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Ó÷åáíèê íàïèñàí äëÿ ñòóäåíòîâ, îáó÷àþùèõñÿ íà åñòåñòâåí-
íîíàó÷íûõ ôàêóëüòåòàõ Íîâîñèáèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíè-
âåðñèòåòà. Îñíîâíàÿ çàäà÷à ¾Ïðàêòè÷åñêîãî ââåäåíèÿ â ôèçèêó
ëàçåðîâ¿ � èçëîæåíèå îñíîâ ëàçåðíîé ôèçèêè â îáúåìå, äîñòà-
òî÷íîì äëÿ îñîçíàííîãî âûïîëíåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïî òåìå
¾Îïòèêà ëàçåðîâ¿ â ïðàêòèêóìå ïî ôèçè÷åñêîé îïòèêå êàôåäðû
îáùåé ôèçèêè ÔÔ ÍÃÓ. Äëÿ ïîíèìàíèÿ èçëîæåííîãî ìàòåðèàëà
íåîáõîäèìî íàëè÷èå áàçîâûõ çíàíèé ïî êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäè-
íàìèêå è îïòèêå. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðîöåññîâ è
ÿâëåíèé ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìûì ïðèâëå÷åíèå êîíöåïòóàëüíûõ
îñíîâ êâàíòîâîé ôèçèêè, ïðîáëåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ íà ïîïóëÿð-
íîì óðîâíå ïàðàëëåëüíî ñ èçëîæåíèåì èñòîðèè âîçíèêíîâåíèÿ
êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Â ïîñëåäíåé ãëàâå ó÷åáíèêà ïðèâåäåíî îïè-
ñàíèå ïðîöåññà âûïîëíåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò.

Âñå îòìå÷åííûå öâåòîì ýëåìåíòû òåêñòà ýëåêòðîííîãî ó÷åá-
íèêà ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèìè (ôîðìóëû, ðèñóíêè, ëèòåðàòóðíûå
èñòî÷íèêè) ëèáî âíåøíèìè ãèïåðññûëêàìè.
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1© Èçëó÷åíèå è åãî ñïåêòð

Ñîçäàíèå ëàçåðîâ ñïðàâåäëèâî ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ âàæ-
íûõ è êðàñèâûõ äîñòèæåíèé ôèçèêè XX â., ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíûì è ïîëåçíûì ïðîñëåäèòü èñòîðèþ
íàêîïëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ïóòè ðàçâèòèÿ íàó÷-
íîé ìûñëè â ýòîì íàïðàâëåíèè. Â ýòîé ñâÿçè ëîãè÷íî íà÷àòü
ðàññìîòðåíèå âîïðîñà î ëàçåðàõ ñ êðàòêîãî èñòîðè÷åñêîãî îáçîðà
âàæíåéøèõ îòêðûòèé êëàññè÷åñêîé îïòèêè, ÿâèâøèõñÿ îñíîâíû-
ìè âåõàìè íà ïóòè ïîçíàíèÿ ïðèðîäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó-
÷åíèÿ.

� 1.1. Êëàññè÷åñêàÿ ôèçèêà

Ñëîâî ¾ñïåêòð¿ (ëàò. spectrum � âèäåíèå, ïîÿâëåíèå) áûëî ââå-
äåíî â ëåêñèêîí ôèçè÷åñêèõ òåðìèíîâ â 1671 ã. È. Íüþòîíîì
äëÿ îïèñàíèÿ ñîáñòâåííûõ îïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Îí çàìå-
òèë, ÷òî êîãäà óçêèé ëó÷ ñîëíå÷íîãî ñâåòà ïàäàåò ïîä íåêîòîðûì
óãëîì íà ïîâåðõíîñòü ñòåêëÿííîé ïðèçìû, ÷àñòü ñâåòà îòðàæà-
åòñÿ, à ÷àñòü ïðîõîäèò âíóòðü ñòåêëà è âûõîäèò íàðóæó â âèäå
ðàçíîöâåòíûõ ëó÷åé. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ È. Íüþòîí
ïðåäëîæèë ãèïîòåçó, ñîãëàñíî êîòîðîé ñâåò ñîñòîèò èç êîðïóñ-
êóë (÷àñòèö) ðàçíûõ öâåòîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïðîçðà÷íîì
âåùåñòâå ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ, îáðàçóÿ öâåòîâîé ñïåêòð.

© www.phys.nsu.ru
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� 1.1. Êëàññè÷åñêàÿ ôèçèêà 7

1.1.2. Îïûòû Êèðãõîôà è Áóíçåíà

Â 1859 ã. Ã. Ð. Êèðõãîô ñîâìåñòíî ñ Ð. Â. Áóíçåíîì îáíàðóæè-
ëè, ÷òî äëèíû âîëí ôðàóíãîôåðîâûõ ëèíèé D-ñåðèè â òî÷íîñòè
ñîâïàäàþò ñ ëèíèÿìè èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè ñâå÷è, åñëè â îãîíü äî-
áàâèòü ñîåäèíåíèÿ íàòðèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ïðîõîæäåíèè
÷åðåç ïëàìÿ ÿðêîãî ñîëíå÷íîãî ñâåòà, âèäíîñòü òåìíûõ ëèíèé íà
ôîíå íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàëàñü. Ðåçþ-
ìèðóÿ ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ íàáëþäåíèé, Ã. Ð. Êèðãõîô è
Ð. Â. Áóíçåí ñäåëàëè ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûå âûâîäû, ïðåäñòàâëåí-
íûå íèæå â âèäå ñïèñêà.

1) Íàãðåòîå ïëîòíîå âåùåñòâî ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ
ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì.

2) Íàãðåòîå âåùåñòâî â ðàçðåæåííîì ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè
ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ, ñïåêòð êîòîðîãî ñîñòîèò èç
îòäåëüíûõ óçêèõ ëèíèé. Äëèíû âîëí ýòèõ ëèíèé îïðåäåëÿ-
þòñÿ ýëåìåíòíûì ñîñòàâîì íàãðåòîãî ãàçà.

3) Åñëè ãîðÿ÷åå òåëî îêðóæåíî ãàçîì, â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå
èçëó÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ íà òåõ æå äëèíàõ
âîëí, ãäå ýòîò ãàç èçëó÷àåò â íàãðåòîì ñîñòîÿíèè.

Äëÿ ïðîâåðêè óêàçàííûõ âûâîäîâ â 1868 ã. Ïàðèæñêàÿ àêà-
äåìèÿ íàóê îðãàíèçîâàëà ýêñïåäèöèþ â Èíäèþ, ãäå ïðåäñòîÿëî
ïîëíîå ñîëíå÷íîå çàòìåíèå. Òàì ó÷åíûå îáíàðóæèëè: âñå òåìíûå
ëèíèè â ìîìåíò çàòìåíèÿ ñòàëè, êàê è áûëî ïðåäñêàçàíî, ÿðêè-
ìè íà òåìíîì ôîíå. Ñòàëî ÿñíî, ÷òî, èçìåðÿÿ ñïåêòð èçëó÷åíèÿ
íåáåñíûõ ñâåòèë, ìîæíî äåëàòü âûâîäû î ñîñòàâå èõ âåùåñòâà �
ñ ýòîãî ìîìåíòà â íàóêå ïîÿâèëñÿ ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, ìîùíûé
ìåòîä äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ñîîò-
âåòñòâèå ëèíèé õèìè÷åñêèì ýëåìåíòàì âûÿñíÿëîñü ïîñòåïåííî: â
÷àñòíîñòè, Ã. Ð. Êèðõãîô è Ð. Â. Áóíçåí ìåòîäîì ñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà îòêðûëè öåçèé (1860) è ðóáèäèé (1861).

Ñáîðêà � 2014.02(25). c© Íèêîëàé Ìó÷íîé
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8 Ãëàâà 1. Èçëó÷åíèå è åãî ñïåêòð

Î÷åâèäíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ôàêòîì ñòàëà ñïîñîáíîñòü ëþ-
áîãî òåëà èçëó÷àòü è ïîãëîùàòü ýíåðãèþ â âèäå èçëó÷åíèÿ ñ ðàç-
ëè÷íûìè ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, êîòîðûå çàâèñÿò îò
òåìïåðàòóðû, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùå-
ñòâà. Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî â òó ïîðó àòîì ñ÷èòàëñÿ ýëåìåíòàðíîé
÷àñòèöåé ìàòåðèè, à ìåõàíèçì ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ ýíåðãèè
âåùåñòâîì áûë ñîâåðøåííî íåïîíÿòåí 1.

1.1.3. Çàêîí èçëó÷åíèÿ Êèðãõîôà

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé â âîïðîñàõ
èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ëó÷èñòîé ýíåðãèè íà ïîìîùü ïðèøëà
òåðìîäèíàìèêà. Ïðè ïàäåíèè èçëó÷åíèÿ íà íåêîòîðîå òåëî ÷àñòü
åãî îòðàæàåòñÿ, ÷àñòü ïîãëîùàåòñÿ è ÷àñòü ìîæåò ïðîïóñêàòüñÿ.
Äîëÿ ïîãëîùàåìîãî èçëó÷åíèÿ íàçûâàåòñÿ ïîãëîùàòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòüþ òåëà A(λ, T ), êîòîðàÿ äëÿ äàííîãî òåëà çàâèñèò òîëüêî
îò äëèíû âîëíû λ è òåìïåðàòóðû T . Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ëþáîå íà-
ãðåòîå òåëî èçëó÷àåò ýíåðãèþ ïî íåêîòîðîìó çàêîíó E(λ, T ), èìå-
íóåìîìó èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ òåëà. Åñëè òåëî è èçëó÷å-
íèå íàõîäÿòñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè, äîëæíî âûïîë-
íÿòüñÿ ðàâåíñòâî ïîòîêîâ ëó÷èñòîé ýíåðãèè â îáå ñòîðîíû ÷åðåç
ïðîèçâîëüíóþ ïîâåðõíîñòü (âíå ðàññìàòðèâàåìîãî òåëà) â ëþáîì
ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå [λ : λ+∆λ]. Îáîçíà÷èâ ïîòîê ïàäàþùåé
èçâíå ýíåðãèè ÷åðåç I(λ, T ), ïðèðàâíÿåì åãî ê ñóììå ïîòîêîâ îò-
ðàæåííîé è èçëó÷åííîé ýíåðãèé:

I(λ, T ) = I(λ, T )
(

1− A(λ, T )
)

+ E(λ, T ) . (1.1)

1 Â ñåíòÿáðå 1860 ã. ñîñòîÿëñÿ ìåæäóíàðîäíûé ñúåçä õèìèêîâ â Êàðëñðóý � ïåðâàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ
êîíôåðåíöèÿ, ïîñâÿùåííàÿ õèìèè. Ðåçóëüòàòîì ñúåçäà ñòàëî óòâåðæäåíèå àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîãî ó÷åíèÿ.
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîëåêóëà � ýòî íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, âñòóïàþùåå â õèìè÷åñêèå ðå-
àêöèè è îïðåäåëÿþùåå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, à àòîì � íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòà, ñîäåðæàùååñÿ â
ìîëåêóëàõ.
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Èç óðàâíåíèÿ (1.1) ñëåäóåò çàêîí èçëó÷åíèÿ Êèðãõîôà, ïîëó÷åí-
íûé èì â 1859 ã.:

E(λ, T )/A(λ, T ) = I(λ, T ) . (1.2)

¾Îòíîøåíèå èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ëþáîãî òåëà ê åãî ïî-

ãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè îäèíàêîâî äëÿ âñåõ òåë è ÿâëÿåò-

ñÿ óíèâåðñàëüíîé ôóíêöèåé òîëüêî äëèíû âîëíû è òåìïåðàòó-

ðû¿ [1]. Ã. Ð. Êèðãõîô ââåë â òåîðèþ èçëó÷åíèÿ ïîíÿòèå àáñîëþò-
íî ÷åðíîãî òåëà � ãèïîòåòè÷åñêîé ñóáñòàíöèè, ïîãëîùàþùåé âñå
ïàäàþùåå íà íåå èçëó÷åíèå âî âñåõ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà è íè÷åãî
íå îòðàæàþùåé. Äëÿ òàêîãî òåëà A(λ, T ) ≡ 1, è, ñîîòâåòñòâåííî,
E(λ, T ) = I(λ, T ). Çàêîí Êèðãõîôà ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü èíà-
÷å: ¾Îòíîøåíèå ëó÷åèñïóñêàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè òåëà ê åãî ïî-
ãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè åñòü óíèâåðñàëüíàÿ ôóíêöèÿ äëèíû

âîëíû è òåìïåðàòóðû, ðàâíàÿ ëó÷åèñïóñêàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè

àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà¿.
Ðåøåíèå âîïðîñà îá îáùåé èíòåíñèâíîñòè è ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ

àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà ñòàëî îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ôèçèêè
âòîðîé ïîëîâèíû XIX â. Ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ýòîãî âîïðî-
ñà çàêëþ÷àëîñü â ïîíèìàíèè çàêîíîâ èçëó÷åíèÿ, à ïðàêòè÷åñêîå �
â ñîçäàíèè ýòàëîííûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ.

1.1.4. Òåðìîäèíàìèêà èçëó÷åíèÿ

Â 1865 ã. Äæ. Ê. Ìàêñâåëë çàâåðøèë ïîñòðîåíèå êëàññè÷å-
ñêîé òåîðèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, èç êîòîðîé ñëåäîâàëî, â
÷àñòíîñòè, ÷òî ñâåò ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåéñÿ â âàêóóìå ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà c. Â 1888 ã. Ã. Ð. Ãåðö
ïîäòâåðäèë ýòî îïûòíûì ïóòåì 2. Áûëà óñòàíîâëåíà ñâÿçü äëè-
íû âîëíû è ÷àñòîòû êîëåáàíèé: λ = 2πc/ω. Èñïîëüçóÿ ëèíåéíóþ
ñâÿçü ïëîòíîñòè ýíåðãèè è äàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, íàëè÷èå êîòîðîãî

2 Èçâåñòíî, ÷òî Ã. Ð. Ãåðö íå âåðèë â ñóùåñòâîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí è ïðîâîäèë ñâîé îïûò ñ
öåëüþ îïðîâåðãíóòü âûâîäû Äæ. Ê. Ìàêñâåëëà.
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10 Ãëàâà 1. Èçëó÷åíèå è åãî ñïåêòð

ñëåäóåò èç òåîðèè Ìàêñâåëëà, áûëè óñòàíîâëåíû åùå äâà çàêîíà
ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ [1]:

• Çàêîí Ñòåôàíà�Áîëüöìàíà (1884), óòâåðæäàþùèé, ÷òî èçëó-
÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà ïðîïîðöè-

îíàëüíà ÷åòâåðòîé ñòåïåíè åãî àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû:

∞∫
0

Iλ(λ, T )dλ =

∞∫
0

Iω(ω, T )dω = σT 4 , (1.3)

ãäå σ � óíèâåðñàëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ, à Iω = (λ/ω)Iλ.

• Çàêîí ñìåùåíèÿ Âèíà (1893), ñîãëàñíî êîòîðîìó íåèçâåñòíàÿ
ôóíêöèÿ Iω(ω, T ) ìîæåò áûòü âàðàæåíà ÷åðåç óíèâåðñàëüíûå
ôóíêöèè (φ(x) èëè ψ(x)) òîëüêî îäíîãî àðãóìåíòà � ω/T :

Iω(ω, T ) = T 3φ(ω/T ) = ω3ψ(ω/T ) . (1.4)

Èç (1.4) ñëåäóåò, ÷òî åñëè èçâåñòíî ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ëþáîé ïðîèçâîëüíîé òåìïåðàòóðå
T1, ìîæíî íàéòè åãî äëÿ ëþáîé äðóãîé òåìïåðàòóðû T2.

1.1.5. Îïûòû Ëþììåðà è Ïðèíãñõåéìà

Â 1895 ã. Î. Ð. Ëþììåð è Â. Âèí ïðåäëîæèëè ýêñïåðèìåí-
òàëüíóþ ìîäåëü ðåàëèçàöèè àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà � ïîëîñòü
èç íåïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà ñ íåáîëüøèì îòâåðñòèåì. Ñâåò, ïðî-
õîäÿùèé âíóòðü ÷åðåç îòâåðñòèå, ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ ñòåí-
êàìè, à ñíàðóæè îòâåðñòèå áóäåò âûãëÿäåòü ñîâåðøåííî ÷åðíûì.
Òåïëîâîå èçëó÷åíèå âíóòðè ïîëîñòè íàõîäèòñÿ â òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîì ðàâíîâåñèè ñî ñòåíêàìè. Ïîñêîëüêó îòâåðñòèå ìîæíî ñ÷è-
òàòü ñêîëü óãîäíî ìàëûì, âûõîäÿùåå ÷åðåç íåãî èçëó÷åíèå ëèøü
â áåñêîíå÷íîé ìàëîé ñòåïåíè íàðóøàåò ýòî ðàâíîâåñèå è, òàêèì
îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ èñêîìûì ðàâíîâåñíûì òåïëîâûì èçëó÷åíèåì.
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Â 1897 ã. Î. Ð. Ëþììåð è Ý. Ïðèíãñõåéì ñîçäàëè ðàáî÷óþ ìî-
äåëü ÷åðíîãî òåëà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ïîëîñòü, ïîêðû-
òóþ ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû ñàæåé èëè îêñèäîì óðàíà. Äëÿ ñòà-
áèëèçàöèè òåìïåðàòóðû ìîäåëü ïîìåùàëàñü â ðàçëè÷íûå æèäêî-
ñòè (æèäêèé êèñëîðîä, êèïÿùóþ âîäó, ãîðÿ÷óþ ñåëèòðó è ò. ï.)
èëè â ãëèíÿíóþ ïå÷ü. Ïåðâûå èçìåðåíèÿ ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäèëè
ñïðàâåäëèâîñòü çàêîíà Ñòåôàíà�Áîëüöìàíà. Â 1899 ã. Î. Ð. Ëóì-
ìåð è Ý. Ïðèíãñõåéì ïðîâåëè àêêóðàòíûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëü-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ äëèí âîëí îò
0.7 ìêì äî 6 ìêì, óâåëè÷èâ ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó äî 1650 ◦C.
Â êà÷åñòâå ðàáî÷åé òåîðèè äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì àâòî-
ðû èñïîëüçîâàëè òàê íàçûâàåìóþ ¾àïïðîêñèìàöèþ Âèíà¿ (ñì.
1.2.6), ïðåäëîæåííóþ Â. Âèíîì ïî àíàëîãèè ñ Ìàêñâåëëîâñêèì
ðàñïðåäåëåíèåì äëÿ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ìîëåêóë ãàçà.

Ý. Ïðèíãñõåéì ïðåäñòàâèë ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ (ðèñ. 1.2)
íà çàñåäàíèè íåìåöêîãî ôèçè÷åñêîãî îáùåñòâà â ñåíòÿáðå 1899 ã.,
àêöåíòèðîâàâ âíèìàíèå íà îòëè÷èè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
îò Âèíîâñêîé àïïðîêñèìàöèè, óâåëè÷èâàþùåìñÿ ñ ðîñòîì ïàðà-
ìåòðà λT [2]. Íà ðèñ. 1.2 âèäíî, ÷òî îíî êàæåòñÿ âåñüìà íåçíà-
÷èòåëüíûì, îäíàêî çí�à÷èìîñòü ýòîãî îòëè÷èÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìà-
ëûìè ïîãðåøíîñòÿìè ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Îïðåäåëåíèå
òî÷íîñòè ëþáîãî êîëè÷åñòâåííîãî èçìåðåíèÿ ïîëíîñòüþ ëåæèò
¾íà ñîâåñòè¿ ýêñïåðèìåíòàòîðà è, êàê ìû åùå ðàç óáåæäàåìñÿ,
èìååò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå.

Ðåçóëüòàòû îïûòîâ Ëóììåðà�Ïðèíãñõåéìà áûëè âîñïðèíÿòû
íåãàòèâíî, òàê êàê îíè ïðîòèâîðå÷èëè óñòîÿâøèìñÿ âçãëÿäàì
íà âîïðîñ î ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ÷åðíîãî òåëà, â òîì ÷èñëå îïû-
òàì Ô. Ïàøåíà, ïðèçíàííîãî àâòîðèòåòà â îáëàñòè ðàäèàöèîí-
íûõ èçìåðåíèé. Óâåðåííûå â ñïðàâåäëèâîñòè ñâîèõ ðåçóëüòàòîâ,
Î. Ð. Ëóììåð è Ý. Ïðèíãñõåéì ïðîâåëè åùå îäíó ñåðèþ èçìåðå-
íèé [3], ðàñøèðèâ äèàïàçîí ðåãèñòðèðóåìûõ äëèí âîëí äî 18 ìêì.
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12 Ãëàâà 1. Èçëó÷åíèå è åãî ñïåêòð

Ðèñ. 1.2. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàâíîâåñíîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóð, ïîëó÷åííûå Î. Ð. Ëþììåðîì è Ý. Ïðèíãñõåéìîì â 1899 ã.
¾Schwarzer K�orper¿ � ÷åðíîå òåëî, ¾× × × beobachtet¿ � íàáëþäàåòñÿ, ¾⊗ ⊗ ⊗ berechnet¿
� ðàññ÷èòàííûé (íåì.). λ � äëèíà âîëíû â ìèêðîíàõ, òåìïåðàòóðà � â ◦Ñ. Èñòî÷íèê �
www.otto-lummer.de
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×óòü ïîçæå Ã. Ðóáåíñ è Ô. Êóðëüáàóì èçìåðèëè ñïåêòð ÷åðíîãî
òåëà âïëîòü äî äëèíû âîëíû 51.2 ìêì. Ñïðàâåäëèâîñòü ðåçóëüòà-
òîâ ïåðâîãî ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 1.2), óêàçàâøåãî íà îøèáî÷íîñòü
îáùåïðèíÿòûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé, áûëà íàäåæíî ïîä-
òâåðæäåíà ñåðèåé íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì,
ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ñïåêòðå èç-
ëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà ñîçäàëî ïðåäïîñûëêè äëÿ âûâî-
äà Ì. Ïëàíêîì çíàìåíèòîé ôîðìóëû (ñì. 1.2.4) è ïîñëåäóþùåãî
îñîçíàíèÿ êâàíòîâîé ïðèðîäû èçëó÷åíèÿ.

� 1.2. Êâàíòîâàÿ ïðèðîäà èçëó÷åíèÿ

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ âîïðîñà î òîì, êàê èçëó÷àåòñÿ è ïî-
ãëîùàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå. Íàì èçâåñòíî, ÷òî

• ðàçðåæåííûé ãàç ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ, ñïåêòð êî-
òîðîãî ñîñòîèò èç ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ëèíèé, à äëèíû âîëí
ýòèõ ëèíèé îïðåäåëÿþòñÿ ýëåìåíòíûì ñîñòàâîì ãàçà (� 1.1);

• ðàçðåæåííûé ãàç ñîñòîèò èç ìîëåêóë èëè àòîìîâ, íàõîäÿùèõ-
ñÿ íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà è ïðàêòè÷åñêè íå
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé.

Èç ýòèõ çàìå÷àíèé ëîãè÷åñêè ñëåäóåò, ÷òî ïðîöåññû èçëó÷åíèÿ è
ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â òàêîé ñèñòåìå ïðîèñõîäÿò íà óðîâíå îäíîãî
àòîìà èëè ìîëåêóëû. Íî êàê?

1.2.1. Ôîðìóëû Áàëüìåðà è Ðèäáåðãà

Â êîíöå XIX â. áûëè èçâåñòíû ¾ìàãè÷åñêèå¿ ôîðìóëû Áàëüìå-
ðà (1885) è Ðèäáåðãà (1888), îïèñûâàþùèå ïîëîæåíèÿ ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ àòîìîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ ïîìîùüþ
öåëûõ ÷èñåë. Äëÿ âîäîðîäà (ðèñ. 1.3) ôîðìóëà Ðèäáåðãà âûãëÿ-
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14 Ãëàâà 1. Èçëó÷åíèå è åãî ñïåêòð

äèò òàê:
1

λmn
= R∞

( 1

n2
− 1

m2

)
, (1.5)

ãäå λmn � íàáëþäàåìûå äëèíû âîëí èçëó÷åíèÿ, R∞ � ïîñòîÿííàÿ
Ðèäáåðãà, m è n � öåëûå ÷èñëà (m > n).

Ðèñ. 1.3. Âèäèìûå ëèíèè ñåðèè Áàëüìåðà (n = 2) â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ àòîìà âîäîðîäà
λ72 = 397.0 íì, λ62 = 410.2 íì, λ52 = 434.1 íì, λ42 = 486.1 íì, λ32 = 656.3 íì

1.2.2. Ìîäåëü àòîìà Áîðà�Ðåçåðôîðäà

Â 1897 ã. áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî îòêðûò ýëåêòðîí: Äæ. Äæ. Òîì-
ñîí äîêàçàë, ÷òî âñå ÷àñòèöû, îáðàçóþùèå êàòîäíûå ëó÷è, òîæ-
äåñòâåííû äðóã äðóãó è âõîäÿò â ñîñòàâ ëþáîãî âåùåñòâà. Ó÷åíèê
Äæ. Äæ. Òîìñîíà, Ý. Ðåçåðôîðä, íà îñíîâå îïûòîâ ïî ðàññåÿíèþ
àëüôà-÷àñòèö íà çîëîòîé ôîëüãå (1911), ïðåäëîæèë ïëàíåòàðíóþ
ìîäåëü àòîìà. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè àòîì ñîñòîèò èç ìèíèàòþð-
íîãî (äàæå â ìàñøòàáàõ àòîìà) ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî ÿä-
ðà, â êîòîðîì ñîñðåäîòî÷åíà ïî÷òè âñÿ ìàññà àòîìà, à ýëåêòðîíû
âðàùàþòñÿ ïî îðáèòàì âîêðóã ÿäðà, êàê ïëàíåòû âîêðóã Ñîëíöà.
Äàòñêèé ôèçèê-òåîðåòèê Í. Áîð ðàçäóìûâàë î òîì, êàê óñòðà-
íèòü ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêîé è ìî-
äåëüþ àòîìà Ý. Ðåçåðôîðäà. Â 1913 ã. Õ. Ì. Õàíñåí, çàíèìàâøèé-
ñÿ ñïåêòðîñêîïèåé, îáðàòèë âíèìàíèå Í. Áîðà íà ñïåêòðàëüíûå
ôîðìóëû Áàëüìåðà è Ðèäáåðãà, çíàêîìñòâî ñ êîòîðûìè ïðèâåëî
ïîñëåäíåãî ê íåîæèäàííîìó ðåøåíèþ çàäà÷è [4].
Ïîëóêëàññè÷åñêàÿ-ïîëóêâàíòîâàÿ Áîðîâñêàÿ ìîäåëü àòîìà îñ-

íîâàíà íà ïîñòóëàòå, ÷òî ýëåêòðîí â àòîìå ìîæåò íàõîäèòñÿ òîëü-
êî íà îïðåäåëåííûõ ñòàöèîíàðíûõ îðáèòàõ. Íàõîäÿñü íà òàêîé
îðáèòå, ýëåêòðîí íå òåðÿåò ýíåðãèþ íà èçëó÷åíèå, êàê òîãî òðåáó-
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åò êëàññè÷åñêàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà. Êàæäàÿ ñòàöèîíàðíàÿ îðáèòà
èìååò ïîðÿäêîâûé íîìåð n = [1, 2, 3, ...], êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóþò
îïðåäåëåííûé ìîìåíò èìïóëüñà Ln = n · ~ è ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåê-
òðîíà ñ ÿäðîì En = −Ry/n2. Êîíñòàíòà ~ = h/2π � ïðèâåäåííàÿ
ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, à Ry = hcR∞ íàçûâàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîé
ïîñòîÿííîé Ðèäáåðãà èëè ïðîñòî Ðèäáåðãîì 3. Ñîãëàñíî Í. Áîðó,
ýëåêòðîíû ìîãóò òåðÿòü ëèáî ïðèîáðåòàòü ýíåðãèþ òîëüêî ïðè
ïåðåõîäå ñ îäíîé ñòàöèîíàðíîé îðáèòû íà äðóãóþ, ïîãëîùàÿ èëè
èçëó÷àÿ ýíåðãèþ ∆Emn = Em − En â âèäå êâàíòà ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ (ôîòîíà) îïðåäåëåííîé ÷àñòîòû ωmn, ïðè÷åì
~ωmn = ∆Emn. Öåëûå ÷èñëà â ôîðìóëå Ðèäáåðãà (1.5) îêàçàëèñü
êâàíòîâûìè ÷èñëàìè � ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè ¾ðàçðåøåííûõ
îðáèò¿, à ñïåêòðàëüíûå ëèíèè � ñëåäñòâèåì ïåðåõîäîâ àòîìà îä-
íîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ íà äðóãîé.
Ñîâðåìåííàÿ ìîäåëü àòîìà, îñíîâàííàÿ íà áîëåå îáùèõ çàêî-

íàõ êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò Áîðîâñêîé.
Îäíàêî îíè ñîâïàäàþò â ãëàâíîì, à èìåííî � â îñîçíàíèè êâàí-
òîâîé ïðèðîäû ñòðîåíèÿ àòîìà.

