Содержание курса
Тема 1. Поглощение, спонтанное и вынужденное излучение: термодинамический подход
Прежде чем приступить к изучению физических основ лазеров, необходимо кратко рассмотреть некоторые элементы квантовой механики, без которых нельзя понять принципов работы лазерных источников излучения.

Свойства микрочастиц (электронов, ядер, атомов, молекул ионов и др.) хорошо описываются квантовой теорией. В этой теории с ее вероятностным подходом к измеряемым параметрам микромира основной величиной, с помощью которой описывается поведение микросистем (например, атомов, состоящих из электронов и ядер), является волновая функция 
[image: image1.wmf]Y

, зависящая в общем случае от координат частиц и времени. В случае, если волновая функция не зависит от времени, она рассматривается как стационарная. 

Волновая функция не может быть наблюдаемой величиной и не имеет наглядного физического представления. Однако, вероятность нахождения частицы в том или ином элементе пространства пропорциональна квадрату модуля волновой функции стационарного состояния 
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 (плотности вероятности). Каждая микросистема характеризуется своими волновыми функциями, которые описывают распределение частиц в пространстве, а также их поведение, например, распределение электронов в атоме, электронов и ядер в молекуле и т. д. Таким образом, волновая функция определяет состояние системы. 

Из всех свойств атомов и молекул наиболее важным является понятие об их внутренней энергии E. В квантовой механике для определения возможных энергетических состояний частиц необходимо составить и решить стационарное уравнение Шредингера:
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где 
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- оператор полной энергии, называемый оператором Гамильтона или гамильтонианом.

Оператор Гамильтона состоит из суммы операторов кинетической и потенциальной энергии. Оператор кинетической энергии равен сумме операторов кинетической энергии каждой частицы, а оператор потенциальной энергии равен сумме энергий электростатических взаимодействий между всеми частицами рассматриваемой системы. Например, для молекулы это взаимодействие ядер друг с другом и с электронами и электронов друг с другом.

Решением уравнения Шредингера является дискретный набор так называемых энергетических стационарных состояний, каждое из которых характеризуется собственной волновой функцией 
[image: image5.wmf]n
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, определяющей возможные стационарные распределения частиц (например, электронов в атоме) в пространстве, и собственным значением энергии каждой частицы En (n – номер стационарного состояния). В связи с этим применительно к распределению электронов в атоме, электронов и ядер в молекуле по возможным собственным значениям энергии говорят о дискретных уровнях энергии электронов и ядер.

Стационарное состояние с наименьшей энергией называют основным состоянием, а все остальные – возбужденными состояниями.

До настоящего момента нами рассматривалась одна отдельно взятая частица и все возможные энергетические состояния, в которых она может находиться. Реально же при изучении свойств вещества приходится иметь дело с большой совокупностью частиц. Если имеется коллектив одинаковых частиц, то в одном и том же энергетическом состоянии одновременно может находиться некоторое количество из них. В этом случае говорят о статистическом распределении частиц по энергетическим состояниям, а число частиц, находящихся в данном энергетическом состоянии, называют населенностью данного состояния.

В состоянии термодинамического равновесия распределение частиц по всем возможным энергетическим состояниям подчиняется статистическому закону распределения Больцмана:
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      (1.2)

где Ni  -  населенность состояния с энергией Ei, gi  - степень вырождения (статистический  вес) данного состояния, N - полное число частиц, k=1,38·10-23 Дж/K – постоянная Больцмана, Т – абсолютная температура, Q - так называемая молекулярная сумма или функция  распределения служит для нормировки на полное число частиц: 
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Пусть рассматриваемая квантовая система имеет два энергетических уровня 
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. Это могут быть произвольные уровни из большого количества уровней, имеющихся у данного вещества. Для определенности будем считать нижний уровень основным. Соотношение (1.2) для этих двух уровней запишем в виде:
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      (1.3)

Если рассматриваемые состояния системы либо не вырождены, либо степень их вырождения одинакова (
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), то населенность увеличивается при уменьшении энергии уровня и наиболее населенным оказывается основной уровень. По мере повышения температуры растет относительная населенность состояний с более высокими энергиями за счет обеднения состояний с меньшими энергиями. В общем же случае в условиях термодинамического равновесия при температуре, отличной от нуля, всегда выполняется условие:
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Один из основных постулатов квантовой механики заключается в утверждении, что квантовая частица не может находиться в возбужденном состоянии сколь угодно долго вне зависимости от того, испытывает она взаимодействие с окружающей средой или нет. Такая частица обязательно за конечное время перейдет в основное состояние. 

Рассмотрим два энергетических уровня. Предположим, что атом (или молекула) вещества, которому принадлежат эти уровни, первоначально находится в состоянии m. Поскольку 
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, то частица в конце концов перейдет на уровень n. При этом должен выделиться избыток энергии 
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. Если этот избыток выделяется в виде электромагнитной волны, то процесс называется спонтанным излучением. Если же высвобождение энергии происходит в какой-либо другой форме (например, в виде кинетической энергии частиц), то процесс называется безызлучательной релаксацией.

Таким образом, спонтанное излучение характеризуется испусканием фотона (кванта электромагнитного поля), энергия которого определяется в соответствии с формулой Планка:
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где h=
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6,6·10-34 Дж·с – постоянная Планка, 
[image: image19.wmf]mn
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 - частота излученного фотона. 

