

N2 −N1 =
(ω12 + ω32 − ω21 − ω23)N

3W12 + 2ω21 + ω21 + 2ω23 + ω32

.

Оскiльки в НВЧ- дiапазонi правильно hν
kT
� 1, то

ω12 = ω21 exp

(
−hν21

kT

)
= ω21

(
1− hν21

kT

)
,

ω23 = ω32 exp

(
−hν32

kT

)
= ω32

(
1− hν32

kT

)
.

З урахуванням цих виразiв рiзниця заселеностей

N2 −N1 =
hN

3kT
· ω32N32 − ω21ν21

W12 + ω21 + ω32

.

Умова пiдсилення сигналу на частотi ν21

N2 −N1 > 0,

ω32ν32 > ω21ν21.

Частота ν32 повинна бути бiльшою за частоту ν21, тому рi-
вень 2 повинен бути ближче до рiвня 1, нiж до рiвня 3. Згiдно
з умовою пiдсилення ймовiрнiсть безвипромiнювального пере-
ходу з рiвня 3 на рiвень 2 повинна бути бiльшою за ймовiр-
нiсть безвипромiнювального переходу ω21: ω32 > ω21, а оскiльки
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21,12Bнρ 21A
2N

1N
Рисунок 8.2

ω32 ∼ 1/τ3, ω21 ∼ 1/τ2, то τ2 > τ1, вiдповiдно час життя на рiвнi
2 повинен бути бiльшим за час життя на рiвнi 3.

ЗАДАЧА 26
Довести, що у дворiвневiй системi (рис. 8.2) неможливо

отримати iнверсiйну заселенiсть при використаннi методу опти-
чного накачування.

Розв’язання

Рiвняння, що описують змiну заселеностi рiвнiв у дворiвне-
вiй системi, мають такий вигляд:

dN1

dt
= (A21 + ρHB21)N2 − ρHB12N1,

dN2

dt
= ρHB12N1 − (A21 + ρHB21)N2.

Закон збереження частинок у замкненiй системi має вигляд

N1 +N2 = N.

Розв’язуючи систему кiнетичних рiвнянь у квазiстацiонар-
ному режимi (енергiя накачування залишається незмiнною
протягом часу бiльшого за час релаксацiйних процесiв мiж рiв-
нями) (dN1/dt = dN2/dt = 0) та враховуючи, що B12 = B21 –
коефiцiєнти Ейнштейна для вимушених переходiв, ρH – густи-
на випромiнювання накачування,A12 – ймовiрнiсть спонтанних
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1

0
нρ

N
Ni

0,5
N

N 1

N
N2

Рисунок 8.3

переходiв за одиницю часу, знайдемо вирази для заселеностi
рiвнiв:

N1 = (A21 + ρHB21)N/(A21 + 2ρHB21),

N2 = ρHB21N/(A21 + 2ρHB21).

Для ρH = 0 N2 = 0, N1 = N . Зi збiльшенням iнтенсивностi
накачування, або за умови ρH → ∞, заселеностi рiвнiв вирiв-
нюються (рис. 8.3):

lim
ρH→∞

N1 = lim
ρH→∞

N2 =
1

2
N.

Це означає, що пiдсилення у дворiвневiй системi неможливе
за умови використання методу оптичного накачування, оскiль-
ки неможливо досягти стану iнверсiйної заселеностi рiвня 2 над
рiвнем 1.

ЗАДАЧА 27
Два збуджених рiвнi квантової системи знаходяться в ста-

нi, близькому до термодинамiчної рiвноваги. Найти вiдносну за-
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селенiсть верхнього рiвня до нижнього для енергетичних зазо-
рiв мiж рiвнями, якi вiдповiдають частотам генерацiї квантових
приладiв: мазерiв на пучку атомiв водню (λ = 21 см), на пучку
молекул амонiаку (λ = 1, 25 см),CO2 (λ = 10, 6 мкм), рубiново-
го (Al2O3, Cl

3+, λ = 0, 6943 мкм) та аргонового (λ = 0, 45 мкм)
лазерiв при температурах Т=300◦ К, Т=77◦ К, Т=4, 2◦ К,
Т=2◦ К. Результати запишiть у таблицю.