1.2.3. Òåîðèÿ èçëó÷åíèÿ Ýéíøòåéíà

Îñíîâûâàÿñü íà Áîðîâñêîì îïèñàíèè ñòðîåíèÿ àòîìà, â 1916 ã.
À. Ýéíøòåéí âûäâèíóë ãèïîòåçó î ìåõàíèçìàõ ïåðåõîäîâ àòîìîâ
ìåæäó ðàçëè÷íûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè [5, 6]. Ðàññìîò-
ðèì ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç áîëüøîãî ÷èñëà n îòäåëüíûõ ìîëåêóë
èëè àòîìîâ, ïîìåùåííóþ â ïîëîñòü, çàïîëíåííóþ ðàâíîâåñíûì
èçëó÷åíèåì ïðè òåìïåðàòóðå T . Ïóñòü êàæäûé àòîì ìîæåò íàõî-
äèòüñÿ â îäíîì èç âñåãî äâóõ âîçìîæíûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, ñ
ýíåðãèÿìè E1 ëèáî E2, ïðè÷åì E2 > E1. Òîãäà n = n1 +n2, ãäå n1,
n2 � êîëè÷åñòâî àòîìîâ â ñîñòîÿíèÿõ E1, E2 ñîîòâåòñòâåííî. Â ñè-
òóàöèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïî

3 ~ = 6.58211928× 10−16 ýÂ·ñ, Ry = 13.60569253 ýÂ (ýíåðãèÿ èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà).
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16 Ãëàâà 1. Èçëó÷åíèå è åãî ñïåêòð

ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòèñòèêîé Ìàêñâåëëà �
Áîëüöìàíà, òàê ÷òî

n2

n1
= exp

{
− E2 − E1

kT

}
, (1.6)

ãäå T � òåìïåðàòóðà ñèñòåìû, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà 4.
Ïåðåõîäû àòîìà ñ óðîâíÿ E1 íà óðîâåíü E2 ìû áóäåì íàçûâàòü

ïåðåõîäàìè 1 → 2, à îáðàòíûå � ïåðåõîäàìè 2 → 1. Äëÿ òîãî
÷òîáû ñèñòåìà ïðîäîëæàëà îñòàâàòüñÿ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè,
íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû â ñðåäíåì çà åäèíèöó âðåìåíè

ïðîèñõîäèëî îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ 1→ 2 è 2→ 1.

1) Ïîãëîùåíèå ôîòîíà

Ðèñ. 1.4. Ïîãëîùåíèå ôîòîíà ïåðåâîäèò àòîì â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå � ýëåêòðîí â àòîìå
ñîâåðøàåò êâàíòîâûé ñêà÷îê ñ óðîâíÿ E1 íà óðîâåíü E2

Ïåðåõîäû 1→ 2 òðåáóþò ïîëó÷åíèÿ èçâíå ýíåðãèè ~ω = E2 −
E1 è îñóùåñòâëÿþòñÿ ïóòåì ïîãëîùåíèÿ ôîòîíà. Ýíåðãèÿ âîëíû,
èçîáðàæåííîé ñëåâà íà ðèñ. 1.4, îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå
ýíåðãèè ôîòîíà ~ω íà öåëîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî N � êîëè÷å-
ñòâî ôîòîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îäíîì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðÿìûì îïòè÷åñêèì àíàëîãîì ýòîãî òåð-
ìèíà ÿâëÿåòñÿ ìîäà êîëåáàíèé , èëè îáúåì êîãåðåíòíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ. Ïðè ïîãëîùåíèè ôîòîíà àòîìîì ÷èñëî N óìåíüøàåòñÿ

4 k = 8.6173324× 10−5 ýÂ/Ê.
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íà åäèíèöó. Èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòå-
ìû â öåëîì ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó àòîìîâ n1 íà íèæíåì
ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå, à òàêæå ïëîòíîñòè ýíåðãèè uω ðàâíîâåñ-
íîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå ω. À. Ýéíøòåéí ââåë êîýôôèöèåíò
B12, ÷òîáû âåëè÷èíà

w1) =
(
−dn1/dt

)
1)

= B12uωn1 (1.7)

îïèñûâàëà ñêîðîñòü ïåðåõîäîâ 1→ 2 â ïîëå èçëó÷åíèÿ 5. Èíäåêñ
¾1)¿ â âûðàæåíèè (1.7) è äàëåå ïî òåêñòó ñîîòâåòñòâóåò ïîðÿäêî-
âîìó íîìåðó ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïåðåõîäîâ 2→ 1 äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè,
î÷åâèäíî, íå òðåáóåòñÿ: íàïðîòèâ, â òàêèõ ïåðåõîäàõ ýíåðãèÿ âû-
äåëÿåòñÿ ïóòåì èçëó÷åíèÿ ôîòîíà. Ñîãëàñíî ãèïîòåçå À. Ýéí-
øòåéíà, ïåðåõîäû 2 → 1 ìîãóò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò äâóõ ïðèí-
öèïèàëüíî ðàçíûõ ïðîöåññîâ.

2) Âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå

Ðèñ. 1.5. Âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå ôîòîíà àòîìîì ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû çà ñ÷åò ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ àòîìà

Âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå, êàê è ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ ôîòîíà,
ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå

5 Ïîñêîëüêó â íàøåé ìîäåëè ó àòîìà åñòü âñåãî äâà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿ, ïðè ëþáûõ ïåðåõîäàõ
àòîìà ìåæäó óðîâíÿìè E1 è E2 ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî dn1/dt = −dn2/dt.
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18 Ãëàâà 1. Èçëó÷åíèå è åãî ñïåêòð

ñîâåðøàåòñÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè îò âîçáóæäåííîãî àòîìà ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé âîëíå. Äëÿ îïèñàíèÿ ñêîðîñòè ïðîöåññà ââåäåì êîýô-
ôèöèåíò B21:

w2) =
(
−dn2/dt

)
2)

= B21uωn2 . (1.8)

Â ðåçóëüòàòå âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ ýíåðãèÿ âîëíû óâåëè÷èâà-
åòñÿ ñêà÷êîì íà îäèí êâàíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ äàííîé ÷à-
ñòîòû. Âàæíûì ñâîéñòâîì ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èçëó-
÷åííûé ôîòîí îêàçûâàåòñÿ â òîì æå êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè, ÷òî è
èíäóöèðóþùàÿ âîëíà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî èçìåíÿåòñÿ òîëüêî èíòåí-
ñèâíîñòü âîëíû, à åå ôàçà, ïîëÿðèçàöèÿ è íàïðàâëåíèå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè: ïðîèñõîäèò êîãåðåíòíîå óñè-
ëåíèå ñâåòà. Çàìåòèì òóò æå, ÷òî âåñüìà ëîãè÷íî îæèäàòü ïðÿ-
ìîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ÷èñëîì N íà ðèñ. 1.4 è ðèñ. 1.5 è
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ èçëó÷åíèÿ uω, èñïîëüçóþùåéñÿ â ôîð-
ìóëàõ (1.7) è (1.8).

3) Ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå

Ðèñ. 1.6. Ïðîöåññ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ôîòîíà îáóñëîâëåí ñàìîïðîèçâîëüíûì ïåðåõîäîì
àòîìà â ñîñòîÿíèå ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé ñâÿçè

Ôåíîìåí ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 1.6) îáóñëîâëåí ñòðåì-
ëåíèåì àòîìà îêàçàòüñÿ â íàèáîëåå ñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè ñ ìè-
íèìàëüíîé âíóòðåííåé ýíåðãèåé. Ñêîðîñòü ïåðåõîäîâ 2 → 1 çà

Ñáîðêà � 2014.02(25). c© Íèêîëàé Ìó÷íîé

© www.phys.nsu.ru



� 1.2. Êâàíòîâàÿ ïðèðîäà èçëó÷åíèÿ 19

ñ÷åò ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì A21:

w3) =
(
−dn2/dt

)
3)

= A21n2 . (1.9)

Âåëè÷èíà τ21 = 1/A21 èìååò ðàçìåðíîñòü âðåìåíè è íàçûâàåò-
ñÿ ¾âðåìåíåì æèçíè ïåðåõîäà¿ çà ñ÷åò ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ,
ïðè÷åì äëÿ ðàçëè÷íûõ àòîìîâ è ìîëåêóë îíî ìîæåò îòëè÷àòüñÿ
íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. Â îòñóòñòâèå äðóãèõ ïðîöåññîâ
ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà àòî-
ìîâ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó:

n2(t) = n2(0) · exp (−t/τ21).

Óñëîâèåì ïðåáûâàíèÿ ñèñòåìû â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêî-
ãî ðàâíîâåñèÿ ÿâëÿåòñÿ íåèçìåííîñòü âî âðåìåíè ñîîòíîøåíèÿ
n2/n1, îïðåäåëÿåìîãî ôîðìóëîé (1.6). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äîëæ-
íî âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâî

w1) = w2) + w3) (1.10)

ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå ñèñòåìû. Èç âûðàæåíèé (1.7, 1.8, 1.9)
ïîëó÷àåì:

B12uωn1 = (B21uω + A21)n2 . (1.11)

Ïðèðàâíÿåì îòíîøåíèÿ n2/n1, ïîëó÷åííûå èç ôîðìóë (1.6) è
(1.11). Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî E2 − E1 = ~ω, ïîëó÷èì:

B12uω
B21uω + A21

= exp
(
− ~ω
kT

)
. (1.12)

Äëÿ íèçêèõ ÷àñòîò è âûñîêèõ òåìïåðàòóð ω/T → 0, è äðîáü â
ëåâîé ÷àñòè ôîðìóëû (1.12) äîëæíà áûòü ðàâíà åäèíèöå. Íåîá-
õîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì äëÿ ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî
êîýôôèöèåíòîâ B12 = B21

6. Èç (1.12) íàõîäèì uω:

uω =
α(ω)

exp (~ω/kT )− 1
, (1.13)

6 Ðàâåíñòâî êîýôôèöèåíòîâ B12 è B21 ñëåäóåò òàêæå èç îáùåãî ïðèíöèïà äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ.
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20 Ãëàâà 1. Èçëó÷åíèå è åãî ñïåêòð

ãäå α(ω) = A21/B21 îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ Ýéíøòåéíà îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ. Ñìûñë âûðàæåíèÿ
(1.13) ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: íà îñíîâàíèè ãèïîòåçû À. Ýéíøòåé-
íà îòíîñèòåëüíî ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ àòîìà-
ìè è ìîëåêóëàìè ìû ïîëó÷àåì íåêîòîðóþ ôóíêöèþ uω, îïèñû-
âàþùóþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ. Îíà
ëèíåéíî ñâÿçàíà ñî ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ Iω �
ïîòîêîì ýíåðãèè â èíòåðâàëå ÷àñòîò (ω, ω + dω) ÷åðåç åäèíèöó
ïëîùàäè â ïðåäåëàõ òåëåñíîãî óãëà dΩ. Äëÿ èçîòðîïíîãî èçëó÷å-
íèÿ dΩ = 4π è

uω =
4π

c
Iω.

Ñîãëàñíî çàêîíó Êèðãõîôà (1.2), âåëè÷èíà Iω, à çíà÷èò è uω, îïè-
ñûâàåòñÿ óíèâåðñàëüíîé ôóíêöèåé äëèíû âîëíû è òåìïåðàòóðû,

ðàâíîé ëó÷åèñïóñêàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè àáñîëþòíî ÷åðíîãî òå-

ëà. Çíà÷èò, è α(ω) � íåêîòîðàÿ óíèâåðñàëüíàÿ ôóíêöèÿ. Èç çàêî-
íà ñìåùåíèÿ Âèíà (1.4) íåìåäëåííî ñëåäóåò, ÷òî α(ω) ∝ ω3. Òà-
êèì îáðàçîì, îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé ñïîíòàííîãî è âûíóæäåí-
íîãî èçëó÷åíèé äëÿ ëþáîé ïàðû óðîâíåé ïðîïîðöèîíàëüíî êóáó
÷àñòîòû èçëó÷àòåëüíîãî ïåðåõîäà.

1.2.4. Ôîðìóëà Ïëàíêà

Ïîäñòàâëÿÿ α(ω) ∝ ω3 â ôîðìóëó (1.13), ñîáëþäàÿ íåîáõîäè-
ìóþ ðàçìåðíîñòü è îïóñêàÿ ïîäðîáíîñòè íîðìèðîâêè, çàïèøåì
êîíå÷íûé ðåçóëüòàò, èçâåñòíûé êàê ôîðìóëà Ïëàíêà:

uω =
ω2

π2c3
· ~ω

exp (~ω/kT )− 1
. (1.14)

Ì. Ïëàíê ïîëó÷èë ôîðìóëó (1.14) â 1900 ã. ýìïèðè÷åñêèì ïó-
òåì, ïûòàÿñü íàéòè òåîðåòè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åð-
íîãî òåëà (ðèñ. 1.2). Âûñòóïëåíèå Ì. Ïëàíêà íà çàñåäàíèè íåìåö-
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êîãî ôèçè÷åñêîãî îáùåñòâà 14-ãî äåêàáðÿ 1900 ã. ïðèíÿòî ñ÷èòàòü
äíåì ðîæäåíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè, èáî òàì âïåðâûå ïóáëè÷íî áû-
ëà âûñêàçàíà èäåÿ ñóùåñòâîâàíèÿ êâàíòîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ [7, 8]. Â êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå ïðîöåññû èñïóñêàíèÿ
è ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íå èìåþò äèñêðåòíîãî õà-
ðàêòåðà, à àìïëèòóäà âîëíû ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíûì àíàëîãîâûì
ïàðàìåòðîì. Íà ðèñ. 1.7 ïðåäñòàâëåíà ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü
ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæå-
íèåì (1.14). Òåìïåðàòóðà (T = 1900 ◦K) è äèàïàçîí äëèí âîëí
ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòó Ëóììåðà è Ïðèíãñõåéìà (ðèñ. 1.2).
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Ðèñ. 1.7. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ T = 1900 ◦K. Ïëîòíîñòü
ýíåðãèè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë ∆λ = 1 íì, ïðèâåäåíà â åäèíèöàõ
êèëî-ýëåêòðîí-âîëüò íà êóáè÷åñêèé ìèëëèìåòð. Ïî îñè X âíèçó � äëèíà âîëíû, ââåðõó �
ýíåðãèÿ ôîòîíà

Ñáîðêà � 2014.02(25). c© Íèêîëàé Ìó÷íîé

© www.phys.nsu.ru



22 Ãëàâà 1. Èçëó÷åíèå è åãî ñïåêòð

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (1.14) uωdω ñîñòîèò èç òðåõ ìíîæèòåëåé,
êàæäûé èç êîòîðûõ íåñåò îïðåäåëåííóþ ñìûñëîâóþ íàãðóçêó:

1)
ω3

π2c3
· dω
ω

=
dω/ω

V
,

ãäå dω/ω � áåçðàçìåðíàÿ øèðèíà ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà,
à V = π2c3/ω3 = λ3/8π � ýëåìåíò îáúåìà, çàíèìàåìûé ìî-
äîé êîëåáàíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòîòîé ω è äëèíîé
âîëíû λ;

2) ~ω � ýíåðãèÿ êâàíòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé ω;

3) 1/(exp(~ω/kT ) − 1) = N̄ îïðåäåëÿåò ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ
ñ ýíåðãèåé ~ω, íàõîäÿùèõñÿ â îäíîì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ 7 ïðè òåìïåðàòóðå T .

Íà çàäàííîé ÷àñòîòå, â ñëó÷àå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ
ìåæäó âåùåñòâîì è èçëó÷åíèåì, îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòè âûíóæ-
äåííîãî èçëó÷åíèÿ èëè ïîãëîùåíèÿ ê âåðîÿòíîñòè ñïîíòàííîãî
èçëó÷åíèÿ ðàâíî ñðåäíåìó êîëè÷åñòâó ôîòîíîâ â ìîäå òåïëîâîãî
èçëó÷åíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, èç (1.13) ïîëó÷èì:

uω
α(ω)

=
uωB21

A21
=

1

exp(~ω/kT )− 1
= N̄ . (1.15)

1.2.5. Ôîðìóëà Ðýëåÿ�Äæèíñà

Åñëè ~ω/kT � 1, èç (1.14) ïîëó÷àåì çàêîí Ðýëåÿ�Äæèíñà:

uω =
ω2

π2c3
· kT. (1.16)

Ýòà ôîðìóëà õîðîøî îïèñûâàåò äëèííîâîëíîâóþ ÷àñòü ñïåêòðà
(ñì. ðèñ. 1.8). Ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû ýíåðãèÿ êâàíòà ïàäàåò è
â ïðåäåëå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ÷òî è îáóñëàâëèâàåò ïðèìåíèìîñòü
êëàññè÷åñêîé òåîðèè èçëó÷åíèÿ.

7 Çàäà÷à: òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà � 6000◦K, îïðåäåëèòå N̄ äëÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà
(λ = 400− 700 íì).
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1.2.6. Àïïðîêñèìàöèÿ Âèíà

Åñëè ~ω/kT � 1, èç (1.14) ïîëó÷àåòñÿ ôóíêöèÿ Âèíà, ïðèâå-
äåííàÿ íà ãðàôèêå Ëþììåðà�Ïðèíãñõåéìà (ðèñ. 1.2):

uω =
ω2

π2c3
· ~ω

exp (~ω/kT )
. (1.17)

Íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ðåçóëüòàò (1.17) ïîëó÷àåòñÿ â îòñóòñòâèå
ïðîöåññà âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ (åñëè ïðèíÿòü B21 = 0 â âûðà-
æåíèè (1.12)). Èìåííî ïîýòîìó ôîðìóëà Âèíà õîðîøî îïèñûâàåò
êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà, ãäå ðîëü âûíóæäåííîãî èçëó-
÷åíèÿ íåñóùåñòâåííà (ðèñ. 1.8).

 1

 10

 100

 1000

 10000

 0.01  0.1  1  10

u
ω

 ×
 0

.0
0

1
 э
В

, 
[к
эВ

 /
 м
м
3
]

энергия фотона E=ħω, эВ

формула Планка
аппроксимация Вина

формула Рэлея-Джинса

Ðèñ. 1.8. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ T = 6000 ◦K (òåìïåðàòó-
ðà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà). Ïëîòíîñòü ýíåðãèè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë
∆(~ω) = 0.001 ýÂ, ïðèâåäåíà â åäèíèöàõ êèëî-ýëåêòðîí-âîëüò íà êóáè÷åñêèé ìèëëèìåòð.
Ìàñøòàá � ëîãàðèôìè÷åñêèé ïî îáåèì îñÿì
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Ñëîâî ¾ëàçåð¿ îáðàçîâàíî èç ïåðâûõ áóêâ àíãëèéñêîé ôðàçû
¾Light Ampli�cation by Stimulated Emission of Radiation¿. Â ïåðå-
âîäå íà ðóññêèé ôðàçà îçíà÷àåò ¾óñèëåíèå ñâåòà çà ñ÷åò âûíóæ-
äåííîãî èçëó÷åíèÿ¿. Òàêèì îáðàçîì, íàçâàíèå çàêëþ÷àåò â ñåáå
ôèçè÷åñêèé ïðèíöèï, íà êîòîðîì îñíîâàíà ðàáîòà ëàçåðà.

� 2.1. Àêòèâíàÿ ñðåäà

2.1.1. Íàñåëåííîñòü óðîâíåé

Èç ïåðâîé ãëàâû íàì óæå èçâåñòíî, ÷òî â ïðîöåññå âûíóæäåí-
íîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò êîãåðåíòíîå óñèëåíèå ýëåêòðîìàãíèò-
íîé âîëíû 1. Äëÿ êàæäîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà En

ââåäåì ïîíÿòèå íàñåëåííîñòè óðîâíÿ Nn, ò. å. îáúåìíîé ïëîòíî-
ñòè àòîìîâ ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäû, íàõîäÿùèõñÿ â ýòîì ñîñòîÿ-
íèè. Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâ-
íîâåñèè ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïî ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì îïè-
ñûâàåòñÿ ñòàòèñòèêîé Ìàêñâåëëà � Áîëüöìàíà:

Nn ∝ exp
(
−En

kT

)
. (2.1)

Òàêèì îáðàçîì, íàñåëåííîñòü óðîâíåé ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé âñå-
ãäà (ïðè ëþáîé ïîëîæèòåëüíîé òåìïåðàòóðå) âûøå, ÷åì íàñå-
ëåííîñòü óðîâíåé ñ áîëüøåé ýíåðãèåé. Íà ðèñ. 2.1 ïðèâåäåíî ðàñ-
ïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ íàñåëåííîñòåé ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâ-

1 Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ óñèëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû áûëà âïåðâûå
âûñêàçàíà â 1939 ã. Â. À. Ôàáðèêàíòîì.
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íåé (En = −Ry/n2, ñì. ñòð. 15) â àòîìå âîäîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå
T = 104 ◦K. Íàñåëåííîñòü óðîâíÿ ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì
n = 2 âçÿòà çà åäèíèöó.
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Ðèñ. 2.1. Ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ íàñåëåííîñòåé ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâ-
íåé àòîìà âîäîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå T = 104 ◦K

Äëÿ òîãî ÷òîáû äëÿ äâóõ îïðåäåëåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâ-
íåé èìåëî ìåñòî ïðåâûøåíèå âåðîÿòíîñòè âûíóæäåííîãî èçëó÷å-
íèÿ íàä âåðîÿòíîñòüþ ïîãëîùåíèÿ, íåîáõîäèìî âûâåñòè ñðåäó èç
ñîñòîÿíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Íóæíî ïðèâåñòè åå
â òàêîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì íàñåëåííîñòü áîëåå âûñîêîãî ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ â àòîìå èëè ìîëåêóëå áóäåò áîëüøå, ÷åì íà-
ñåëåííîñòü íåêîòîðîãî óðîâíÿ ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé. Òàêîå ñîñòî-
ÿíèå ñðåäû íàçûâàåòñÿ ñîñòîÿíèåì ñ èíâåðñíîé íàñåëåííîñòüþ.
Ðàññìîòðèì íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ïðîöåññ åãî ïîëó÷åíèÿ.
Ïóñòü àòîìû èìåþò ÷åòûðå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿ, êàê ýòî

ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.2. Äëÿ âûâîäà ñðåäû èç ñîñòîÿíèÿ òåðìîäè-
íàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ íàì ïðèäåòñÿ âîñïîëüçîâàòüñÿ âíåøíèì
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26 Ãëàâà 2. Óñòðîéñòâî ëàçåðà

èñòî÷íèêîì ýíåðãèè. Ïóñòü ýòà ýíåðãèÿ ïîñòóïàåò â ñðåäó èçâíå
â âèäå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå

ω41 = (E4 − E1)/~ .

Àòîìû áóäóò ïîãëîùàòü ýòî èçëó÷åíèå, ïåðåõîäÿ â âîçáóæäåííîå
ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé E4.
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Ðèñ. 2.2. Ñîçäàíèå èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè ïóòåì íàêà÷êè âíåøíèì èçëó÷åíèåì

Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå (ñì. ñòð. 18), ëþáîå i-å âîçáóæ-
äåííîå ñîñòîÿíèå àòîìà õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííûì âðåìåíåì
æèçíè τi, çà êîòîðîå íàñåëåííîñòü ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ïàäàåò â e ðàç
çà ñ÷åò ýôôåêòà ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ïî çàêîíó:

Ni(t) = Ni(0) · exp
(
−t/τi

)
. (2.2)

Â îáùåì ñëó÷àå τi îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé êîýôôèöèåíòîâ Ýéí-
øòåéíà äëÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ Aik ïî âñåì ýíåðãåòè÷åñêèì
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óðîâíÿì àòîìà, äëÿ êîòîðûõ Ei > Ek:
1

τi
=
∑
k

Aik. (2.3)

2.1.2. Îäíîðîäíîå óøèðåíèå ëèíèè

Ýíåðãèÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî
îïðåäåëåííîé âåëè÷èíîé, îíà ìîæåò íàõîäèòñÿ â íåêîòîðîì èí-
òåðâàëå, êîòîðûé ìîæíî îöåíèòü èç ïðèíöèïà íåîïðåäåëåííîñòè
Ãåéçåíáåðãà:

∆E∆t ≥ ~/2 .

Âåëè÷èíà ∆Ei ' ~/2τi íàçûâàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîé øèðèíîé âîç-
áóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ, îíà òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå õàðàêòåðíîå
âðåìÿ æèçíè òàêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòîò ïàðàìåòð îïðåäåëÿåò åñòå-
ñòâåííîå (îäíîðîäíîå) óøèðåíèå ëèíèé èçëó÷åíèÿ [9]. Äåéñòâè-
òåëüíî, äëÿ ëþáîãî ïåðåõîäà i→ k ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîìàã-
íèòíîé âîëíû

ωik = (Ei − Ek)/~ ,
à äîïóñòèìûé ðàçáðîñ ÷àñòîò áóäåò ïîðÿäêà

∆ωik =

√
(∆Ei)2 + (∆Ek)2

~
. (2.4)

Ôîðìà îäíîðîäíî óøèðåííîé ëèíèè õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ëîðåí-
öåâîé êðèâîé:

gL(ωik, ω) =
1

π∆ωik
× 1

1 + ((ω − ωik)/∆ωik)2
, (2.5)

ãäå ∆ωik � øèðèíà ëèíèè íà óðîâíå èíòåíñèâíîñòè âäâîå ìåíüøåé
ìàêñèìàëüíîé.

2.1.3. Ïîëó÷åíèå èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé

Âåðíåìñÿ ê ðèñ. 2.2. Êàê âèäíî, ÷åòûðå óðîâíÿ ýíåðãèè â íàøåé
ìîäåëè èìåþò ñëåãêà ðàçëè÷íóþ øèðèíó, à çíà÷èò, è ðàçíîå âðå-
ìÿ æèçíè çà ñ÷åò ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. Âîçüìåì ¾èäåàëüíûé¿
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ñëó÷àé: ïóñòü τ3 � τ4, τ2, ïîýòîìó ïåðåõîäû 4→ 3 è 2→1 ïðîèñ-
õîäÿò íàñòîëüêî áûñòðî, ÷òî íàñåëåííîñòè óðîâíåé N2 è N4 áóäóò
áëèçêè ê íóëþ â ëþáîé ñèòóàöèè. Ïîäáåðåì ìîùíîñòü ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè òàê, ÷òîáû ñêîðîñòü âûíóæäåí-
íûõ ïåðåõîäîâ 1→ 4 áûëà ðàâíà ñêîðîñòè ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ
3 → 2. Â ýòîì ñëó÷àå íàñåëåííîñòè óðîâíåé N1 è N3 áóäóò ðàâ-
íû (N1 ' N3), òàê êàê â ðàññìàòðèâàåìîì ñòàöèîíàðíîì (íî íå
ðàâíîâåñíîì!) ñîñòîÿíèè â åäèíèöó âðåìåíè áóäåò ïðîèñõîäèòü
îäèíàêîâîå ÷èñëî âûíóæäåííûõ ïåðåõîäîâ 1 → 4 è ñïîíòàííûõ
3 → 2.