Если в заданный момент времени на m-м уровне в единице объема находится Nm частиц (населенность m-го уровня), то количество переходов в единицу времени с уровня m на уровень n (скорость перехода) вследствие спонтанного излучения пропорциональна величине Nm:
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В этом выражении коэффициент Amn по своему смыслу является вероятностью спонтанного излучения и называется коэффициентом Эйнштейна для спонтанного излучения. Величина, обратная вероятности: 
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называется временем жизни m-го уровня.

Пусть теперь частица  находится на уровне n. Поскольку мы считаем этот уровень основным, то частица будет находиться на нем до тех пор, пока на нее не подействует внешнее возмущение. Если на вещество падает электромагнитная волна с частотой, определяемой выражением (1.5), то существует отличная от нуля вероятность того, что частица перейдет на верхний уровень m. При этом энергия 
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, необходимая для совершения перехода, берется из энергии падающей электромагнитной волны. 

Рассмотренный процесс называется поглощением, индуцированным внешним электромагнитным полем (вынужденное или индуцированное поглощение). Понятно, что число переходов при поглощении будет пропорционально интенсивности падающего на вещество излучения. Поэтому:
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где 
[image: image24.wmf])
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- плотность энергии падающего излучения (см-2·c-1), Bnm – коэффициент Эйнштейна для вынужденного поглощения, имеющий размерность площади (см2).

Произведение 
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 представляет собой вероятность вынужденного поглощения.

Основой квантовой электроники служит явление индуцированного излучения, существование которого было постулировано Эйнштейном в 1916 г. Снова предположим, что частица находится на возбужденном уровне m, и на вещество падает электромагнитная волна с частотой (1.5). Вследствие того, что частота падающего излучения совпадает с частотой перехода, вероятность того, что падающее излучение вызовет переход с m-го на n-й уровень, отлична от нуля. При этом разность энергий 
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 в отличие от поглощения, выделится в виде электромагнитной волны, которая добавится к падающей. Такой процесс называется вынужденным (индуцированным) излучением. Для него по аналогии с (1.7) для изменения населенности m-го уровня можно написать:
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где Bmn – коэффициент Эйнштейна для вынужденного излучения, 
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- вероятность вынужденного излучения.

Основные отличия между процессами спонтанного и вынужденного излучения заключаются в следующем. В случае спонтанного излучения испущенная электромагнитная волна имеет произвольную фазу, направление распространения и поляризацию. В случае вынужденного излучения говорят о тождественности излученного кванта поля кванту, вызвавшему переход. Это означает, что кванты внешнего поля и поля, образовавшегося при вынужденных переходах, имеют одинаковую фазу, направление и поляризацию, другими словами, они неразличимы. 

Таким образом, в квантовой системе, имеющей дискретный набор энергетических уровней, существует три типа излучательных переходов между ними: спонтанное излучение, вынужденное излучение и вынужденное поглощение. 

Применительно к излучательным переходам вводится понятие спектральных линий и спектров поглощения и излучения. В общем случае спектральная линия – это последовательность квантов электромагнитных колебаний, поглощенных или испущенных при переходе частиц из одного энергетического состояния в другое. Совокупность спектральных линий, образующихся при переходах между различными энергетическими состояниями, называется спектром. 

Спектр поглощения (абсорбционный спектр) – это совокупность спектральных линий, образующихся при переходах частиц из нижних состояний в более высокие. Соответственно при переходах частиц из возбужденных состояний на низколежащие уровни образуется спектр излучения (эмиссионный спектр).

Соотношение между вероятностями излучательных процессов было получено Эйнштейном, который использовал термодинамический подход, суть которого заключается в следующем. Пусть частица имеет два энергетических уровня. Если ансамбль частиц находится в состоянии термодинамического равновесия при температуре Т, то он не теряет и не приобретает энергии. Поэтому в единицу времени во всем ансамбле частиц полное число переходов из верхнего энергетического состояния в нижнее должно быть равным числу переходов из нижнего состояния в верхнее. Предположим, что рассматриваемый ансамбль помещен в полость черного тела. В этом случае частицы находятся в поле их собственного излучения, плотность энергии которого в единичном спектральном интервале составляет 
[image: image29.wmf]ν
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. Это поле индуцирует переходы из нижнего состояния в верхнее и обратно. Кроме того, в среде будут осуществляться и спонтанные переходы.

Спектральная плотность энергии излучения определяется соотношением, полученным Планком:
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С другой стороны, в соответствии с (1.6)-(1.8) в равновесии:
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Отсюда с учетом (1.3):
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Сравнивая это выражение с (1.9) при 
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, получаем:







[image: image34.wmf]m

mn

n

nm

g

B

g

B

=

,




    (1.12)







[image: image35.wmf]3

3

ν

π

8

c

h

B

A

nm

mn

mn

=

.




    (1.13)

Основные выводы, которые можно сделать из анализа полученных соотношений между вероятностями спонтанных и вынужденных переходов, заключаются в следующем.

Во-первых, из соотношения (1.12) следует равная вероятность вынужденного излучения и поглощения (на одно невырожденное состояние).

Во-вторых, поскольку равновесное излучение всей совокупности частиц по отношению к каждой отдельной частице является внешним, то соотношения (1.12) и (1.13) справедливы для случая, когда система частиц находится в поле внешнего излучения. 

В третьих, запишем выражение для полной вероятности излучения:
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Из (1.14) следует, что Wmn пропорциональна Bmn, то есть если вынужденные переходы запрещены, то запрещенными оказываются и спонтанные переходы, и наоборот. 