Т, К

21⋅10-2 1,25⋅10-2 10,6⋅10-6 0,6943⋅10-6 0,45⋅10-6

300
77
4,2
2

λ , м

ЗАДАЧА 28
Розрахувати поперечник (перерiз переходу) для лазерних

переходiв, параметри яких вказанi в таблицi.

λ , мкм 0,6943 1,06 10,6 1,15
Δν , ГГц 330 195 1 0,9
τ сп, c 4,8⋅10-6 230⋅10-6 3⋅10-6 3⋅10-4

N 1,76 1,82 1 1
σ 21, см

2

Параметр Al2O3:Cr3+ Y3Al5O12:Nd3+ CO2 He-Ne

ЗАДАЧА 29
Розрахуйте час життя верхнього лазерного рiвня рубiнового

лазера (λ = 0, 6943 мкм), якщо ефективний перерiз переходу
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генерацiї дорiвнює σ21 = 2, 5 · 10−20 см 2, а iнтенсивнiсть
насичення становить IS = 2 · 103 Вт/см 2.

ЗАДАЧА 30
Довжина хвилi, що випромiнюється YAG : Nd3+- лазером,

дорiвнює 1, 06 мкм. Перерiз цього переходу σ21 = 3,5 · 1019 см 2.
Час життя τ = 0,23 мс. Розрахуйте iнтенсивнiсть насичення.

ЗАДАЧА 31
Побудуйте якiсний графiк змiни iнтенсивностi хвилi при

проходженнi її через середовище у випадках переважного по-
глинання, пiдсилення та насичення. Навести та пояснити закон
змiни iнтенсивностi.

ЗАДАЧА 32
У трирiвневiй системi, що зображена на рис. 8.4, оптичний

сигнал вiдповiдає вiдстанi мiж рiвнями 1 i 3. Пiдсилення сигна-
лу вiдбувається на частотi ν21. Визначити рiзницю заселеностей
рiвнiв 2 i 1.

2N

1N

нBW ρ1313=
32A

3N

31A

21A21W

Рисунок 8.4

ЗАДАЧА 33
Скласти систему кiнетичних рiвнянь, що описують змiну за-

селеностей на рiвнях, якi показанi на рис. 8.5.
ЗАДАЧА 34
Скласти систему кiнетичних рiвнянь, що описують змiну за-

селеностей на рiвнях, якi показанi на рис. 8.6.
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Рисунок 8.5
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ЗАДАЧА 35
Побудувати графiк залежностей, вiдносних до загальної

заселеностi рiвнiв N1/N , N2/N , N3/N вiд густини спектральної
об’ємної енергiї накачування для трирiвневої системи, якщо
схема переходiв описується такими кiнетичними рiвняннями
ймовiрностi переходiв (A32 > W21) :

N1 =

[
W21(A31 + A32 + ρHB13)

W21(A32 + A31) + (2W21 + A32)ρHB13

]
N,

N2 =

[
A32ρHB31

W21(A32 + A31) + (2W21 + A32)ρHB13

]
N,

N3 =

[
W21ρHB31

W21(A32 + A31) + (2W21 + A32)ρHB13

]
N.
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ЗАДАЧА 36
Лазерний вiдкритий резонатор складається з двох дзеркал,

що нанесенi на торцевi поверхнi активного елемента з коефiцi-
єнтом вiдбиття r1 = 0, 5 и r2 = 1. Довжина активного елемента
L = 7, 5 см, а перерiз переходу (поперечник) σ21 = 8,8· 10−19 см2.
Розрахуйте порогове значення iнверсної заселеностi лазерних
рiвнiв. При розрахунку не враховувати дифракцiйнi та дисипа-
тивнi втрати, рiвнi вважати невиродженими (g1 = g2 = 1).

ЗАДАЧА 37
Лiнiя лазерного переходу R1 рубiну добре описується ло-

ренцевою кривою, а її ширина на рiвнi 0, 5 вiд максимального
значення дорiвнює 330 ГГц. Визначений перерiз переходу в ма-
ксимумi лiнiї дорiвнює σ21 = 2,5· 10−20 см2. Розрахуйте випро-
мiнювальний час життя.