Â èòîãå, ìû ¾ïîëó÷èëè¿ 100 % èíâåðñèþ íàñåëåííîñòåé äëÿ
óðîâíåé 2 è 3: N3/N2 → ∞. Ðåàëüíîñòü, ðàçóìååòñÿ, äàëåêà îò
èäåàëà, îäíàêî äëÿ ñîçäàíèÿ èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè íà ïåðåõîäå
3 → 2 äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îòíîøåíèå N3/N2 áûëî ïðîñòî áîëüøå
åäèíèöû. Åñëè åùå óâåëè÷èòü ìîùíîñòü íàêà÷êè, ìîæíî ïîëó-
÷èòü èíâåðñèþ äëÿ óðîâíåé 1 è 3 (N3/N1 > 1). Â òàêîì âàðèàí-
òå îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü íàëè÷èÿ ¾ïðîìåæóòî÷íîãî¿ óðîâíÿ
2 (ðèñ. 2.2). Ïîñêîëüêó äëÿ äîñòèæåíèÿ òàêîãî ýôôåêòà íóæíî
âîçáóäèòü íå ìåíåå ïîëîâèíû âñåõ àêòèâíûõ àòîìîâ, äëÿ íàêà÷-
êè íóæíà î÷åíü áîëüøàÿ ýíåðãèÿ. Ïîýòîìó òðåõóðîâíåâàÿ ñèñòå-
ìà íàêà÷êè íåïðàêòè÷íà, õîòÿ îíà è èñïîëüçîâàëàñü â ïåðâîì
ðàáî÷åì ëàçåðå (íà îñíîâå ðóáèíà), ñîçäàííîì Ò. Ìàéìàíîì â
1960 ã. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà íàñåëåííîñòåé ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ óðîâíåé â ñðåäå èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû áàëàíñíûõ óðàâíå-

íèé, êîòîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû äàëåå, â � 3.3

Èòàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü â ñðåäå èíâåðñíóþ íàñåëåííîñòü íóæ-
íî, âî-ïåðâûõ, âûáðàòü âåùåñòâî ñ îïðåäåëåííîé ñîâîêóïíîñòüþ
ýíåðãèé è âðåìåí æèçíè âîçáóæäåííûõ óðîâíåé. Âî-âòîðûõ, íåîá-
õîäèìî íàéòè ïîäõîäÿùèé äëÿ äàííîãî âåùåñòâà ñïîñîá âîçáóæ-
äåíèÿ êîíêðåòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ñ ïîìîùüþ íàêà÷êè.
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2.1.4. Îïòè÷åñêèé êâàíòîâûé óñèëèòåëü

Äîïóñòèì, íàì óäàëîñü ñîçäàòü èíâåðñíóþ íàñåëåííîñòü äëÿ
îïðåäåëåííîãî èçëó÷àòåëüíîãî ïåðåõîäà â íåêîòîðîé ñðåäå. Åñëè
â íåå ïîñòóïàåò èçâíå èçëó÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ýòîìó ïåðåõî-
äó ÷àñòîòû, èíòåíñèâíîñòü åãî, ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñðåäå,
áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ çà ñ÷åò ýôôåêòà âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ.
Òàêàÿ ñðåäà íàçûâàåòñÿ àêòèâíîé ñðåäîé è ÿâëÿåòñÿ óçêîïîëîñ-
íûì óñèëèòåëåì âûñîêî÷àñòîòíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ñèãíàëà.
Äëÿ òîãî ÷òîáû ¾óñèëèòåëü¿ îáëàäàë ¾õîðîøèì¿ êîýôôèöè-

åíòîì óñèëåíèÿ, î÷åâèäíî, íóæíî ñòðåìèòüñÿ ê óâåëè÷åíèþ îáú-
åìíîé ïëîòíîñòè àêòèâíûõ àòîìîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå àêòèâíóþ
ñðåäó, êàê ïðàâèëî, óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü èäåàëüíûì ãàçîì íåâçà-
èìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
ìîëåêóë ìåæäó ñîáîé çàâèñèò îò ïëîòíîñòè, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
è àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà. Â ñèëó òîãî ÷òî ìíîãîàòîìíûå
ñèñòåìû èìåþò îãðîìíîå ÷èñëî êîëåáàòåëüíûõ, âðàùàòåëüíûõ,
êîëëåêòèâíûõ è èíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè
â òàêîé ñðåäå ðàñïîëàãàþòñÿ íàñòîëüêî áëèçêî äðóã ê äðóãó, ÷òî
ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ñòàíîâèòñÿ øèðîêèì è íåïðåðûâíûì.
Åñëè ðàçíîñòü ýíåðãèé äëÿ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ àòîìíûõ

óðîâíåé, ñêàæåì, 4 è 3 íà ðèñ. 2.2, ñîïîñòàâèìà ñ õàðàêòåðíîé
ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë, òî, êðîìå ñïîíòàííûõ àòîì-
íûõ ïåðåõîäîâ, â ôîðìóëó (2.3) íóæíî äîáàâèòü ïðîöåññû íåïî-
ñðåäñòâåííîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò âîçáóæäåííîãî àòîìà ðàçëè÷-
íûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû îêðóæàþùåãî âåùåñòâà. Ýòè ïåðåõîäû íà-
çûâàþòñÿ íåîïòè÷åñêèìè, èõ âëèÿíèå ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëü-
íîìó óøèðåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé è ê óìåíüøåíèþ âðå-
ìåíè æèçíè àòîìà â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Äàííîå îáñòîÿ-
òåëüñòâî ñìÿã÷àåò òðåáîâàíèÿ ê ìîíîõðîìàòè÷íîñòè íàêà÷êè è
óïðîùàåò çàäà÷ó ïîëó÷åíèÿ èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè.
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� 2.2. Îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð

Èç àçîâ ðàäèîòåõíèêè èçâåñòíî, ÷òî óñèëèòåëü ñèãíàëà íåñëîæ-
íî ïðåâðàòèòü â ãåíåðàòîð. Âñå, ÷òî íóæíî ñäåëàòü äëÿ ýòîãî, �
ñîçäàòü ïîëîæèòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü, ò. å. ñäåëàòü òàê, ÷òîáû
ñèãíàë ñ âûõîäà óñèëèòåëÿ ïîñòóïàë íà åãî æå âõîä. Óñèëèòåëü
ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì ýëåìåíòîì ãåíåðàòîðà, êîýôôèöèåíò óñèëå-
íèÿ êîòîðîãî çàâèñèò îò ÷àñòîòû è ìîùíîñòè ñèãíàëà. Ïåðåäà-
òî÷íûé êîýôôèöèåíò öåïè îáðàòíîé ñâÿçè â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò
çàâèñåòü îò ÷àñòîòû, ôàçû è àìïëèòóäû ñèãíàëà. Â îïòè÷åñêîì
êâàíòîâîì ãåíåðàòîðå (ëàçåðå) â êà÷åñòâå óñèëèòåëÿ ñèãíàëà èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñðåäà ñ èíâåðñíîé íàñåëåííîñòüþ óðîâíåé, à â êà÷å-
ñòâå ñèñòåìû îáðàòíîé ñâÿçè � îòêðûòûé îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð.
Ñõåìà óñòðîéñòâà ëàçåðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.3. Àêòèâíûì

активная среда

Ic•R2K

I1=IcT•RK

Ic•R

Ic•(RK)2

A
I0=IcT

Ic•RK

«глухое» зеркало полупрозрачное зеркало

энергия накачки

In=IcT•(RK)n

оптическая ось

Ic

усиление

усиление

усиление

усиление

Длина резонатора L

Ðèñ. 2.3. Ñõåìà ðàáîòû îïòè÷åñêîãî êâàíòîâîãî ãåíåðàòîðà (ëàçåðà)
Â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà ñòðåëêàìè èçîáðàæåí ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè
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ýëåìåíòîì ãåíåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ ñðåäà, â êîòîðîé ñ ïîìîùüþ ýíåð-
ãèè íàêà÷êè ñîçäàåòñÿ èíâåðñíàÿ íàñåëåííîñòü. Ïóñòü àêòèâíûé
ýëåìåíò èìååò ôîðìó öèëèíäðà, îñü êîòîðîãî îïðåäåëÿåò îïòè÷å-
ñêóþ îñü âñåé ñèñòåìû. Íà íåé æå ðàñïîëîæåíû äâà çåðêàëà, îá-
ðàçóþùèå îòêðûòûé îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð. Ïîëóïðîçðà÷íîå çåð-
êàëî îáëàäàåò êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ R < 1 è êîýôôèöèåí-
òîì ïðîïóñêàíèÿ T = 1−R. ¾Ãëóõîå¿ çåðêàëî èìååò êîýôôèöè-
åíò îòðàæåíèÿ 100 %. Àêòèâíàÿ ñðåäà îáëàäàåò êîýôôèöèåíòîì
óñèëåíèÿ K (ñì. ðèñ. 2.3), îïðåäåëÿþùèì, âî ñêîëüêî ðàç èçìå-
íÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü âîëíû ïðè åå äâóõêðàòíîì ïðîõîäå ÷åðåç
àêòèâíûé ýëåìåíò.

Çàáóäåì ïîêà îá óñèëåíèè èçëó÷åíèÿ, ò. å. ïîëîæèì K = 1.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òî÷êà A, íàõîäÿùàÿñÿ íà îñè ðåçîíàòîðà, ÿâ-
ëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ. Åñëè íàïðàâëåíèå
ýòîãî èçëó÷åíèÿ ñîâïàäàåò ñ îïòè÷åñêîé îñüþ ðåçîíàòîðà, òî âîë-
íà, îòðàçèâøèñü îò îáîèõ çåðêàë, âåðíåòñÿ â òî÷êó A ñíîâà. Íàáåã
ôàçû êîëåáàíèé ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì óäâîåííîé îï-
òè÷åñêîé äëèíû ðåçîíàòîðà L è äëèíû âîëíû:

δ = 2π(2L/λ). (2.6)

Ïîñëåm îòðàæåíèé (m = 0, 1, 2...) îò îáîèõ çåðêàë îòíîñèòåëüíàÿ
èíòåíñèâíîñòü âîëíû ñòàíåò Im = Rm, à åå êîìïëåêñíàÿ àìïëè-
òóäà

um =
√
Rmeimδ .

Àìïëèòóäà ñóììàðíîé âîëíû îáóñëîâëåíà ìíîãîëó÷åâîé èíòåð-
ôåðåíöèåé ýòèõ âîëí è ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ:

UΣ =

∞∑
m=0

um =

∞∑
m=0

(
√
Reiδ)m =

1

1−
√
Reiδ

. (2.7)

Ñáîðêà � 2014.02(25). c© Íèêîëàé Ìó÷íîé

© www.phys.nsu.ru



32 Ãëàâà 2. Óñòðîéñòâî ëàçåðà

Èíòåíñèâíîñòü âîëíû ñîñòàâèò:

IΣ = UΣU
∗
Σ =

1

1 + R− 2
√
R cos δ

=

=
1

(1−
√
R)2 + 4

√
R sin2(δ/2)

. (2.8)

Âåëè÷èíà IΣ ìàêñèìàëüíà, êîãäà

δ = 2πN ,

ãäåN � öåëîå ÷èñëî, òàêîå ÷òî λN = 2L. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëÿ áåãó-
ùèõ â ðàçíûå ñòîðîíû âäîëü îïòè÷åñêîé îñè âîëí ñêëàäûâàþòñÿ
è îáðàçóåòñÿ ñòîÿ÷àÿ âîëíà ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé àìïëèòó-
äîé êîëåáàíèé. ×èñëî N íàçûâàåòñÿ èíäåêñîì ïðîäîëüíîé ìîäû,
à ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó ÷èñëó òèï êîëåáàíèé ïîëÿ � ïðîäîëü-
íîé ìîäîé ðåçîíàòîðà. Ðàññòîÿíèå ∆λ ìåæäó ñîñåäíèìè ìîäàìè
êîëåáàíèé íåñëîæíî âû÷èñëèòü èç óñëîâèÿ:

(N − 1)(λ + ∆λ) = 2L ,

ïîëó÷èì
∆λ = λ2/2L , (2.9)

à ∆ν = c/2L � ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîäàìè â øêàëå ÷àñòîò. Åñëè
L � λ, ïîðÿäîê èíòåðôåðåíöèè N � 1 è ∆λ/λ � 1. Ðåçîíà-
òîð, ÿâëÿþùèéñÿ ïàññèâíûì ýëåìåíòîì, íå ñïîñîáåí óñèëèâàòü
èçëó÷åíèå, îäíàêî îí ìîæåò ýôôåêòèâíî íàêàïëèâàòü ýíåðãèþ
îïðåäåëåííûõ òèïîâ êîëåáàíèé, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ñîáñòâåí-
íûìè ìîäàìè ðåçîíàòîðà. Åñëè ÷àñòîòà êîëåáàíèé ëåæèò äàëåêî
îò ÷àñòîòû ìîäû, òî òàêèå êîëåáàíèÿ áóäóò áûñòðî çàòóõàòü èç-çà
èíòåðôåðåíöèè. Ãðàôèê ôóíêöèè IΣ (âûðàæåíèå (2.8)) ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 2.4. Ñåëåêòèâíîñòü ðåçîíàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé
ôóíêöèè IΣ íà óðîâíå ïîëîâèíû îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, êî-
òîðàÿ îáîçíà÷åíà êàê δλ íà ðèñ. 2.4:

δλ = 2
λ2

2πL
arcsin

1−
√
R

2 4
√
R
' λ2

2πL
(1−

√
R) , (2.10)
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ãäå ïîñëåäíåå ïðèáëèæåíèå ðàáîòàåò äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ êî-
ýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ R. Ïî îòíîøåíèþ ê ìåæìîäîâîìó ðàñ-
ñòîÿíèþ øèðèíà ìîäû çàâèñèò òîëüêî îò êîýôôèöèåíòà îòðàæå-
íèÿ çåðêàëà R:

δλ

∆λ
=

2

π
arcsin

1−
√
R

2 4
√
R
' 1−

√
R

π
. (2.11)

0.1

1.0

10.0

100.0

1000.0

λ-Δλ λ λ+Δλ

ν+Δν ν ν-Δν

I Σ

длина волны

частота волны

δλ

δλ

R=95%
R=50%

Ðèñ. 2.4. Çàâèñèìîñòü IΣ îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ
îòðàæåíèÿ ïîëóïðîçðà÷íîãî çåðêàëà. Îñü îðäèíàò � â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå

2.2.1. Âðåìÿ æèçíè ôîòîíà è äîáðîòíîñòü

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè èñòî÷íèê èç-
ëó÷åíèÿ â òî÷êå A âûêëþ÷àåòñÿ. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êî-
ëåáàíèé, íàêîïëåííàÿ â êàêîé-ëèáî ìîäå ðåçîíàòîðà, óäîâëåòâî-
ðÿþùåé óñëîâèþ ðåçîíàíñà λN = 2L, íà÷íåò ïîñòåïåííî óìåíü-
øàòüñÿ, òàê êàê âîëíà âûõîäèò èç ðåçîíàòîðà ÷åðåç ïîëóïðîçðà÷-
íîå çåðêàëî. Âðåìÿ, çà êîòîðîå ñâåò ñîâåðøàåò îäèí ïîëíûé îáõîä
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34 Ãëàâà 2. Óñòðîéñòâî ëàçåðà

ðåçîíàòîðà, ñîñòàâëÿåò, î÷åâèäíî, τ = 2L/c. Çà âðåìÿ tm = mτ

óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè âîëíû âíóòðè ðåçîíàòîðà ñîñòàâèò

I(tm)/I(0) = Rm .

Ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü âîëíû I(t) ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñ-
ëó êâàíòîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ q(t), íàõîäÿùèõñÿ â
äàííîé ìîäå êîëåáàíèé, àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå ñïðàâåäëèâî
è äëÿ êîëè÷åñòâà ôîòîíîâ:

q(tm)/q(0) = Rm .

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî m ' t/τ , çàïèøåì:

q(t)/q(0) ' R(ct/2L) = exp
(
−t/τc

)
, (2.12)

ãäå âåëè÷èíà

τc = − 2L

c ln(R)
(2.13)

íàçûâàåòñÿ âðåìåíåì æèçíè ôîòîíà â ðåçîíàòîðå, ò. å. îïðåäåëÿåò
âðåìÿ, çà êîòîðîå êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ â ìîäå ïàäàåò â e ðàç.
Ðàñïðîñòðàíåííûì ïàðàìåòðîì äëÿ îïèñàíèÿ ðåçîíàíñíûõ ñè-

ñòåì ÿâëÿåòñÿ äîáðîòíîñòü 2, äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êîòîðîé èñïîëü-
çóåòñÿ ñèìâîë Q. Ïî îïðåäåëåíèþ, äîáðîòíîñòüþ ñèñòåìû íàçû-
âàåòñÿ îòíîøåíèå íàêîïëåííîé â ðåçîíàòîðå ýíåðãèè W ê ýíåð-
ãåòè÷åñêèì ïîòåðÿì ∆W çà îäèí ïåðèîä êîëåáàíèé (T = 1/ν),
óìíîæåííîå íà 2π.
Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ (2.12), ó÷òåì, ÷òîW = q·hν, è âû÷èñëèì

äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà Q:

dq

dt
= − q

τc
; ⇒ ∆W

W

(
dt =

1

ν

)
=
−1

ντc
; ⇒ Q = 2πντc . (2.14)

Åñëè Q � 1, äîáðîòíîñòü ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàåò
ñ ðàçðåøàþùåé ñèëîé ðåçîíàòîðà. Äåéñòâèòåëüíî, ïîäñòàâèì τc

2 Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå äîáðîòíîñòü íàçûâàåòñÿ Q-ôàêòîðîì.
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èç (2.13) â (2.14) è ñðàâíèì ñ λ/δλ, ïîëó÷åííûì èç âûðàæåíèÿ
(2.10):

Q =
−4πL

λ ln(R)
' λ

δλ
=

2πL

λ(1−
√
R)

. (2.15)

Â îáùåì ñëó÷àå â âûðàæåíèÿõ (2.10 � 2.15) íåîáõîäèìî âìåñòî
R èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò âèäà R1R2(1− α), ãäå R1, R2 � êî-
ýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ çåðêàë, α � èíûå ïîòåðè èçëó÷åíèÿ (íà
äèôðàêöèþ è ïîãëîùåíèå) çà îäèí ïîëíûé ïðîõîä ðåçîíàòîðà.

2.2.2. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ëàçåðà

Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà ýíåðãèè íàêà÷êè â àêòèâíîé ñðå-
äå ñîçäàåòñÿ èíâåðñíàÿ íàñåëåííîñòü ¾ðàáî÷åãî¿ ïåðåõîäà. Ïëîò-
íîñòü ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÷àñòîòå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ðàçíèöå ýíåðãèé óðîâíåé ¾ðàáî÷åãî¿ ïåðåõîäà, áëèçêà ê íó-
ëþ, ïîýòîìó èçëó÷åíèå íà ýòîé ÷àñòîòå ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà
ñ÷åò ïðîöåññà ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé, íàïîìíèì, èìååò
èçîòðîïíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå. Åñëè â åäèíè÷íîì
àêòå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ íàïðàâëåíèå, ÷àñòîòà è ôàçà èçëó-
÷åííîãî ôîòîíà ñîâïàëè ñ îäíîé èç ñîáñòâåííûõ ìîä îïòè÷åñêîãî
ðåçîíàòîðà, âîëíà, îòðàçèâøèñü îò çåðêàë, âîçâðàùàåòñÿ â àêòèâ-
íóþ ñðåäó è óñèëèâàåòñÿ çà ñ÷åò ýôôåêòà âûíóæäåííîãî èçëó÷å-
íèÿ. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè âîëíû çà îäèí ïîëíûé ïðîõîä ðå-
çîíàòîðà îïèñûâàåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ K
íà êîýôôèöèåíò îáðàòíîé ñâÿçè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôè-
öèåíòîì ïîòåðü α. ÅñëèK(1−α) > 1, èíòåíñèâíîñòü âîëíû áóäåò
óâåëè÷èâàòüñÿ. Åñëè K � êîíñòàíòà, ðîñò èíòåíñèâíîñòè áóäåò
ïðîèñõîäèòü ëèíåéíî ñî âðåìåíåì. Îäíàêî âåðîÿòíîñòü ïðîöåñ-
ñà âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (1.8)
íà ñòð. 18, ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ èíòåíñèâíîñòè âîë-
íû íà ñòåïåíü èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè àêòèâíîé ñðåäû. Ïîýòîìó
ðîñò èíòåíñèâíîñòè áóäåò ïðîèñõîäèòü áûñòðåå � ýêñïîíåíöèàëü-
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íî, äî òåõ ïîð, ïîêà ïðîöåññ âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ íå ïðèâå-
äåò ê óìåíüøåíèþ èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè è ïàäåíèþ êîýôôè-
öèåíòà óñèëåíèÿ. Ýòî ïðîèçîéäåò, êîãäà ìîùíîñòü âûíóæäåííî-
ãî èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùåãî èç ðåçîíàòîðà ÷åðåç ïîëóïðîçðà÷íîå
çåðêàëî, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû áóäåò ñðàâíèìà ñ ìîùíîñòüþ íà-
êà÷êè. Â èòîãå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèÿ ñèñòå-
ìû ïðè êîòîðîì ìîùíîñòü íàêà÷êè, óìíîæåííàÿ íà ñóììàðíûé
ê.ï.ä. 3 ñèñòåìû, áóäåò ðàâíà ìîùíîñòè, âûõîäÿùåé íàðóæó ÷åðåç
ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî â âèäå íàïðàâëåííîãî ïó÷êà èçëó÷åíèÿ.
Ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå íà ðàáî÷åì ïåðåõîäå óæå íå áóäåò èãðàòü
ñêîëü íèáóäü çàìåòíîé ðîëè â ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå ñèñòåìû,
à âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå áóäåò ñêîíöåíòðèðîâàíî â óçêîì ëó÷å
âäîëü îñè ðåçîíàòîðà.
Èòàê, ïîðîãîâûì óñëîâèåì äëÿ íà÷àëà ïðîöåññà ãåíåðàöèè â

ëàçåðå ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå K(1− α) > 1. Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ãå-
íåðàöèè ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, îáóñëîâ-
ëåííîìó êîíå÷íîé ìîùíîñòüþ íàêà÷êè. Ñèñòåìà ïðèõîäèò ê ñòà-
öèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ, â êîòîðîì K(1− α) = 1.
Êàê ìû óáåäèëèñü, èç-çà ÿâëåíèÿ èíòåðôåðåíöèè, îïðåäåëÿþ-

ùåãî ñåëåêòèâíûå ñâîéñòâà îïòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà, êîýôôèöè-
åíò îáðàòíîé ñâÿçè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò äëèíû âîëíû èçëó÷å-
íèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæíî çàïèñàòü â ÿâíîì âèäå, èñïîëüçóÿ
âûðàæåíèå (2.8):

η(λ) =
1− α

1 + F sin2(δ/2)
, (2.16)

ãäå α îòâå÷àåò çà âñå ïîòåðè, íå ñâÿçàííûå ñ èíòåðôåðåíöèåé,
F = 4

√
R/(1 −

√
R)2 îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ

ïîëóïðîçðà÷íîãî çåðêàëà, à δ çàâèñèò îò äëèíû âîëíû (ñì. âû-
ðàæåíèå (2.6)).

3 Ê.ï.ä. � ¾êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ¿. Åñëè èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ñ÷èòàòü ñåòü ïåðåìåííîãî
òîêà, òî ê.ï.ä. ðàçëè÷íûõ ëàçåðîâ âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå îò äîëåé äî äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ.
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Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû K = K(λ) òîæå çàâè-
ñèò îò äëèíû âîëíû, ò. ê. ëþáîé ëàçåð ðàáîòàåò íà îïðåäåëåííîì
ïåðåõîäå ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè. K(λ) èìååò ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ äëèíû âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ñðåäíåé
ðàçíèöå ýíåðãèé äâóõ óðîâíåé ðàáî÷åãî ïåðåõîäà. Ôîðìà çàâè-
ñèìîñòè îò äëèíû âîëíû îáóñëîâëåíà ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè
óøèðåíèÿ ëèíèè. Îäíîðîäíîå óøèðåíèå óæå áûëî ðàññìîòðåíî
âûøå, åãî ôîðìà îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (2.5) (ñì. ñòð. 27).
Íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå ëèíèè ãåíåðàöèè îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî

àêòèâíûå öåíòðû (âîçáóæäåííûå àòîìû) ìîãóò ïî-ðàçíîìó âçà-
èìîäåéñòâîâàòü ñ ðàçëè÷íûìè ñïåêòðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè èç-
ëó÷åíèÿ. Â ãàçîâûõ ëàçåðàõ, íàïðèìåð, àòîìû íàõîäÿòñÿ â ñîñòî-
ÿíèè õàîòè÷åñêîãî òåïëîâîãî äâèæåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, èçëó÷à-
åìûå èìè âîëíû ïðè ïåðåõîäå â ëàáîðàòîðíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà
áóäóò èìåòü äîïîëíèòåëüíûé ðàçáðîñ ïî äëèíàì âîëí è ÷àñòîòàì,
îáóñëîâëåííûé ýôôåêòîì Äîïëåðà. Ôîðìà äîïëåðîâñêîãî óøèðå-
íèÿ ëèíèè èçëó÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ãàóññà:

gD(λ0, λ) =
1√

2πσD
exp
(
−(λ− λ0)2

2σ2
D

)
, (2.17)

ãäå σD = λ0

√
kT/mc2 � ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ øèðèíà ðàñïðåäå-

ëåíèÿ, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � òåìïåðàòóðà, m � ìàññà
èçëó÷àþùåãî àòîìà. Â ãàçîâûõ ëàçåðàõ äîïëåðîâñêîå óøèðåíèå
ëèíèè, êàê ïðàâèëî, äîìèíèðóåò íàä åñòåñòâåííûì.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îò

äëèíû âîëíû ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ äîïëåðîâñêèì ìåõàíèçìîì
óøèðåíèÿ. Òîãäà ìû ìîæåì çàïèñàòü ýòó çàâèñèìîñòü â âèäå

K(λ) = K0 · gD(λ0, λ), (2.18)

ãäå êîíñòàíòàK0 çàêëþ÷àåò â ñåáå âñå, êðîìå çàâèñèìîñòè îò äëè-
íû âîëíû: ñå÷åíèå âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ, óðîâåíü èíâåðñíîé
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íàñåëåííîñòè â ñðåäå (îáúåìíóþ ïëîòíîñòü âîçáóæäåííûõ àòî-
ìîâ), äëèíó àêòèâíîãî ýëåìåíòà è ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ëàçåðíîãî
ëó÷à, òåêóùåå (ìîìåíòàëüíîå) çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè èç-
ëó÷åíèÿ â ðåçîíàòîðå. Íà ðèñ. 2.5 ïðèâåäåíû ãðàôèêè K(λ) è
K(λ) · η(λ). Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ìîäàõ êîëåáàíèé, äëÿ
êîòîðûõ K(λ) · η(λ) > 1, âîçðàñòàåò ñî âðåìåíåì çà ñ÷åò âûíóæ-
äåííîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ îñòàëüíûõ ìîä óñèëåíèÿ íå ïðîèñõîäèò,
è èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ðàâíà íóëþ.
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λ0-Δλ λ0 λ0+Δλ
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порог генерации

Ðèñ. 2.5. Ôîðìèðîâàíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, îïðåäåëÿåìîãî çàâèñèìîñòüþ êîýôôè-
öèåíòà óñèëåíèÿ îò ÷àñòîòû ñâåòà è ïðîäîëüíûìè ìîäàìè ðåçîíàòîðà

Ðîñò èíòåíñèâíîñòè íå ìîæåò áûòü áåñêîíå÷íûì: îí îñòàíîâèò-
ñÿ, êîãäà óðîâåíü èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè ñíèçèòñÿ çà ñ÷åò èí-
òåíñèâíîãî âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ âñåõ ìîä ðåçîíàòîðà,
ãäå äîñòèãíóò ïîðîã ãåíåðàöèè, óñòàíîâèòñÿ ñòàöèîíàðíîå ñîñòî-
ÿíèå K∗(λ) · η(λ) = 1. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ êàæäîé ìîäû áóäåò
îïðåäåëÿòüñÿ èíäèâèäóàëüíîé ñêîðîñòüþ íàêà÷êè, ò. ê. íàñåëåí-
íîñòü âåðõíåãî óðîâíÿ ëàçåðíîãî ïåðåõîäà èìååò ðàñïðåäåëåíèå
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ïî ýíåðãèè, îáóñëîâëåííîå ðàññìîòðåííûìè ìåõàíèçìàìè óøèðå-
íèÿ. Â èòîãå ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ëàçåðà áóäåò âûãëÿäåòü ïðèáëè-
çèòåëüíî òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.6.
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Ðèñ. 2.6. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé íàêà÷êè è èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ïî ïðîäîëüíûì ìîäàì
ðåçîíàòîðà. Âñå � â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ

Äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ëàçåðà, ðàçóìååòñÿ, øèðèíà îãèáàþ-
ùåé, êîëè÷åñòâî ïðîäîëüíûõ ìîä è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ìîãóò
áûòü ñîâåðøåííî ðàçíûìè. Èòàê:

• ñðåäíÿÿ äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îáóñëîâëåíà ðàñ-
ñòîÿíèåì ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè èñïîëüçóåìîãî
ïåðåõîäà â àêòèâíîé ñðåäå;

• ôîðìà è øèðèíà îãèáàþùåé ëèíèè íà ðèñ. 2.6 îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñîâìåñòíûì âëèÿíèåì îäíîðîäíîãî (2.5) è íåîäíîðîäíîãî
(2.17) ìåõàíèçìîâ óøèðåíèÿ;

• ðàññòîÿíèå ìåæäó óçêèìè ñïåêòðàëüíûìè ëèíèÿìè (ïðîäîëü-
íûìè ìîäàìè) îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé ðåçîíàòîðà;

• øèðèíà ìîäû çàâèñèò îò äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà (ñì. ðèñ. 2.4).
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2.2.3. Ïîïåðå÷íûå ìîäû ðåçîíàòîðà

Ïðèøëî âðåìÿ ðàçîáðàòüñÿ ñ ïîïåðå÷íûì ïî îòíîøåíèþ ê îñè
ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ.
Ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå ýòîãî âîïðîñà âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿ-
ùåãî ïîâåñòâîâàíèÿ è äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçëîæåíî â ëèòåðàòó-
ðå (ñì., íàïðèìåð, [11]). Îïòè÷åñêèå ðåçîíàòîðû ìîãóò ñîäåðæàòü
áîëüøîå êîëè÷åñòâî îòðàæàþùèõ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ, íî íàèáî-
ëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ äâóõçåðêàëüíûå ðåçîíàòîðû ñ ïëîñêèìè
èëè ñôåðè÷åñêèìè çåðêàëàìè. Â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñîâ çåðêàë
R1, R2 è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè L âûäåëÿþò ðàçëè÷íûå òèïû
äâóõçåðêàëüíûõ ðåçîíàòîðîâ:

1) ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ðåçîíàòîð Ôàáðè - Ïåðî (R1 =R2 =∞);

2) êîíôîêàëüíûé ðåçîíàòîð (R1 = R2 = L), îáðàçîâàííûé äâó-
ìÿ îäèíàêîâûìè ñôåðè÷åñêèìè çåðêàëàìè, îñè è ôîêóñíûå
ðàññòîÿíèÿ êîòîðûõ ñîâïàäàþò, ïîëå â òàêîì ðåçîíàòîðå êîí-
öåíòðèðóåòñÿ îêîëî îñè, ÷òî ñíèæàåò äèôðàêöèîííûå ïîòåðè,
îäíàêî îáúåì àêòèâíîé ñðåäû èñïîëüçóåòñÿ íåýôôåêòèâíî;

3) ïîëóêîíôîêàëüíûé ðåçîíàòîð (R1 = 2L,R2 = ∞), ïî ñâîèì
ñâîéñòâàì àíàëîãè÷íûé êîíôîêàëüíîìó ðåçîíàòîðó ñ óäâîåí-
íîé äëèíîé;

4) êîíöåíòðè÷åñêèé ðåçîíàòîð (R1 = R2 = L/2), îáðàçîâàííûé
äâóìÿ ñôåðè÷åñêèìè çåðêàëàìè, îñè è öåíòðû êðèâèçíû êî-
òîðûõ ñîâïàäàþò, â òàêèõ ðåçîíàòîðàõ äèôðàêöèîííûå ïîòå-
ðè äëÿ íåàêñèàëüíûõ ìîä áûñòðî âîçðàñòàþò, ÷òî èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ ñåëåêöèè ïîïåðå÷íûõ ìîä;

5) ïîëóêîíöåíòðè÷åñêèé ðåçîíàòîð (R1 = L,R2 =∞), ïî ñâîèì
ñâîéñòâàì áëèçêèé ê êîíöåíòðè÷åñêîìó ðåçîíàòîðó.

Èçâåñòíî, ÷òî ôóíäàìåíòàëüíûå ïîïåðå÷íûå ìîäû îïòè÷åñêî-
ãî ðåçîíàòîðà ÿâëÿþòñÿ ãàóññîâûìè, åñëè ðåçîíàòîð ñòàáèëåí, îï-
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òè÷åñêèå ìàòåðèàëû â íåì îäíîðîäíû, à îïòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè
èìåþò ïëîñêóþ ëèáî ïàðàáîëè÷åñêóþ ôîðìó. Ïî îïðåäåëåíèþ,
ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ãàóññîâîãî ïó÷êà ìîùíîñòüþ
P ìîæåò áûòü îïèñàíî ôóíêöèåé:

I(r) =
P

πw2/2
exp

{
−2

r2

w2

}
, (2.19)

ãäå r � ðàññòîÿíèå îò îñè ïó÷êà, à ðàäèóñîì ïó÷êà w ñ÷èòàåòñÿ
ðàññòîÿíèå îò åãî îñè, íà êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü ïàäàåò â e2 ðàç
(1/e2 ' 13.5 %). Â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ðàäèóñ ïó÷êà èçìå-
íÿåòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ (êîîðäèíàòà z) êàê:

w(z) = w0 ·
√

1 + (z/zR)2 , (2.20)

ãäå zR = πw2
0/λ íàçûâàåòñÿ Ðýëååâñêîé äëèíîé, à w0 = w(z = 0) �

ðàäèóñîì ïó÷êà â òî÷êå ïåðåòÿæêè. Óãîë ðàñõîäèìîñòè (äèôðàê-
öèè) ãàóññîâà ïó÷êà â äàëüíåé çîíå (z � zR) ðàâåí θG = λ/πw0.
Äëÿ ïó÷êà ñâåòà ñ ëþáûì äðóãèì ïîïåðå÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì
óãîë äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòè áóäåò áîëüøå, ÷åì äëÿ ãàóñ-
ñîâà ïó÷êà 4.
Åñëè îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëàçåðà òàêîâà, ÷òî ïîïåðå÷íûé ðàç-

ìåð àêòèâíîãî ýëåìåíòà ïðåâîñõîäèò ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ãàóññîâà
ïó÷êà äëÿ äàííîé êîíôèãóðàöèè ðåçîíàòîðà, âîçìîæíà ãåíåðà-
öèÿ ïîïåðå÷íûõ ìîä âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Î÷åíü ãðóáî ýòî ìîæíî
îïèñàòü îäíîâðåìåííûì íàëè÷èåì íåñêîëüêèõ îïòè÷åñêèõ îñåé,
âäîëü êîòîðûõ âîçìîæíà ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ. Íà ðèñ. 2.7 ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè â ìîäàõ ñ ïðÿìîóãîëüíîé ñèììåòðèåé, à íà ðèñ. 2.8 � ñ
ïîëÿðíîé ñèììåòðèåé.