Поскольку вероятность спонтанного излучения пропорциональна 
[image: image37.wmf]3
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, то его роль оказывается достаточно малой в области радиочастот и существенно возрастает при переходе в оптический диапазон. С другой стороны, поскольку вероятность вынужденного излучения пропорциональна плотности энергии внешнего поля, то при достаточно большой интенсивности этого поля излучение происходит, в основном, за счет вынужденных переходов.
Тема 2. Поглощение, спонтанное и вынужденное излучение: квантовомеханический подход

Определим вероятности рассмотренных в предыдущем разделе процессов излучения и поглощения фотонов, используя подход, сущность которого заключается в квантовом описании электромагнитного поля. При таком подходе вектор-потенциал электромагнитного поля сначала раскладывается в ряд по плоским монохроматическим волнам:
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      (2.1)
где 
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Напряженности электрической и магнитной составляющей поля связаны с вектор-потенциалом следующим образом:
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Далее происходит переход к новым переменным 
[image: image45.wmf]ρ

k

Q

r

 (обобщенная координата) и 
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 (обобщенный импульс), которые называются каноническими и вводятся следующим образом:

[image: image47.wmf](

)

(

)

**

ρρρρρρρ

1

ω

;

4

π4π

kkkkkkk

i

QaaPaaQ

=+=--=

rrrrrrr

&

.

      (2.3)

Затем от классических канонических переменных происходит переход к операторам, удовлетворяющим правилу антикоммутации:
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И, наконец, вводятся следующие операторы:
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Гамильтониан поля в этих операторах имеет вид:
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а для вектор-потенциала поля и напряженностей справедливы следующие выражения:
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При этом собственные значения гамильтониана соответствуют собственным значениям гамильтониана одномерного гармонического осциллятора, которые будут определять уровни энергии электромагнитного поля:
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где 
[image: image56.wmf]ρ
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 - целые числа, определяющие число осцилляторов поля с данным значением энергии.

Квантовомеханическое выражение для импульса поля имеет вид:
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Разложение электромагнитного поля на осцилляторы позволяет ввести понятие фотонов – частиц световых квантов, являющихся переносчиками этого поля. В самом деле, полученные выражения для энергии и импульса соответствуют именно таким частицам в релятивистской квантовой механике. В этом смысле число 
[image: image58.wmf]ρ
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 определяет число таких частиц – фотонов – имеющих заданные значения волнового вектора и поляризации. Таким образом, электромагнитное поле представляет собой совокупность фотонов, распределенным по различным значениям энергии и импульса.

Отличные от нуля матричные элементы операторов 
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Физический смысл данного выражения заключается в следующем. Пусть в начальном состоянии в поле имелось отличное  
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 фотонов. Тогда в результате воздействия на это состояние оператором 
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 количество фотонов в поле увеличится на единицу, а при воздействии оператором 
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 соответствует появлению в поле нового фотона (испусканию или излучению фотона) и поэтому называется оператором рождения фотона. Напротив, оператор 
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 соответствует поглощению фотона и называется оператором уничтожения фотона. 

Особого рассмотрения требует случай, когда в исходном состоянии поля фотонов не было: 
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Это означает, что процесс излучения фотона может произойти даже при отсутствии фотонов в начальном состоянии поля. Вследствие этого процессы излучения и поглощения делятся на три категории. В случае излучения вводят понятия спонтанного и индуцированного (вынужденного) излучения. Спонтанному излучению соответствует 1 в левой части (2.12), а вынужденному - 
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. В случае поглощения имеется только один процесс – индуцированное (вынужденное) поглощение, которому так же как и для процесса вынужденного излучения соответствует число 
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Рассмотрим снова в качестве примера среду, имеющую два дискретных энергетических состояния (рисунок на слайде). В процессе взаимодействия такой среды с полем электрон может переходить из одного состояния в другое и обратно. Состояние поля при этом также меняется. Вероятность таких переходов определяется в первом порядке теории возмущений и записывается в виде:
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где 
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 - некий непрерывный параметр (в общем случае совокупность непрерывных параметров), описывающих состояние фотона.
Если считать, что состояние фотона полностью характеризуется его частотой, то 
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Теперь нужно получить в явном виде оператор 
[image: image79.wmf]ˆ
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 и найти его матричные элементы. 

Гамильтониан атома, находящегося в электромагнитном поле, имеет вид:
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Нетрудно видеть, что в этом выражении третье слагаемое как раз и соответствует взаимодействию атома в поле. Поэтому
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и с учетом полученного ранее разложения векторного потенциала поля мы окончательно имеем:
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Тогда  в соответствии с полученными ранее результатами отличные от нуля матричные элементы этого оператора даются выражениями:
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Полученные выражения показывают, как меняется состояние системы и поля при их взаимодействии. При переходе системы в состояние с большей энергией количество фотонов в поле уменьшается на единицу (вынужденное поглощение фотона). При переходе системы в состояние с меньшей энергией происходит испускание фотона (спонтанное и вынужденное излучение). Еще раз подчеркнем, что для спонтанного излучения вовсе не требуется наличия поля – оно может произойти и при 
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 - отсюда и название этого процесса. 

Теперь можно переписать выражение (2.14) в виде:
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и ввести частоту перехода из одного состояние в другое 
[image: image87.wmf]()
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Отношения вероятностей излучения и поглощения определяются выражениями как для дифференциальных величин: 
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так и для интегральных:

[image: image89.wmf]ρ

изл

погл

ρ

1

k

k

N

W

WN

+

=

r

r

.




    (2.23)
Теперь получим соотношение между интенсивностью поля, взаимодействующего с системой, и количеством фотонов в этом поле. Сначала найдем число фотонов в единице объема, который для простоты будем считать кубом с линейным размером L. Возможные значения волнового числа определяются следующим образом:

[image: image90.wmf]2

π

ii

kn

L

=

,




    (2.24)

где 
[image: image91.wmf]i
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 - целые числа.

