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Îáó÷àþùèé êîìïëåêñ äëÿ âûïîëíåíèÿ íîâûõ ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ¾Ãåíå-
ðàöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ¿ ñîçäàí â ëàáîðàòîðèè ôèçè÷åñêîé îïòèêè ÔÔ
ÍÃÓ äëÿ äåìîíñòðàöèè è èçó÷åíèÿ ïðîöåññà âîçíèêíîâåíèÿ ëàçåðíîé ãåíåðà-
öèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ êîìïëåêñà, ïîçâîëÿåò
íàáëþäàòü çà ýâîëþöèåé âî-âðåìåíè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ òâåðäîòåëüíî-
ãî ëàçåðà ñ ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà íàêà÷êè. Âòîðàÿ âàæíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ îáó÷àþùåãî êîìïëåêñà � ïðîãðàììà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ ñâåòà â àêòèâíîé ñðåäå ëàçåðà íà îñíî-
âå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ áàëàíñíûõ óðàâíåíèé Ñòàòöà � äå Ìàðñà. Ïîäáîð
ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ � ñêîðîñòè íàêà÷êè è äîáðîòíîñòè îïòè÷åñêîãî
ðåçîíàòîðà � ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü õîðîøåå ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè è
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà. Òàêèì îáðàçîì, íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåòñÿ ñâÿçü
îïòèêè ñ ôóíäàìåíòàëüíûìè ïðîöåññàìè êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ÿñíåå ñòàíî-
âèòñÿ ñìûñë è âçàèìîñâÿçü îñíîâíûõ ïîíÿòèé ëàçåðíîé òåõíèêè, òàêèõ êàê
íàêà÷êà, àêòèâíàÿ ñðåäà, èíâåðñíàÿ íàñåëåííîñòü, îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð.
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1. Îáîñíîâàíèå öåëåñîîáðàçíîñòè ðàçðàáîòêè

Â ëàáîðàòîðèè ôèçè÷åñêîé îïòèêè ÍÃÓ èçó÷åíèþ îñíîâ ëàçåðíîé òåõíèêè
ïîñâÿùåí îòäåëüíûé áëîê èç 4-õ ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò. Äâå ðàáîòû ïîñâÿùåíû
èññëåäîâàíèþ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îäíà � ëàçåðíîé
èíòåðôåðîìåòðèè è åùå îäíà � ãåíåðàöèè ãàðìîíèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Íà
äåéñòâóþùèõ ëàçåðíûõ óñòàíîâêàõ èçó÷àþòñÿ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå ìåòîäû èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, â òî âðåìÿ êàê
ôèçè÷åñêèå îñíîâû óñòðîéñòâà ëàçåðà îñòàþòñÿ çà ïðåäåëàìè ðàññìîòðåíèÿ.
Îò÷àñòè, ñëîæèâøàÿñÿ ñèòóàöèÿ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïðàêòèêóì ïî ôèçè-
÷åñêîé îïòèêå ñîïðîâîæäàåò êóðñ êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè, êîòîðûé
äàåòñÿ ñòóäåíòàì 2-ãî êóðñà ÔÔ ÍÃÓ. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ðàáîòû ëàçåðà, îäíàêî,
íåîáõîäèìî ââåäåíèå â ðàññìîòðåíèå áàçîâûõ ïîíÿòèé è ýôôåêòîâ êâàíòîâîé
ìåõàíèêè, òàêèõ êàê ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî óðîâíÿì, ñïîíòàííîå è âû-
íóæäåííîå èçëó÷åíèå. Â ðàññìàòðèâàåìîì îáó÷àþùåì êîìïëåêñå ¾ÃÅÍÅÐÀ-
ÖÈß ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß¿ ýòè ïîíÿòèÿ ââîäÿòñÿ â òåîðåòè÷åñêîå
ðàññìîòðåíèå âîïðîñà â äîñòóïíîì íàó÷íî-ïîïóëÿðíîì èçëîæåíèè. Êàê ïî-
êàçûâàåò ïðàêòèêà, òàêîé ïîäõîä íå âñòðå÷àåò ó ñòóäåíòîâ íåïîíèìàíèÿ èëè
îòòîðæåíèÿ, à, íàïðîòèâ, âûçûâàåò íåïîääåëüíûé æèâîé èíòåðåñ.

Â íîâîé ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ òâåðäîòåëüíûé ëàçåð ñ èì-
ïóëüñíîé ñâåòîäèîäíîé íàêà÷êîé. Ïðîñòîé ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü
íà ýêðàíå öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà íàêà÷êè,
è çàòåì, ïî ïðåâûøåíèè ïîðîãîâîãî óðîâíÿ èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè â àêòèâ-
íîé ñðåäå ëàçåðà, êðàñèâûé íåëèíåéíûé ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ è ýâîëþöèè
ëàçåðíîé ãåíåðàöèè. Âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ êîìïëåêñà ïðîãðàììà ÷èñëåííîãî ðå-
øåíèÿ ñèñòåìû áàëàíñíûõ óðàâíåíèé äëÿ 4-õ óðîâíåâîãî ëàçåðà, ïîçâîëÿåò,
ïóòåì èíòåðàêòèâíîãî ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷èòü òåîðåòè÷åñêîå ïîäòâåð-
æäåíèå íàáëþäàåìîãî â ýêñïåðèìåíòå ïðîöåññà. Ïðè ýòîì, ðàñ÷åò ïîçâîëÿåò
¾óâèäåòü¿ òî, ÷òî íåäîñòóïíî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó íàáëþäåíèþ, à èìåííî õà-
ðàêòåð èçìåíåíèÿ óðîâíÿ èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè è îñîçíàòü åãî âëèÿíèå íà
ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè.
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2. Îáó÷àþùèé êîìïëåêñ äëÿ âûïîëíåíèÿ íîâûõ

ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò: îáùåå îïèñàíèå

Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ òâåðäîòåëüíûé èíôðàêðàñíûé ëàçåð ËÒÈ-101 íà
êðèñòàëëå èòòðèé-àëþìèíèåâîãî ãðàíàòà, àêòèâèðîâàííîãî òð¼õâàëåíòíûìè
èîíàìè íåîäèìà. Èìïóëüñíàÿ îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà ëàçåðà îñóùåñòâëÿåòñÿ äâó-
ìÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ñâåòîäèîäàìè.