4 Â áîëüøèíñòâå ïðèìåíåíèé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íàèáîëüøóþ ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü èìååò ïîëó÷å-
íèå ãàóññîâà ïó÷êà, ò. ê. îí èìååò ìèíèìàëüíî âîçìîæíóþ ðàñõîäèìîñòü è, ñîîòâåòñòâåííî, ëó÷øå âñåãî
ïîääàåòñÿ ôîêóñèðîâêå è òðàíñïîðòèðîâêå íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ.
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Ðèñ. 2.7. Ïîïåðå÷íûå ìîäû ñ ïðÿìîóãîëüíîé ñèììåòðèåé (www.optique-ingenieur.org) íà-
çûâàþòñÿ ìîäàìè Ýðìèòà � Ãàóññà è îïèñûâàþòñÿ ïîëèíîìàìè Ýðìèòà. Ïåðâûé èíäåêñ â
îáîçíà÷åíèè ìîäû îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî òåìíûõ ïîëîñ ïî îñè X, âòîðîé � ïî Y

Ðèñ. 2.8. Ïîïåðå÷íûå ìîäû ñ ïîëÿðíîé ñèììåòðèåé (www.optique-ingenieur.org) íàçûâà-
þòñÿ ìîäàìè Ëàãåððà � Ãàóññà è îïèñûâàþòñÿ ïîëèíîìàìè Ëàãåððà. Ïåðâûé èíäåêñ â
îáîçíà÷åíèè ìîäû îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî òåìíûõ ïîëîñ ïî ðàäèóñó, âòîðîé � ïî óãëó ϕ
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3© Òèïû ëàçåðîâ

Â ýòîé ãëàâå áóäóò ðàññìîòðåíû ëàçåðû, èñïîëüçóþùèåñÿ â ëà-
áîðàòîðíûõ ðàáîòàõ ïðàêòèêóìà ïî ôèçè÷åñêîé îïòèêå êàôåäðû
îáùåé ôèçèêè ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÍÃÓ.

� 3.1. Ãàçîâûé He-Ne ëàçåð

стеклянная трубка с He-Ne смесью

выходное
зеркало

глухое
зеркало

луч

высоковольтный источник

Ðèñ. 3.1. Ñõåìà He-Ne ëàçåðà. Òîðöû ñòåêëÿííîé òðóáêè çàêëååíû ïðîçðà÷íûìè ïëàñòèí-
êàìè ïîä óãëîì Áðþñòåðà

Èñòîðè÷åñêè He-Ne ëàçåð áûë ïåðâûì ðàáîòîñïîñîáíûì ãàçî-
âûì ëàçåðîì [12]. Àêòèâíîé ñðåäîé ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà ÿâ-
ëÿåòñÿ ñìåñü ãåëèÿ è íåîíà â ïðîïîðöèè îêîëî 10:1, íàõîäÿùà-
ÿñÿ â ñòåêëÿííîé èëè êâàðöåâîé òðóáêå ïîä íèçêèì äàâëåíèåì
(ðèñ. 3.1). Ðåçîíàòîð òàêîãî ëàçåðà ñîñòîèò èç äâóõ çåðêàë � ãëó-
õîãî ñ îäíîé ñòîðîíû êîëáû è âòîðîãî, ïðîïóñêàþùåãî ÷åðåç ñåáÿ
îêîëî 1 % ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ýíåðãèÿ íàêà÷êè ïîäàåòñÿ ïó-
òåì ñîçäàíèÿ ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîäàìè � àíîäîì è êàòîäîì �
ýëåêòðè÷åñêîãî ãàçîâîãî ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òîêà ñ íàïðÿæåíè-
åì â íåñêîëüêî êèëîâîëüò è òîêîì íåñêîëüêî ìèëëèàìïåð.
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Â ñìåñè ãåëèÿ è íåîíà îáðàçóþòñÿ âîçáóæäåííûå àòîìû ãå-
ëèÿ. Ýíåðãèÿ âîçáóæäåííûõ ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé ãåëèÿ 23S1

è 21S0 ðàâíû 19.82 ýÂ è 20.61 ýÂ ñîîòâåòñòâåííî è ïî÷òè ñîâ-
ïàäàþò ñ 3s2 è 2s2 óðîâíÿìè íåîíà (ðèñ. 3.2). Áëàãîäàðÿ ýòîìó
ïðîèñõîäÿò áåçûçëó÷àòåëüíûå ïåðåõîäû àòîìîâ ãåëèÿ â íåâîç-
áóæäåííîå ñîñòîÿíèå ñ ðåçîíàíñíîé ïåðåäà÷åé ýíåðãèè àòîìàì
íåîíà. Â ðåçóëüòàòå êîíöåíòðàöèè àòîìîâ íåîíà íà ýòèõ óðîâ-
íÿõ âîçíèêàåò èíâåðñíàÿ íàñåëåííîñòü ïî îòíîøåíèþ ê óðîâíÿì
3p è 2p. He-Ne ëàçåðû ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû λ = 0.6328 ìêì. Âîçìîæíà òàêæå ãå-
íåðàöèÿ äîñòàòî÷íî ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ â áëèæíåì èíôðàêðàñ-
íîì äèàïàçîíå, íà äëèíàõ âîëí 1.15 ìêì è 3.39 ìêì (ðèñ. 3.2).
Øèðèíà ëèíèè óñèëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äîïëåðîâñêèì ìåõàíèç-
ìîì ((2.17) íà ñòð. 37) è íà ïîëóâûñîòå îò ìàêñèìóìà ñîñòàâ-
ëÿåò 2.355(c/λ)

√
kT/mc2 ' 1.24 ÃÃö (äëÿ λ = 0.6328 ìêì ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå).
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Ðèñ. 3.2. Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ãåëèÿ è íåîíà
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Ìîæíî óêàçàòü ðÿä îñíîâíûõ ñâîéñòâ, êîòîðûå äåëàþò ëàçåð-
íûå êðàñèòåëè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîäîáíûìè äðóã äðóãó.

• Âî-ïåðâûõ, øèðèíà ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ â îòíîñè-
òåëüíûõ åäèíèöàõ ñîñòàâëÿåò ∆λ/λ ' 5%.

• Âî-âòîðûõ, ìàêñèìóì ôëóîðåñöåíöèè ñäâèíóò â äëèííîâîë-
íîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàâíûì ìàêñèìóìîì
ïîãëîùåíèÿ (ñòîêñîâñêèé ñäâèã ôëóîðåñöåíöèè).

• Â-òðåòüèõ, ñïåêòðàëüíûé êîíòóð ôëóîðåñöåíöèè îáû÷íî çåð-
êàëåí ñïåêòðàëüíîìó êîíòóðó îñíîâíîãî ïîãëîùåíèÿ, à âðåìÿ
ôëóîðåñöåíöèè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10−9 ñ.

Íà ðèñ. 3.4 ïðèâåäåíà ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ìîëåêóëû
îðãàíè÷åñêîãî êðàñèòåëÿ. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è â ðàâíî-

λ, нм400 500 600300
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Ðèñ. 3.4. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ìîëåêóëû îðãàíè÷åñêîãî
êðàñèòåëÿ. Öâåò ñòðåëîê, ïîêàçûâàþùèõ ïåðåõîäû ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè, êà-
÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè (äëèíå âîëíû) ôîòîíà. Âíèçó èçîáðàæåíû ñïåêòðû ïî-
ãëîùåíèÿ è ôëóîðåñöåíöèè îðãàíè÷åñêîãî êðàñèòåëÿ
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âåñíûõ óñëîâèÿõ ìîëåêóëû íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì ýíåðãåòè÷åñêîì
ñîñòîÿíèè S0, à ñîñòîÿíèÿ ñ áîëåå âûñîêèìè ýíåðãèÿìè, S1 è S2,
íå çàñåëåíû. Êàæäûé îòäåëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü (S0, S1

è S2 íà ðèñ. 3.4) ñëîæíîé ìîëåêóëû îðãàíè÷åñêîãî êðàñèòåëÿ ðàñ-
ùåïëåí íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîäóðîâíåé, îáóñëîâëåííûõ êîëå-
áàòåëüíûìè è âðàùàòåëüíûìè äâèæåíèÿìè ñîñòàâëÿþùèõ ìîëå-
êóëó ðàäèêàëîâ. Ýòè ïîäóðîâíè óñëîâíî èçîáðàæåíû íà ðèñ. 3.4
â âèäå òîíêèõ ãîðèçîíòàëüíûõ ëèíèé.

Ïðè îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíè-
åì íà ïåðåõîäå S0 → S1 çàñåëÿþòñÿ ïîäóðîâíè ñîñòîÿíèÿ S1.
Âíóòðè S1 çà âðåìÿ ðåëàêñàöèè τR ' 10−11 − 10−12 ñ ïðîèñõî-
äèò áåçûçëó÷àòåëüíàÿ òåðìàëèçàöèÿ èçáûòî÷íîé ýíåðãèè � óñòà-
íîâëåíèå áîëüöìàíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíûìè ïîäóðîâíÿìè. Èçëó÷àòåëüíîå âðåìÿ æèçíè âîç-
áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé S1 ñîñòàâëÿåò τF ' (1÷ 5)× 10−9 ñ, ïîýòî-
ìó áåçûçëó÷àòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ â ïðåäåëàõ ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõî-
äèò íàìíîãî áûñòðåå, ÷åì èçëó÷àòåëüíàÿ S1 → S0. Ñ íèæíèõ
óðîâíåé S1 ìîëåêóëà ìîæåò âîçâðàòèòüñÿ â ñîñòîÿíèå S0, èñïó-
ñòèâ ôîòîí, � òàêîé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ôëóîðåñöåíöèåé. Ïðè ïî-
ìîùè íàêà÷êè âîçáóæäàþòñÿ â îñíîâíîì âûñîêèå êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíûå óðîâíè ñîñòîÿíèÿ S1, à ïåðåõîä S1 → S0 ñîâåð-
øàåòñÿ ñ íèçøèõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïîäóðîâíåé S1 íà
âûñøèå ïîäóðîâíè ñîñòîÿíèÿ S0, êîòîðûå ìåíåå çàñåëåíû è ìîãóò
ïðèíÿòü ¾ãîñòåé¿. Ïîýòîìó ýíåðãèÿ èçëó÷åííîãî ôîòîíà (S1 →
S0) â ñðåäíåì ìåíüøå ýíåðãèè ïîãëîùåííîãî ôîòîíà (S0 → S1),
÷òî è îáúÿñíÿåò íàëè÷èå ñäâèãà â ñïåêòðå ôëóîðåñöåíöèè ïî îò-
íîøåíèþ ê ñïåêòðó ïîãëîùåíèÿ (îáà ñïåêòðà ïðèâåäåíû â íèæ-
íåé ÷àñòè ðèñ. 3.4).

Â ñèëó ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû âðåìåí ðåëàêñàöèè (τF � τR)
ìåæäó íèæíèìè ïîäóðîâíÿìè ñîñòîÿíèÿ S1 è âåðõíèìè ïîäóðîâ-
íÿìè ñîñòîÿíèÿ S0 ñîçäàåòñÿ èíâåðñíàÿ íàñåëåííîñòü, è ðàñòâîð
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êðàñèòåëÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ãå-
íåðàöèè. Èç-çà áîëüøîé øèðèíû ñïåêòðà ôëóîðåñöåíöèè (∆λ/λ '
5%) ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â
øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Åñëè â ðåçîíàòîð ëàçåðà ââåñòè
äîïîëíèòåëüíûå ñåëåêòèâíûå ýëåìåíòû, ñîçäàþùèå äëÿ îäíîãî
èëè íåñêîëüêèõ òèïîâ êîëåáàíèé ãîðàçäî áîëåå âûñîêóþ äîáðîò-
íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè îñòàëüíûìè, òî ñïåêòð ãåíåðàöèè
ñòàíåò áîëåå ìîíîõðîìàòè÷åñêèì. Ó÷àñòâîâàòü æå â òàêîé ¾óç-
êî÷àñòîòíîé¿ ãåíåðàöèè áóäåò ïðàêòè÷åñêè âñÿ ýíåðãèÿ, çàïàñåí-
íàÿ òåðìîì S1, èç-çà áûñòðîãî âíóòðåííåãî ¾ïåðåìåøèâàíèÿ¿ çà
âðåìåíà ïîðÿäêà τR. Ïðè ïåðåñòðîéêå ñåëåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â
ïðåäåëàõ ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ëèíèè ôëóîðåñöåíöèè êðàñèòåëÿ
áóäåò ïåðåñòðàèâàòüñÿ è ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà.
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� 3.3. Òâåðäîòåëüíûé Nd:YAG ëàçåð

Ðàññìîòðèì ëàçåð íà êðèñòàëëå èòòðèé-àëþìèíèåâîãî ãðàíàòà,
àêòèâèðîâàííîãî òðåõâàëåíòíûìè èîíàìè íåîäèìà. Õèìè÷åñêàÿ
ôîðìóëà êðèñòàëëà � Nd3+:Y3Al5O12, îáùåïðèíÿòîå ñîêðàùåííîå
íàçâàíèå � Nd:YAG ëàçåð.

Ðèñ. 3.5. Ñòðóêòóðà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé è ïåðåõîäîâ äëÿ òðåõâàëåíòíîãî èîíà íåîäèìà
â êðèñòàëëå Nd:YAG. (www.rp-photonics.com)

Ëàçåð ðàáîòàåò ïî ÷åòûðåõóðîâíåâîé ñõåìå (ñì. ðèñ. 3.5). Ïîä
äåéñòâèåì íàêà÷êè (λ ' 808 íì) ýëåêòðîíû ñ óðîâíÿ 1 ïåðåâî-
äÿòñÿ íà êîðîòêîæèâóùèé óðîâåíü 4, îòêóäà çà ñ÷åò áûñòðûõ
íåîïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ¾ñâàëèâàþòñÿ¿ íà óðîâåíü 3.

3.3.1. Íàñåëåííîñòè ýëåêòðîííûõ óðîâíåé

Ïóñòü N1, N2 è N3 � íàñåëåííîñòè ïåðâûõ òðåõ óðîâíåé 2, à
N4 = 0, òàê êàê ñêîðîñòü ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ 4 → 3 ìû ñ÷è-
òàåì î÷åíü áîëüøîé. Â òàêîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ íàêà÷êè ïåðåâîäèò
ýëåêòðîíû ñ îñíîâíîãî óðîâíÿ 1 íà óðîâåíü 3, à âåðîÿòíîñòü ïðÿ-
ìûõ ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ 3 → 1 ñ÷èòàåì ìàëîé âåëè÷èíîé è
íå áåðåì â ðàñ÷åò. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè íàñåëåííîñòè óðîâíÿ 1

2 Òåðìèí ¾íàñåëåííîñòü óðîâíÿ¿ îïðåäåëåí â � 2.1
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ìîæíî îïèñàòü äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì:

dN1

dt
= −wPN1(t) + w21N2(t), (3.1)

ãäå wP � ñêîðîñòü ïåðåõîäîâ 1 → 3 ïîä äåéñòâèåì íàêà÷êè (ñì.
ðèñ. 1.4), w21 � ñêîðîñòü ïåðåõîäîâ 2 → 1 çà ñ÷åò ñïîíòàííîãî
èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 1.6). Ðàçìåðíîñòü âåëè÷èí wP è w21 � [ñ−1]. Âàæ-
íî ïîíÿòü ñëåäóþùåå: ñêîðîñòü óáûâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ óðîâíÿ
1 ïðîïîðöèîíàëüíà åãî íàñåëåííîñòè, êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè � êîíñòàíòà wP . Óâåëè÷åíèå æå íàñåëåííîñòè óðîâíÿ
1 ïðîïîðöèîíàëüíî íàñåëåííîñòè óðîâíÿ 2, êîýôôèöèåíò ïðîïîð-
öèîíàëüíîñòè � êîíñòàíòà w21.
Óðîâåíü 2 â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ñèñòåìå (ðèñ. 3.5) ÿâëÿåò-

ñÿ íèæíèì ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíåì ¾ðàáî÷åãî¿ ïåðåõîäà 3 → 2.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàø ëàçåð óæå ðàáîòàåò, òîãäà â åãî ðåçîíàòî-
ðå ìû èìååì ñòîÿ÷óþ ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó (ðèñ. 2.3). Ââåäåì
â ðàññìîòðåíèå ïëîòíîñòü ýíåðãèè ýòîé âîëíû U(t).
Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü åå çàâèñÿùåé òîëüêî îò âðåìåíè,

à åäèíèöåé èçìåðåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû âûáåðåì [ñì−3]: â ýòîì ñëó-
÷àå U(t) îïèñûâàåò îáúåìíóþ ïëîòíîñòü ÷èñëà ôîòîíîâ ñ äëèíîé
âîëíû λ = 1.064 ìêì íà îñè ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà. Ïðåäïîëîæèâ
íàëè÷èå ôîòîíîâ â ðåçîíàòîðå ëàçåðà, ìû äîëæíû äîïîëíèòåëü-
íî ó÷èòûâàòü äâà ïðîöåññà, à èìåííî:

• ïåðåõîäû 2 → 3 ñ ïîãëîùåíèåì ôîòîíà (ðèñ. 1.4);

• ïåðåõîäû 3 → 2 çà ñ÷åò âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 1.5).

Òåïåðü ìû ìîæåì çàïèñàòü óðàâíåíèå äëÿ èçìåíåíèå âî âðåìå-
íè íàñåëåííîñòè óðîâíÿ 2:

dN2

dt
= −w21N2(t) +w32N3(t)−wiN2(t)U(t) +wiN3(t)U(t) . (3.2)
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ßñíî, ÷òî ÷ëåí −w21N2(t) � òàêîé æå ïî âåëè÷èíå, êàê è â (3.1),
íî îòðèöàòåëüíûé. Âòîðîé ÷ëåí, w32N3(t), îïèñûâàåò óæå çíàêî-
ìîå íàì ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå, íî äëÿ ïåðåõîäà 3 → 2, ãäå w32 �
ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîíñòàíòà ñêîðîñòè ïåðåõîäà. Ôåíîìåíîëîãè÷å-
ñêàÿ êîíñòàíòà wi (ðàçìåðíîñòü � [ñì3/ñ]) îòâå÷àåò çà âûíóæäåí-
íûå ïåðåõîäû 2→ 3 è 3→ 2. Îíà ýêâèâàëåíòíà êîýôôèöèåíòàì
Ýéíøòåéíà B23 = B32 (ñì. ñòð. 15). Òàêèå ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò
ïîä äåéñòâèåì îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîýòîìó âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ
ëèíåéíî çàâèñÿò îò ïëîòíîñòè ôîòîíîâ â ðåçîíàòîðå ëàçåðà U(t).
Óðàâíåíèå äëÿ íàñåëåííîñòè óðîâíÿ 3 âûãëÿäèò òàê:

dN3

dt
= −w32N3(t) + wPN1(t) + wiN2(t)U(t)− wiN3(t)U(t) . (3.3)

Â íåì ó÷àñòâóþò óæå îáñóæäåííûå âûøå ïðîöåññû è êîíñòàíòû,
òàê ÷òî âûâîä óðàâíåíèÿ (3.3) íå íóæäàåòñÿ â îñîáûõ êîììåí-
òàðèÿõ. Îòìåòèì åùå ðàç, ÷òî ìû ïðåíåáðåãàåì íàñåëåííîñòüþ
ñàìîãî âåðõíåãî óðîâíÿ 4 â ñèëó òîãî, ÷òî ñêîðîñòü ñïîíòàííûõ
ïåðåõîäîâ 4 → 3 ìû ñ÷èòàåì î÷åíü áîëüøîé, ò. å. w43 � w32, wP .
Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ïîëíóþ ïëîòíîñòü ÷èñëà àêòèâíûõ ÷à-

ñòèö NV , êîòîðàÿ, î÷åâèäíî, íå çàâèñèò îò âðåìåíè. Òîãäà

N1(t) + N2(t) + N3(t) = NV . (3.4)

Ââåäåì ðàçíîñòü íàñåëåííîñòåé ðàáî÷èõ óðîâíåé:

N(t) ≡ N3(t)−N2(t) . (3.5)

Åñëè ýòà âåëè÷èíà ïîëîæèòåëüíà, ðàáî÷åå âåùåñòâî ëàçåðà íà-
õîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé, ò. å. ïðèîáðåòà-
åò ñâîéñòâà êîãåðåíòíîãî óñèëèòåëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû çà
ñ÷åò ìåõàíèçìà âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ (ñì. ñòð. 29). Èç (3.2)
è (3.3) ïîëó÷èì:

dN

dt
= wPN1(t)− 2w32N3(t) + w21N2(t)− 2wiN(t)U(t) . (3.6)
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Íàñåëåííîñòè N2 è N3 ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç NV , N , N1:

N2 =
NV −N −N1

2
; N3 =

NV + N −N1

2
. (3.7)

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

dU

dt
= −U(t)/τc + wiN(t)U(t) . (3.8)

Çäåñü τc � êîíñòàíòà, îïèñûâàþùàÿ ýêñïîíåíöèàëüíîå âî âðåìåíè
óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ôîòîíîâ â ¾õîëîäíîì¿ ðåçîíàòîðå (êîãäà
N = 0). Êîíñòàíòó τc íàçûâàþò âðåìåíåì æèçíè ôîòîíà â ðåçî-
íàòîðå, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ åãî äîáðîòíîñòüþ (ñòð. 35):

τc = Q/ω = Qλ/2πc .

Âòîðîé ÷ëåí â óðàâíåíèè (3.8) îïèñûâàåò âëèÿíèå ìåõàíèçìà âû-
íóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ (è ïîãëîùåíèÿ) ôîòîíîâ. Çàìåòèì, ÷òî
åãî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ðîâíî â äâà ðàçà ìåíüøå àíàëîãè÷íî-
ãî ÷ëåíà â óðàâíåíèè (3.6), ò.ê. èçëó÷åíèå (ïîãëîùåíèå) îäíîãî
ôîòîíà èçìåíÿåò èíâåðñíóþ íàñåëåííîñòü íà äâîéêó.

3.3.2. Ñèñòåìà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé

Ñîáåðåì âìåñòå óðàâíåíèÿ (3.1), (3.6), (3.8) è ñ ó÷åòîì çàìåíû
ïåðåìåííûõ (3.7) çàïèøåì ïîëíóþ ñèñòåìó êèíåòè÷åñêèõ óðàâ-

íåíèé ëàçåðíîé ãåíåðàöèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ÷åòûðåõ-
óðîâíåâîé ñèñòåìû:

Ṅ = (wP + w32 − 1
2w21)N1 + 1

2w21(NV −N) −
− w32(NV + N)− 2wiNU ;

Ṅ1 = − (wP + 1
2w21)N1 + 1

2w21(NV −N) ;

U̇ = − U/τc + wiNU .

(3.9)
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Ýòó ñèñòåìó íàçûâàþò åùå ñèñòåìîé áàëàíñíûõ óðàâíåíèé èëè,
ïî èìåíàì àâòîðîâ, óðàâíåíèÿìè Ñòàòöà�äå Ìàðñà. Ïðîñóììè-
ðóåì ïðåäïîëîæåíèÿ è óïðîùåíèÿ, ñäåëàííûå ïðè âûâîäå ýòîé
ñèñòåìû óðàâíåíèé:

• ëàçåð ñ÷èòàåòñÿ îäíîìîäîâûì ïî ïîïåðå÷íûì èíäåêñàì, à ðà-
áî÷èå óðîâíè � íåâûðîæäåííûìè;

• ìû ïðåíåáðåãëè ïðîñòðàíñòâåííûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè â ðàñ-
ïðåäåëåíèÿõ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è
íàñåëåííîñòåé ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé;

• äëÿ óïðîùåíèÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà, â ïîñëåäíåì óðàâíåíèè
ñèñòåìû (3.9) íå ó÷èòûâàåòñÿ ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå, ïîýòî-
ìó ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû (3.9) íåâîçìîæíî îïèñàòü íà÷àëüíûé
ýòàï çàðîæäåíèÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè (ïðè îäíîðîäíûõ íà-
÷àëüíûõ óñëîâèÿõ (U = 0) è äëÿ t > 0 ìû âñåãäà áóäåì èìåòü
U = 0), ïåðâîíà÷àëüíûå ôîòîíû, äàþùèå íà÷àëî ëàçåðíîé
ãåíåðàöèè, ìîãóò áûòü ââåäåíû â âèäå íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

Òðèâèàëüíîå ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå

Ñèñòåìà (3.9) èìååò ñòàöèîíàðíîå (Ṅ1 = Ṅ = U̇ = 0) òðè-
âèàëüíîå (U = 0) ðåøåíèå: N = NS. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë òàêîãî
ðåøåíèÿ � óñòàíîâèâøååñÿ ïðè t→∞ ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ
ïî ðàññìàòðèâàåìûì â çàäà÷å óðîâíÿì â îòñóòñòâèå ëàçåðíîé ãå-
íåðàöèè. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå óñòàíîâèòñÿ â àêòèâíîì âåùåñòâå,
åñëè âêëþ÷èòü íàêà÷êó è óáðàòü ðåçîíàòîð. ×òîáû íàéòè NS,
âûðàçèì N1 ÷åðåç N èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ cèñòåìû (3.9)

N1 =
w21

2wP + w21

(
NV −N

)
(3.10)

è ïîäñòàâèì âî âòîðîå. Ïîëó÷èì:

NS = NV
wP (w21 − w32)

wPw21 + w21w32 + wPw32
. (3.11)
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Èç âûðàæåíèÿ (3.11) âèäíî, ÷òî èíâåðñíàÿ íàñåëåííîñòü ïîëî-
æèòåëüíà, êîãäà ñêîðîñòü íàêà÷êè wP > 0, à w21 > w32, ò. å.
âðåìÿ æèçíè óðîâíÿ 2 çà ñ÷åò ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ìåíü-
øå, ÷åì óðîâíÿ 3. Äëÿ Nd:YAG ëàçåðà ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå
w21 � w32, òîãäà:

NS ' NV
wP

wP + w32
. (3.12)

Íåòðèâèàëüíîå ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå

Íåòðèâèàëüíîå [U = UO(> 0);N = NO] ñòàöèîíàðíîå (Ṅ1 =

Ṅ = U̇ = 0) ðåøåíèå ñèñòåìû (3.9) îïèñûâàåò óñòàíîâèâøèéñÿ
ðåæèì ëàçåðíîé ãåíåðàöèè. Ñîêðàòèâ UO â ïîñëåäíåì óðàâíåíèè
ñèñòåìû (3.9), íàéäåì NO:

NO = (wiτc)
−1 . (3.13)

×òîáû íàéòè ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå UO, ïîäñòàâèìNO â 1-îå óðàâ-
íåíèå ñèñòåìû (3.9), íàéäåì ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèåN1 è ïîäñòàâèì
åãî è NO âî 2-îå óðàâíåíèå. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

UO =
τc
τ0

(NS −NO) , (3.14)

ãäå

τ0 =
2wP + w21

wPw21 + w21w32 + wPw32
. (3.15)

Ïàðàìåòð τ0 èìååò ðàçìåðíîñòü âðåìåíè è ÿâëÿåòñÿ êîìáèíà-
öèåé ñêîðîñòåé ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ ïîä äåéñòâèåì íàêà÷êè è
çà ñ÷åò ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. Èç (3.14) âèäíî, ÷òî ôèçè÷åñêè
çíà÷èìîå ðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå íåîòðèöàòåëüíûì çíà÷åíè-
ÿì ïëîòíîñòè ÷èñëà ôîòîíîâ, èìååòñÿ ëèøü ïðè ïðåâûøåíèè ïî-
ðîãà:

NS > NO . (3.16)
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Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó NO > 0 è NS > 0, ïîðîã ãåíåðàöèè äî-
ñòèãàåòñÿ òîëüêî ïðè èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé ðàáî÷åãî ïåðåõî-
äà. Óñëîâèå (3.16) ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâûì óñëîâèåì äëÿ
ñêîðîñòè ñòàöèîíàðíîé íàêà÷êè wP ≥ wt

P . Èñïîëüçóÿ (3.16) è
(3.12), âû÷èñëèì ïîðîãîâóþ ñêîðîñòü íàêà÷êè:

wt
P = w32

NO

NV −NO
. (3.17)

Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ

Ðàññìîòðèì ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïîñëå âêëþ÷åíèÿ íàêà÷-
êè â ìîìåíò âðåìåíè t = 0. Íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ ðåøå-
íèÿ ñèñòåìû (3.9) áóäóò: N1 = NV , N = 0, à â êà÷åñòâå íà÷àëü-
íîãî çíà÷åíèÿ äëÿ U ïîäîéäåò î÷åíü ìàëåíüêîå ÷èñëî, ñêàæåì
U = UO × 10−20. Ñèñòåìó áàëàíñíûõ óðàâíåíèé ìîæíî ðåøàòü
÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ äèôôåðåíöè-
ðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî áûëà ñîçäàíà ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà (íà îñ-
íîâå ìåòîäà Ðóíãå�Êóòòû 4-ãî ïîðÿäêà). Ïðèìåð ðåøåíèÿ ïðè-
âåäåí íà ðèñ. 3.6. Âèäíî, ÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàñòåò óðîâåíü
èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè, ïðè ýòîì ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ áëèçêà ê
íóëþ. Êàê òîëüêî N ñòàíîâèòñÿ áîëüøå NO, ìîùíîñòü èçëó÷å-
íèÿ ëàâèíîîáðàçíî óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê îïóñòîøåíèþ
âåðõíåãî óðîâíÿ ëàçåðíîãî ïåðåõîäà è ê ïàäåíèþ èíâåðñíîé íàñå-
ëåííîñòè íèæå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ. Äàëüíåéøåå ïîâåäåíèå îïè-
ñûâàåòñÿ ðåëàêñàöèîííûìè êîëåáàíèÿìè, àìïëèòóäà êîòîðûõ ñî
âðåìåíåì çàòóõàåò è óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ãåíå-
ðàöèè ñ N → NO; U → UO.
Â ïðîãðàììå ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà èñïîëüçó-

þòñÿ ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ:
NV=0.5×1020 1/ñì3; 1/w32 = 0.23 ìñ; wi = 1.8×10−11 ñì3/ìñ.
Ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòü íàêà÷êè wP è

âðåìÿ æèçíè ôîòîíà â ðåçîíàòîðå τc (ñì. ðèñ. 3.7).
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� 3.4. Ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð

Ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð � òâåðäîòåëüíûé ëàçåð, â êîòîðîì
â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî âåùåñòâà èñïîëüçóåòñÿ ïîëóïðîâîäíèê. Â òà-
êîì ëàçåðå, â îòëè÷èå îò ëàçåðîâ äðóãèõ òèïîâ (â òîì ÷èñëå è
äðóãèõ òâåðäîòåëüíûõ), èñïîëüçóþòñÿ èçëó÷àòåëüíûå ïåðåõîäû
íå ìåæäó èçîëèðîâàííûìè óðîâíÿìè ýíåðãèè àòîìîâ, ìîëåêóë è
èîíîâ, à ìåæäó ðàçðåøåííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè çîíàìè èëè ïîä-
çîíàìè êðèñòàëëà. Ïîñêîëüêó â ïîëóïðîâîäíèêîâîì ëàçåðå âîç-
áóæäàþòñÿ è èçëó÷àþò êîëëåêòèâíî àòîìû, ñîñòàâëÿþùèå êðè-
ñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó, ñàì ëàçåð ìîæåò îáëàäàòü î÷åíü ìàëûìè
ðàçìåðàìè. Äðóãèìè îñîáåííîñòÿìè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ
ÿâëÿþòñÿ âûñîêèé ê. ï. ä., ìàëàÿ èíåðöèîííîñòü, âûñîêàÿ òåõíî-
ëîãè÷íîñòü è íèçêàÿ ñòîèìîñòü ñåðèéíîãî èçãîòîâëåíèÿ.

Òèïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ëàçåðíûé äèîä � ëàçåð, â êîòîðîì ðàáî÷åé îáëàñòüþ ÿâëÿåò-
ñÿ p− n ïåðåõîä. Êîãäà íà àíîä äèîäà ïîäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé
ïîòåíöèàë, ãîâîðÿò, ÷òî äèîä ñìåùåí â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè.

Ïðè ýòîì äûðêè èç p−îáëàñòè èíæåêòèðóþòñÿ â n−îáëàñòü
p − n ïåðåõîäà, à ýëåêòðîíû èç n−îáëàñòè èíæåêòèðóþòñÿ â
p−îáëàñòü ïîëóïðîâîäíèêà. Åñëè ýëåêòðîí è äûðêà îêàçûâàþò-
ñÿ ðÿäîì, îíè ìîãóò ðåêîìáèíèðîâàòü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìîæåò
áûòü èçëó÷åí ôîòîí. Òàêîé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ñïîíòàííûì èç-
ëó÷åíèåì è ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ñâåòà â ñâåòîäèîäàõ.

Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ýëåêòðîí è äûðêà ïåðåä ðåêîì-
áèíàöèåé ìîãóò íàõîäèòüñÿ â îäíîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà äîñòà-
òî÷íî äîëãîå âðåìÿ (äî ìèêðîñåêóíä), ñîçäàâàÿ òàêèì îáðàçîì
èíâåðñíóþ íàñåëåííîñòü. Â ëàçåðíîì äèîäå ïîëóïðîâîäíèêîâûé
êðèñòàëë èçãîòàâëèâàþò â âèäå òîíêîé ïëàñòèíêè. Âåðõíèé ñëîé
êðèñòàëëà ëåãèðóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ n−îáëàñòè, à â íèæíåì ñëîå
ñîçäàþò p−îáëàñòü: â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ïëîñêèé p−n ïåðå-

Ñáîðêà � 2014.02(25). c© Íèêîëàé Ìó÷íîé

© www.phys.nsu.ru



58 Ãëàâà 3. Òèïû ëàçåðîâ

õîä áîëüøîé ïëîùàäè. Äâå áîêîâûå ñòîðîíû (òîðöû) êðèñòàëëà
ïîëèðóþòñÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ãëàäêèõ ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé,
êîòîðûå îáðàçóþò îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð.
Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî äèîäà çàâèñèò îò øèðè-

íû çàïðåùåííîé çîíû ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè p− è
n−îáëàñòåé ïîëóïðîâîäíèêà. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èçëó÷àþùèé ýëå-
ìåíò äîñòàòî÷íî òîíîê, ëó÷ íà âûõîäå äèîäà, âñëåäñòâèå äèôðàê-
öèè, ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ðàñõîäèòñÿ. Äëÿ êîìïåíñàöèè ýòîãî ýô-
ôåêòà è ïîëó÷åíèÿ òîíêîãî ëó÷à íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ñîáèðàþ-
ùèå ëèíçû. Áîëüøèíñòâî ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ ðàáîòàþò
íà åäèíñòâåííîé äëèíå âîëíû, êîòîðàÿ, îäíàêî, îáëàäàåò ñèëüíîé
íåñòàáèëüíîñòüþ è çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ � èçìåíåíèÿ
ñèëû òîêà, âíåøíåé òåìïåðàòóðû è ò. ä.

Ðèñ. 3.8. Ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð ËÏÈ-120

Íà ðèñ. 3.8 ïðèâåäåíî èçîáðàæåíèå ëàçåðà ËÏÈ-120. Â ïîñëåä-
íèå ãîäû îïèñàííàÿ âûøå êîíñòðóêöèÿ ïðîñòåéøåãî ëàçåðíîãî
äèîäà ïîäâåðãàëàñü ìíîãî÷èñëåííûì óñîâåðøåíñòâîâàíèÿì. Ñî-
çäàíû è ïðîäîëæàþò ñîçäàâàòüñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðû âñå
íîâûõ è íîâûõ òèïîâ. Ýòî ñàìàÿ ìíîãî÷èñëåííàÿ ïî îáùåìó êî-
ëè÷åñòâó ðàáîòàþùèõ ýêçåìïëÿðîâ êàòåãîðèÿ ëàçåðîâ.
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� 3.5. Ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè

Ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè (ÃÂÃ) � ïðîöåññ, ïîçâîëÿþùèé
ïîëó÷èòü èçëó÷åíèå óäâîåííîé ÷àñòîòû çà ñ÷åò íåëèíåéíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äèýëåêòðè÷åñêèì êðèñòàëëîì.

3.5.1. Íåëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäû

Ëþáîé àòîì èëè ìîëåêóëà, êàê èçâåñòíî, ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ
ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíóþ êîíôèãóðàöèþ ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-
æåííûõ ÿäåð è ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê ñ îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì.
Ñòàáèëüíîñòü òàêîé êâàíòîâîé ñèñòåìû ïîääåðæèâàåòñÿ âíóòðåí-
íèìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè ñâÿçÿìè.
Â êà÷åñòâå ïðîñòîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïëîñêóþ ìîäåëü ìî-

ëåêóëû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ îäèíàêîâûõ àòîìîâ, ñâÿçàííûõ êîâà-
ëåíòíîé ñâÿçüþ. Íà ðèñ. 3.9, à íàðèñîâàíà ìîëåêóëà â îòñóòñòâèå

+

+ +

+

-

-
d

E

б)а)

x x

yy

Ðèñ. 3.9. Ïëîñêàÿ ìîäåëü äâóõàòîìíîé ìîëåêóëû
à) áåç âíåøíåãî ïîëÿ, á) âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ~E, íàïðàâëåííîì ïîä óãëîì ê
îñè ìîëåêóëû
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âíåøíèõ ïîëåé. Ïîëîæèòåëüíûå çàðÿäû (+) ñîîòâåòñòâóþò ÿä-
ðàì äâóõ îáðàçóþùèõ ìîëåêóëó àòîìîâ. Îòðèöàòåëüíûé çàðÿä (-)
íàðèñîâàí â öåíòðå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîííîãî îáëà-
êà. Â òàêîé ñèòóàöèè ó ìîëåêóëû íåò ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî
ìîìåíòà, ò. ê. öåíòðû ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè ïîëîæèòåëüíûõ
è îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ ñîâïàäàþò.

Íà ðèñ. 3.9, á ìîëåêóëà ïîìåùåíà â ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ~E, íà-
ïðàâëåííîå ïîä óãëîì 45◦ ê îñè ìîëåêóëû. Îòðèöàòåëüíûé çàðÿä
ýëåêòðîííîãî îáëàêà ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ ñìåñòèëñÿ îò-
íîñèòåëüíî ïîëîæèòåëüíîãî, è ó ìîëåêóëû ïîÿâèëñÿ ýëåêòðè÷å-
ñêèé äèïîëüíûé ìîìåíò ~d. Âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñî-
îòíîøåíèåì âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè-
÷åì ïîñëåäíåå, î÷åâèäíî, àíèçîòðîïíî � èíà÷å ýëåêòðîííîå îá-
ëàêî áûëî áû êðóãëûì. Åñëè ïðîåêöèè âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè
âíåøíåãî ïîëÿ íà îñè x è y ðàâíû, òî ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîåêöèè
äèïîëüíîãî ìîìåíòà � ðàçëè÷íû. Èç-çà ýòîé àíèçîòðîïèè íàïðàâ-
ëåíèå âåêòîðà ~d äàæå â íàøåì ïðîñòåéøåì ïðèìåðå íå ñîâïàäàåò
ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà ~E. Ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî
ïîëÿ ïîëÿðèçàöèÿ ìîëåêóëû áóäåò ðàñòè, à ýëåêòðîííàÿ îáîëî÷-
êà íà÷íåò íå òîëüêî ñìåùàòüñÿ, íî è äåôîðìèðîâàòüñÿ, âïëîòü
äî èîíèçàöèè. Ïîýòîìó ìîäóëü âåêòîðà |~d| áóäåò çàâèñåòü îò íà-
ïðÿæåííîñòè ïîëÿ ~E ñëîæíûì íåëèíåéíûì îáðàçîì.

Âíåøíèå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ âûçûâàþò ïîëÿðèçàöèþ âåùå-
ñòâà, êîòîðàÿ ìàêðîñêîïè÷åñêè îïèñûâàåòñÿ âåêòîðîì ïîëÿðèçà-
öèè ~P è îáóñëîâëåíà òîëüêî ÷òî ðàññìîòðåííûì íà ìèêðîñêîïè-
÷åñêîì óðîâíå ýëåêòðè÷åñêèì äèïîëüíûì ìîìåíòîì îòäåëüíûõ
ìîëåêóë. Åñëè ìîëåêóëû â äèýëåêòðèêå ñëàáî ñâÿçàíû äðóã ñ äðó-
ãîì è îðèåíòèðîâàíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì, òî ïðè ïîìåùåíèè ñðå-
äû âî âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîëåêóëÿðíûå äèïîëè áóäóò
ñòðåìèòüñÿ ðàçâåðíóòüñÿ âäîëü ïîëÿ òàê, ÷òîáû íàïðàâëåíèÿ âåê-
òîðîâ ~P è ~E ñîâïàëè. Òàêèì îáðàçîì, â èçîòðîïíîì äèýëåêòðèêå,
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ïîìåùåííîì âî âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âîçíèêàåò ìàêðîñêî-
ïè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ

~P = ε0χ~E, (3.18)

ãäå ñêàëÿðíûé êîýôôèöèåíò χ íàçûâàåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòüþ.
Åñëè æå âåùåñòâî îáðàçîâàíî óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðîé ñâÿ-

çàííûõ ìåæäó ñîáîé ìîëåêóë, âñå ñêàçàííîå âûøå îá àíèçîòðî-
ïèè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è íà ñðåäó â öåëîì [15]. Ðå÷ü, î÷åâèäíî,
èäåò î êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïèñàòü ïî-
ëÿðèçàöèþ àíèçîòðîïíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî êðèñòàëëà âî âíåø-
íåì ïîëå, ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü íåëèíåéíóþ ñâÿçü âåêòîðîâ ~P è
~E. Êîãäà âíåøíåå ïîëå îòíîñèòåëüíî ìàëî, òî âåêòîð ~P ìîæíî
ðàçëîæèòü ïî ñòåïåíÿì ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ~E. Âûáðàâ ïðî-
èçâîëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ îñÿìè x, y, z, ýòî ðàçëîæåíèå â
îáùåì âèäå ìîæíî çàïèñàòü òàê:

Pi = ε0

[ ∑
j=x,y,z

χijEj +
∑

j,k=x,y,z

χ̂ijkEjEk + ...

]
, (3.19)

ãäå ε0 � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ (â ñèñòåìå ÑÈ), à èíäåêñîì
i îáîçíà÷åíû x, y, z êîìïîíåíòû âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ~P . Â ýòîì
âûðàæåíèè òåíçîðû χij è χ̂ijk íàçûâàþòñÿ òåíçîðàìè ëèíåéíîé

è êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòåé ñðåäû ñîîòâåòñòâåííî. Ìíî-
ãîòî÷èå îáîçíà÷àåò áîëåå âûñîêèå ïîðÿäêè ðàçëîæåíèÿ, êîòîðûå
íàì â äàëüíåéøåì íå ïîíàäîáÿòñÿ, ïîýòîìó èõ ìû ðàññìàòðèâàòü
íå áóäåì. Äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû òåíçîðû âñåõ ïîðÿäêîâ âûðîæ-
äàþòñÿ â ñêàëÿðû.
Åñëè êàæäàÿ òî÷êà ñðåäû ÿâëÿåòñÿ öåíòðîì ñèììåòðèè, òî

âñå âîñïðèèì÷èâîñòè ÷åòíûõ ïîðÿäêîâ îáðàùàþòñÿ â íóëü [1].
Äåéñòâèòåëüíî, èçìåíèì íà ïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ âñåõ
êîîðäèíàòíûõ îñåé. Òîãäà èçìåíÿòñÿ çíàêè ó Ej è Ek, íî χ̂ijk
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îñòàíåòñÿ íåèçìåííûì, ò. ê. íà÷àëî êîîðäèíàò, êàê è ëþáàÿ òî÷-
êà ñðåäû, ÿâëÿåòñÿ öåíòðîì ñèììåòðèè. Çíà÷èò, íå èçìåíèòñÿ è
âåñü êâàäðàòè÷íûé ÷ëåí â (3.19), à ñóììàðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ áó-
äåò çàâèñåòü îò âûáîðà ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ýòî ïðîòèâîðå÷èò
ñîîáðàæåíèÿì ñèììåòðèè, è, ÷òîáû ñíÿòü ýòî ïðîòèâîðå÷èå, χ̂ijk
äîëæåí áûòü òîæäåñòâåííî ðàâåí íóëþ. Òî æå ñïðàâåäëèâî è äëÿ
îñòàëüíûõ òåíçîðîâ ÷åòíûõ ïîðÿäêîâ. Èç òðèäöàòè äâóõ êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêèõ êëàññîâ îñòàåòñÿ äâàäöàòü îäèí êëàññ ñèììåòðèè
áåç öåíòðà èíâåðñèè, êîãäà òåíçîð χ̂ íå âûðîæäàåòñÿ â íóëü.
Ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäû ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî âíåøíåãî ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ õîðîøî èçâåñòíûì ÿâëåíèåì. Î÷åâèä-
íî, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ áóäåò âîçíèêàòü è ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåí-
íîãî ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (3.19) ñïðàâåäëèâî äëÿ ìî-
íîõðîìàòè÷åñêîãî ïîëÿ, à âñå òåíçîðû âîñïðèèì÷èâîñòè χ, χ̂, ...
ÿâëÿþòñÿ åùå è ôóíêöèÿìè ÷àñòîòû êîëåáàíèé ω.
Åñëè ñèñòåìó êîîðäèíàò x, y, z ïðèâÿçàòü ê îïòè÷åñêèì îñÿì

êðèñòàëëà, òî âûðàæåíèå (3.19) ìîæíî çàïèñàòü â ñîêðàùåííîé
ìàòðè÷íîé ôîðìå [16, 17]:

Pi = ε0

[ ∑
j=x,y,z

χijEj +

6∑
k=1

χ̂ik(EE)k + ...

]
, (3.20)

ãäå

(EE)1 ≡ E2
x, (EE)2 ≡ E2

y , (EE)3 ≡ E2
z ,

(EE)4 ≡ 2EyEz, (EE)5 ≡ 2ExEz, (EE)6 ≡ 2ExEy.

Âåëè÷èíà χ̂ik ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé ðàçìåðíîñòè 3× 6 (i = 1, 2, 3 =

x, y, z), êîòîðàÿ äåéñòâóåò íà âåêòîð-ñòîëáåö (EE)k. Â çàâèñè-
ìîñòè îò òèïà ñèììåòðèè êðèñòàëëà [14, 17] è ñïîñîáà ïðèâÿçêè
ñèñòåìû êîîðäèíàò ê åãî îñÿì íåêîòîðûå ýëåìåíòû ìàòðèöû χ̂ik
ìîãóò áûòü îäèíàêîâûìè, à íåêîòîðûå � ðàâíûìè íóëþ. Çàìåòèì
åùå, ÷òî â ïðèíÿòûõ íàìè îáîçíà÷åíèÿõ, ðàçìåðíîñòü ýëåìåíòîâ
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ýòîé ìàòðèöû, [ìåòð/âîëüò], îáðàòíà ðàçìåðíîñòè íàïðÿæåííî-
ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì îäèí èç øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ

â íåëèíåéíîé îïòèêå êðèñòàëëîâ � èîäàò ëèòèÿ LiIO3 [18]. Îäíà
èç åãî ìîäèôèêàöèé íàçûâàåòñÿ αLiIO3, èìååò ãåêñàãîíàëüíóþ
ðåøåòêó è îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íà â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 0.31 äî
5.5 ìêì. Íåíóëåâûìè ýëåìåíòàìè ìàòðèöû χ̂ik ýòîãî êðèñòàëëà
ÿâëÿþòñÿ χ̂31 ' χ̂33 ' −7 ïì/Â (äëÿ λ=1.064 ìêì). Åñëè âåêòîð
~E âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, â êîòîðîå ìû ïîìåñòèëè
êðèñòàëë, íàïðàâëåí âäîëü îñè x ( ~E = [E, 0, 0]), òî íåëèíåéíàÿ
ïîëÿðèçàöèÿ â êðèñòàëëå, îïðåäåëåííàÿ ïî ôîðìóëå (3.20), áóäåò
íàïðàâëåíà âäîëü îñè z: ~P = [0, 0, P ], ãäå P = ε0χ̂31E

2.
Ïóñòü â êðèñòàëë â íàïðàâëåíèè s âõîäèò ïëîñêàÿ ìîíîõðîìà-

òè÷åñêàÿ âîëíà ~Eω = [Eω, 0, 0], ïîëÿðèçîâàííàÿ ïî îñè x:

Eω(s, t) = E0 cos(ωt− kωs) , (3.21)

ãäå
kω = ω/cω = nωω/c. (3.22)

Çäåñü cω � ñêîðîñòü ñâåòà â êðèñòàëëå, nω � ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ íà ÷àñòîòå ω, c � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Íàïðàâëå-
íèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû s ìîæåò áûòü ëþáûì, îðòîãîíàëü-
íûì íàïðàâëåíèþ ïîëÿðèçàöèè x. Òàêàÿ âîëíà áóäåò ñîçäàâàòü â
êðèñòàëëå íåëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ, íàïðàâëåííóþ âäîëü îñè z,
~P = [0, 0, P ], ãäå

P (s, t) = ε0χ̂31E
2
0 cos2(ωt− kωs) =

=
ε0χ̂31E

2
0

2

(
1 + cos(2ωt− 2kωs)

)
. (3.23)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ýòîì âûðàæåíèè íå çàâèñèò îò âðåìåíè è ñî-
îòâåòñòâóåò ïðîöåññó îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ, ò. å. âîçíèê-
íîâåíèÿ â íåëèíåéíîé ñðåäå ïîñòîÿííîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðè-
çàöèè ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íåå ñâåòîâîé âîëíû.
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Âòîðîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò âîëíó ïîëÿðèçàöèè, îñöèëëèðó-
þùóþ íà ÷àñòîòå 2ω. Ýòà âîëíà ïîëÿðèçàöèè áóäåò èçëó÷àòü
ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó íà óäâîåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé
âîëíîé ÷àñòîòå. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ýòîé âîëíû ~E2ω = [0, 0, E2ω]

çàïèøåì â âèäå

E2ω(s, t) = E2ω(s) cos(2ωt− k2ωs), (3.24)

ãäå
k2ω = 2ω/c2ω = 2ωn2ω/c � (3.25)

âîëíîâîå ÷èñëî íà ÷àñòîòå 2ω, à E2ω(s) � àìïëèòóäà âîëíû âòî-
ðîé ãàðìîíèêè, çàâèñÿùàÿ îò s íåèçâåñòíûì (ïîêà) îáðàçîì. Ïîä-
÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê îðòîãîíàëüíû. Èç ôîðìóë (3.23)
è (3.24) íàéäåì ôàçîâûå ñêîðîñòè âîëí ïîëÿðèçàöèè è ãåíåðè-
ðóåìîé åþ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû � vP è vE2ω ñîîòâåòñòâåííî:{

vP = 2ω/2kω ;

vE2ω = 2ω/k2ω .
(3.26)

Åñëè vP = vE2ω , òî â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû â êðèñòàë-
ëå ôàçà âîëíû íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè áóäåò ñîâïàäàòü ñ ôàçîé
èçëó÷àåìîé åþ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âû-
ðàæåíèÿìè (3.22) è (3.25) óñëîâèå ðàâåíñòâà ôàçîâûõ ñêîðîñòåé
vP è vE2ω âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà êîýôôèöè-
åíò ïðåëîìëåíèÿ äëÿ èíäóöèðóþùåé ïîëÿðèçàöèþ âîëíû ïåðâîé
ãàðìîíèêè ñîâïàäàåò ñ êîýôôèöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ äëÿ èíäó-
öèðîâàííîé âîëíû âòîðîé ãàðìîíèêè:

n2ω = nω. (3.27)

Óñëîâèå (3.27) íàçûâàåòñÿ óñëîâèåì ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà. Çàìå-
òèì, ÷òî åñëè áû ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè âîëíû ïåðâîé ãàðìîíèêè
ñîâïàäàëà ñ ïëîñêîñòüþ ïîëÿðèçàöèè âîëíû âòîðîé ãàðìîíèêè,
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âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (3.27) áûëî áû íåâîçìîæíûì èç-çà äèñïåð-
ñèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n = n(ω).
Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå àìïëèòóäû âîëíû E2ω(s) â âûðàæåíèè

(3.24). Ïóñòü âîëíà ïåðâîé ãàðìîíèêè âõîäèò â êðèñòàëë â òî÷êå
s = 0, ãäå s � êîîðäèíàòà âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âîëíû. Äàëåå ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýíåðãèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë-
íû ïåðâîé ãàðìîíèêè ìîæåò ïåðåõîäèòü â ýíåðãèþ âîëíû âòîðîé
ãàðìîíèêè, à äðóãèå ïîòåðè (ïîãëîùåíèå, ðàññåÿíèå è ò. ä.) îò-
ñóòñòâóþò. Ðàññìîòðèì íåáîëüøîé îòðåçîê ds, íàõîäÿùèéñÿ íà
ðàññòîÿíèè s îò íà÷àëà òî÷êè âõîäà èçëó÷åíèÿ â êðèñòàëë. Çàïè-
øåì óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå ïîëÿ âòîðîé ãàðìîíèêè,
âîçáóæäàåìîé â êðèñòàëëå â ñëîå òîëùèíîé ds çà ñ÷åò íåëèíåé-
íîãî ýôôåêòà óäâîåíèÿ ÷àñòîòû:

dE2ω = ds · η ·
(
E2

0 −
n2ω

nω
E2

2ω(s)
)
· cos(∆ks) , (3.28)

ãäå η = ωnωχ̂31/2πc èìååò ðàçìåðíîñòü [1/Â]. Ñëåäóþùèé ìíîæè-
òåëü E2

0 −
n2ω
nω
E2

2ω(s) ïðîïîðöèîíàëåí èíòåíñèâíîñòè Iω(s) âîëíû
ïåðâîé ãàðìîíèêè. Äåéñòâèòåëüíî,

Iω(0) ∝ nωE
2
0 , à I2ω(s) ∝ n2ωE

2
2ω(s) ,

ïðè÷åì I2ω(0) = 0. Ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âãëóáü êðèñòàë-
ëà Iω(s) ìîæåò óìåíüøèòüñÿ òîëüêî çà ñ÷åò ðîñòà èíòåíñèâíî-
ñòè âòîðîé ãàðìîíèêè, ò. ê. ïðî÷èå ïîòåðè ìû íå ðàññìàòðèâà-
åì. Iω(s) îïðåäåëÿåò àìïëèòóäó âîëíû íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè
âíóòðè îòðåçêà ds, êàê ýòî ñëåäóåò èç (3.23).
Â ïðèáëèæåíèè ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä ds · η · Iω(s)

åñòü ïðèðàùåíèå àìïëèòóäû âîëíû âòîðîé ãàðìîíèêè. Ïîñëåäíèé
ìíîæèòåëü â (3.28) îïèñûâàåò èíòåðôåðåíöèþ âîëí, ãäå

∆k = k2ω − 2kω =
4π

λ
(n2ω − nω) (3.29)
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66 Ãëàâà 3. Òèïû ëàçåðîâ

îïðåäåëÿåò ðàññîãëàñîâàíèå ôàç âîëíû âòîðîé ãàðìîíèêè èçëó-
÷åíèÿ è âîëíû íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè íà ÷àñòîòå 2ω ïî ìå-
ðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáåèõ âíóòðü êðèñòàëëà. λ â (3.29) � äëèíà
âîëíû â âàêóóìå èçëó÷åíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè. Óðàâíåíèå (3.28)
� îáûêíîâåííîå íåëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïåð-
âîãî ïîðÿäêà, ðåøåíèå êîòîðîãî, ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ
E2ω(0) = 0, âûãëÿäèò òàê:

E2ω(s) = E0

√
nω
n2ω

th
(ηE0

√
n2ω/nω sin(∆ks)

∆k

)
, (3.30)

ãäå th(x) = (ex − e−x)/(ex + e−x) � ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ. Èí-
òåíñèâíîñòü âòîðîé ãàðìîíèêè ïîëó÷èì, âîçâåäÿ (3.30) â êâàäðàò:

I2ω(s) = I0 th2
(ηE0

√
n2ω/nω sin(∆ks)

∆k

)
. (3.31)

Â ñèòóàöèè èäåàëüíîãî ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà n2ω = nω, ∆k = 0

è, ðàçëîæèâ ñèíóñ â ðÿä Òåéëîðà, ïîëó÷àåì:

I2ω(s) = I0 th2
(
ηE0s

)
. (3.32)

Åñëè s→∞, ïîëó÷àåì I2ω = I0, ò. å. âñÿ ýíåðãèÿ ïåðâîé ãàðìîíè-
êè ïðåîáðàçîâàëàñü âî âòîðóþ. Åñëè ηE0s = 1, òî I2ω = 0.58× I0.
Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû ïåðâîé ãàðìîíèêè âíóòðü êðèñòàë-
ëà íà õàðàêòåðíóþ ãëóáèíó lýôô = 1/ηE0, 58 % ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè ïðåîáðàçóåòñÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó
(ñì. ðèñ. 3.10). Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ýíåðãèè âî âòîðóþ ãàðìîíèêó â ñîâðåìåííûõ ëàçåðàõ ìîæåò
äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ %. Äëÿ s� lýôô ïðîèçâåäåì ðàç-
ëîæåíèå ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà â óðàâíåíèè (3.31), ÷òî äàåò
ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:

I2ω(s� lýôô) ' I0
n2ω

nω

(sin(∆ks)

∆klýôô

)2

. (3.33)
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Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ êðèñòàëëà äëèíîé l � lýôô èíòåíñèâíîñòü
âòîðîé ãàðìîíèêè áóäåò îïèñûâàòüñÿ âûðàæåíèåì

I2ω(l� lýôô) ' 2n2ω

cε0

(
χ̂
l

λ
I0

)2(sin(∆kl)

∆kl

)2

, (3.34)

ãäå ε0 � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, λ � äëèíà âîëíû â âàêóó-
ìå èçëó÷åíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè, à χ̂ � êîýôôèöèåíò êâàäðàòè÷-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòè èñïîëüçóåìîãî íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà (â
íàøåì ñëó÷àå χ̂ = χ̂31). Ñîîòíîøåíèå l � lýôô, î÷åâèäíî, ñîîò-
âåòñòâóåò ñèòóàöèè, êîãäà êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ âî âòî-
ðóþ ãàðìîíèêó î÷åíü ìàë, ò. å. I2ω(l)� Iω(0). Òîãäà I2ω(l) ∝ I2

0 l
2,

÷òî îáóñëîâëåíî íåëèíåéíîé ïðèðîäîé ïðîöåññà ãåíåðàöèè âòîðîé
ãàðìîíèêè. Íàïîìíèì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå
ÑÈ èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ [ Äæ·ñ−1ì−2 ]. Íà ðèñ. 3.10 ïîêàçàíû
ãðàôèêè ôóíêöèè (3.31) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ∆k.
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Δk = 0.01 π / lэфф
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Δk = 0.50 π / lэфф

Ðèñ. 3.10. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè âòîðîé ãàðìîíèêè îò ãëóáèíû ïðî-
íèêíîâåíèÿ âíóòðü êðèñòàëëà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ∆k
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3.5.2. Ôàçîâûé ñèíõðîíèçì

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå, êàê ïðàêòè÷åñêè ìîæíî äîñòè÷ü ôà-
çîâîãî ñèíõðîíèçìà â îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíîì êðèñòàëëå. Åñëè
â èçîòðîïíîé ñðåäå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñêàëÿðíûì îáðàçîì
ñâÿçàí ñ äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ n =

√
1 + χ, òî â

àíèçîòðîïíîé, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (3.19), äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îïðåäåëÿåòñÿ òåíçîðîì χij, à çíà÷èò, è
êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ïåðåñòàåò áûòü ñêàëÿðíîé âåëè÷èíîé.
Äëÿ íàãëÿäíîãî îïèñàíèÿ îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè èñïîëüçóåòñÿ
òàê íàçûâàåìàÿ èíäèêàòðèñà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ [16], êîòî-
ðàÿ â ñëó÷àå îäíîîñíîãî êðèñòàëëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëëèïñî-
èä âðàùåíèÿ âîêðóã îïòè÷åñêîé îñè (îñü z íà ðèñ. 3.11). ×åðåç
öåíòð ýëëèïñîèäà ïðîâåäåì îñü s â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ne(

Ðèñ. 3.11. Ýëëèïñîèä ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî îäíîîñíîãî êðèñòàëëà
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ëó÷à, à òàêæå ïëîñêîñòü, îðòîãîíàëüíóþ ýòîé îñè. Ïåðåñå÷åíèå
ýòîé ïëîñêîñòè ñ ýëëèïñîèäîì îáðàçóåò ýëëèïñ. Áîëüøàÿ è ìàëàÿ
îñè ýòîãî ýëëèïñà îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòî-
âîé âîëíû, à äëèíà êàæäîé èç ïîëóîñåé, n0 è ne(θ), ðàâíà çíà-
÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî íàïðàâ-
ëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè. Îäíî èç ýòèõ íàïðàâëåíèé, n0, âñåãäà ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî îïòè÷åñêîé îñè z, è âîëíà, ïîëÿðèçîâàííàÿ â ýòîì
íàïðàâëåíèè, íàçûâàåòñÿ îáûêíîâåííîé. Èç ðèñ. 3.11 âèäíî, ÷òî
åå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n0 íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ëó÷à. Âîëíà ñ äðóãèì íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè
íàçûâàåòñÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíîé, è åå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
ne(θ) çàâèñèò îò óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó-
÷à è îñüþ êðèñòàëëà. ne(θ) ìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò n0 äî çíà÷å-
íèÿ ne, íàçûâàåìîãî ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ íåîáûêíîâåííîé
âîëíû. Â ñëó÷àå ne > n0 îäíîîñíûé êðèñòàëë íàçûâàåòñÿ ïîëî-

æèòåëüíûì, à â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � îòðèöàòåëüíûì.