Отсюда для фотонов, волновые числа которых лежат в диапазоне от 
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или
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где 
[image: image96.wmf]d

W

 - элемент телесного угла.

Пусть 
[image: image97.wmf]ρ

ω

k

Idd

W

r

 - энергия излучения поля, которое падает на единицу площади поверхности, имеет частоту в интервале 
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На этот диапазон приходится следующее количество осцилляторов:
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и при этом на каждый осциллятор приходится 
[image: image101.wmf]ρ
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 фотонов. 

Следовательно, справедливо следующее равенство:
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из которого и получается искомое соотношение:
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Тогда окончательно получаем выражение, связывающее вероятности спонтанного излучения, вынужденного излучения и поглощения:
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В случае, если поле не поляризовано и изотропно, полученное выражение можно проинтегрировать и получить соотношения между полными вероятностями:
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где 
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Введем новые обозначения:
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Коэффициенты A и B называются коэффициентами Эйнштейна для спонтанного и вынужденного излучения и вынужденного поглощения, поскольку были введены именно им при описании процессов взаимодействия излучения с веществом в 1915 г.

Тема 3. Факторы, определяющие уширение спектральных линий: однородное уширение
До настоящего момента мы говорили об энергетических состояниях квантовых частиц, предполагая, что энергии этих состояний имеют определенное значение. Однако на самом деле уровни энергии имеют конечную ширину. Одним из постулатов квантовой механики является принцип неопределенностей. В энергетически-временном пространстве он имеет вид:
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Поскольку время жизни возбужденных энергетических состояний конечно по крайней мере вследствие спонтанного излучения, то определение энергии состояния должно проводиться за время, не превышающее время  жизни частицы в этом состоянии 
[image: image109.wmf]τ

. Следовательно, неточность в определении энергии принципиально не может быть меньше чем 
[image: image110.wmf]τ
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. 

В отсутствие внешних воздействий на квантовую частицу единственным процессом, ограничивающим время жизни возбужденного состояния, является спонтанное излучение. Даже в том случае, если нижнее состояние является основным, неопределенность энергии верхнего состояния в соответствии с (3.1) приводит к неопределенности частоты спонтанно испущенного кванта. Спектральный  диапазон, в котором заключены частоты перехода с одного уровня на другой, называется спектральной шириной перехода. Наблюдаемая спектральная линия при этом будет иметь соответствующую спектральную ширину:
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где 
[image: image112.wmf]0
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 - центральная частота перехода, А – коэффициент Эйнштейна для спонтанного излучения.

Для исследования спектрального  распределения спонтанного излучения будем рассматривать возбужденный электрон в соответствии с классической моделью затухающего гармонического осциллятора с частотой колебаний 
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[image: image114.wmf]h

)

(

ω

n

m

mn

E

E

-

=

), массой M и жесткостью D. В результате спонтанного излучения атом теряет энергию, что при применяемом подходе эквивалентно затуханию колебаний осциллятора с постоянной затухания 
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Амплитуда колебаний 
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с начальными условиями 
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В предположении слабого затухания 
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Поскольку в полученном решении амплитуда колебаний зависит от времени, испускаемое излучение не является монохроматическим. Частотное распределение амплитуды колебаний 
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Действительная часть полученного выражения представляет собой интенсивность колебаний: 
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Удобным оказывается определить нормированный на единицу профиль интенсивности,  такой  что:
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Нормированный профиль линии затухающего осциллятора:
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называется нормированным лоренцевским профилем.

Как следует из полученного  выражения, его спектральная ширина равна 
[image: image135.wmf]π
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Поскольку спонтанное излучение является неотъемлемым свойством материи, то рассмотренный тип уширения называется естественным или собственным уширением. Как уже отмечалось, ширина спектральной линии равна вероятности (коэффициенту  Эйнштейна) спонтанного излучения. Поскольку коэффициент Эйштейна спонтанного излучения пропорционален третьей степени частоты, то естественная ширина увеличивается с ростом частоты излучения.
В общем случае, когда нижний уровень перехода не является основным, полная естественная ширина определяется соотношением:
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Второй механизм уширения линии обусловлен столкновениями – столкновительное уширение. В газах это уширение проявляется при соударениях атома с другими  атомами, молекулами, ионами, электронами или стенками резервуара. В твердых телах оно возникает за счет взаимодействия атома с фононами решетки. 

Если в момент столкновения частица находилась в возбужденном состоянии, то в результате столкновения она может перейти на более низкий уровень энергии без излучения кванта энергии (неупругое столкновение). Поэтому столкновительные процессы являются дополнительным, наряду со спонтанным излучением, механизмом, ограничивающим время жизни возбужденных состояний и, как следствие, увеличивающим ширину энергетического уровня. Однако, уширение уровней энергии происходит и в том случае, если после столкновения частица остается в  том же самом состоянии (упругое столкновение). При столкновении частиц друг с другом, то есть при уменьшении расстояния  между ними, они испытывают электрическое взаимодействие, которое зависит от расстояния. В образующемся потенциальном поле этого взаимодействия энергетические уровни сдвигаются, что приводит к соответствующему изменению частоты перехода.

Можно показать, что для столкновительного уширения, как и в случае спонтанного излучения, нормированный профиль спектрального распределения определяется лоренцевской функцией.