ЗАДАЧА 38
Розрахуйте мiнiмальну довжину рубiнового активного еле-

мента з нанесеними на його торцях дзеркалами з r1 = 1, r2 =
0, 9 , якщо в рубiнi створена повна iнверсiйна заселенiсть (ко-
ефiцiєнт квантового пiдсилення α = 0, 3 см −1). Дисипативнi
та дифракцiйнi втрати не враховувати.

ЗАДАЧА 39
Якщо рiвнi 1 i 2 роздiленi iнтервалом енергiї ∆E таким чи-

ном, що частота випромiнювання вiдповiдного переходу з рiвня
2 на рiвень 1 припадає на середину видимої дiлянки спектра, то
яким буде спiввiдношення заселеностi цих рiвнiв при кiмнатнiй
температурi в станi термодинамiчної рiвноваги?

ЗАДАЧА 40
Визначити рiвноважну рiзницю заселеностей при

T = 300◦ К, вiднесену до загальної кiлькостi часток у за-
мкнутiй системi, якщо вважати g1 = g2 i що рiзниця енергiй
двох рiвнiв, мiж якими спостерiгається цей перехiд, дорiвнює
∆ Е = 1,87 · 10−20 Дж.



320

ЗАДАЧА 41
У системi з двох енергетичних рiвнiв об’ємна кiлькiсть ча-

стинок на верхньому та нижньому рiвнях вiдповiдно дорiвнює
1 · 1016 см −3 i 0,5 · 1016 см −3. Кратнiсть виродження верхнього
рiвня – 2, а нижнiй рiвень є невиродженим. Чи можливе в цiй
системi пiдсилення чи поглинання?

ЗАДАЧА 42
Коефiцiєнт поглинання в активному середовищi становить

0,1 см −1. У скiльки разiв зменшиться iнтенсивнiсть випромi-
нювання при проходженнi вiдстанi в 1 м, 10 см?

ЗАДАЧА 43
Визначити коефiцiєнт та перерiз поглинання випромiнюва-

ння, якщо сигнал при проходженнi вiдстанi 20 см слабшає вдвi-
чi?

ЗАДАЧА 44
Два збуджених рiвнi знаходяться в станi термодинамiчної

рiвноваги. Знайти вiдносну заселенiсть верхнього рiвня по вiд-
ношенню до нижнього, якщо енергетичний зазор мiж рiвнями
вiдповiдає частотi 24 ГГц при T = 300, 77, 4, 2◦ К.

ЗАДАЧА 45
Визначити час життя верхнього лазерного рiвня рубiнового

лазера (λ = 0,69 мкм), якщо при ефективному перерiзi перехо-
ду генерацiї 2,5 · 10−20 см 2 iнтенсивнiсть насичення становить
2 кВт/см 2.

8.3. Властивостi лазерного випромiнювання, розсiюван-
ня свiтла

ЗАДАЧА 46
Визначити поверхневу густину потоку енергiї випромiнюва-

ння I, якщо тиск свiтла p, при перпендикулярному падiннi про-
менiв становить 12 мкПа.
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Розв’язання

Тиск, який приводить свiтло для нормального падiння, ви-
значається за формулою

p = I
c
(1 + r),

де r – коефiцiєнт вiдбиття; с – швидкiсть свiтла. Тодi

I = pc
(1+r)

.

При дзеркальному вiдбиттi коефiцiєнт вiдбиття дорiвнює 1.

I = 12·10−6·3·108

(1+1)
= 1, 8 · 103 Вт/м2.

ЗАДАЧА 47
Лазер на рубiнi випромiнює iмпульс iз тривалiстю τ = 0,5 мс

та енергiєю W = 1 Дж у виглядi майже паралельного пу-
чка з перерiзом S = 1 см2. Робоча довжина хвилi лазера
λ = 0,6943 мкм. Визначити тиск сфокусованого пучка свiтла p
на площину, яка є перпендикулярною до пучка.

Розв’язання

Тиск, який виконує свiтло пiд час нормального падiння на
поверхню, визначається формулою

p = Esτ
c

(1 + r),

де Esτ – кiлькiсть енергiї, що падає на одиницю поверхнi за
одиницю часу; r – коефiцiєнт вiдбиття; с – швидкiсть свiтла.