Íà ïðèìåðå èîäàòà ëèòèÿ ïîêàæåì, êàê ìîæåò áûòü îñóùåñòâ-
ëåíî íà ïðàêòèêå óñëîâèå (3.27). Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííàÿ
äèñïåðñèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ â îòðèöàòåëüíîì îäíîîñíîì
êðèñòàëëå αLiIO3 îïðåäåëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêèìè ôîðìóëàìè:

n2
o = 2.083648 +

1.332068λ2

λ2 − 0.035306
− 0.008525λ2 ,

n2
e = 1.673463 +

1.245229λ2

λ2 − 0.028224
− 0.003641λ2 ,

(3.35)

â êîòîðûå äëèíó âîëíû λ íóæíî ïîäñòàâëÿòü â ìèêðîìåòðàõ.
Âñëåäñòâèå íîðìàëüíîé äèñïåðñèè îáà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
ðàñòóò ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû.

Ïóñòü ïåðâàÿ ãàðìîíèêà èìååò äëèíó λ=1.064 ìêì (èçëó÷åíèå
Nd:YAG ëàçåðà), ñîîòâåòñòâåííî âòîðàÿ ãàðìîíèêà áóäåò èìåòü
äëèíó âîëíû 0.532 ìêì. Òîãäà èç (3.35) îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ ïî-
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70 Ãëàâà 3. Òèïû ëàçåðîâ

êàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ:{
no(1.064) = 1.8571; ne(1.064) = 1.7165 ;

no(0.532) = 1.8982; ne(0.532) = 1.7480 .
(3.36)

Óñëîâèåì ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî ïîêàçàòåëåé
ïðåëîìëåíèÿ ne(λ/2, θôñ) = no(λ). Íåîáõîäèìî òîëüêî ñîðèåíòè-
ðîâàòü êðèñòàëë òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óãîë ìåæäó îïòè÷åñêîé
îñüþ è íàïðàâëåíèåì ëó÷à ñîñòàâèë θôñ. Ãåîìåòðè÷åñêè óãîë θôñ
îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèåì îêðóæíîñòè ðàäèóñà no(λ) è ýëëèïñà
ñ ïîëóîñÿìè [nx = no(λ/2), ny = ne(λ/2)], íàðèñîâàííûõ ñîâìåñò-
íî íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëåé ïðå-
ëîìëåíèÿ îò óãëà θ, ïîñòðîåííîì â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ. Ýòè
ãðàôèêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.12. Çíàÿ óðàâíåíèÿ (3.35), à òàêæå
óðàâíåíèÿ ýëëèïñà è îêðóæíîñòè, θôñ íåñëîæíî âû÷èñëèòü äëÿ
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Ðèñ. 3.12. Ôàçîâûé ñèíõðîíèçì â êðèñòàëëå èîäàòà ëèòèÿ
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ëþáîé äëèíû âîëíû:

θôñ(λ) = arccos

√(
1− n2

e(λ/2)

n2
o(λ)

)/(
1− n2

e(λ/2)

n2
o(λ/2)

)
. (3.37)

Äëÿ λ=1.064 ìêì θôñ = 29.968◦. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à îò óãëà θ â îòðèöàòåëüíîì îäíîîñ-
íîì êðèñòàëëå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ýëëèïñà:

ne(θ) =
ne√

1− (1− n2
e/n

2
o) cos2(θ)

. (3.38)

Ðåøèì çàäà÷ó î íàõîæäåíèè óãëîâîé øèðèíû ôàçîâîãî ñèí-
õðîíèçìà ∆θôñ, ò. å. íàéäåì, ïðè êàêîì óãëå θôñ±∆θôñ èíòåíñèâ-
íîñòü ïðîöåññà ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè óïàäåò â äâà ðàçà.
Ïðîäèôôåðåíöèðóåì óðàâíåíèå (3.38) ïî θ:

∂ne(θ)

∂θ
= − ne(1− n2

e/n
2
o) sin(θ) cos(θ)(

1− (1− n2
e/n

2
o) cos2(θ)

)3/2
. (3.39)

Óðàâíåíèå (3.39) îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü ∆n = (n2ω − nω) îò
óãëà óñòàíîâêè êðèñòàëëà, íåîáõîäèìóþ äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàçíè-
öû âîëíîâûõ âåêòîðîâ â ôîðìóëå (3.29). Ïîäñòàâèì â ôîðìóëó
(3.39) çíà÷åíèÿ θôñ, no è ne äëÿ âòîðîé ãàðìîíèêè è ïîëó÷èì îò-
âåò ∂n/∂θ ' −0.14. Ïåðåïèøåì ôîðìóëó (3.29) ñ ó÷åòîì ýòîãî
ðåçóëüòàòà:

∆k ' 0.14
4π

λ
∆θ = 0.56

π

λ
∆θ . (3.40)

×òîáû îöåíèòü óãëîâóþ øèðèíó ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà ∆θôñ, èñ-
ïîëüçóåì ôîðìóëó (3.34). Åñëè äëèíà êðèñòàëëà lêð òàêîâà, ÷òî
∆klêð = π, èíòåíñèâíîñòü âòîðîé ãàðìîíèêè óïàäåò äî íóëÿ. Ñî-
îòâåòñòâåííî, ∆θôñ ' λ/lêð, è ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ìîæíî ñ÷è-
òàòü ðåøåííîé.
Ïîäñòàâèì ∆k(∆θôñ) èç ôîðìóëû (3.40) â âûðàæåíèå (3.30).

Íà ðèñ. 3.13 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ãåíå-
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72 Ãëàâà 3. Òèïû ëàçåðîâ

ðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà êðèñòàë-
ëà. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðîöåññà (lêð = lýôô) ýòà çàâèñèìîñòü õîðîøî îïèñûâàåòñÿ
ôóíêöèåé òèïà (sin(x)/x)2, ÷òî è ïîäòâåðæäàåòñÿ óïðîùåííûì
âûðàæåíèåì (3.34). Ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâà-
íèÿ (lêð = 3× lýôô) îñíîâíîé ìàêñèìóì ñòàíîâèòñÿ óæå, íî âáëè-
çè åãî öåíòðà (îáëàñòü ¾õîðîøåãî¿ ñèíõðîíèçìà), íàáëþäàåòñÿ
óìåíüøåíèå çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè îò ðàññòðîéêè ïî óãëó.
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Δθ=(θ - θфс), угловые минуты

lкр = 1 ⨯ lэфф
lкр = 3 ⨯ lэфф

Ðèñ. 3.13. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè âòîðîé ãàðìîíèêè îò ñòåïåíè íàðó-
øåíèÿ óñëîâèÿ ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ êðèñòàëëà

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà çàìåòèì, ÷òî èäåè, âûñêàçàííûå ïðè
ðàññìîòðåíèè ïðîöåññà ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè, ìîãóò áûòü
ëåãêî ðàñïðîñòðàíåíû íà ñëó÷àé äâóõ ïàäàþùèõ âîëí ñ ÷àñòî-
òàìè ω1 è ω2, ñêëàäûâàþùèõñÿ â âîëíó ω3 = ω1 + ω2 áëàãîäàðÿ
ýôôåêòó íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè â àíèçîòðîïíîé ñðåäå.
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4© Ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ

èçëó÷åíèÿ

Â ýòîé ãëàâå áóäóò ðàññìîòðåíû ïðèáîðû, èñïîëüçóþùèåñÿ â
ëàáîðàòîðíûõ ðàáîòàõ ïðàêòèêóìà ïî ôèçè÷åñêîé îïòèêå êàôåä-
ðû îáùåé ôèçèêè ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÍÃÓ äëÿ èçìåðåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

� 4.1. Èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè�Ïåðî

4.1.1. Òåîðèÿ

Â 1899 ã. ôðàíöóçñêèå ôèçèêè Ø. Ôàáðè è À. Ïåðî âïåðâûå
ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ìíîãîëó÷åâîãî èíòåðôåðî-
ìåòðà äâå ÷àñòè÷íî ïîñåðåáðåííûå ñòåêëÿííûå ïëàñòèíû, ðàñ-
ïîëîæåííûå íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Èíòåðôå-
ðîìåòð Ôàáðè�Ïåðî ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ïðîçðà÷íóþ ñðåäó ñ
äâóìÿ ñòðîãî ïàðàëëåëüíûìè îòðàæàþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè. Îí
óæå çíàêîì ÷èòàòåëþ â ðîëè ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà, óñòðîéñòâî
êîòîðîãî áûëî ðàññìîòðåíî â � 2.2 Èíòåðôåðîìåòð ñ ôèêñèðîâàí-
íûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ïëàñòèíàìè íàçûâàþò ýòàëîíîì Ôàáðè�
Ïåðî. Ïðè ñáîðêå è þñòèðîâêå èíòåðôåðîìåòðà ïëàñòèíû óñòà-
íàâëèâàþòñÿ âçàèìíî ïàðàëëåëüíî ñ òî÷íîñòüþ äî ñîòûõ äîëåé
ìèêðîíà. Ñõåìà èíòåðôåðîìåòðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.1.
Ðàññìîòðèì ëó÷ ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû λ, ïàäàþùèé èçâíå íà

ãðàíèöó ðàçäåëà äâóõ ñðåä ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ n0 è n
ñîîòâåòñòâåííî. ×àñòü ñâåòà îòðàæàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè, äðóãàÿ,
ïðåëîìëÿÿñü, âõîäèò â ñðåäó, òàê ÷òî n0 sin θ0 = n sin θ. Ðàçíîñòü
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Ðèñ. 4.1. Ñõåìà èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî

îïòè÷åñêîé äëèíû ïóòè äëÿ ñîñåäíèõ îòðàæåííûõ (R0, R1, ...) èëè
ïðîøåäøèõ (T0, T1, ...) ëó÷åé ñîñòàâèò ∆l = 2nd cos θ. Îòñþäà ñëå-
äóåò, ÷òî íàáåã ôàçû ìåæäó ñîñåäíèìè ëó÷àìè 1 ðàâåí

δ =
(2π

λ

)
2nd cos θ =

(2π

λ

)
2L, (4.1)

ãäå L íàçûâàåòñÿ îïòè÷åñêîé äëèíîé èíòåðôåðîìåòðà.
Ïðè ïàäåíèè âîëíû íà îòðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü, îòíîøåíèå

èíòåíñèâíîñòåé îòðàæåííîé è ïàäàþùåé âîëí íàçûâàåòñÿ êîýô-
ôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ R, ïðè÷åì R ≤ 1. Â îòñóòñòâèå ïîãëîùå-
íèÿ ñâÿçü R ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ T òðèâèàëüíà:

R + T = 1 .

Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü âîëíû Tm íà ðèñ. 4.1 (m = 0, 1, 2...)

ðàâíà
Im = T 2(R2)m .

1 Åñëè óãîë θ0 ìàë è n > n0, òî äëÿ ëó÷à R0 ïðè îòðàæåíèè ïðîèñõîäèò ñêà÷îê ôàçû íà π. Åñëè n < n0,
òî ñäâèã ôàçû íà π áóäåò èìåòü ìåñòî äëÿ âñåõ îòðàæåííûõ ëó÷åé, êðîìå R0.
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Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà âîëíû ðàâíà

tm = TRmeimδ .

Ïîëíàÿ àìïëèòóäà ïðîøåäøåé âîëíû îáóñëîâëåíà ìíîãîëó÷åâîé
èíòåðôåðåíöèåé:

t =

∞∑
m=0

tm = T

∞∑
m=0

Rmeimδ =
1−R

1−Reiδ
. (4.2)

Îòíîøåíèå ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç
èíòåðôåðîìåòð, ê èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, îïðåäå-
ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

IT = tt∗ =
(1−R)2

1 + R2 − 2R cos δ
=

1

1 + F sin2(δ/2)
, (4.3)

ãäå F = 4R/(1−R)2 íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ðåçêîñòè.
Èç âûðàæåíèÿ (4.3) ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ

ìàêñèìàëåí (IT = 1), êîãäà íàáåã ôàçû δ êðàòåí 2π. Åñëè óñëîâèå
ìàêñèìóìà ïðîïóñêàíèÿ δ = 2πN âûïîëíÿåòñÿ äëÿ öåëîãî ÷èñëà
N òàê, ÷òî λN = 2L, îíî áóäåò âûïîëíÿòüñÿ è äëÿ äëèíû âîëíû
(λ + ∆λ) òàêîé, ÷òî

(N − 1)(λ + ∆λ) = 2L .

Âåëè÷èíà ∆λ (èëè ∆ν) íàçûâàåòñÿ îáëàñòüþ ñâîáîäíîé äèñïåð-

ñèè èëè ñâîáîäíûì ñïåêòðàëüíûì èíòåðâàëîì ïðèáîðà:

∆λ =
λ2

2L
; ∆ν =

c

2L
. (4.4)

Åñëè L � λ, òî ïîðÿäîê èíòåðôåðåíöèè N � 1, à ∆λ/λ � 1.
Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ èíòåðôå-
ðîìåòðà îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ êîýôôèöèåíòîâ
îòðàæåíèÿ çåðêàë R èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4.2. Øèðèíà ðåçîíàíñ-
íîé êðèâîé íà ïîëóâûñîòå îò ìàêñèìóìà (δλ è δν íà ðèñ. 4.2)
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Ðèñ. 4.2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ IT è IR îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. ∆λ è ∆ν �
ñâîáîäíûé ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë, à δλ è δν � àïïàðàòíàÿ øèðèíà èíòåðôåðîìåòðà

íàçûâàåòñÿ àïïàðàòíîé øèðèíîé èíòåðôåðîìåòðà è çàâèñèò îò
êîýôôèöèåíòà ðåçêîñòè F :

δλ

∆λ
=
δν

∆ν
=

2 arcsin(1/
√
F )

π
' 1−R
π
√
R

=
1

Nýôô

, (4.5)

ãäå ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî ïðèìåíèìî äëÿ R > 0.5, à Nýôô �
ýôôåêòèâíîå ÷èñëî èíòåðôåðèðóþùèõ ëó÷åé. Íàïðèìåð, äëÿ êî-
ýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ çåðêàë R = 0.97, ïîëó÷àåì Nýôô ' 100,
ò. å. àïïàðàòíàÿ øèðèíà èíòåðôåðîìåòðà δλ â ñòî ðàç óæå åãî
ñâîáîäíîãî ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà ∆λ.

4.1.2. Ïðèìåíåíèå

Ïóñòü èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè�Ïåðî ñîñòîèò èç äâóõ ñòåêëÿí-
íûõ ïëàñòèí, óñòàíîâëåííûõ ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó. Îáðàùåí-
íûå âíóòðü ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí ïîêðûòû îòðàæàþùèìè ìåòàë-
ëè÷åñêèìè èëè äèýëåêòðè÷åñêèìè ñëîÿìè, ÷àñòè÷íî ïðîïóñêàþ-
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� 4.1. Èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè�Ïåðî 77

ùèìè ñâåò. Åñëè ïëàñòèíû íàõîäÿòñÿ â âîçäóõå, êîýôôèöèåíòû
ïðåëîìëåíèÿ è óãëû ðàâíû: n = n0 = 1, θ = θ0 (ñì. ðèñ. 4.1).
Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (4.1), èíòåðôåðåíöè-
îííûå ìàêñèìóìû ïðîøåäøèõ ëó÷åé âîçíèêàþò ïðè ñîáëþäåíèè
óñëîâèÿ

mλ = 2d cos θ , (4.6)

ãäå m � ïîðÿäîê èíòåðôåðåíöèè (öåëîå ÷èñëî), λ � äëèíà âîëíû
ñâåòà, θ � óãîë, ïîä êîòîðûì íàáëþäàåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûé
ìàêñèìóì, d � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè èíòåðôåðîìåòðà.

объектив

оптическая ось

толщина d

интерферометр
Фабри-Перо

фокусное расстояние f

экран

θ
D

Ðèñ. 4.3. Âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî

Ðàñïîëîæèì çà èíòåðôåðîìåòðîì îáúåêòèâ ñ ôîêóñíûì ðàñ-
ñòîÿíèåì f , à â ôîêóñíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà ïîìåñòèì ýêðàí
äëÿ íàáëþäåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, êàê ýòî ïîêàçàíî
íà ðèñ. 4.3. Âñå ëó÷è, âûõîäÿùèå èç èíòåðôåðîìåòðà ïîä îïðå-
äåëåííûì óãëîì θ ê îïòè÷åñêîé îñè, îáðàçóþò íà ýêðàíå êîëüöî
äèàìåòðîì D, ïðè÷åì θ è D ñâÿçàíû ïðîñòûì ãåîìåòðè÷åñêèì
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ñîîòíîøåíèåì:

cos θ =
f√

f 2 + (D/2)2
' 1− D2

8f 2
, (4.7)

ãäå ïðèáëèæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè f � D. Ïóñòü â èñõîä-
íîì ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ïðèñóòñòâóåò âñåãî îäíà ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêàÿ ëèíèÿ ñ äëèíîé âîëíû λ. Èíòåðôåðåíöèîííûå ìàêñèìóìû
îáðàçóþò íà ýêðàíå ñâåòëûå êîëüöà, äèàìåòð êîòîðûõ Dm îïðå-
äåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé óñòàíîâêè è ïîðÿäêîì èíòåðôåðåíöèè m:

m =
2d

λ
cos θm '

2d

λ

(
1− D2

m

8f 2

)
. (4.8)

Ñðàâíèì ìåæäó ñîáîé äèàìåòðû äâóõ ñîñåäíèõ êîëåö, äëÿ êîòî-
ðûõ ïîðÿäîê èíòåðôåðåíöèè ðàçëè÷àåòñÿ íà åäèíèöó:

D2
m = 8f 2

(
1 − λm

2d

)
D2
m+1 = 8f 2

(
1− λm

2d
− λ

2d

)
.

(4.9)

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ òîëùèíó èíòåðôåðîìåòðà d, ôîêóñíîå ðàñ-
ñòîÿíèå îáúåêòèâà f è èçìåðèâ äèàìåòðû èíòåðôåðåíöèîííûõ
êîëåö äëÿ ñîñåäíèõ ïîðÿäêîâ èíòåðôåðåíöèè, ìû ìîæåì îïðåäå-
ëèòü äëèíó âîëíû èçëó÷åíèÿ:

λ =
d

4f 2

(
D2
m −D2

m+1

)
. (4.10)

Åñëè â èññëåäóåìîì ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ïðèñóòñòâóåò íåñêîëü-
êî ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ëèíèé, êàæäûé ïîðÿäîê èíòåðôåðåíöèè
áóäåò ñîäåðæàòü ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî êîëåö. Íà ðèñ. 4.4 ïðèâå-
äåíà èíòåðôåðîãðàììà ñïåêòðà ñ äâóìÿ áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè
ëèíèÿìè èçëó÷åíèÿ.
Ê ïðèìåðó, ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èíòåðôå-

ðîìåòðà Ôàáðè�Ïåðî ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ïëàñòèíàìè d = 10 ñì
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λ =

0.5

∆λ/λ = λ/2d = 2.5 × 10�6

λ λ+∆λ

∆λ/λ < 2.5× 10�6

∆λ

Dλ Dλ+∆λ

m

λ + ∆λ

λ
= 1 +

∆λ

λ
=

8f 2 �D2
λ+∆λ

8f 2 �D2
λ

.

©
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Èç (4.11) ïîëó÷àåì:

∆λ = λ ·
D2
λ −D2

λ+∆λ

8f 2 −D2
λ

' λ

8f 2

(
D2
λ −D2

λ+∆λ

)
. (4.12)

Î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (4.12), ìîæíî èçìåðèòü âå-
ëè÷èíó ∆λ ïðèìåðíî ñ òàêîé æå îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ, ñ
êîòîðîé ïðèìåíåíèå ôîðìóëû (4.10) ïîçâîëÿåò èçìåðèòü äëèíó
âîëíû λ, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ýòè âåëè÷èíû îòëè÷àþòñÿ äðóã îò
äðóãà íà øåñòü ïîðÿäêîâ.
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� 4.2. Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïðèáîðû

4.2.1. Ïîëóïðîâîäíèêîâûé ôîòîäèîä

Ïîëóïðîâîäíèêîâûé ôîòîäèîä (ðèñ. 4.5) � øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåííàÿ ðàçíîâèäíîñòü ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ôîòîäèîä ïðåîáðàçóåò ïîïàâøèé íà åãî ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíóþ îáëàñòü ñâåò â ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä çà ñ÷åò ïðî-
öåññîâ â p−n èëè p−i−n ïåðåõîäå. Ôîòîäèîä òîëüêî ïðåîáðàçóåò
ñâåò â ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, íî íå óñèëèâàåò åãî, â îòëè÷èå îò ëà-
âèííûõ ôîòîäèîäîâ è ôîòîòðàíçèñòîðîâ. Ïðè âîçäåéñòâèè êâàí-
òîâ èçëó÷åíèÿ â n−îáëàñòè ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ ñâîáîäíûõ íî-
ñèòåëåé çà ñ÷åò ÿâëåíèÿ ôîòîýôôåêòà. Øèðèíà n−îáëàñòè ïîä-
áèðàåòñÿ òàêîé, ÷òîáû äûðêè íå óñïåâàëè ðåêîìáèíèðîâàòü äî ïå-
ðåõîäà â p−îáëàñòü. Òîê ôîòîäèîäà îïðåäåëÿåòñÿ òîêîì íåîñíîâ-
íûõ íîñèòåëåé � äðåéôîâûì òîêîì è ïðîïîðöèîíàëåí èíòåíñèâ-
íîñòè èçëó÷åíèÿ. Áûñòðîäåéñòâèå ôîòîäèîäà îïðåäåëÿåòñÿ ñêî-
ðîñòüþ ðàçäåëåíèÿ íîñèòåëåé ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, à òàêæå åì-
êîñòüþ p−n ïåðåõîäà. Ôîòîäèîä ìîæåò ðàáîòàòü â äâóõ ðåæèìàõ:
ôîòîãàëüâàíè÷åñêîì � áåç âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ è ôîòîäèîäíîì
� ñ âíåøíèì çàïèðàþùèì íàïðÿæåíèåì.

Ðèñ. 4.5. Íà ôîòî: ïîëóïðîâîäíèêîâûé ôîòîäèîä
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4.2.2. Câåòî÷óâñòâèòåëüíûå ìàòðèöû

ÏÇÑ-ìàòðèöà (ñîêð. îò ¾ïðèáîð ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ¿) èëè CCD-
ìàòðèöà (ñîêð. îò àíãë. ¾Charge-Coupled Device¿) � ñïåöèàëè-
çèðîâàííàÿ àíàëîãîâàÿ èíòåãðàëüíàÿ ìèêðîñõåìà, ñîñòîÿùàÿ èç
ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ôîòîäèîäîâ. Ïðèáîð ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ
áûë èçîáðåòåí â 1969 ã. Ó. Áîéëîì è Äæ. Ñìèòîì â ëàáîðà-
òîðèÿõ Áåëëà (AT&T Bell Labs). ÏÇÑ íà÷àëè ñâîþ æèçíü êàê
óñòðîéñòâà ïàìÿòè, â êîòîðûå ìîæíî áûëî ïîìåñòèòü çàðÿä âî
âõîäíîé ðåãèñòð óñòðîéñòâà. Îäíàêî ñïîñîáíîñòü ýëåìåíòà ïà-
ìÿòè óñòðîéñòâà ïîëó÷èòü çàðÿä áëàãîäàðÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêîìó
ýôôåêòó ñäåëàëà ïðèìåíåíèå ÏÇÑ óñòðîéñòâ äëÿ ðåãèñòðàöèè
èçîáðàæåíèé îñíîâíûì. Â 2009 ã. çà ðàáîòû íàä ÏÇÑ Ó. Áîéë è
Äæ. Ñìèò áûëè íàãðàæäåíû Íîáåëåâñêîé ïðåìèåé ïî ôèçèêå.

Ðèñ. 4.6. Íà ôîòî: ìèêðîñõåìà CCD

ÏÇÑ-ìàòðèöà (ðèñ. 4.6) ñîñòîèò èç ïîëèêðåìíèÿ, îòäåëåííî-
ãî îò êðåìíèåâîé ïîäëîæêè, ó êîòîðîé ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ
÷åðåç ïîëèêðåìíåâûå çàòâîðû èçìåíÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå ïîòåí-
öèàëû âáëèçè ýëåêòðîäîâ. Ïîäà÷åé îïðåäåëåííîé êîìáèíàöèè íà-
ïðÿæåíèé íà ýëåêòðîäû ïðîèñõîäèò ñáðîñ âñåõ ðàíåå îáðàçîâàâ-
øèõñÿ çàðÿäîâ è ïðèâåäåíèå âñåõ ýëåìåíòîâ â èäåíòè÷íîå ñîñòîÿ-
íèå. Äàëåå êîìáèíàöèÿ íàïðÿæåíèé íà ýëåêòðîäàõ ñîçäàåò ïîòåí-
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öèàëüíóþ ÿìó, â êîòîðîé ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ ýëåêòðîíû, îáðà-
çîâàâøèåñÿ â äàííîì ïèêñåëå ìàòðèöû â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ
ñâåòà. ×åì èíòåíñèâíåå ñâåòîâîé ïîòîê âî âðåìÿ ýêñïîçèöèè, òåì
áîëüøå íàêàïëèâàåòñÿ ýëåêòðîíîâ â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå äàííîãî
ïèêñåëÿ. Ïîñëå ýêñïîíèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûå èçìåíåíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ ôîðìèðóþò â êàæäîì ïèêñåëå è ðÿäîì
ñ íèì ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëîâ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ïåðåòå-
êàíèþ çàðÿäà â íàïðàâëåíèè ê âûõîäíûì ýëåìåíòàì ìàòðèöû.
Ñ÷èòûâàíèå ÏÇÑ-ýëåìåíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè
ðåãèñòðàìè ñäâèãà, êîòîðûå ïðåîáðàçîâûâàþò ñòðîêó çàðÿäîâ íà
âõîäå â ñåðèþ èìïóëüñîâ íà âûõîäå.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîíêóðèðóþùåé òåõíîëîãèåé ïðîèçâîäñòâà

ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ÿ÷ååê
(ïèêñåëîâ) ÿâëÿåòñÿ ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèÿ. ÏÇÑ- è ÊÌÎÏ-ìàòðèöû
÷ðåçâû÷àéíî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû è èìåþò îãðîìíîå êîëè÷å-
ñòâî ðàçíîîáðàçíûõ áûòîâûõ è íàó÷íûõ ïðèëîæåíèé.

Ñáîðêà � 2014.02(25). c© Íèêîëàé Ìó÷íîé

© www.phys.nsu.ru



5© Îïèñàíèÿ ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò

Â ïîñëåäíåé ãëàâå ó÷åáíèêà ïðèâåäåíû ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ
ïî âûïîëíåíèþ ïÿòè ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïî òåìå ¾Îïòèêà ëàçå-
ðîâ¿ â ïðàêòèêóìå ïî ôèçè÷åñêîé îïòèêå êàôåäðû îáùåé ôèçèêè
ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Íîâîñèáèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíè-
âåðñèòåòà:

• � 4.1. Èçó÷åíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ He-Ne ëàçåðà;

• � 4.2. Òðåõçåðêàëüíûé ëàçåð-èíòåðôåðîìåòð;

• � 4.3. Èçó÷åíèå ñïåêòðà ëàçåðà íà êðàñèòåëå;

• � 4.4. Ãåíåðàöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ;

• � 4.5. Ãåíåðàöèÿ îïòè÷åñêèõ ãàðìîíèê.