Очевидно, что столкновительная ширина линии зависит от давления газа. Уширение будет тем большим, чем больше частица будет испытывать столкновений в единицу времени. Порядок величины времени между столкновениями 
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где 
[image: image142.wmf]т
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- столкновительная ширина линии, а – величина порядка размера частицы, 
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 – средняя скорость теплового движения частиц  (М – масса частицы),  p – давление газа. 

Таким образом, столкновительная ширина линии оказывается прямо пропорциональной давлению газа, при котором находятся сталкивающиеся частицы, а полная ширина линии
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где К – коэффициент столкновительного уширения линии, определяемый свойствами самого вещества, который может быть разным для переходов между различными состояниями одной и той же частицы.

Для газов значения K  лежат, как правило, в  диапазоне  5-10 МГц/мм рт. ст. 

Рассмотренные механизмы уширения называются однородным уширением. Каждый атом, находящийся в возбужденном состоянии, излучает при переходе сверху вниз линию с полной шириной 
[image: image145.wmf]γ

 и спектральной формой 
[image: image146.wmf])

ω

(

L

. Точно так же каждый атом, находящийся в нижнем состоянии, поглощает при переходе снизу вверх излучение в спектре с полной шириной 
[image: image147.wmf]γ

 и в соответствии со спектральной зависимостью 
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. При однородном уширении спектральная зависимость 
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 есть единая характеристика как одного атома, так и всей их совокупности. Если в результате воздействия на всю совокупность атомов (например, при изменении давления газа) происходит изменение этой характеристики, то оно происходит одинаковым образом для всех атомов.

Как вероятности переходов, так и коэффициенты Эйнштейна есть интегральные характеристики, поскольку каждое энергетическое состояние системы имеет конечную ширину и система взаимодействует с фотонами поля, частоты которых лежат в спектральном диапазоне 
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. Это означает, что, например, вероятность спонтанного излучения может быть записана в виде:
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где 
[image: image152.wmf]ω
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 - вероятность спонтанного излучения в частотном диапазоне 
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Следует обратить внимание, что поскольку размерность 
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 есть величина безразмерная.

Помимо вероятностей рассмотренных процессов, на практике удобно использовать эффективные сечения поглощения и излучения. По определению, эффективное сечение поглощения есть отношение поглощенной системой энергии излучения, к падающей энергии:
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Доля поглощенной энергии определяется выражением:
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Из полученных выражений получаем:
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Очевидно, что все сказанное справедливо и для сечения излучения, поэтому:
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Тема 4. Факторы, определяющие уширение спектральных линий: неоднородное уширение
Механизм неоднородного уширения действует таким образом, что резонансные частоты отдельных атомов распределены в некоторой полосе частот.  При этом каждый атом излучает или поглощает свет в пределах не всей линии. Причиной неоднородного уширения может быть любой процесс, приводящий  к различию условий излучения или  поглощения для части одинаковых частиц из всей их совокупности.
Пусть распределение резонансных частот частиц имеет вид:
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где 
[image: image161.wmf]ν

 - резонансные частоты, 
[image: image162.wmf]0
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 - центральная частота распределения.
Пусть, кроме того, на каждую частицу со своей резонансной частотой действует механизм однородного уширения, также приводящий к частотному распределению с центром на резонансной частоте 
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Тогда полный профиль распределения по частотам дается сверткой обоих распределений:
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Распределение f, приводящее к распределению резонансных частот для различных групп частиц, объединенных какими-то общими свойствами, называется неоднородным распределением, а соответствующий тип уширения спектральных линий – неоднородным уширением.

Предельный случай  - полностью неоднородное уширение - соответствует ситуации, когда однородное уширение много меньше неоднородного: в этой ситуации однородное распределение 
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 можно аппроксимировать -функцией. В противоположном предельном случае -функцией аппроксимируется неоднородное распределение.
Типичным примером неоднородного уширения является доплеровское уширение, характерное для газов. Пусть частица газа (атом, молекула, ион и т. д.) движется вдоль некоторого направления со скоростью V. Если она спонтанно излучает фотон, то частота, регистрируемая неподвижным наблюдателем, расположенным на одной оси с испущенным фотоном, окажется смещенной:
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где 
[image: image168.wmf]0
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 - частоты излучения в неподвижной системе координат и в системе координат частицы соответственно, знак «плюс» соответствует случаю движения частицы в направлении наблюдателя, знак «минус» соответствует движению частицы в противоположном направлении.

Поскольку естественное уширение линии всегда имеет место, то частотный сдвиг будет испытывать вся однородно уширенная линия. В газе частицы движутся  с различными скоростями, поэтому частотные сдвиги для разных частиц различны, а суммарная форма линии определяется распределением частиц по скоростям, которое подчиняется  статистике  Максвелла:
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где М – масса частицы.

Спектральная интенсивность 
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Отсюда для нормированного профиля  интенсивности 
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где 
[image: image174.wmf]T
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Если, как и в случае однородного уширения, определять ширину линии как расстояние между такими точками отстройки от 
[image: image177.wmf]0
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, в которых интенсивность составляет половину максимальной, то эта ширина равна:
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Линия, форма которой описывается выражением (4.7), называется доплеровски уширенной линией. Ее форма является функцией Гаусса.

Сравним результаты, полученные при рассмотрении однородного и неоднородного механизмов уширения линии. 

На слайде изображены гауссова и лоренцева нормированные профили линии при одинаковой ширине на половине высоты. Видно, что спад гауссовой кривой при увеличении отстройки от 
[image: image179.wmf]0
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 происходит гораздо более круто по сравнению с лоренцевым контуром линии. Поэтому даже в тех случаях, когда доплеровская ширина много больше ширины линии, обусловленной однородными механизмами уширения, из далеких лоренцевских крыльев можно получить информацию о лоренцевом контуре и его ширине. Однако вблизи центральной частоты гауссова кривая более полога. 