Ðèñ. 1. Ëàçåð ËÒÈ-101 è ôîòîäèîä ÔÄ-24 óñòàíîâëåíû íà îïòè÷åñêîì ðåëüñå,
÷òî ïîçâîëÿåò ëåãêî ìåíÿòü ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè.
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Ëàçåð ËÒÈ-101 ïîäêëþ÷àåòñÿ ê èìïóëüñíîìó èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ êàáåëÿ. Êîðïóñ ëàçåðà èìååò ðàäèàòîð âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ, ïðè
áîëüøèõ ÷àñòîòàõ ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè äîïîëíèòåëüíî ìîæåò áûòü
ïîäêëþ÷åíî æèäêîñòíîå îõëàæäåíèå.

Ðèñ. 2. Ëàçåð ËÒÈ-101 â ñîñòàâå óñòàíîâêè.
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Â óñòàíîâêå èñïîëüçóåòñÿ çàâîäñêîé èñòî÷íèê èìïóëüñíîãî ïèòàíèÿ äëÿ
íàêà÷êè ëàçåðà. Èñòî÷íèê ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü ÷àñòîòó, äëèòåëüíîñòü è
òîê èìïóëüñîâ. Âûõîä ñèíõðîíèçàöèè ïîçâîëÿåò çàïóñêàòü ðàçâåðòêó îñöèë-
ëîãðàôà äî íà÷àëà ïðîöåññà ëàçåðíîé ãåíåðàöèè.

Ðèñ. 3. Èñòî÷íèê èìïóëüñíîãî ïèòàíèÿ ëàçåðà ËÒÈ-101
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Èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû λ = 1.064 ìêì íå âèäèìî
ãëàçîì, íî ìîæåò áûòü çàñíÿòî ëþáîé äåøåâîé ôîòîêàìåðîé.

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ íàêà÷êè ñîñòàâëÿåò 0.5�1 ìñ ïðè òîêå äî 6 À.
Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ
20 Ãö � îêîëî 1 ìÂò. Äëèíà ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà L '3 ñì. Ëàçåð ËÒÈ-101
îòíîñèòñÿ êî II êëàññó îïàñíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ¾Ñàíèòàðíûìè íîðìàìè è
ïðàâèëàìè óñòðîéñòâà è ýêñïëóàòàöèè ëàçåðîâ¿

Ðèñ. 4. Èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå ëàçåðà íà êàìåðå ìîáèëüíîãî òåëåôîíà
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Ôîòîäèîä ÔÄ-24 ïîäêëþ÷àåòñÿ ê îñöèëëîãðàôó ïî ñõåìå ñ îáðàòíûì ñìå-
ùåíèåì íà íàãðóçêó 50 Îì.

Ðèñ. 5. Ôîòîäèîä ÔÄ-24 â ñîñòàâå óñòàíîâêè
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Â óñòàíîâêå èñïîëüçóåòñÿ öèôðîâîé 2-õ êàíàëüíûé USB îñöèëëîãðàô ñ
÷àñòîòîé ïðîïóñêàíèÿ 100 ÌÃö. Ê 1-ìó êàíàëó ïîäêëþ÷åí ñèãíàë ñ ôîòîäèî-
äà (íà âõîäå ñòîèò íàãðóçêà 50 Îì). Âòîðîé êàíàë èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàïóñêà
èçìåðåíèé ïî èìïóëüñó ñèíõðîíèçàöèè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ëàçåðà.

Ðèñ. 6. Ôîòîäèîä ÔÄ-24 â ñîñòàâå óñòàíîâêè
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Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ ñ USB îñöèëëîãðàôà è äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ êîìïüþòåð ñ ÎÑ Windows.

Ðèñ. 7. Êîìïüþòåð íà ñòîëå
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Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà âîçíèêíîâåíèÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè àâòîðîì
áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû áàëàíñíûõ óðàâíå-
íèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ðóíãå-Êóòòû 4 ïîðÿäêà. Ïðîãðàììà ðåàëè-
çîâàíà íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàôè÷åñêèõ
áèáëèîòåê Tcl/Tk è Matplotlib. Òàêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êîä
áåç ìîäèôèêàöèè íà ðàçëè÷íûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ (Linux, Windows,
MacOS).

Íèæå ïðèâåäåí òåêñò ïðîãðàììû.
#!/usr/bin/env python

# -*- coding: utf-8 -*-

import matplotlib

matplotlib.use('TkAgg')

from numpy import arange, ndarray

from matplotlib.backends.backend_tkagg import FigureCanvasTkAgg, NavigationToolbar2TkAgg

from matplotlib.figure import Figure

import Tkinter as Tk

import sys

class Simulations(): # class class class class class class class class

def __init__(self):

c = 3.0e+11 # speed of light, um/ms

cs = 2.8e-11 # cross section, um^2

n = 1.5

self.WI = (c/n)*cs # 18.0, um^3/ms

self.Nv = 5.0e+7 # 5.0e+7 1/um^3 - density of active particles

self.W2 = 1./0.23 # 1/ms - 1/spontaneous emission lifetime (2->1 transitions)

self.W3 = 1.e-3*self.W2 # 1/ms - 1/spontaneous emission lifetime (3->2 transitions)