Îïèñàíèÿ ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò � 4.1 è � 4.2 ñäåëàíû íà îñíîâå
ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ [13] è ñáîðíèêà [19]. Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ äëÿ
ðàáîò � 4.3 è � 4.5 îñíîâàíû íà ìàòåðèàëå ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ [13].
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà 4.1.

Èçó÷åíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ He-Ne ëàçåðà

Öåëè ðàáîòû:

• çíàêîìñòâî ñ ïðèíöèïàìè ðàáîòû He-Ne ëàçåðà;

• ïîëó÷åíèå íàâûêîâ þñòèðîâêè îïòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà;

• èçó÷åíèå ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé ñòðóêòóðû ïîïåðå÷íûõ
ìîä ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà;

• çíàêîìñòâî ñ èíòåðôåðîìåòðîì Ôàáðè�Ïåðî;

• èçìåðåíèå ñðåäíåé äëèíû âîëíû è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðî-
äîëüíûìè ìîäàìè â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ He-Ne ëàçåðà.

Îáîðóäîâàíèå:

ìíîãîìîäîâûé He-Ne ëàçåð ñ èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ, òîðöåâîé
êëþ÷ äëÿ þñòèðîâêè ðåçîíàòîðà, ýòàëîí Ôàáðè�Ïåðî, çåðêàëà,
âèäåîêàìåðà, êîìïüþòåð, îáúåêòèâ, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ
îáðàáîòêè èíòåðôåðîãðàìì.

Ïîäãîòîâêà ê ðàáîòå

Ïåðåä âûïîëíåíèåì ðàáîòû íåîáõîäèìî èçó÷èòü ñëåäóþùèå
ìàòåðèàëû èç äàííîãî ó÷åáíèêà:

• îáùèå ïðèíöèïû ðàáîòû ëàçåðîâ (Ãëàâû 1, 2);

• îñîáåííîñòè óñòðîéñòâà ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà (� 3.1);

• ïðèíöèï äåéñòâèÿ è ìåòîäèêó èçìåðåíèé ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ
èíòåðôåðîìåòðîì Ôàáðè�Ïåðî (� 4.1);

• ïðèíöèïû ðàáîòû âèäåîêàìåðû íà îñíîâå ÏÇÑ (� 4.2).

Ñáîðêà � 2014.02(25). c© Íèêîëàé Ìó÷íîé

© www.phys.nsu.ru



86 Ãëàâà 5. Îïèñàíèÿ ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò

Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè ðàññ÷èòàéòå ðàññòîÿíèå
ìåæäó ïðîäîëüíûìè ìîäàìè (ñì. ñòð. 32) äëÿ ðåçîíàòîðà äëèíîé
L = 1 ì â åäèíèöàõ ÷àñòîòû (∆ν, ÌÃö), äëèíû âîëíû (∆λ, ìêì) è
â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ (∆λ/λ0, ãäå λ0 = 0.6328 ìêì). Îöåíèòå
øèðèíó ëèíèè óñèëåíèÿ íåîíà σD/λ0 (ñì. ñòð. 37) è ñðàâíèòå åå
ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ïðîäîëüíûìè ìîäàìè.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

источник
питания

He-Ne лазер
(длина резонатора L=1м)

зер
ка

ло 2

зеркало 1

линза

юстировочные болты

эталон Фабри-Перо
(d = 150 мм)матовый диск USB ПЗС

видеокамера

сферическое зеркало
(убираемое)

лазерный луч

Объектив
(f = 300 мм)

Ðèñ. 5.1. Ñõåìà óñòàíîâêè ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû �4.1

Âûïîëíåíèå ðàáîòû

Çàäàíèå 1

Äëÿ âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ïîïåðå÷íîé ìîäîâîé ñòðóêòóðû
He-Ne ëàçåðà íà ïóòè ëó÷à óñòàíîâèòå ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî. Óâå-
ëè÷åííîå èçîáðàæåíèå ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
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ñòè ñâåòà â ëàçåðíîì ïó÷êå ñïðîåöèðóéòå íà ýêðàí. Èçìåíåíèå
ìîäîâîé ñòðóêòóðû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ þñòè-
ðîâêîé ðåçîíàòîðà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî òîðöåâîãî êëþ÷à.
Çàðèñóéòå íà áóìàãå íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ êàðòèíîê ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè. Èäåíòèôèöèðóéòå òèï ìîäîâîé ñòðóêòóðû
äëÿ êàæäîé çàðèñîâàííîé êàðòèíêè (ñì. ðèñ. 2.7 è ðèñ. 2.8).

Çàäàíèå 2

Íàñòðîéòå ðåçîíàòîð íà îñíîâíóþ ïîïåðå÷íóþ ìîäó TEM00 è
óáåðèòå ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî. Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðà ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ýòàëîíà Ôàáðè�Ïåðî. Ïðè
îñâåùåíèè ýòàëîíà Ôàáðè�Ïåðî ïó÷êîì He-Ne ëàçåðà, ðàññåÿí-
íûì íà âðàùàþùåìñÿ ìàòîâîì ñòåêëÿííîì äèñêå, â ôîêàëüíîé
ïëîñêîñòè îáúåêòèâà íàáëþäàåòñÿ ñèñòåìà êîíöåíòðè÷åñêèõ êî-
ëåö. Â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ðàñ-
ïîëîæåíà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíàÿ ìàòðèöà ÏÇÑ-âèäåîêàìåðû. Èçîá-
ðàæåíèå ñ âèäåîêàìåðû ïåðåäàåòñÿ â êîìïüþòåð. Ýòàëîí Ôàáðè�
Ïåðî (d = 150 ìì) è îáúåêòèâ (f = 300 ìì) îáúåäèíåíû ñ öèô-
ðîâîé âèäåîêàìåðîé â îäèí áëîê, êîòîðûé óñòàíîâëåí íà þñòè-
ðîâî÷íîì ñòîëèêå. Ïîëó÷èòå èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó ïðî-
äîëüíûõ ìîä ëàçåðà. Þñòèðîâêîé ðåçîíàòîðà äîáåéòåñü, ÷òîáû
â êàæäîì ïîðÿäêå èíòåðôåðåíöèè íàáëþäàëîñü îò äâóõ äî ïÿòè
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Ñîõðàíèòå ïîëó÷åííóþ èíòåðôåðîãðàììó.

Çàäàíèå 3

Èçìåðüòå äèàìåòðû ñâåòëûõ êîëåö äëÿ äâóõ-÷åòûðåõ ïðîäîëü-
íûõ ìîä â íåñêîëüêèõ ïîðÿäêàõ èíòåðôåðåíöèè. Îïðåäåëèòå äëè-
íó âîëíû èçëó÷åíèÿ He-Ne ëàçåðà, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ïîäõî-
äÿùèå äëÿ ýòîãî êîìáèíàöèè äèàìåòðîâ êîëåö (ôîðìóëà (4.10),
ñì. ñòð. 78). Îïðåäåëèòå ñðåäíåå çíà÷åíèå è ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèÿ äëèíû âîëíû. Ñðàâíèòå ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñ òàáëè÷íûì
çíà÷åíèåì äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ He-Ne ëàçåðà (λ = 632.8 íì).
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Çàäàíèå 4

Îïðåäåëèòå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ïðîäîëüíûìè ìîäà-
ìè â øêàëå äëèí âîëí (ôîðìóëà (4.12), ñì. ñòð. 80). Îïðåäåëè-
òå ñðåäíåå çíà÷åíèå è ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ïðîäîëüíûìè ìîäàìè. Ñðàâíèòå ñ ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèåì äëÿ ðå-
çîíàòîðà äëèíîé L = 1 ì.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû:

1) Êàêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îáóñëîâëåíû ïðî-
äîëüíûìè è ïîïåðå÷íûìè ìîäàìè?

2) Êàê âëèÿþò ïàðàìåòðû èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè�Ïåðî íà åãî
ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè � îáëàñòü ñâîáîäíîé äèñïåð-
ñèè, ðàçðåøàþùóþ ñèëó, óãëîâóþ è ëèíåéíóþ äèñïåðñèþ?

3) Ìîæíî ëè èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó (4.10) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó ïðîäîëüíûìè ìîäàìè?

4) Ñõåìà âíóòðåííåãî óñòðîéñòâà He-Ne ëàçåðà èçîáðàæåíà íà
ðèñ. 3.1 (ñì. ñòð. 43). Òîðöû ñòåêëÿííîé òðóáêè çàêëååíû ïðî-
çðà÷íûìè ïëàñòèíêàìè ïîä óãëîì Áðþñòåðà. Çà÷åì?

Ñáîðêà � 2014.02(25). c© Íèêîëàé Ìó÷íîé

© www.phys.nsu.ru



Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà 4.2. 89

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà 4.2.

Òðåõçåðêàëüíûé ëàçåð-èíòåðôåðîìåòð

Öåëè ðàáîòû:

• çíàêîìñòâî ñ ïðèíöèïàìè ðàáîòû He-Ne ëàçåðà;

• ïîëó÷åíèå íàâûêîâ þñòèðîâêè îïòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà;

• çíàêîìñòâî ñ òðåõçåðêàëüíûì ëàçåð-èíòåðôåðîìåòðîì;

• èçìåðåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ôòîðîïëàñòà.

Îáîðóäîâàíèå:

He-Ne ëàçåð ËÃ�126 ñ èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ, äåòåêòîð âèäèìî-
ãî èçëó÷åíèÿ � ôîòîäèîä ÔÄ�24 ñ áëîêîì ïèòàíèÿ, îïòè÷åñêèå
ôèëüòðû, çåðêàëî íà ïîäëîæêå èç ïüåçîêåðàìèêè, USB-ïðèáîð
Handyscope HS3, ñî÷åòàþùèé â ñåáå ôóíêöèè îñöèëëîãðàôà è
ôóíêöèîíàëüíîãî ãåíåðàòîðà.

Ïîäãîòîâêà ê ðàáîòå

Ïåðåä âûïîëíåíèåì ðàáîòû íåîáõîäèìî èçó÷èòü ñëåäóþùèå
ìàòåðèàëû èç äàííîãî ó÷åáíèêà:

• îáùèå ïðèíöèïû ðàáîòû ëàçåðîâ (Ãëàâû 1, 2);

• îñîáåííîñòè óñòðîéñòâà ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà (� 3.1);

• ïðèíöèï äåéñòâèÿ èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè�Ïåðî (� 4.1/4.1.1);

• ïðèíöèïû ðàáîòû ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ôîòîäèîäà (� 4.2).
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Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

стеклянная трубка с He-Ne смесью

подвижное
зеркало

глухое
зеркало

сигнал с выхода генератора

исследуемый
объект

выходное
зеркало

L=L0+ΔL(t)

высоковольтный источник

фотодетектор

HANDYSCOPE HS3HANDYSCOPE HS3

He-Ne лазер ЛГ-126

сигнал на вход 1 осциллографа

Ðèñ. 5.2. Ñõåìà óñòàíîâêè ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû �4.2

Îñíîâîé óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ He-Ne ëàçåð ËÃ-126 (ñì. ðèñ. 5.2).
Îñîáåííîñòüþ ýòîãî ëàçåðà ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííàÿ ãåíåðàöèÿ
äâóõ äëèí âîëí: êðàñíîé ëèíèè λêð = 0.633 ìêì è íåâèäèìîé ãëà-
çîì ëèíèè λèê = 3.39 ìêì, ïðèõîäÿùåéñÿ íà èíôðàêðàñíûé (ÈÊ)
äèàïàçîí ñïåêòðà. Äåëî â òîì, ÷òî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ àêòèâ-
íîé ñðåäû äëÿ λèê î÷åíü âåëèê K(λèê) ' 104 %/ì, è ëàçåðíàÿ
ãåíåðàöèÿ âîçíèêàåò äàæå â íåîïòèìàëüíîì äëÿ ÈÊ-äèàïàçîíà
ðåçîíàòîðå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ � K(λêð) ' 10 %/ì. Êîýôôèöèåíò
îòðàæåíèÿ ¾ãëóõîãî¿ çåðêàëà ðåçîíàòîðà áëèçîê ê 100 %, îäíàêî
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ñêâîçü çåðêàëî, äîñòàòî÷-
íà äëÿ åå èçìåðåíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèì äàò÷èêîì.
Çà ¾ãëóõèì¿ çåðêàëîì ðàñïîëîæåí äåòåêòîð âèäèìîãî èçëó÷å-

íèÿ � ïîëóïðîâîäíèêîâûé ôîòîäèîä, ñèãíàë ñ êîòîðîãî ïðîïîðöè-
îíàëåí èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà
(λêð) âíóòðè ðåçîíàòîðà.
Èññëåäóåìûé îáúåêò (òâåðäîå òåëî, ïëàçìà, ãàçîâûå ïîòîêè è

ò. ä.) ïîìåùàåòñÿ âíóòðü èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè�Ïåðî, îáðàçî-
âàííîãî äâóìÿ ïëîñêèìè çåðêàëàìè � âûõîäíûì çåðêàëîì ëàçåðà
è ¾ïîäâèæíûì¿ çåðêàëîì (ðèñ. 5.2), ñ êîýôôèöèåíòàìè îòðàæå-
íèÿ R1 è R2 ñîîòâåòñòâåííî.
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Ñ òî÷êè çðåíèÿ ëàçåðà, èíòåðôåðîìåòð ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì çåð-
êàëîì ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿRΣ, çàâèñÿùèì îò äëèíû âîë-
íû èçëó÷åíèÿ λ, êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ çåðêàë è îïòè÷åñêîé
äëèíû èíòåðôåðîìåòðà L. Åñëè çàôèêñèðîâàòü L, òî çàâèñèìîñòü
RΣ îò λ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (4.3) íà ñòð. 75:

RΣ = 1− IT .

Ýòî âûðàæåíèå ëåãêî îáîáùèòü äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà çåðêàëà èí-
òåðôåðîìåòðà îáëàäàþò ðàçíûìè êîýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ.
Íà ðèñ. 5.3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè RΣ îò äëèíû âîëíû äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ êîìáèíàöèé êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ çåðêàë èíòåðôå-
ðîìåòðà R1 è R2. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîäîëüíûìè ìîäàìè èí-
òåðôåðîìåòðà (∆ν,∆λ íà îñè àáñöèññ ðèñóíêà 5.3) îïðåäåëÿåò
ïåðèîä âàðèàöèé êîýôôèöèåíòà RΣ. Äëÿ L = 30 ñì

∆ν = c/2L ' 500ÌÃö .

Â He-Ne ëàçåðå (� 3.1) ôîðìà çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óñè-
ëåíèÿ îò ÷àñòîòû ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâîé è îïðåäåëÿåòñÿ äîïëåðîâ-
ñêèì ìåõàíèçìîì óøèðåíèÿ (ñì. ñòð. 37). Â îòíîñèòåëüíûõ åäè-
íèöàõ øèðèíà ëèíèè óñèëåíèÿ ñîñòàâëÿåò

σν/ν '
√
kT/mc2 ' 1.14× 10−6

(òåìïåðàòóðà T ' 300 ◦K, àòîìíàÿ ìàññà íåîíà mc2 ' 20 ÃýÂ).
Â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ σν(λêð) ' 538 ÌÃö, σν(λèê) ' 100 ÌÃö.
Ôóíêöèÿ Ãàóññà ñ σν = 100 ÌÃö, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 5.3 â öåí-
òðå ïî øêàëå äëèí âîëí, äåìîíñòðèðóåò âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå
êîíòóðà óñèëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû ëàçåðà 1 è ôóíêöèè, îïèñûâà-
þùåé çàâèñèìîñòü RΣ îò λ.
Òàê, íà ðèñ. 5.3, à, ìàêñèìóì êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ àêòèâ-

íîé ñðåäû ïðèõîäèòñÿ íà ìèíèìóì êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ RΣ.
1 Äëÿ λèê = 3.39 ìêì
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а) длина резонатора L = L0
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б) длина резонатора L = L0 + λ/8
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в) длина резонатора L = L0 + λ/4

R1:    R2:  
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λ - Δλ λ λ + Δλ
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Ðèñ. 5.3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ RΣ îò äëèíû âîëíû èìååò ïåðèîäè÷åñêèé
õàðàêòåð ñ ïåðèîäîì ∆λ = λ2/2L. Èçìåíåíèå äëèíû ðåçîíàòîðà (L0 = 30 ñì) íà âåëè÷èíó
∆L� L0 ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ¾ñåòêè¿ ïðîäîëüíûõ ìîä ñ ïåðèîäîì ∆L = λ/2
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Åñëè óâåëè÷èòü ðàññòîÿíèå ìåæäó çåðêàëàìè èíòåðôåðîìåòðà íà
∆L = λèê/8 ' 0.4 ìêì, ìèíèìóìRΣ îêàæåòñÿ â ñòîðîíå îò ìàêñè-
ìóìà êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, êàê íà ðèñ. 5.3, á. Äëÿ ∆L = λèê/4

ìàêñèìóìû îáîèõ ôóíêöèé ñîâïàäóò (ðèñ. 5.3, â). Î÷åâèäíî, ÷òî
ñèòóàöèÿ à ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ, òàê êàê äîáðîòíîñòü ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà ìèíèìàëü-
íà. Â ñèòóàöèè â, íàïðîòèâ, èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ áóäåò ìàê-
ñèìàëüíîé. Åñëè ïðîäîëæèòü óâåëè÷èâàòü äëèíó ðåçîíàòîðà, òî
çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çåð-
êàëàìè áóäåò îïèñûâàòüñÿ ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèåé ñ ïåðèîäîì
∆L = λ/2.

Òåïåðü îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïåðåõîäû â àòîìå íåîíà,
ñîîòâåòñòâóþùèå ëèíèÿì λêð è λèê, èìåþò îáùèé âåðõíèé óðî-
âåíü (ðèñ. 3.2 íà ñòð. 44). Èç-çà ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà âàðèàöèÿ
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà îäíîì èç ýòèõ ïåðåõîäîâ â óñëîâèÿõ
íàñûùåíèÿ óñèëåíèÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ íàñåëåííîñòè îáùåãî
óðîâíÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ê èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ
íà äðóãîì ïåðåõîäå. Åñëè èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ðåçîíàòîðå
íà äëèíå âîëíû λèê óìåíüøàåòñÿ, ôîòîäåòåêòîð, ðàñïîëîæåííûé
çà ¾ãëóõèì¿ çåðêàëîì ðåçîíàòîðà, áóäåò ðåãèñòðèðîâàòü óâåëè÷å-
íèå èíòåíñèâíîñòè íà äëèíå âîëíû λêð, è íàîáîðîò. Òàêîé ñïîñîá
ðåãèñòðàöèè áûë âïåðâûå ïðèìåíåí â ðàáîòå [20], ïîýòîìó ëàçåð-
èíòåðôåðîìåòð ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâÿçè ìåæäó îïòè÷åñêèìè ïå-
ðåõîäàìè íàçûâàþò ïî èìåíàì àâòîðîâ ðàáîòû èíòåðôåðîìåòðîì
Ýøáè�Äæåôêîòòà. Ïåðåõîä ê ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ â âèäèìîì
äèàïàçîíå óäîáåí ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, òàê êàê äåëàåò
âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå áîëåå ïðîñòûõ äåòåêòîðîâ, ÷åì â èí-
ôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ 5.2, ¾ïîäâèæíîå¿ çåðêàëî ìîæåò ïåðåìå-
ùàòüñÿ âäîëü îñè ðåçîíàòîðà. Çåðêàëî ïðèêëååíî ê ïëàñòèíå èç
ïüåçîêåðàìèêè: òîëùèíà ïëàñòèíû èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò

Ñáîðêà � 2014.02(25). c© Íèêîëàé Ìó÷íîé

© www.phys.nsu.ru



94 Ãëàâà 5. Îïèñàíèÿ ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò

ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê ýëåêòðîäàì íà åå
òîðöàõ. Åñëè ïðèêëàäûâàòü ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå íà ÷àñòîòå,
ñîâïàäàþùåé ñ ìåõàíè÷åñêîé (çâóêîâîé) ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé
êîëåáàíèé ñèñòåìû ¾ïëàñòèíà + çåðêàëî¿, ìîæíî äîáèòüñÿ ìàê-
ñèìàëüíîé àìïëèòóäû âàðèàöèé îïòè÷åñêîé äëèíû èíòåðôåðî-
ìåòðà. Íà ðèñ. 5.4 ïîêàçàíî, êàê ïðè ïåðèîäè÷åñêîì èçìåíåíèè âî
âðåìåíè òîëùèíû ïüåçîêåðàìè÷åñêîé ïëàñòèíêè ∆L(t) ìåíÿåòñÿ
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ RΣ, à òàêæå õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ìîù-
íîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà äëÿ λêð = 0.633 ìêì è λèê = 3.39 ìêì.
Ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ñ ãåíåðàòîðà ïîäàåòñÿ îäíîâðåìåííî íà
çåðêàëî è íà âòîðîé âõîä îñöèëëîãðàôà: òàêèì îáðàçîì, ïåðè-
îäè÷íîñòü èçìåíåíèÿ äëèíû äîïîëíèòåëüíîãî ðåçîíàòîðà ëåãêî
íàáëþäàåòñÿ. Ñèãíàë ñ ôîòîïðèåìíèêà, òèïè÷íàÿ ôîðìà êîòîðî-
ãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.4, ã, èìååò äâå ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ. Ïåðâàÿ èç íèõ, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåíà ÷àñòîòîé êîëåáàíèé
çåðêàëà. Âíóòðè êàæäîãî ïåðèîäà êîëåáàíèé çåðêàëà íàáëþäàåò-
ñÿ èçìåíåíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà, ïåðèîä êîòîðîãî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, îáóñëîâëåí èçìåíåíèåì äëèíû èíòåðôåðîìåòðà íà λèê/2.
Ñîñ÷èòàâ êîëè÷åñòâî ìèíèìóìîâ (èëè ìàêñèìóìîâ) â íàáëþäà-
åìîì ñèãíàëå, ïðèõîäÿùèõñÿ íà êàæäûå ïîëïåðèîäà êîëåáàíèé
çåðêàëà, ìîæíî èçìåðèòü àìïëèòóäó êîëåáàíèé çåðêàëà. Òàê, íà
ðèñ. 5.4, ã ìû âèäèì 6 ìèíèìóìîâ, à àìïëèòóäà êîëåáàíèé çåðêà-
ëà ñîñòàâëÿåò A = (6 × λèê/2)/2 = ±1.5λèê, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ
ðèñóíêîì ðèñ. 5.4, à.

Òàêèì îáðàçîì, òðåõçåðêàëüíûé ëàçåð-èíòåðôåðîìåòð ïîçâî-
ëÿåò áûñòðî è ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ èçìåðÿòü èçìåíåíèÿ äëèíû
îïòè÷åñêîãî ïóòè ñâåòà ìåæäó âûõîäíûì çåðêàëîì ëàçåðà è äî-
ïîëíèòåëüíûì çåðêàëîì. Ïðè ýòîì ñàì ëàçåð ñîâìåùàåò â ñåáå
ôóíêöèè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ è ÷àñòè÷íî äåòåêòîðà, à äëÿ ñî-
çäàíèÿ èíòåðôåðîìåòðà â äîïîëíåíèå ê ëàçåðó òðåáóåòñÿ óñòà-
íîâêà âñåãî ëèøü îäíîãî ïëîñêîãî çåðêàëà.
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Ðèñ. 5.4. Èëëþñòðàöèÿ ðàáîòû òðåõçåðêàëüíîãî ëàçåð-èíòåðôåðîìåòðà
à) çàâèñèìîñòü ∆L/λèê îò âðåìåíè; á) ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå RΣ(λèê); â) èíòåí-
ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ äëÿ λèê; ã) ìîäóëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ λêð: ñèãíàë,
íàáëþäàåìûé ñ ôîòîäèîäà
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Èçìåðåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëîâ ìåòîäîì ïëîñêî-
ïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíêè

h

α

β

M
1

M
2

p

L

k

Ðèñ. 5.5. Ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ïëàñòèíêà, ïîìåùåííàÿ ìåæäó çåðêàëàìè èíòåðôåðîìåòðà

Ïîìåñòèì ïëîñêîïàðàëëåëüíóþ ïëàñòèíêó òîëùèíîé h èç ìà-
òåðèàëà ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n â èçìåðèòåëüíîå ïëå÷î èí-
òåðôåðîìåòðà ìåæäó âûõîäíûì çåðêàëîì ëàçåðà (M1 íà ðèñ. 5.5)
è ¾ïîäâèæíûì¿ çåðêàëîì (M2 íà ðèñ. 5.5). Âû÷èñëèì îïòè÷å-
ñêóþ äëèíó ïóòè ëó÷à P ìåæäó çåðêàëàìè ðåçîíàòîðà:

P = L− k + pn = L− h cos(α− β)

cos β
+

nh

cos β
. (5.1)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Ñíåëëèóñà

sinα = n sin β ,

òàê ÷òî

cos β =
√

1− sin2α/n2 .
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Âûðàçèì èçìåíåíèå îïòè÷åñêîé äëèíû ïóòè ëó÷à δL, âîçíèêàþ-
ùåå èç-çà ïðèñóòñòâèÿ ïëàñòèíêè, ÷åðåç åå òîëùèíó h, ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ n è óãîë íàêëîíà α:

δL ≡ P − L = h
(√

n2 − sin2α− cosα
)
. (5.2)

Âûáåðåì íåêîòîðûé óãîë íàêëîíà ïëàñòèíêè α = α1, êîòîðî-
ìó ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííàÿ âåëè÷èíà δL1. Âðàùàÿ ïëàñòèí-
êó, áóäåì óâåëè÷èâàòü óãîë α äî íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ α = α2,
ïðè êîòîðîì

δL2 − δL1 = λ/2 .

Òîãäà, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (5.2):√
n2 − sin2α2 − cosα2 −

√
n2 − sin2α1 + cosα1 = λ/2h , (5.3)

îòêóäà

n =

√
B +

(B − C2 − A
2C

)2

, (5.4)

ãäå

A = sin2α2 ; B = sin2α1 ; C = λ/2h− cosα1 + cosα2 . (5.5)

Âûïîëíåíèå ðàáîòû

Çàäàíèå 1: Îçíàêîìëåíèå ñ ðàáîòîé ëàçåð-èíòåðôåðîìåòðà

• Ïî ñèãíàëó ñ äåòåêòîðà âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ìàêñèìàëü-
íîì íàïðÿæåíèè çâóêîâîãî ãåíåðàòîðà ïîëó÷èòå íà ýêðàíå
îñöèëëîãðàôà óñòîé÷èâóþ ¾êàðòèíó¿, ïîäîáíóþ ðèñ. 5.4, ã.
Îáúÿñíèòå èçìåíåíèå ôîðìû ñèãíàëà ïðè âíåñåíèè â äîïîë-
íèòåëüíûé ðåçîíàòîð ôèëüòðà, ïðîïóñêàþùåãî òîëüêî λèê =

3.39 ìêì (ôèëüòð �1, îïòè÷åñêè íåïðîçðà÷íàÿ ïëåíêà èç ôòî-
ðîïëàñòà) è ôèëüòðà, ïðîïóñêàþùåãî òîëüêî λêð = 0.633 ìêì
(ôèëüòð �2, îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íàÿ ïëåíêà). Çàïèøèòå ñîîò-
âåòñòâóþùèå îñöèëëîãðàììû.
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• Äåðæà îáà ôèëüòðà äðóã çà äðóãîì, ïîìåñòèòå èõ â äîïîëíè-
òåëüíûé ðåçîíàòîð è óáåäèòåñü â ïîëíîì èñ÷åçíîâåíèè ìîäó-
ëÿöèîííîãî ñèãíàëà èç-çà ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ îáîèõ èçëó÷å-
íèé ëàçåðà.

• Óñòàíîâèòå ôèëüòð �1 â äîïîëíèòåëüíûé ðåçîíàòîð, ôèëüòð
�2 � ïåðåä äåòåêòîðîì. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðàçîáðàòü è
âíîâü ñîáðàòü (ñ ôèëüòðîì) óçåë äåòåêòîðà. Óáåäèòåñü â òîì,
÷òî äîïîëíèòåëüíûé ðåçîíàòîð ìîäóëèðóåò èçëó÷åíèå ñ λèê =

3.39 ìêì, à äåòåêòèðîâàíèå ñèãíàëà ïðîèñõîäèò íà λêð =

0.633 ìêì. Óáåðèòå ôèëüòð �2 èç óçëà äåòåêòîðà.

• Èçìåíÿÿ íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà (ñ ôèëüòðîì �1 â äîïîëíè-
òåëüíîì ðåçîíàòîðå), ïîëó÷èòå ñèãíàëû ðàçëè÷íîé ôîðìû,
çàïèøèòå èõ, îáúÿñíèòå èõ âèä.

• Èçìåíÿÿ ÷àñòîòó ãåíåðàòîðà, îïðåäåëèòü ðåçîíàíñíóþ ÷àñòî-
òó êîëåáàíèé çåðêàëà, íà êîòîðîé àìïëèòóäà ïåðåìåùåíèÿ
äîïîëíèòåëüíîãî çåðêàëà ìàêñèìàëüíà (ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî
ïèêîâ íà ìîäóëÿöèîííîì ñèãíàëå äåòåêòîðà). Îöåíèòü äîá-
ðîòíîñòü ìåõàíè÷åñêîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ïî ôîðìóëå

QM = νM/∆νM ,

ãäå νM � ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà, à ∆νM � ïîëíàÿ øèðèíà ðå-
çîíàíñà íà ïîëóâûñîòå. Ýòî çàäàíèå ðåêîìåíäóåòñÿ äåëàòü ñ
ôèëüòðîì �2 â äîïîëíèòåëüíîì ðåçîíàòîðå, íàáëþäàÿ ìîäó-
ëÿöèþ èçëó÷åíèÿ íà λêð = 0.633 ìêì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîé àìïëèòóäû ñèãíàëà ìîæíî äîïîëíèòåëüíî íàñòðî-
èòü 2 ¾ïîäâèæíîå¿ çåðêàëî (ñì. ðèñ 5.2).