Esτ = W
Sτ

.

Тодi
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p = W
cSτ

(1 + r) ≈ 1
15

(1 + r) Па.

ЗАДАЧА 48
Пiд час вибуху атомної уранової бомби в її центрi досягає-

ться температура порядку T ≈ 10 кеВ. Визначити тиск свiтла в
центрi бомби, вважаючи що в момент вибуху випромiнювання є
рiвноважним (чорним).

Розв’язання

Для розв’язання задачi можна використовувати формулу
для свiтлового тиску

p = 1
3
(ρV ),

де ρV – об’ємна густина енергiї випромiнювання.
Для iзотропного випромiнювання ρV зв’язана з енергетичною
свiтнiстю R виразом ρV = 4R/c.

А оскiльки випромiнювання в момент вибуху є рiвнова-
жним, то за законом Стефана - Больцмана

R = σT 4.

Тодi

p = (4σ/3c)T 4.

Абсолютну температуру запишемо, використовуючи енер-
гетичний еквiвалент 1еВ/ k = 11604,5◦ K, де k – стала
Больцмана. Таким чином, значення енергiї kT = 1 еВ.

Враховуючи це значення, отримаємо

p = 4, 6 · 1016 Н/м2 (Па).
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ЗАДАЧА 49
Визначити кут розсiювання фотона, який зiткнувся з вiль-

ним електроном, якщо довжина хвилi для розсiювання змiни-
лася на4λ = 0,0363 · 10−10 м.

ЗАДАЧА 50
Рентгенiвськi променi з довжиною хвилi λ = 0,2 · 10−10 м

зазнають комптонiвського розсiювання пiд кутом 90◦. Знайти
кiнетичну енергiю електрона вiддачi.

ЗАДАЧА 51
Довжина хвилi фотона дорiвнює комптонiвськiй довжинi

електрона. Визначити енергiю та iмпульс фотона.
ЗАДАЧА 52
Пучок рубiнового лазера (λ = 0,6943 мкм) проходить через

телескоп дiаметром 1 м i спрямовується на Мiсяць. Розрахува-
ти дiаметр D пучка на Мiсяцi, вважаючи, що пучок має повну
просторову когерентнiсть. Вiдстань мiж Землею та Мiсяцем
приблизно 384000 км.

Розв’язання

Розходження пучка з повною просторовою когерентнiстю
визначається як

θd = βλ/d,

де β – коефiцiєнт порядку 1; λ – довжина хвилi; d – дiаметр
отвору телескопа.

Дiаметр пучка на мiсяцi знайдемо за формулою

D = 2L tan θd + d,

де L – вiдстань вiд Мiсяця до Землi.

D ≈ 500 м.
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ЗАДАЧА 53
Визначити дифракцiйну межу розходження лазерного ви-

промiнювання гелiй-неонового лазера, який випромiнює пучок
дiаметром 3 мм.

ЗАДАЧА 54
Визначити теоретично можливу ширину спектральної лiнiї

та ступiнь монохромотичностi випромiнювання гелiй-неонового
лазера на довжинi хвилi 632,8 нм, якщо потужнiсть випромiню-
вання становить 1 мВт, добротнiсть резонатора 108 .

ЗАДАЧА 55
Теоретична ширина гелiй-неонового лазера становить 1 ГГц.

Визначити, з якою точнiстю необхiдно стабiлiзувати довжину
резонатора 1 м, щоб отримати таку ширину лiнiї?

ЗАДАЧА 56
Оцiнити мiнiмально можливий перерiз сфокусованого пу-

чка лазерного випромiнювання з довжиною хвилi 500, 1060 та
10600 нм?

ЗАДАЧА 57
Лазер потужнiстю 1 мВт випромiнює свiтло з довжиною

хвилi 632,8 нм. Розрахувати потiк квантiв випромiнювання.
ЗАДАЧА 58
Визначити спiввiдношення максимальної та мiнiмальної iн-

тенсивностей iнтерференцiйних смуг, якi вiдповiдають ступеню
когерентностi випромiнювання 1; 0,8; 0,5.