В соответствии с (4.8) роль доплеровского уширения возрастает с увеличением  частоты. Так, сравнение естественной и доплеровской ширины для газов показывает, что в видимом и ультрафиолетовом диапазонах спектра доплеровская ширина линии приблизительно на два порядка больше. Так, в частности, в видимой области спектра доплеровская ширина составляет порядка ГГц.
Необходимо обратить внимание также на то, что для одного и того же вещества могут реализовываться прямо противоположные ситуации. При низких давлениях, например, газа столкновительная ширина мала, и контур спектральной линии практически точно может быть описан гауссовой формой. Однако при больших давлениях роль столкновительного уширения может существенно возрасти. Это приведет к тому, что контур линии будет фактически чисто лоренцевым.

Точно так же в различных спектральных диапазонах линии могут быть уширены по-разному. Например, у инертного газа неона, находящегося при давлениях порядка нескольких Торр при комнатной температуре, спектральные линии в видимой области спектра уширены практически за счет доплеровского эффекта (вклад однородного уширения не превышает 10%). Однако при переходе в ближний ИК диапазон вклад однородного и неоднородного механизмов становится сравним.

Что касается температуры, то ее роль в изменении доплеровской ширины невелика: поскольку доплеровская ширина пропорциональна корню из температуры, то ее заметное изменение будет наблюдаться только при очень больших изменениях температуры.
Следует отметить, что профиль даже доплеровской линии нельзя считать чисто гауссовым. Действительно, при выводе (4.7) не учитывалась естественная ширина линии. Если на одну и ту же частицу одновременно действует несколько механизмов уширения, то необходимо проводить свертку подобно (4.3) по всем этим механизмам. Однако свертка лоренцевых контуров дает также лоренцев контур с суммарной шириной, которая определяется выражением:
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где 
[image: image181.wmf]ν
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 - ширины отдельных однородных механизмов уширения.
Свертка гауссовых контуров также дает гауссов контур. Однако суммарная ширина в этом случае определяется по-другому:
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Поэтому задача нахождения контура линии в целом сводится к задаче нахождения свертки лоренцева и гауссова контуров.

В этом случае можно показать, что для профиля интенсивности, учитывающего совместный вклад однородного и неоднородного уширений, называющегося профилем Фойгта, справедливо следующее выражение:
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Если в газах неоднородное уширение обусловлено эффектом Доплера, то в твердых телах, линии которых имеют большие неоднородные ширины, основным механизмом являются локальные неоднородности  электрических полей в объеме кристалла. 
Любая кристаллическая решетка имеет различного рода дефекты. Если эти дефекты распределены по объему кристалла равномерно, то и локальные неоднородности поля также распределены равномерно по объему. В результате эффекта Штарка в этом случае в объеме кристалла возникают случайные локальные сдвиги энергетических состояний и, следовательно, частот переходов. 
Помимо неоднородности локальных полей, в твердых телах необходимо учитывать взаимодействие ионов, расположенных в узлах кристаллической решетки, с фононами – электрон-фононное взаимодействие. Вклад электрон-фононного взаимодействия растет с увеличением температуры кристалла. Это взаимодействие является однородным механизмом уширения линий, и иногда его вклад в общую ширину линии может быть сравним с вкладом неоднородного уширения. 
Аналогичные явления наблюдаются в аморфных структурах – стеклах, а также в жидкостях, что приводит к большим величинам столкновительной ширины. Однако в жидкостях необходимо учитывать также большую однородную  ширину, обусловленную высокой частотой столкновений, вследствие чего достаточно трудно заранее сказать, какой именно механизм является преобладающим в жидкостях. 
Тема 5. Инверсная населенность. Квантовые усилители
Вновь рассмотрим в какой-либо среде два произвольных энергетических уровня m и n, таких что Em>En. Пусть в этой среде в направлении оси z (рисунок на слайде) распространяется электромагнитная волна с интенсивностью (плотностью мощности) I [Вт/см2]. Изменение интенсивности при прохождении слоя вещества z определяется в соответствии со следующим выражением:
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где – 
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 коэффициент поглощения среды.

Отсюда:
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С другой стороны, в соответствии с (1.7) и (1.8):
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При написании этого выражения мы не учитывали наличие спонтанного излучения, поскольку, во-первых, оно не связано с наличием или отсутствием внешнего поля, и, следовательно, создает только некий фон; во-вторых, при достаточно больших интенсивностях внешнего поля его влияние мало. 

Из (5.1)-(5.3) получаем:
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      (5.4)

Величина 
[image: image189.wmf]σ(ν)

, имеющая размерность площади, называется сечением поглощения и определяется исключительно свойствами вещества.
Из полученного выражения, в частности, следует, что поглощающие свойства среды могут характеризоваться сечением поглощения. Выражение для него можно представить в следующем виде:
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где 
[image: image191.wmf]ν

D

 - ширина контура линии поглощения (усиления).
Сечение поглощения количественно определяет величину взаимодействия квантовой системы с резонансным электромагнитным полем.

Из выражения (5.5) и условия (1.4) видно, что в состоянии термодинамического равновесия коэффициент поглощения всегда положителен, и интенсивность излучения уменьшается при прохождении его через вещество. Для увеличения интенсивности необходимо, чтобы выполнялось условие:
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В отсутствие вырождения это означает, что населенность верхнего уровня должна превышать населенность нижнего. При наличии вырождения число частиц, приходящихся на одно невырожденное состояние верхнего уровня, должно превышать населенность каждого невырожденного состояния нижнего уровня. 