2 Êðîìå ïîëåçíîãî ñèãíàëà ìîäóëÿöèè ìîùíîñòè ëàçåðà (ïåðèîä ìîäóëÿöèè '50 ìêñ), íà îñöèëëîãðàôå
âèäåí òàêæå ïàðàçèòíûé ñèãíàë (ïåðèîä '0.5 ìñ), ñâÿçàííûé ñ íåäîñòàòî÷íîé ïàðàëëåëüíîñòüþ ïåðåìå-
ùåíèÿ ¾ïîäâèæíîãî¿ çåðêàëà. Ýòîò ïàðàçèòíûé ñèãíàë ìîæíî óìåíüøèòü ïóòåì íàñòðîéêè çåðêàëà.
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Çàäàíèå 2: Îïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé äîáðîòíîñòè äîïîëíèòåëüíîãî
ðåçîíàòîðà

• Óñòàíîâèòå ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà. Ïîìåñòè-
òå ôèëüòð �1 â äîïîëíèòåëüíûé ðåçîíàòîð. Ïîäñòðîéòå ¾ïî-
äâèæíîå¿ çåðêàëî ÷òîáû ïîëó÷èòü ìàêñèìóì ìîäóëÿöèè ñèã-
íàëà. Ñëåãêà íàäàâëèâàÿ ðóêîé íà êîðïóñ äîïîëíèòåëüíîãî
çåðêàëà, äîáåéòåñü, ÷òîáû äâà ñîñåäíèõ ïèêà (ðèñ. 5.4, ã) ïðè-
õîäèëèñü íà ¾ëèíåéíûé¿ ó÷àñòîê ñèíóñîèäû (ðèñ. 5.4,à).

• Ïðèáëèçèòåëüíî îïðåäåëèòå øèðèíó ñèãíàëà íà ïîëóâûñîòå
îò ìàêñèìóìà è ïî ôîðìóëå (2.15) (ñì. ñòð. 35) îöåíèòå îï-
òè÷åñêóþ äîáðîòíîñòü äîïîëíèòåëüíîãî ðåçîíàòîðà.

Çàäàíèå 3: Èçìåðåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ôòîðîïëàñòà

• Óñòàíîâèòå îáðàçåö (ôèëüòð �1, ïëåíêà èç ôòîðîïëàñòà òîë-
ùèíîé 150 ìêì) íà ïîâîðîòíûé ñòîëèê. Åùå ðàç ïîäñòðîéòå
¾ïîäâèæíîå¿ çåðêàëî.

• Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íåáîëüøîãî óãëà α1 ïîëó÷èòå èñõîäíóþ
ôîðìó ñèãíàëà, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíóþ ê ïîâîðîòó îáðàç-
öà. Çàïèøèòå çíà÷åíèå óãëà α1, à òàêæå ñîñåäíåãî (á�îëüøåãî)
óãëà α2, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ òàêàÿ æå ôîðìà ñèãíàëà.
Ïåðåõîä îò îäíîãî óãëà ê äðóãîìó ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
îïòè÷åñêîé äëèíû íà λ/2. Ýòîò ïåðåõîä ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü
äîñòàòî÷íî áûñòðî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ñàìîïðîèçâîëüíîå èç-
ìåíåíèå ôîðìû ñèãíàëà èç-çà òåìïåðàòóðíîãî äðåéôà áàçî-
âûõ äëèí â èíòåðôåðîìåòðå. Ïîâòîðèòå èçìåðåíèÿ êàê ìè-
íèìóì 20 ðàç ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.

• Âû÷èñëèòå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïî ôîðìóëå (5.4) äëÿ
ðàçëè÷íûõ ïàð óãëîâ α1 è α2. Îïðåäåëèòå ñðåäíåå çíà÷åíèå
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n̄ è ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèé σn.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà 4.3.

Èçó÷åíèå ñïåêòðà ëàçåðà íà êðàñèòåëå

Öåëè ðàáîòû:

• çíàêîìñòâî ñ ïðèíöèïàìè ðàáîòû ëàçåðà íà êðàñèòåëå;

• èçó÷åíèå ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà åãî èçëó÷åíèÿ;

• îïðåäåëåíèå àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ñðåäíåé äëèíû âîëíû â
ñïåêòðå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Îáîðóäîâàíèå:

èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé àçîòíûé ëàçåð, ëàçåð íà êðàñèòåëå
ðîäàìèí-6G, ñïåêòðîãðàô ÄÔÑ�12 ñ ôîòîäèîäíîé ëèíåéêîé, ðòóò-
íàÿ ëàìïà.

Ïîäãîòîâêà ê ðàáîòå

Ïåðåä âûïîëíåíèåì ðàáîòû íåîáõîäèìî èçó÷èòü ñëåäóþùèå
ìàòåðèàëû èç äàííîãî ó÷åáíèêà:

• îáùèå ïðèíöèïû ðàáîòû ëàçåðîâ (Ãëàâû 1, 2);

• îñîáåííîñòè óñòðîéñòâà ëàçåðà íà êðàñèòåëå (� 3.2);

• ïðèíöèïû ðàáîòû ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ôîòîäèîäà (� 4.2);

• ñõåìó ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè (ðèñ. 5.6).

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.6. Èñ-
òî÷íèêîì îïòè÷åñêîé íàêà÷êè êðàñèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ èìïóëüñíûé
àçîòíûé ëàçåð, èçëó÷àþùèé êîðîòêèå (τ ≤ 10−8 ñ) èìïóëüñû
óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ (λ = 0.3371 ìêì) ñ ðåãóëèðóåìîé
÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ. Ëèíçà 1 íà ðèñ. 5.6 ôîêóñèðóåò óëüòðàôè-
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àçîòíîãî ëàçåðà ìîæíî ìåíÿòü ñ ïîìîùüþ äâóõ þñòèðîâî÷íûõ
âèíòîâ. Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ãåíåðàöèè ëàçåðà íà êðàñèòå-
ëå áóäóò ñîçäàíû ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ëó÷à àçîòíîãî ëàçåðà
íà îïòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè äàííîé êîíñòðóêöèè.
Òîëùèíà d ñàïôèðîâîé ïëàñòèíêè � íåñêîëüêî äåñÿòûõ äîëåé

ìèëëèìåòðà, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñàïôèðà n = 1.76. Ìåæäó
ñàïôèðîâîé ïëàñòèíêîé è çåðêàëîì 1 èìååòñÿ åùå áîëåå òîíêèé
âîçäóøíûé çàçîð òîëùèíîé ∆. Êàæäàÿ ïàðà îòðàæàþùèõ ïî-
âåðõíîñòåé ñëîæíîãî ðåçîíàòîðà ñîçäàåò ñâîé íàáîð ïðîäîëüíûõ
ðåçîíàíñíûõ òèïîâ êîëåáàíèé ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñîñåäíèìè
ìîäàìè

∆λ = λ2/2L ,

ãäå L � îïòè÷åñêàÿ äëèíà ïóòè ìåæäó ýòèìè ïîâåðõíîñòÿìè (âû-
ðàæåíèå (2.9) íà ñòð. 32). Ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ïðîäîëüíûõ ìîä,
â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (2.10) íà ñòð. 32, îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíà äëèíå L è ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ñóììàðíîìó êîýô-
ôèöèåíòó ïðîïóñêàíèÿ îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé.
Îñíîâíîé ðåçîíàòîð, îáðàçîâàííûé çåðêàëàìè 1 è 2, ñàìûé

äëèííûé � åãî äëèíà îêîëî 1 ñì, à ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîäîëü-
íûìè ìîäàìè ∆λ ' 10−5 ìêì. Çåðêàëà ñ âûñîêèì êîýôôèöèåí-
òîì îòðàæåíèÿ îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà,
ïîýòîìó øèðèíà êàæäîé ìîäû åùå ìåíüøå � δλ � ∆λ. Â ñïåê-
òðîãðàôå ÄÔÑ-12, èñïîëüçóþùèìñÿ â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå, äèñ-
ïåðñèîííûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà (1200
øòðèõîâ íà ìèëëèìåòð). Ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ýòîãî ïðèáî-
ðà çàâåäîìî íå õâàòàåò, ÷òîáû ðàçäåëèòü ïðîäîëüíûå ìîäû îñ-
íîâíîãî ðåçîíàòîðà.
Òîëùèíà âîçäóøíîãî çàçîðà è ñàïôèðîâîé ïëàñòèíêè ãîðàçäî

ìåíüøå äëèíû îñíîâíîãî ðåçîíàòîðà, à ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðî-
äîëüíûìè ìîäàìè, ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøå. Êîýôôèöèåíò îòðà-
æåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìåæäó âîçäóõîì è ñàï-
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ôèðîì ìîæíî îöåíèòü, âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëàìè Ôðåíåëÿ:

R = (n− 1)2/(n + 1)2 ' 7.6% .

Ñëåäîâàòåëüíî, äîáðîòíîñòü òðåõ äîïîëíèòåëüíûõ ðåçîíàòîðîâ,
îáðàçîâàííûõ à) âîçäóøíûì çàçîðîì, á) ñàïôèðîâîé ïëàñòèíêîé,
â) èìè îáîèìè âìåñòå, íåâûñîêà.
Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îáðàòíîé ñâÿçè îò äëèíû âîëíû

äëÿ êàæäîãî ðåçîíàòîðà â îòäåëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé
(2.16) (ñì. ñòð. 36) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýòîìó ðåçîíàòîðó ïàðà-
ìåòðàìè. Ñóììàðíàÿ ñòðóêòóðà ïðîäîëüíûõ ìîä ìíîãîçåðêàëü-
íîãî ðåçîíàòîðà ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ýòèõ òðåõ ôóíêöèé.
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Ðèñ. 5.7. Âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíûõ ðåçîíàòîðîâ íà ñïåêòð ãåíåðàöèè ëàçåðà íà êðàñèòåëå.
∆λâ � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîäîëüíûìè ìîäàìè ðåçîíàòîðà, îáðàçîâàííîãî òîíêèì âîç-
äóøíûì ñëîåì (ñì. ðèñ. 5.6). Ìîäåëüíàÿ øèðèíà ìîäû äëÿ êàæäîãî èç òðåõ ðåçîíàòîðîâ
îïðåäåëÿåòñÿ åãî äëèíîé è îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ R = 7.6 %

Íà Ðèñ. 5.7 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ìîäåëüíîãî ðàñ÷åòà, èëëþ-
ñòðèðóþùèé âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíûõ ðåçîíàòîðîâ íà ñïåêòð èç-
ëó÷åíèÿ ëàçåðà íà êðàñèòåëå. Êàê âèäíî èç äàííîãî ãðàôèêà,
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ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ â ðåçîíàòîð äîïîëíèòåëüíûõ ñåëåêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ëàçåðíîå èçëó÷åíèå òîëüêî â âûäå-
ëåííûõ îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà ïðîäîëüíûõ
ìîä, îáóñëîâëåííàÿ äëèíîé îñíîâíîãî ðåçîíàòîðà, íà ðèñ. 5.7 íå
ïîêàçàíà è ðàâíîìåðíî ïîêðûâàåò âåñü ðàññìàòðèâàåìûé ó÷à-
ñòîê ñïåêòðà. Â ñèòóàöèè, êîãäà òîëùèíà âîçäóøíîãî çàçîðà ∆

ñóùåñòâåííî ìåíüøå îïòè÷åñêîé äëèíû ñàïôèðîâîé ïëàñòèíêè
n ·d, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðîäîëüíûìè ìîäàìè ðåçîíàòîðîâ, îáðà-
çîâàííûõ òîëüêî ñàïôèðîì è ñèñòåìîé ¾ñàïôèð + âîçäóõ¿, î÷åíü
áëèçêè. Ýòà íåáîëüøàÿ ðàçíîñòü ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò çàìåòíà íà
ðèñ. 5.7 ïî íàðóøåíèþ ïåðèîäè÷íîñòè ìîäîâîé ñòðóêòóðû â îá-
ëàñòÿõ ñ ìèíèìàëüíîé ñóììàðíîé äîáðîòíîñòüþ.

Âûïîëíåíèå ðàáîòû

Çàäàíèå 1

Âêëþ÷èòå òóìáëåð ¾Ñåòü¿ íà áëîêå óïðàâëåíèÿ àçîòíûì ëàçå-
ðîì è äàéòå ïðîãðåòüñÿ áëîêó ïèòàíèÿ â òå÷åíèå òðåõ�ïÿòè ìè-
íóò äî çàæèãàíèÿ êðàñíîãî ñâåòîäèîäà. Ïîñëå çàæèãàíèÿ êðàñ-
íîãî ñâåòîäèîäà âêëþ÷èòå òóìáëåð ¾Âûñîêîå íàïðÿæåíèå¿ ñîîò-
âåòñòâóþùåé êíîïêîé. Óáåäèòåñü âèçóàëüíî â ïðèñóòñòâèè ãåíå-
ðàöèè óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ïî ãîëóáîé ëþìèíåñöåíöèè
áåëîé áóìàãè, óñòàíîâëåííîé âáëèçè âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ àçîò-
íîãî ëàçåðà è ÿðêîé æåëòî-çåëåíîé ôëóîðåñöåíöèè êðàñèòåëÿ â
êþâåòå.
Èçëó÷åíèå ëàçåðà íà êðàñèòåëå íàïðàâüòå íà âõîäíóþ ùåëü

ñïåêòðîãðàôà. Âàæíî, ÷òîáû òîðåö ñâåòîâîäà íàõîäèëñÿ â öåí-
òðå ùåëè êàê ïî âåðòèêàëüíîé, òàê è ïî ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäè-
íàòàì. Äëÿ íàáëþäåíèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà êðàñèòåëå
íåîáõîäèìî, ÷òîáû ùåëü èìåëà øèðèíó â äèàïàçîíå 0.02�0.05 ìì.
Âêëþ÷èòå ïèòàíèå äèîäíîé ëèíåéêè, óñòàíîâëåííîé íà âûõî-

äå ñïåêòðîãðàôà, êîìïüþòåð, çàãðóçèòå ïðîãðàììó ðåãèñòðàöèè
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ñïåêòðîâ. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ïðîãðàììû íàéäèòå íà ýêðàíå äèñïëåÿ
ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ëàçåðà è óñòàíîâèòå óäîáíûå äëÿ ðåãèñòðàöèè
è îáðàáîòêè ñïåêòðà ìàñøòàáû ïî âåðòèêàëè è ãîðèçîíòàëè. Îá-
ðàùàéòå âíèìàíèå íà ãîðèçîíòàëüíóþ øêàëó ñ íóìåðàöèåé ïèê-
ñåëåé. Çàïèøèòå ðåçóëüòàòû ñâîèõ èçìåðåíèé.

Çàäàíèå 2

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êàëèáðîâêè øêàëû ñïåêòðîãðàôà íåîáõîäèìî
îòîäâèíóòü ñòîéêó ïåðåä âõîäíîé ùåëüþ ïðèáîðà ñ çàêðåïëåííûì
íà íåé êîíöîì ñâåòîâîäà. Íà îñâîáîäèâøååñÿ ìåñòî óñòàíîâèòå
ðòóòíóþ ëàìïó. Âêëþ÷èòå ïèòàíèå ðòóòíîé ëàìïû è óáåäèòåñü,
÷òî ñâåò îò ëàìïû ïîïàäàåò íà âõîäíóþ ùåëü. Øèðèíà âõîäíîé
ùåëè äîëæíà áûòü óâåëè÷åíà äî 0.2 ìì.
Íàéäèòå íà ýêðàíå äèñïëåÿ ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ðòóòíîé ëàìïû,

ñîñòîÿùèé èç îäíîé ÿðêîé çåëåíîé ëèíèè è îòíîñèòåëüíî ÿðêîãî
æåëòîãî äóáëåòà. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà ãîðèçîíòàëüíóþ øêàëó
ñ íóìåðàöèåé ïèêñåëåé. Ñîõðàíèòå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.
Äëèíû âîëí ðåãèñòðèðóåìûõ ëèíèé ðàâíû:

• æåëòûé äóáëåò λ1 = 0.5791 ìêì, λ2 = 0.5770 ìêì;

• ÿðêàÿ çåëåíàÿ ëèíèÿ λ = 0.5461 ìêì;

• ñëàáàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ λ = 0.4916 ìêì.

Çàäàíèå 3

Ïî íîìåðàì ïèêñåëåé îïðåäåëèòå ìåñòîïîëîæåíèå ðåïåðíûõ
ëèíèé íà ñïåêòðîãðàììå ðòóòíîé ëàìïû. Ïîñòðîéòå êàëèáðîâî÷-
íûé ãðàôèê, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé çàâèñèìîñòü äëèíû âîëíû
èçëó÷åíèÿ îò íîìåðà ïèêñåëÿ. Îáúÿñíèòå åãî îñîáåííîñòè, èñõî-
äÿ èç òåîðèè äèôðàêöèè íà ðåøåòêå.
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Çàäàíèå 4

Èñïîëüçóÿ íóìåðàöèþ ïèêñåëåé, îïðåäåëèòå ìåñòîïîëîæåíèå
ñïåêòðà ãåíåðàöèè ëàçåðà íà êðàñèòåëå îòíîñèòåëüíî ðåïåðíî-
ãî ñïåêòðà. Èñïîëüçóÿ êàëèáðîâî÷íûé ãðàôèê, îïðåäåëèòå àáñî-
ëþòíîå çíà÷åíèå äëèíû âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ìàêñèìóìå
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ.
Îïðåäåëèòå ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë ìåæäó íàáëþäàåìûìè ìî-

äàìè èçëó÷åíèÿ. Âû÷èñëèòå òîëùèíó âîçäóøíîãî çàçîðà ∆ è ñàï-
ôèðîâîé ïëàñòèíêè d.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà 4.4.

Ãåíåðàöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

Öåëè ðàáîòû:

• èçó÷åíèå ïðîöåññà âîçíèêíîâåíèÿ ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ íà ïðèìåðå Nd:YAG ëàçåðà ñ èìïóëüñíîé ñâåòîäèîäíîé
íàêà÷êîé;

• îïðåäåëåíèå ïðåâûøåíèÿ ñêîðîñòè íàêà÷êè íàä ïîðîãîâûì
çíà÷åíèåì ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ;

• èçìåðåíèå äîáðîòíîñòè ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà.

Îáîðóäîâàíèå:

Nd:YAG ëàçåð ËÒÈ�101 ñî ñâåòîäèîäíîé íàêà÷êîé, èìïóëüñ-
íûé áëîê ïèòàíèÿ, ôîòîäèîä ÔÄ�24, öèôðîâîé îñöèëëîãðàô.

Ïîäãîòîâêà ê ðàáîòå

Ïåðåä âûïîëíåíèåì ðàáîòû íåîáõîäèìî èçó÷èòü ñëåäóþùèå
ìàòåðèàëû èç äàííîãî ó÷åáíèêà:

• îáùèå ïðèíöèïû ðàáîòû ëàçåðîâ (Ãëàâû 1, 2);

• îñîáåííîñòè óñòðîéñòâà Nd:YAG ëàçåðà (� 3.3);

• ïðèíöèïû ðàáîòû ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ôîòîäèîäà (� 4.2);

• ñõåìó ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè (ðèñ. 5.8).

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ òâåðäîòåëüíûé Nd:YAG ëàçåð ËÒÈ�101.
Ãåíåðàöèÿ ïðîèñõîäèò íà äëèíå âîëíû 1064 íì � ýòî íåâèäèìîå
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ãëàçîì èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå. Èíâåðñíàÿ íàñåëåííîñòü ýëåê-
òðîííûõ óðîâíåé äîñòèãàåòñÿ ïóòåì èìïóëüñíîé íàêà÷êè èçëó-
÷åíèåì ñâåòîäèîäîâ íà îñíîâå ãåòåðîïåðåõîäîâ â ñèñòåìå AlAs-
GaAs. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ íàêà÷êè ñîñòàâëÿåò 0.5�1 ìñ ïðè
òîêå äî 6 À. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ÷àñòî-
òå ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 20 Ãö � îêîëî 1 ìÂò. Äëèíà ëàçåðíîãî
ðåçîíàòîðà L '3 ñì. Äëÿ ðåãèñòðàöèè âûõîäÿùåãî èç ëàçåðà èç-
ëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ôîòîäèîä òèïà ÔÄ�24, ðàáîòàþùèé â ðå-
æèìå ñ âíåøíèì çàïèðàþùèì íàïðÿæåíèåì: òîê ÷åðåç ôîòîäèîä
ïðîïîðöèîíàëåí êîëè÷åñòâó íîñèòåëåé çàðÿäà, îñâîáîäèâøèõñÿ â
ðåçóëüòàòå âíóòðåííåãî ôîòîýôôåêòà.

осциллограф

Nd:YAG лазер

генератор
импульсов

Фотодиод ФД-24

излучение

запуск

Ðèñ. 5.8. Ñõåìà óñòàíîâêè ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû �4.4

Âûïîëíåíèå ðàáîòû

1) Ðó÷êó ðåãóëèðîâêè òîêà ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ íàêà÷êè óñòà-
íîâèòå â ìèíèìàëüíîå ïîëîæåíèå, ÷àñòîòó ïîâòîðåíèÿ èì-
ïóëüñîâ � 1 Ãö. Âêëþ÷èòå êîìïüþòåð, ãåíåðàòîð, áëîê ïèòà-
íèÿ ôîòîïðèåìíèêà. Çàïóñòèòå ïðîãðàììó-îñöèëëîãðàô. Êà-
áåëü êî âõîäó îñöèëëîãðàôà ïîäêëþ÷àåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêè (50 Îì).

2) Ìåäëåííî âðàùàÿ ðó÷êó ðåãóëèðîâêè òîêà íàêà÷êè óñòàíî-
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Çàäàíèå 1

Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 3.6 íà ñòð. 56)
ïîäáåðèòå ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è � ñêîðîñòü íàêà÷êè wP è
âðåìÿ æèçíè ôîòîíà â ðåçîíàòîðå τc � òàê, ÷òîáû òåîðåòè÷åñêèé
ðàñ÷åò óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàë ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå:
âðåìÿ îò ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ íàêà÷êè äî ãåíåðàöèè ïåðâîãî èì-
ïóëüñà, ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ è èõ êîëè÷åñòâî. Ñîõðàíèòå
(ðàñïå÷àòàéòå) êàðòèíêó äëÿ îò÷åòà.

Çàäàíèå 2

Îïðåäåëèòå ñêîðîñòü íàêà÷êè wP è âðåìÿ æèçíè ôîòîíà τc.

Çàäàíèå 3

Îïðåäåëèòå ïîðîãîâóþ ñêîðîñòü íàêà÷êè äëÿ èññëåäóåìîãî ëà-
çåðà íà îñíîâå ñâîèõ èçìåðåíèé. Äëÿ ýòîãî, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åí-
íîå çíà÷åíèå τc è òàáëè÷íîå çíà÷åíèå wi, èç âûðàæåíèÿ (3.13)
(ñì. ñòð. 54) îïðåäåëèòå NO è ïîäñòàâüòå â âûðàæåíèå (3.17) (ñì.
ñòð. 55).

Çàäàíèå 4

Îöåíèòå äîáðîòíîñòü ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû:

1) Âî ñêîëüêî ðàç èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü â ïåðâîì ïèêå âûøå
ìîùíîñòè íåïðåðûâíîé ãåíåðàöèè?

2) Îáúÿñíèòå ñìûñë ïîíÿòèÿ ¾ïîðîãîâàÿ ñêîðîñòü íàêà÷êè¿.

3) Âî ñêîëüêî ðàç èçìåðåííàÿ ñêîðîñòü íàêà÷êè ïðåâîñõîäèò ïî-
ðîãîâóþ?
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Ãåíåðàöèÿ îïòè÷åñêèõ ãàðìîíèê

Öåëè ðàáîòû:

• èçó÷åíèå ïðîöåññà ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè (ÃÂÃ);

• èçìåðåíèå çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ îò èíòåíñèâíî-
ñòè ïåðâîé ãàðìîíèêè èçëó÷åíèÿ;

• îïðåäåëåíèå óãëîâîé øèðèíû ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà â íåëè-
íåéíîì êðèñòàëëå.

Îáîðóäîâàíèå:

ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð, ìåõàíè÷åñêèé çàòâîð, ïîëóïðîçðà÷-
íàÿ ïëàñòèíêà, íåëèíåéíûé êðèñòàëë èîäàòà ëèòèÿ, ñâåòîôèëüòð,
èçìåðèòåëè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, öèôðîâîé îñöèëëîãðàô.

Ïîäãîòîâêà ê ðàáîòå

Ïåðåä âûïîëíåíèåì ðàáîòû íåîáõîäèìî èçó÷èòü ñëåäóþùèå
ìàòåðèàëû èç äàííîãî ó÷åáíèêà:

• òåîðèþ ïðîöåññà ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè (� 3.5);

• ñõåìó ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè (ðèñ. 5.6).

Ðåêîìåíäóåòñÿ òàêæå îçíàêîìèòüñÿ

• ñ îáùèìè ïðèíöèïàìè ðàáîòû ëàçåðîâ (Ãëàâû 1, 2);

• ñ îñîáåííîñòÿìè óñòðîéñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ (� 3.2).

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ èçó÷åíèÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóðû
InGaAs, ðàáîòàþùèé íà äëèíå âîëíû âáëèçè 0.82 ìêì ñ âûõîäíîé
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ìîùíîñòüþ äî 100 ìÂò. Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íàõîäèò-
ñÿ â ÈÊ-îáëàñòè çà ïðåäåëàìè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÷åëîâå÷åñêîãî
ãëàçà. Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð àêòèâíîé çîíû ëàçåðà 2.5×100 ìêì, à
åãî äëèíà � 0.5 ìì.
Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.10.

ф
от

од
ет

ек
то

р 
2

Вход 1

лазер

фотодетектор 1

механический
затвор

светофильтр

нелинейный кристалл

осциллограф
Вход 2

полупрозрачное
зеркало

линза

Ðèñ. 5.10. Ñõåìà óñòàíîâêè ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû �4.5

Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà ðåãóëè-
ðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêîãî çàòâîðà, ñíàáæåííîãî þñòèðî-
âî÷íûì âèíòîì. Íåáîëüøàÿ ÷àñòü ýòîãî èçëó÷åíèÿ îòðàæàåòñÿ
ïîëóïðîçðà÷íûì çåðêàëîì è ïîïàäàåò íà ôîòîäåòåêòîð 1 (ñì.
ðèñ. 5.10). Ñèãíàë ñ ôîòîäåòåêòîðà 1 ïîñòóïàåò íà îäèí èç äâóõ
âõîäîâ öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà, èçìåðÿåìîå íàïðÿæåíèå ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè. Îñíîâíàÿ
÷àñòü èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ëèíçû ôîêóñèðóåòñÿ íà íåëèíåéíûé
êðèñòàëë äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè. Äëÿ ýòîãî â äàííîé
ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ êðèñòàëë èîäàòà ëèòèÿ αLiIO3, âûðåçàííûé
ïîä óãëîì 30◦ ê íàïðàâëåíèþ ãëàâíîé îñè. Äëèíà êðèñòàëëà �
2.5 ñì. Óãîë ìåæäó ëó÷îì ïåðâîé ãàðìîíèêè è îïòè÷åñêîé îñüþ
êðèñòàëëà ìîæåò þñòèðîâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîâèíòà. Îñòàâ-

Ñáîðêà � 2014.02(25). c© Íèêîëàé Ìó÷íîé

© www.phys.nsu.ru



Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà 4.5. 113

øååñÿ èçëó÷åíèå ïåðâîé ãàðìîíèêè ïîãëîùàåòñÿ ñâåòîôèëüòðîì,
à èçëó÷åíèå âòîðîé ãàðìîíèêè ïðîõîäèò íà ôîòîäåòåêòîð 2. Ñèã-
íàë ñ íåãî ïîñòóïàåò íà âòîðîé âõîä öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà,
èçìåðÿåìîå íàïðÿæåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî ìîùíîñòè âòîðîé ãàð-
ìîíèêè.

Âûïîëíåíèå ðàáîòû

Çàäàíèå 1

Âêëþ÷èòå ëàçåð. Ïðè ïîëíîñòüþ îòêðûòîì çàòâîðå óáåäèòåñü
ïî ïîêàçàíèÿì ñ ôîòîäåòåêòîðîâ 1 è 2 â íàëè÷èè èçëó÷åíèÿ ïåð-
âîé è âòîðîé ãàðìîíèê ñîîòâåòñòâåííî. Ïóòåì íàñòðîéêè óãëîâî-
ãî ïîëîæåíèÿ êðèñòàëëà íàéäèòå îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ÃÂÃ.

Çàäàíèå 2

Èçìåðüòå çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè âòîðîé ãàðìîíèêè îò ìîùíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà. Äëÿ ýòîãî ïîñòåïåííî
ïåðåêðûâàéòå èçëó÷åíèå ëàçåðà ñ ïîìîùüþ çàòâîðà è çàïèñûâàé-
òå ïîêàçàíèÿ ñ îáîèõ ôîòîäåòåêòîðîâ. Ïîñòðîéòå ãðàôèê è îáú-
ÿñíèòå åãî ôîðìó.

Çàäàíèå 3

Ïîëíîñòüþ îòêðûâ çàòâîð, èçìåðüòå çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè âòî-
ðîé ãàðìîíèêè îò óãëà ïîâîðîòà íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà. Ïîñòðîé-
òå ãðàôèê, îïðåäåëèòå øèðèíó ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà ∆θôñ.

Çàäàíèå 4

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (3.35) è (3.37) ðàññ÷èòàéòå óãîë ôàçîâîãî
ñèíõðîíèçìà â êðèñòàëëå èîäàòà ëèòèÿ äëÿ óñëîâèé ïðîâåäåí-
íîãî âàìè ýêñïåðèìåíòà. Òåîðåòè÷åñêóþ óãëîâóþ øèðèíó ôàçî-
âîãî ñèíõðîíèçìà îïðåäåëèòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (3.39) è
(3.40). Ñðàâíèòå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ∆θôñ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Åñëè
åñòü ðàçëè÷èÿ � îáúÿñíèòå èõ.
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû:

1) Â ÷åì ðàçíèöà ìåæäó ìîùíîñòüþ è èíòåíñèâíîñòüþ îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ?

2) Êàê çàâèñèò êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îò
ïîëÿðèçàöèè è îò øèðèíû ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà?

3) Êàê îöåíèòü âåëè÷èíó ∂n/∂θ â âûðàæåíèè (3.39) áåç äèôôå-
ðåíöèðîâàíèÿ ôóíêöèè (3.38)?
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