8.4. Вiдкритi резонатори

ЗАДАЧА 59
Оцiнити кiлькiсть можливих мод в оптичному резонаторi з

такими параметрами: радiус свiтлової плями пучка на поверхнi
дзеркала а = 1 см, довжина резонатора L = 1 м, λ = 488 нм,
∆ν = 3,5 ГГц.
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Розв’язання

Кiлькiсть мод оптичного резонатора

N = ω2V
∆ω

π2c3
.

Оскiльки V = πa2 та ν = c/λ, то кiлькiсть мод

N = 8π2a2L∆ν
λ2c

= 8·3,142·10−4·1·3,5·109

4882·10−183·108
= 0, 4 · 1012(мод).

ЗАДАЧА 60
Резонатор утворений увiгнутим сферичним дзеркалом з ра-

дiусомR1 = 1,5 м та випуклим сферичним дзеркалом з радiусом
R2 = 1 м. Якою може бути вiдстань мiж дзеркалами, щоб резо-
натор залишався стiйким?

Розв’язання

Умова стiйкостi оптичних резонаторiв за рахунок дифракцiйних
втрат

0 ≤ g1g2 ≤ 1 або 0 ≤
(

1− L
R1

)
·
(

1 + L
R2

)
≤ 1.

Врахуємо лiву частину нерiвностi. Ця нерiвнiсть виконує-
ться, якщо обидва множники будуть бiльшими за нуль, або(

1− L
R1

)
≥ 0 i

(
1 + L

R2

)
≥ 0.

З першої нерiвностi випливає

R1 − L ≥ 0,

R1 ≥ L,

1, 5 ≥ L.

Друга нерiвнiсть очевидна.
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Розглянемо праву частину нерiвностi(
1− L

R1

)
·
(

1 +
L

R2

)
≤ 1.

Перетворимо її:

(R1 − L)(R2 + L)/R1R2 ≤ 1,

(R2 + L)(R1 − L) ≤ R1R2,

L(R1 −R2)− L2 ≤ 0.

Оскiльки L > 0, то R1 − R2 ≤ L. Пiдставляючи в отриману
нерiвнiсть значення величини R1 i R2, отримаємо

L ≥ 1, 5− 1 = 0, 5,

тодi
(0, 5) ≤ L ≤ (1, 5).

ЗАДАЧА 61
Розрахувати, на скiльки частота моди ТЕМ01 вiддалена вiд

частоти моди ТЕМ00 у конфокальному резонаторi, в якому
дзеркала квадратної форми мають радiуси кривизни R1 = 2 м,
R2 = 2 м i знаходяться на вiдстанi L = 2 м.

Розв’язання

Зсув частот двох сусiднiх типiв коливань у конфокальному ре-
зонаторi з квадратною формою дзеркал визначається виразом

∆ν = νmnq − νm−1,nq =
c

4L
,

тодi

∆ν = 3·108

4·2 = 3, 75 · 107 Гц.
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ЗАДАЧА 62
Розрахувати добротнiсть оптичного резонатора, довжина

якого L = 1 м, λ0 = 1,15 мкм, коефiцiєнт вiдбиття одного дзер-
кала r = 0,9.

Розв’язання

Добротнiсть вiдкритого резонатора визначається за формулою

Q = 2πL
λ(1−r) = 3·3,14·1

1,15·10−6·(1−0,9)
= 5, 46 · 107.

ЗАДАЧА 63
Побудувати матрицю оптичного резонатора, який утворений

плоским та сферичним (радiуса R) дзеркалами. Довжина резо-
натора L.