self.eta = 1.e-16

tb, te, self.ts = 0.0, 1.0, 1.0e-4

self.x = arange(tb,te,self.ts)

self.Np = len(self.x)

self.y1 = ndarray(shape=(self.Np), dtype='float')

self.y2 = ndarray(shape=(self.Np), dtype='float')

self.y4 = ndarray(shape=(self.Np), dtype='float')

self.PlotWindow = Tk.Toplevel()

self.PlotWindow.title('÷èñëåííîå ðåøåíèå êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé')

fig = Figure(figsize=(10,6), dpi=100)

self.g1 = fig.add_subplot(211)

self.g2 = fig.add_subplot(212)

self.canvas = FigureCanvasTkAgg(fig, self.PlotWindow)

self.canvas.show()

self.canvas.get_tk_widget().pack(side=Tk.TOP, fill=Tk.BOTH, expand=1)

self.toolbar = NavigationToolbar2TkAgg( self.canvas, self.PlotWindow)

self.canvas._tkcanvas.pack(side=Tk.TOP, fill=Tk.BOTH, expand=1)
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def Plot(self,event):

def Eq1(N1,N):

return -N1*(Wp+0.5*self.W2) + 0.5*self.W2*(self.Nv-N)

def Eq2(N1,N,U):

return N1*(Wp+self.W3-0.5*self.W2) +

0.5*self.W2*(self.Nv-N) -

self.W3*(self.Nv+N) -

2.0*N*U*self.WI

def Eq3(N,U):

if Tc>0.0:

return self.WI*N*U - U/Tc

else:

return 0.0

Wp = 1.e-3*self.WPv.get() # pump power 1/ms

Tc = 1.e-6*self.TLv.get() # photon life time, ms

Zn = Wp*self.W2 + Wp*self.W3 + self.W2*self.W3

if Wp==0.0:

Ne = self.Nv

else:

Ne = self.Nv*Wp*(self.W2-self.W3)/Zn

To = (2.*Wp+self.W2)/Zn

N1, N, U = self.Nv, 0.0, 0.0

if Tc==0.0:

No = 0.0

Uo = 1.0

Wt = 1.0

else:

No = 1.0/(self.WI*Tc)

Uo = Tc/To*(Ne-No)

Wt = self.W3*No/(self.Nv-No)

print 'Ne/Nv=%.2e No/Nv=%.2e Uo=%.2e Wp/Wt=%2e'

% (Ne/self.Nv, No/self.Nv, Uo, Wp/Wt)

dt = self.ts

p = 0

for t in self.x:

self.y1[p] = N/Ne

self.y2[p] = No/Ne

if U/Uo<50.0:

self.y4[p] = U/Uo

else:

self.y4[p] = 0.0

p+=1

n11 = dt*Eq1(N1, N )

n1 = dt*Eq2(N1, N, U )
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u1 = dt*Eq3(N, U )

n12 = dt*Eq1(N1 + 0.5*n11, N + 0.5*n1)

n2 = dt*Eq2(N1 + 0.5*n11, N + 0.5*n1, U + 0.5*u1)

u2 = dt*Eq3(N + 0.5*n1, U + 0.5*u1)

n13 = dt*Eq1(N1 + 0.5*n12, N + 0.5*n2)

n3 = dt*Eq2(N1 + 0.5*n12, N + 0.5*n2, U + 0.5*u2)

u3 = dt*Eq3(N + 0.5*n2, U + 0.5*u2)

n14 = dt*Eq1(N1 + n13, N + n3)

n4 = dt*Eq2(N1 + n13, N + n3, U + u3)

u4 = dt*Eq3(N + n3, U + u3)

dN1 = (n11 + 2.*n12 + 2.*n13 + n14)/6.

dN = (n1 + 2.*n2 + 2.*n3 + n4)/6.

dU = (u1 + 2.*u2 + 2.*u3 + u4)/6.

N1 += dN1

N += dN

if N<No and U<=self.eta*Uo: U = self.eta*Uo

else: U += dU

self.g1.clear()

self.g1.grid(True)

self.g1.plot(self.x,self.y1,color='b')

self.g1.plot(self.x,self.y2,color='r')

self.g1.set_ylabel('N/Ne, No/Ne')

self.g1.legend(["N/Ne", "No/Ne"],loc=2)

self.g2.clear()

self.g2.grid(True)

self.g2.set_xlabel('time, ms')

self.g2.set_ylabel('U/Uo')

self.g2.plot(self.x,self.y4,color='b')

self.g2.legend(["U/Uo"],loc=2)

self.canvas.show()

self.toolbar.update()
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class Application(Tk.Frame,Simulations): # class class class class class

def __init__(self, master=None):

Tk.Frame.__init__(self, master)

self.grid()

Simulations.__init__(self)

self.WPv, self.TLv = Tk.DoubleVar(), Tk.DoubleVar()

self.S1 = Tk.Scale(self, orient=Tk.HORIZONTAL, length=400,

label='Ñêîðîñòü íàêà÷êè, 1/ìêñ',

variable=self.WPv, from_=0.0, to_=5.0,

resolution=0.05, tickinterval=2.5, command=self.Plot)

self.S2 = Tk.Scale(self, orient=Tk.HORIZONTAL, length=400,

label='Âðåìÿ æèçíè ôîòîíà â ðåçîíàòîðå, íñ',

variable=self.TLv, from_=0.0, to_=50.0,

resolution=1.0, tickinterval=25.0, command=self.Plot)

self.S1.set(1.0); self.S2.set(0.0)

self.S1.grid( row=0, column=0); self.S2.grid( row=1, column=0)

app = Application()

app.master.title("÷åòûð¼õóðîâíåâûé Nd:YAG ëàçåð")

app.mainloop()
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3. Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ

3.1 Ââåäåíèå [1]

Ëàçåð (àíãë. laser, ñîêð. îò Light Ampli�cation by Stimulated Emission of
Radiation � ¾óñèëåíèå ñâåòà ïîñðåäñòâîì âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ¿), îïòè-
÷åñêèé êâàíòîâûé ãåíåðàòîð � óñòðîéñòâî, ïðåîáðàçóþùåå ýíåðãèþ íàêà÷-
êè (ñâåòîâóþ, ýëåêòðè÷åñêóþ, òåïëîâóþ, õèìè÷åñêóþ è äð.) â ýíåðãèþ êîãå-
ðåíòíîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî óçêîíàïðàâëåííîãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ. Ïåðâûé
ðàáîòàþùèé ëàçåð áûë ñäåëàí Òåîäîðîì Ìàéìàíîì â 1960 ãîäó â èññëåäî-
âàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè êîìïàíèè Õüþçà ñ ïðèâëå÷åíèåì ãðóïï Òàóíñà èç
Êîëóìáèéñêîãî Óíèâåðñèòåòà è Øàëîó èç êîìïàíèè Bell laboratories. Ìàé-
ìàí èñïîëüçîâàë ðóáèíîâûé ñòåðæåíü ñ èìïóëüñíîé íàêà÷êîé, êîòîðûé äà-
âàë êðàñíîå èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 694 íàíîìåòðà. Ïðèìåðíî â òî æå
âðåìÿ èðàíñêèé ôèçèê Àëè ßâàí ïðåäñòàâèë ãàçîâûé ëàçåð. Ïîçäíåå çà ñâîþ
ðàáîòó îí ïîëó÷èë ïðåìèþ èìåíè Àëüáåðòà Ýéíøòåéíà.

Ôèçè÷åñêîé îñíîâîé ðàáîòû ëàçåðà ñëóæèò ÿâëåíèå âûíóæäåííîãî (èíäó-
öèðîâàííîãî) èçëó÷åíèÿ [2]. Ñóòü ÿâëåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî âîçáóæä¼ííûé
àòîì ñïîñîáåí èçëó÷èòü ôîòîí ïîä äåéñòâèåì äðóãîãî ôîòîíà áåç åãî ïîãëî-
ùåíèÿ, åñëè ýíåðãèÿ ïîñëåäíåãî ðàâíÿåòñÿ ðàçíîñòè ýíåðãèé óðîâíåé àòîìà
äî è ïîñëå èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì èçëó÷¼ííûé ôîòîí êîãåðåíòåí ôîòîíó, âû-
çâàâøåìó èçëó÷åíèå (ÿâëÿåòñÿ åãî ¾òî÷íîé êîïèåé¿). Òàêèì îáðàçîì ïðîèñ-
õîäèò óñèëåíèå ñâåòà. Ýòèì ÿâëåíèå îòëè÷àåòñÿ îò ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ,
â êîòîðîì èçëó÷àåìûå ôîòîíû èìåþò ñëó÷àéíûå íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ, ïîëÿðèçàöèþ è ôàçó. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñëó÷àéíûé ôîòîí âûçîâåò
èíäóöèðîâàííîå èçëó÷åíèå âîçáóæä¼ííîãî àòîìà, â òî÷íîñòè ðàâíÿåòñÿ âåðî-
ÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ ýòîãî ôîòîíà àòîìîì, íàõîäÿùèìñÿ â íåâîçáóæä¼ííûì
ñîñòîÿíèè. Ïîýòîìó äëÿ óñèëåíèÿ ñâåòà íåîáõîäèìî, ÷òîáû âîçáóæä¼ííûõ
àòîìîâ â ñðåäå áûëî áîëüøå, ÷åì íåâîçáóæä¼ííûõ (òàê íàçûâàåìàÿ èíâåðñèÿ
íàñåë¼ííîñòåé). Â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ýòî óñëîâèå íå
âûïîëíÿåòñÿ, ïîýòîìó èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñèñòåìû íàêà÷êè àêòèâíîé
ñðåäû ëàçåðà (îïòè÷åñêèå, ýëåêòðè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå è äð.).
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3.2 Êðàòêàÿ òåîðèÿ

Âñå ëàçåðû ñîñòîÿò èç òð¼õ îñíîâíûõ ÷àñòåé:

• àêòèâíîé (ðàáî÷åé) ñðåäû;

• ñèñòåìû íàêà÷êè (èñòî÷íèê ýíåðãèè);

• îïòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà.

Активная среда

Зеркало
(<100%)

Зеркало
(100%) НАКАЧКА

РЕЗОНАТОР

Ðèñ. 11. Îáùàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà ëàçåðà. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ òâåðäîòåëüíûé èíôðàêðàñíûé ëàçåð íà êðèñòàë-
ëå èòòðèé-àëþìèíèåâîãî ãðàíàòà, àêòèâèðîâàííîãî òð¼õâàëåíòíûìè èîíàìè
íåîäèìà. Îáùåïðèíÿòîå ñîêðàù¼ííîå íàçâàíèå � Nd:YAG ëàçåð, õèìè÷åñêàÿ
ôîðìóëà � Nd3+:Y3Al5O12. Ëàçåð ðàáîòàåò ïî ÷åòûð¼õ-óðîâíåâîé ñõåìå. Ïîä
äåéñòâèåì íàêà÷êè (λ ' 808 íì) ýëåêòðîíû ñ 1-ãî óðîâíÿ ïåðåâîäÿòñÿ íà êî-
ðîòêîæèâóùèé 4-ûé óðîâåíü, îòêóäà î÷åíü áûñòðî ¾ñâàëèâàþòñÿ¿ íà òðåòèé.