Таким образом, увеличение интенсивности проходящего через вещество излучения происходит тогда, когда равновесное распределение населенностей так нарушено, что верхние состояния населены сильнее, чем нижние. Системы квантовых частиц, в которых это условие выполняется, называются системами с инверсной населенностью или активной средой. Если формально применить распределение Больцмана (1.3) к среде с инверсной населенностью, то условие (5.6) автоматически выполняется, если положить Т<0. Поэтому иногда среду с инверсной населенностью называют средой с отрицательной температурой.

Для описания усиливающих свойств активной среды вводится положительная противоположная по знаку коэффициенту поглощения величина g, которая называется коэффициентом усиления:
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Если среда имеет длину L в направлении распространения излучения, то можно ввести логарифмическое усиление (или логарифмическое поглощение):

G=gL.






      (5.8)

Получение в среде инверсной населенности между какими-либо двумя ее уровнями не является достаточным условиям для создания лазера – генератора излучения. Для того, чтобы превратить усилитель в генератор, необходимо ввести положительную обратную связь. Обратную связь получают путем размещения активной среды между двумя зеркалами с высокими коэффициентами отражения. В этом случае электромагнитная волна, распространяющаяся в направлении, перпендикулярном плоскостям зеркал, и поочередно отражающаяся от них, усиливается при каждом прохождении через активную среду. Если одно из зеркал сделать частично прозрачным (выходное зеркало), то на выходе из полученной системы появится излучение -  лазерная генерация. Систему из двух соосных зеркал называют открытым оптическим резонатором или просто резонатором лазера.
Однако генерация оказывается невозможной, если выполнено только условие (5.6). Генерация возникнет тогда, когда усиление активной среды окажется достаточным для компенсации всех потерь в ней. Вопрос о потерях более подробно будет рассматриваться в следующих разделах, однако очевидно, что интенсивность излучения, распространяющееся между зеркалами, будет частично теряться по крайней мере за счет пропускания выходного зеркала.

Пусть излучение распространяется от зеркала 1 к зеркалу 2 с коэффициентами отражения R1 и R2 и у зеркала 1 его интенсивность равна I1. Тогда после прохода через активную среду у зеркала 2:
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После отражения:
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Совершив проход в обратном направлении, интенсивность станет равной:
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И, наконец, отразившись от зеркала 1 и, таким образом, закончив двойной проход:
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Для того, чтобы электромагнитная волна не затухала во времени при распространении между зеркалами, необходимо, чтобы I5>I1. Отсюда получаем условие для порогового значения коэффициента усиления:
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Помимо потерь, связанных с пропусканием зеркал, которые являются полезными с той точки зрения, что для получения выходного излучения лазера неизбежно часть излучения нужно выводить  из резонатора через выходное зеркало резонатора, в лазере существует ряд других источников потерь.

Один из них обусловлен тем, что, поскольку зеркала резонатора имеют конечные размеры, часть излучения может выходить за пределы апертуры зеркал. Эти потери, источником которых служит явление дифракции, называются дифракционными потерями. Другим источником потерь является потеря части излучения при распространении его в активной среде, например, вследствие рассеяния на оптических неоднородностях, примесях, дефектах кристаллических решеток и т. д. Этот вид потерь называется внутренними или распределенными. 
Тогда, если обозначить суммарный уровень дифракционных и внутренних потерь через 
[image: image200.wmf]α
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, то пороговое значение коэффициента усиления запишется в виде:
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Таким образом, пороговое усиление – это такое усиление, которое компенсирует все потери при совершении излучением двойного прохода через резонатор. 

Как только условие (5.14) начинает выполняться, количество первоначально изученных спонтанных фотонов, распространяющихся вдоль оси резонатора, начинает увеличиваться, что приводит к возникновению лазерной генерации. Если в активной среде поддерживать постоянную во времени величину инверсной населенности (достаточной для выполнения условия (5.14)), то величина коэффициента усиления всегда в точности равна пороговой. В этом случае для интенсивности поля в резонаторе выполняется условие:
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то есть лазер излучает через выходное зеркало с постоянной во времени интенсивностью.

В заключение раздела обратим внимание на то, что полученные в нем результаты соответствуют ситуации, когда коэффициент поглощения (или усиления) не зависит от интенсивности электромагнитного поля, воздействующего на двухуровневую систему. Такая ситуация означает, что поле не изменяет населенностей энергетических состояний, которые остаются подчиненными статистике Больцмана. Однако в следующем разделе будет показано, что при больших интенсивностях поля квантовая система может быть настолько существенно выведена из состояния термодинамического равновесия, что независимостью коэффициента поглощения от интенсивности пренебречь никак нельзя. Именно зависимость коэффициента усиления от интенсивности поля обусловливает тот факт, что в режиме генерации лазера с постоянной интенсивностью коэффициент усиления всегда равен пороговому значению.
Тема 6. Насыщение поглощения и усиления

Рассмотрим теперь процесс взаимодействия двухуровневой системы с монохроматическим электромагнитным излучением, частота которого 
[image: image203.wmf]ν

 совпадает в пределах ширины линии с центральной частотой перехода 
[image: image204.wmf]021
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, с точки зрения того, как будут меняться населенности уровней 1 и 2 в зависимости от интенсивности взаимодействующего со средой поля.
Под воздействием внешнего поля между рассматриваемыми уровнями будут происходить процессы вынужденных переходов. Кроме того, будет возникать спонтанное излучение при переходе электрона с верхнего уровня на нижний. Так как вероятности вынужденных переходов пропорциональны интенсивности поля, а вероятность спонтанного излучения от нее не зависит, то в достаточно сильных полях вкладом спонтанного излучение в изменение населенностей состояний можно пренебречь. 