Розв’язання

Резонатор, який розглядається, зображений на рис. 8.7.
Матриця, що вiдповiдає проходженню променя вiд плоского

ОП

ДЗ1
ДЗ2

z

R

L

Рисунок 8.7

дзеркала 1 до сферичного 2 й у зворотному напрямку, дорiвнює
добутку матриць:

M = M1 ·M2 ·M3 ·M1, (8.1)
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де M1 – матриця, що описує вiдбиття променя вiд плоского
дзеркала; M2 – матриця проходження променя вiдстанi L мiж
дзеркалами; M3 – матриця, що описує вiдбиття променя вiд
сферичного дзеркала. В розгорнутому виглядi

M =

(
1 0
0 1

)(
1 L
0 1

)(
1 0
−2
R

1

)(
1 L
0 1

)
. (8.2)

Послiдовно перемножуючи матрицi, отримуємо

M =

(
1− 2L

R
L+ L(1− 2L

R
)

−2
R

1− 2L
R

)
. (8.3)

Для перевiрки скористаємося властивiстю оптичної матрицi i
знайдемо її детермiнант:

M =

(
1− 2L

R
L+ L(1− 2L

R
)

−2
R

1− 2L
R

)
=

= (1− 2L

R
)2 +

2

R

[
L+ L(1− 2L

R
)

]
= 1. (8.4)

ЗАДАЧА 64
Розрахувати рiзницю частот мiж двома сусiднiми поздов-

жнiми та поперечними модами вiдкритого плоского резонатора
з довжиною L = 1 м та дзеркалами квадратної конфiгурацiї.

ЗАДАЧА 65
Розрахувати рiзницю частот мiж двома сусiднiми поздов-

жнiми та поперечними модами вiдкритого конфокального резо-
натора з довжиною L = 1 м для дзеркал квадратної форми.

ЗАДАЧА 66
Резонатор складається iз двох плоских дзеркал. Якою по-

винна бути довжина цього резонатора, щоб вiн залишався стiй-
ким?
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ЗАДАЧА 67
Сферичний резонатор складається iз двох увiгнутих дзеркал

радiусами R1 = 0,85 м i R2 = 0,15 м. Якою може бути макси-
мальна довжина цього резонатора, що – вiн залишався стiй-
ким?

ЗАДАЧА 68
Розрахувати добротнiсть оптичного резонатора з довжиною

L = 1 м, λ0 = 1,15 мкм, а їх коефiцiєнти вiдбиття r1 = 0,9, r2 = 1.
ЗАДАЧА 69
Побудувати графiк залежностi дифракцiйних втрат вiд чи-

сла Френеля для мод, якi характеризуються iндексамиm i n, ре-
зонатора з плоскопаралельними дзеркалами для довжини резо-
натора L = 100 см, при апертурному розмiрi дзеркала вiд 0, 4 до
0, 9 см, λ =1,5 мкм.

Для визначення втрат можна скористатись аналiтичним
спiввiдношенням, отриманим Л. А. Вайнштейном [35]:

αmn = 3, 54 · 10−2Λ2
n(m+1)N

−3/2
F ,

де Λn(m+1) -(m + 1)-й корiнь функцiї Бесселя першого роду n-
го порядку. Значення коефiцiєнтiв при числi ФренеляN−3/2

F для
iндексiвm i n, якi необхiдно використати в розв’язуваннi задачi,
наведенi в таблицi.

m n=1 n=2 n=3

1 2,57 3,7 4,98

5,23⋅10-2 Λ2
n(m+1)

ЗАДАЧА 70
Визначити та порiвняти мiж собою дифракцiйнi втрати ти-

пiв коливань ТЕМ00 i ТЕМ01, ТЕМ02, ТЕМ03 для резонато-
ра з плоскими дзеркалами круглої форми. Довжина резонатора
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L = 80 см, довжина хвилi випромiнювання λ = 1,15 мкм, апер-
турний розмiр дзеркала a = 0,5 см. Для визначення втрат вико-
ристовувати спiввiдношення, що наведене в попереднiй задачi.
Значення коефiцiєнтiв при числi ФренеляNF для iндексiв m= 0
i n= 0, 1, 2, 3 наведенi в таблицi.

m N=0 N=1 n=2 n=3
0 0,3 0,767 1,38 2,13

5,23⋅10-2 Λ2
n(m+1)

ЗАДАЧА 71
Дзеркала резонатора мають коефiцiєнти вiдбиття r1 = 1 i

r2 = 0,9 та нанесенi на торцi активного елемента довжиною
L = 10 см. Визначити коефiцiєнт квантового пiдсилення актив-
ного середовища, необхiдний для виникнення генерацiї в лазерi.
Дисипативнi та дифракцiйнi втрати не враховувати.