Íàêà÷êîé íàçûâàþò âíåøíèé èñòî÷íèê ýíåðãèè, çà ñ÷¼ò êîòîðîé ïðîèñõî-
äÿò ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ íà áîëåå âûñîêèå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè.
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3.2.1 Íàñåë¼ííîñòè ýëåêòðîííûõ óðîâíåé

Ðèñ. 12. Ñòðóêòóðà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé è ïåðåõîäîâ äëÿ òð¼õâàëåíòíîãî
èîíà íåîäèìà â êðèñòàëëå Nd:YAG [3].

Äëÿ êàæäîãî ýëåêòðîííîãî óðîâíÿ ââåä¼ì ïîíÿòèå íàñåë¼ííîñòè óðîâíÿ,
ò.å. îáú¼ìíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ýòîì óðîâíå. Ïóñòü N1,
N2 è N3 � íàñåë¼ííîñòè ïåðâûõ òð¼õ óðîâíåé, à N4 = 0, òàê êàê ñêîðîñòü
ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ 4 → 3 ìû ñ÷èòàåì î÷åíü áîëüøîé. Â òàêîì ñëó÷àå
ýíåðãèÿ íàêà÷êè ïåðåâîäèò ýëåêòðîíû ñ îñíîâíîãî (1-ãî) óðîâíÿ íà òðåòèé, à
âåðîÿòíîñòü ïðÿìûõ ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ 3→ 1 ñ÷èòàåì ìàëîé âåëè÷èíîé
(çàïðåù¼ííûé ïåðåõîä) è íå áåð¼ì â ðàñ÷¼ò. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè íàñåë¼í-
íîñòè 1-ãî óðîâíÿ ìîæíî îïèñàòü äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì:

dN1

dt
= −wPN1(t) + w21N2(t) ; (1)

ãäå wP � ñêîðîñòü ïåðåõîäîâ 1 → 3 ïîä äåéñòâèåì íàêà÷êè (Ðèñ. 13), w21 �
ñêîðîñòü ïåðåõîäîâ 2→ 1 çà ñ÷¼ò ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ (Ðèñ. 14). Ðàçìåð-
íîñòü âåëè÷èí wP è w21 � [ñ−1].

Âàæíî ïîíÿòü ñëåäóþùåå: ñêîðîñòü óáûâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ 1-ãî óðîâíÿ
ïðîïîðöèîíàëüíà åãî íàñåë¼ííîñòè, êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè � êîí-
ñòàíòà wP . Óâåëè÷åíèå æå íàñåë¼ííîñòè 1-ãî óðîâíÿ ïðîïîðöèîíàëüíî íàñå-
ë¼ííîñòè 2-ãî óðîâíÿ, êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè � êîíñòàíòà w21.

Âòîðîé óðîâåíü â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ñèñòåìå (Ðèñ. 12) ÿâëÿåòñÿ íèæ-
íèì ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíåì ¾ðàáî÷åãî¿ ïåðåõîäà 3 → 2 ñ äëèíîé âîëíû
èçëó÷åíèÿ λ = 1.064 ìêì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàø ëàçåð óæå ðàáîòàåò, òî-
ãäà â åãî ðåçîíàòîðå ìû èìååì ñòîÿ÷óþ ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó (Ðèñ. 11).
Ââåä¼ì â ðàññìîòðåíèå ïëîòíîñòü ýíåðãèè ýòîé âîëíû U(t). Äëÿ ïðîñòîòû
áóäåì ñ÷èòàòü å¼ çàâèñÿùåé òîëüêî îò âðåìåíè, à åäèíèöåé èçìåðåíèÿ ýòîé
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�3 U(t)
λ = 1.064

• 1→
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dN2

dt
= �w21N2(t) + w32N3(t)� wiN2(t)U(t) + w′iN3(t)U(t) .

�w21N2(t)
w32N3(t)

3→ 2 w32

wi w′i
3

2→ 3 3→ 2 λ = 1064

U(t)
m

n wi w′i

dN3

dt
= �w32N3(t) + wPN1(t) + wiN2(t)U(t)� w′iN3(t)U(t) .
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÷òî ñêîðîñòü ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ 4→ 3 ìû ñ÷èòàåì î÷åíü áîëüøîé, ò.å. â
íàøåé ¾íîâîé¿ òåðìèíîëîãèè w43 � w32, wP .

Ââåä¼ì â ðàññìîòðåíèå ïîëíóþ ïëîòíîñòü ÷èñëà àêòèâíûõ ÷àñòèö â ëàçåðå
NV , êîòîðàÿ, î÷åâèäíî, íå çàâèñèò îò âðåìåíè. Òîãäà

N1(t) +N2(t) +N3(t) = NV . (4)

Ââåä¼ì ðàçíîñòü íàñåë¼ííîñòåé ðàáî÷èõ óðîâíåé:

N(t) ≡ N3(t)−N2(t) . (5)

Åñëè ýòà âåëè÷èíà ïîëîæèòåëüíà, ò.å. N3 > N2, ðàáî÷åå âåùåñòâî ëàçåðà
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè èíâåðñèè íàñåë¼ííîñòåé. Â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîãî ðàâíîâåñèÿ èíâåðñèÿ íàñåë¼ííîñòåé, î÷åâèäíî, íåâîçìîæíà, îíà ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíà òîëüêî çà ñ÷¼ò ýíåðãèè íàêà÷êè. Ðàáî÷àÿ ñðåäà â ñîñòîÿíèè
èíâåðñèè íàñåë¼ííîñòåé ñòàíîâèòñÿ àêòèâíîé, ò.å. ïðèîáðåòàåò ñâîéñòâà êîãå-
ðåíòíîãî óñèëèòåëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû çà ñ÷¼ò ìåõàíèçìà âûíóæäåí-
íîãî èçëó÷åíèÿ. Èç (2) è (3), è ðàâåíñòâà w′i = wi, ïîëó÷èì:

dN

dt
= wPN1(t)− 2w32N3(t) + w21N2(t)− 2wiN(t)U(t) . (6)

Íàñåë¼ííîñòè N2 è N3 ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç NV , N , N1:

N2 =
NV −N −N1

2
; N3 =

NV +N −N1

2
. (7)

Çàïèøåì óðàâíåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ÷èñëà ëàçåðíûõ ôîòîíîâ â
ðåçîíàòîðå:

dU

dt
= −U(t)/τc + wiN(t)U(t) . (8)

Çäåñü τc � êîíñòàíòà, îïèñûâàþùàÿ ýêñïîíåíöèàëüíîå âî âðåìåíè óìåíü-
øåíèå ïëîòíîñòè ôîòîíîâ â ¾õîëîäíîì¿ ðåçîíàòîðå (êîãäàN = 0). Êîíñòàíòó
τc íàçûâàþò âðåìåíåì æèçíè ôîòîíà â ðåçîíàòîðå, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ äîá-
ðîòíîñòüþ ðåçîíàòîðà (âûâîäîì èçëó÷åíèÿ èç ÷åðåç ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêà-
ëî, ðàññåÿíèåì, íåðåçîíàíñíûì ïîãëîùåíèåì â ïðèìåñÿõ è ò.ä.). Âòîðîé ÷ëåí
îïèñûâàåò âëèÿíèå ìåõàíèçìà âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ (è ïîãëîùåíèÿ) ôî-
òîíîâ. Çàìåòèì, ÷òî åãî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ðîâíî â äâà ðàçà ìåíüøå àíà-
ëîãè÷íîãî ÷ëåíà â óðàâíåíèè (6), ò.ê. èçëó÷åíèå (ïîãëîùåíèå) îäíîãî ôîòîíà
èçìåíÿåò èíâåðñíóþ íàñåë¼ííîñòü íà äâîéêó.
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3.2.2 Ñèñòåìà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé

Ñîáåð¼ì âìåñòå óðàâíåíèÿ (1), (6), (8) è, ñ ó÷¼òîì çàìåíû ïåðåìåííûõ (7),
çàïèøåì ïîëíóþ ñèñòåìó êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ëàçåðíîé ãåíåðàöèè äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ÷åòûð¼õóðîâíåâîé ñèñòåìû:



dN

dt
=(wP+w32−

w21

2
)N1+

w21

2
(NV −N)−w32(NV +N)−2wiNU

dN1

dt
= −(wP +

w21

2
)N1 +

w21

2
(NV −N)

dU

dt
= −U/τc + wiNU

(9)

Ýòó æå ñèñòåìó íàçûâàþò åù¼ ñèñòåìîé áàëàíñíûõ óðàâíåíèé èëè, ïî èìå-
íàì àâòîðîâ, óðàâíåíèÿìè Ñòàòöà � äå Ìàðñà (Statz � de Mars). Ïðîñóì-
ìèðóåì ïðåäïîëîæåíèÿ è óïðîùåíèÿ, ñäåëàííûå ïðè âûâîäå ýòîé ñèñòåìû
óðàâíåíèé:

• Ëàçåð ñ÷èòàåòñÿ îäíîìîäîâûì ïî ïîïåðå÷íûì èíäåêñàì, à ðàáî÷èå óðîâ-
íè � íåâûðîæäåííûìè.

• Ìû ïðåíåáðåãëè ïðîñòðàíñòâåííûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè â ðàñïðåäåëåíè-
ÿõ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è íàñåë¼ííîñòåé ýíåðãå-
òè÷åñêèõ óðîâíåé.

• Äëÿ óïðîùåíèÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà, â ïîñëåäíåì óðàâíåíèè ñèñòåìû
(9) íå ó÷èòûâàåòñÿ ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå. Ïîýòîìó, ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû
(9) íåâîçìîæíî îïèñàòü íà÷àëüíûé ýòàï çàðîæäåíèÿ ëàçåðíîé ãåíåðà-
öèè: ïðè îäíîðîäíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ (U = 0) è äëÿ t > 0 ìû âñåãäà
áóäåì èìåòü U = 0. Ïåðâîíà÷àëüíûå ôîòîíû, äàþùèå íà÷àëî ãåíåðàöèè
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ìîãóò áûòü ââåäåíû â âèäå íà÷àëüíûõ óñëîâèé.
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3.2.3 Òðèâèàëüíîå ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå

Ó ñèñòåìû (9) åñòü ñòàöèîíàðíîå (dN1/dt = 0, dN/dt = 0, dU/dt = 0) òðè-
âèàëüíîå ðåøåíèå, êîãäà U = 0;N = N e. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë òàêîãî ðåøåíèÿ �
óñòàíîâèâøååñÿ ïðè t→∞ ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ðàññìàòðèâàåìûì â
çàäà÷å óðîâíÿì â îòñóòñòâèå ëàçåðíîé ãåíåðàöèè. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå óñòà-
íîâèòñÿ â àêòèâíîì âåùåñòâå, åñëè âêëþ÷èòü íàêà÷êó è óáðàòü ðåçîíàòîð.
×òîáû íàéòè åãî, âûðàçèì N1 ÷åðåç N èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ

N e
1 =

w21

2wP + w21

(
NV −N

)
, (10)

è ïîäñòàâèì âî âòîðîå. Ïîëó÷èì:

N e = NV
wP (w21 − w32)

wPw21 + w21w32 + wPw32
. (11)