ЗАДАЧА 72
У Не-Ne - лазерi, що працює на довжинi хвилi

λ = 0,6328 мкм, використовується плоский резонатор
довжиною L= 1 м. Знайти, скiльки рiзних за частотою
мод розмiститься в межах ширини лiнiї Ne, що дорiвнює
∆ν =1,7 ГГц?

ЗАДАЧА 73
Розрахувати, на скiльки частота моди ТЕМ01 вiддалена вiд

частоти моди ТЕМ00 в конфокальному резонаторi, у якого дзер-
кала колової конфiгурацiї, що мають радiуси кривизниR1 = 2 м,
R2 = 2 м i знаходяться на вiдстанi L = 2 м.
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ЗАДАЧА 74
Розрахувати, на скiльки частота моди ТЕМ01 вiддалена вiд

частоти моди ТЕМ11 в резонаторi з плоскими дзеркалами коло-
вої конфiгурацiї, що мають радiуси a = 1 м, λ = 0,4 мкм i знахо-
дяться на вiдстанi L = 0,8 м.

ЗАДАЧА 75
Оцiнити кiлькiсть можливих типiв коливань, а також ча-

стотний iнтервал, що припадає на одну моду в дiапазонi до-
плерiвського розширення спектральної лiнiї аргонового лазе-
ра (λ = 0,45 мкм), для кiмнатної температури, ∆ν = 300 МГц у
звичайному резонаторi формою куба з ребром L= 1 см. Добро-
тнiсть резонатора Q = 106.

ЗАДАЧА 76
Визначити добротнiсть резонатора, якщо ширина лiнiї ви-

промiнювання аргонового лазера (λ = 0,45 мкм), що працює в
одномодовому режимi, дорiвнює ∆ν = 300 МГц.

ЗАДАЧА 77
Визначити добротнiсть плоского резонатора довжиною 1 м,

одне iз дзеркал якого має коефiцiєнт вiдбиття r = 1 i якщо гене-
рацiя на довжинi хвилi λ = 1,06 мкм починається для значення
коефiцiєнта пiдсилення α = 0,008 см −1. Дисипативнi та дифра-
кцiйнi втрати не враховувати.

ЗАДАЧА 78
У HeNe лазерi, що працює на λ = 0,6328 мкм, використо-

вують конфокальний резонатор довжиною 1 м. Знайти розмiр
плями хвильового пучка в центрi резонатора та на дзеркалах.

ЗАДАЧА 79
Розрахувати розмiр плями хвильового пучка на дзеркалах

конфокального резонатора довжиною 2 м, який використовує-
ться в СО2- лазерi (λ = 10,6 мкм).

ЗАДАЧА 80
Розрахувати розмiр плями на дзеркалах напiвконфокально-

го резонатора довжиною 2 м, який використовується в СО2-
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лазерi (λ = 10,6 мкм).
ЗАДАЧА 81
Резонатор утворений двома ввiгнутими сферичними дзерка-

лами з радiусами кривизни 4 м та вiдстанню мiж ними 1 м. Зна-
йти розмiр плями хвильового пучка в центрi резонатора та на
дзеркалах, якщо резонатор використовується для генерацiї ви-
промiнювання на довжинi хвилi λ = 514,5 нм.

ЗАДАЧА 81
Як змiняться розмiри плям хвильового пучка на дзеркалах,

якщо одне iз дзеркал замiнити на плоске?

ЗАДАЧА 82
Резонатор складається iз двох увiгнутих дзеркал з радiуса-

миR = 10 м, а вiдстань мiж ними L = 34 см. Записати та розра-
хувати для цього резонатора оптичну матрицю передачi М.

ЗАДАЧА 83
Побудувати оптичну матрицю, яка описує вiдбиття проме-

ня вiд плоского дзеркала, проходження променя середовища з
показником заломлення 3 на вiдстанi 2 м.

ЗАДАЧА 84
Отримати амплiтудну та фазову умови самозбудження ре-

зонатора.
ЗАДАЧА 85
Визначити для основної моди конфокального резонатора

розмiри плями хвильового пучка на дзеркалах, у межах яких iн-
тенсивнiсть випромiнювання буде зменшуватися вдвiчi.
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