Èç âûðàæåíèÿ (11) âèäíî, ÷òî èíâåðñíàÿ íàñåë¼ííîñòü ïîëîæèòåëüíà, êî-
ãäà ñêîðîñòü íàêà÷êè wP > 0, à w21 > w32, ò.å. âðåìÿ æèçíè âòîðîãî óðîâíÿ
çà ñ÷¼ò ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ìåíüøå, ÷åì òðåòüåãî. Äëÿ Nd:YAG ëàçåðà
ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå w21 � w32, òîãäà:

N e ' NV
wP

wP + w32
. (12)
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3.2.4 Íåòðèâèàëüíîå ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå

Íåòðèâèàëüíîå ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå ñèñòåìû (9) îïèñûâàåò óñòàíîâèâ-
øèéñÿ ðåæèì ëàçåðíîé ãåíåðàöèè U = U0(> 0);N = N0. Ñîêðàòèâ U0 â
ïîñëåäíåì óðàâíåíèè ñèñòåìû (9) íàéä¼ì N0:

N0 = (wiτc)
−1 . (13)

×òîáû íàéòè ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå U0, ïîäñòàâèì N0 â ïåðâîå óðàâíåíèå
ñèñòåìû (9), íàéä¼ì ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå N1, è ïîäñòàâèì åãî è N0 âî âòîðîå
óðàâíåíèå. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

U0 =
τc
τ0
(N e −N0) , (14)

ãäå

τ0 =
2wP + w21

wPw21 + w21w32 + wPw32
. (15)

Ïàðàìåòð τ0 èìååò ðàçìåðíîñòü âðåìåíè, è ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé ñêîðî-
ñòåé ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ ïîä äåéñòâèåì íàêà÷êè è çà ñ÷¼ò ñïîíòàííîãî èç-
ëó÷åíèÿ. Èç (15) âèäíî, ÷òî ôèçè÷åñêè çíà÷èìîå ðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå
íåîòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòè ÷èñëà ôîòîíîâ, èìååòñÿ ëèøü ïðè
ïðåâûøåíèè ïîðîãà:

N e > N0 . (16)

Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó N0 > 0 è N e > 0, ïîðîã ãåíåðàöèè äîñòèãàåòñÿ òîëü-
êî ïðè èíâåðñèè íàñåë¼ííîñòåé ðàáî÷åãî ïåðåõîäà. Óñëîâèå (16) ôàêòè÷åñêè
ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâûì óñëîâèåì äëÿ ñêîðîñòè ñòàöèîíàðíîé íàêà÷êè wP ≥ wt

P .
Èñïîëüçóÿ (16) è (12) âû÷èñëèì ïîðîãîâóþ ñêîðîñòü íàêà÷êè:

wt
P = w32

N0

NV −N0
. (17)
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3.2.5 Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ëàçåðå ïîñëå âêëþ÷åíèÿ èñ-
òî÷íèêà íàêà÷êè.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.00.0000

0.0002
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0.0008
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0.0012

0.0014

N/
Ne
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0
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20

U/
Uo

U/Uo

Ðèñ. 16. Ïðèìåð ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (9). Ââåðõó � ãðà-
ôèê èçìåíåíèÿ èíâåðñíîé íàñåë¼ííîñòè â åäèíèöàõ N/N e, âíèçó � ãðàôèê

ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â åäèíèöàõ U/U0.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ìû âêëþ÷èëè íàêà÷êó. Ñîîò-
âåòñòâåííî, íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (9) áóäóò:N1 = NV ,
N = 0, à â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ U ïîäîéäåò íåíóëåâîå, íî î÷åíü
ìàëåíüêîå ÷èñëî, ñêàæåì U = U0×10−20. Ñèñòåìó áàëàíñíûõ óðàâíåíèé ìîæ-
íî ðåøàòü ÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ äèôôåðåíöè-
ðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî áûëà ñîçäàíà ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà (ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà Ðóíãå-Êóòòû 4 ïîðÿäêà). Ýòà ïðîãðàììà èñïîëüçóåòñÿ â õîäå âûïîë-
íåíèÿ ðàáîòû.

Èç Ðèñ. 16 âèäíî, ÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàñò¼ò óðîâåíü èíâåðñíîé íà-
ñåë¼ííîñòè, ïðè ýòîì ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ áëèçêà ê íóëþ. Êàê òîëüêî N/N0

ñòàíîâèòñÿ áîëüøå 1, ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ëàâèíîîáðàçíî óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî
ïðèâîäèò ê îïóñòîøåíèþ âåðõíåãî óðîâíÿ ëàçåðíîãî ïåðåõîäà è ê ïàäåíèþ
èíâåðñíîé íàñåë¼ííîñòè íèæå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ. Äàëüíåéøåå ïîâåäåíèå
îïèñûâàåòñÿ ðåëàêñàöèîííûìè êîëåáàíèÿìè, àìïëèòóäà êîòîðûõ ñî âðåìå-
íåì çàòóõàåò è óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ãåíåðàöèè ñ N → N0;
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U → U0.
Íåêîòîðûå èç ââåä¼ííûõ âûøå êîíñòàíò äëÿ Nd:YAG ëàçåðîâ ìîãóò áûòü

âçÿòû èç ñïðàâî÷íèêîâ. Â ïðîãðàììå ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:

• Îáú¼ìíàÿ ïëîòíîñòü àêòèâíûõ ÷àñòèö
NV=0.5×1020 1/ñì3.

• Âðåìÿ æèçíè 3-ãî óðîâíÿ çà ñ÷¼ò ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ
1/w32 = 0.23 ìñ

• wi = 1.8×10−11 ñì3/ìñ

Â ïðîãðàììå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ¾ñâîáîäíûìè¿ ïàðàìåòðàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ñêîðîñòü íàêà÷êè wP è âðåìÿ æèçíè ôîòîíà â ðåçîíàòîðå τc
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3.3 Îïèñàíèå ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû

Ñõåìà óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 17:

Ðèñ. 17. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Â êà÷åñòâå îñöèëëîãðàôà èñ-
ïîëüçóåòñÿ êîìïüþòåð, âíåøíèé ÀÖÏ, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.

Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ òâåðäîòåëüíûé Nd:YAG ëàçåð ËÒÈ-101. Ãåíåðàöèÿ
ïðîèñõîäèò íà äëèíå âîëíû 1064 íì: ýòî íåâèäèìîå ãëàçîì èíôðàêðàñíîå
èçëó÷åíèå. Èíâåðñíàÿ íàñåë¼ííîñòü ýëåêòðîííûõ óðîâíåé äîñòèãàåòñÿ ïóò¼ì
èìïóëüñíîé íàêà÷êè èçëó÷åíèåì ñâåòîäèîäîâ íà îñíîâå ãåòåðîïåðåõîäîâ â ñè-
ñòåìå AlAs-GaAs. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ íàêà÷êè ñîñòàâëÿåò 0.5�1 ìñ ïðè
òîêå äî 6 À. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ
èìïóëüñîâ 20 Ãö � îêîëî 1 ìÂò. Äëèíà ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà L '3 ñì. Ëàçåð
ËÒÈ-101 îòíîñèòñÿ êî II êëàññó îïàñíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ¾Ñàíèòàðíûìè
íîðìàìè è ïðàâèëàìè óñòðîéñòâà è ýêñïëóàòàöèè ëàçåðîâ¿.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè âûõîäÿùåãî èç ëàçåðà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ôîòîäèîä
òèïà ÔÄ-24, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå ñ âíåøíèì çàïèðàþùèì íàïðÿæåíèåì.
Â ýòîì ðåæèìå òîê ÷åðåç ôîòîäèîä ïðîïîðöèîíàëåí êîëè÷åñòâó íîñèòåëåé
çàðÿäà, îñâîáîäèâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå âíóòðåííåãî ôîòîýôôåêòà.
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3.3.1 Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

1. Ðó÷êó ðåãóëèðîâêè òîêà ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ íàêà÷êè óñòàíîâèòå â ìè-
íèìàëüíîå ïîëîæåíèå, ÷àñòîòó ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 1 Ãö (èëè 20 Ãö).
Âêëþ÷èòå êîìïüþòåð, ãåíåðàòîð, íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ ôîòîïðè¼ìíè-
êà. Êàáåëü êî âõîäó îñöèëëîãðàôà ïîäêëþ÷àåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî-
ãëàñîâàííîé íàãðóçêè (50 Îì). Çàïóñòèòå ïðîãðàììó-îñöèëëîãðàô.

2. Ìåäëåííî âðàùàÿ ðó÷êó ðåãóëèðîâêè òîêà íàêà÷êè óñòàíîâèòå òîê I '
20 ìêÀ ïî ñòðåëî÷íîìó èíäèêàòîðó íà ïåðåäíåé ïàíåëè ãåíåðàòîðà. Ïðè
ïðåâûøåíèè íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà çíà÷åíèÿ òîêà
ñðàáàòûâàåò çàùèòà, ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ íàêà÷êè âûêëþ÷àåòñÿ, è åãî
íàäî âêëþ÷àòü çàíîâî.

3. Íàáëþäàéòå íà îñöèëëîãðàôå èìïóëüñû ñ ôîòîäèîäà ïðÿìîóãîëüíîé ôîð-
ìû è äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 1 ìñ. Ïîñìîòðèòå, êàê àìïëèòóäà èìïóëüñîâ
çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëàçåðîì è ôîòîäåòåêòîðîì.

4. Ìåäëåííî âðàùàÿ ðó÷êó ðåãóëèðîâêè òîêà íàêà÷êè óâåëè÷èâàéòå òîê
äî òåõ ïîð (' 30 ìêÀ), ïîêà íà ôîíå ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà íå ïî-
ÿâÿòñÿ èìïóëüñû á�îëüøåé àìïëèòóäû. Èçìåíÿÿ â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ
òîê íàêà÷êè ïîëó÷èòå êàðòèíêó, íà êîòîðîé áóäåò âèäíà ðåãóëÿðíàÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü êîðîòêèõ èìïóëüñîâ óìåíüøàþùåéñÿ àìïëèòóäû è ñî-
õðàíèòå å¼ äëÿ îò÷¼òà. Ñëåãêà óâåëè÷èâ òîê, íàáëþäàéòå áîëåå ñëîæíûå
îñöèëëîãðàììû, ñîõðàíèòå åù¼ îäíó-äâå êàðòèíêè.
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3.3.2 Çàäàíèÿ

1. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäáåðèòå ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû
çàäà÷è òàê, ÷òîáû òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷¼ò óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàë
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå: âðåìÿ îò ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ íàêà÷êè äî
ãåíåðàöèè ïåðâîãî èìïóëüñà, ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ è èõ êîëè÷å-
ñòâî. Ñîõðàíèòå (ðàñïå÷àòàéòå) êàðòèíêó äëÿ îò÷¼òà.

2. Îïðåäåëèòå íàñêîëüêî èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü â ïåðâîì ïèêå ëàçåðíîé
ãåíåðàöèè âûøå ìîùíîñòè íåïðåðûâíîé ãåíåðàöèè.

3. Îïðåäåëèòå ñêîðîñòü íàêà÷êè wP . Ïîñ÷èòàéòå, íàñêîëüêî îíà ïðåâîñõî-
äèò ïîðîãîâóþ ñêîðîñòü íàêà÷êè wt

P .

4. Îïðåäåëèòå âðåìÿ æèçíè ôîòîíà â ðåçîíàòîðå ëàçåðà τc, îöåíèòå äîá-
ðîòíîñòü ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà.
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