Тогда, поскольку в состоянии термодинамического равновесия населенность верхнего уровня всегда меньше, чем нижнего (кратность вырождения состояний мы для простоты сейчас не учитываем), число переходов снизу вверх будет преобладать над числом переходов сверху вниз (вероятности вынужденного излучения и поглощения равны), и населенность верхнего уровня будет увеличиваться. Это означает, что во внешнем поле достаточно высокой интенсивности населенности уровней будут выравниваться до тех пор, пока они почти не сравняются между собой. Это явление называется насыщением (или эффектом насыщения) двухуровневой системы во внешнем поле.

Тот факт, что спонтанное излучение все же делает полную вероятность излучения больше полной вероятности поглощения, приводит к тому, что населенность верхнего уровня все же остается немного меньше населенности нижнего уровня даже в полях со сколь угодно большой интенсивностью.
Эффект насыщения для однородно и неоднородно уширенных линий проявляется неодинаково. Рассмотрим вначале случай, когда спектральная линия перехода уширена однородно.

Пусть выполняется условие 
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, то есть среда является поглощающей (например, в состоянии термодинамического равновесия). Для населенностей рассматриваемых уровней при наличии падающей на среду волны можно написать следующие два уравнения:
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      (6.1)

где N  - полное число частиц, W – вероятность вынужденных переходов (вырождение уровней мы не учитываем), время 
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 является временем жизни уровня 2, ограниченным спонтанным излучением и безызлучательными процессами релаксации:
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Введем разность населенностей:
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и запишем выражение для населенности N2 в следующем виде:
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Тогда:
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Теперь можно систему (6.1) привести к одному уравнению:
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После установления стационарного режима, когда 
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, получаем:
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Если внешнего поля нет, то из полученного выражения следует, что населенность верхнего состояния равна нулю. Кажущееся противоречие со статистикой Больцмана объясняется тем, что при написании исходной динамической системы мы не учли термодинамические процессы. Это более чем оправдано, поскольку изначально предполагалось, что расстояние между уровнями много больше kT.
Таким образом, разность населенностей зависит от времени релаксации верхнего уровня и интенсивности падающего излучения. При увеличении интенсивности излучения 
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Это означает, что населенности верхнего и нижнего уровней стремятся стать одинаковыми. Поскольку при одинаковых населенностях  в соответствии  с (5.4) коэффициент поглощения рассматриваемой системы равен нулю, то излучение проходит через среду, практически не изменяясь по интенсивности. 

Само явление выравнивания населенностей уровней двухуровневой системы при достаточно большой интенсивности внешнего поля называется явлением (или эффектом) насыщения, а разность населенностей, определяемая (6.7), называется насыщенной.

Иногда удобным оказывается связать вероятность вынужденных переходов с интенсивностью I поля следующим образом:
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где 
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 - сечение вынужденного перехода.

Тогда:
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где 
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 - параметр насыщения, зависящий от свойств вещества и частоты падающего излучения. При 
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Выражение для насыщенного коэффициента поглощения записывается в виде:
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где 
[image: image228.wmf]0

α

 - коэффициент ненасыщенного поглощения (при I=0). Зависимость коэффициента поглощения однородно уширенной линии от частоты для различных интенсивностей внешнего поля изображена на слайде.
При насыщении однородно уширенной линии коэффициент поглощения уменьшается на всех частотах в ее пределах, причем форма контура линии не меняется.
Аналогичным образом рассматривается случай, когда в двухуровневой среде предварительно создана инверсная населенность. Наличие внешнего излучения, падающего на такую среду, также приводит к выравниванию населенностей между двумя уровнями. Можно показать, что:
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где 
[image: image230.wmf](0)
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 - населенность верхнего уровня при отсутствии поля.

Для коэффициента усиления получается выражение, аналогичное (6.10):
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Проведенное рассмотрение относилось к случаю постоянной во времени интенсивности внешнего поля. Если же воздействовать на двухуровневую среду импульсным излучением, то можно показать, что изменение коэффициента поглощения во времени определяется выражением:
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где 
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 - плотность энергии внешнего поля, 
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 - плотность энергии насыщения среды.

В случае, если длительность импульса много больше 
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 остается справедливым выражение (6.9), в котором интенсивность поля теперь зависит от времени. Если же длительность импульса много меньше 
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, то для зависимости 
[image: image238.wmf]N

D

 от времени справедливо такое же выражение, как и (6.13):
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Аналогичные выражения справедливы и для временной динамики изменения коэффициента усиления и 
[image: image240.wmf]N
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 при насыщении усиления.
В случае неоднородно уширенной линии эффект насыщения выглядит несколько иным образом. Процесс насыщения оказывается более сложным и мы ограничимся качественными выводами. Если, например, неоднородный характер уширения связан с эффектом Доплера, то проходящее через двухуровневую среду (для которой центральная частота перехода есть 
[image: image241.wmf]0
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) излучение с частотой 
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 будет взаимодействовать лишь с группой частиц, скорости которых определяются соотношением Доплера. Следовательно, только для этой группы атомов будет наблюдаться эффект насыщения: изменение населенностей нижнего и верхнего уровней будет наблюдаться только у частиц, имеющих определенные скорости. Поэтому изменение зависимости коэффициента поглощения от частоты будет иметь вид, представленный на слайде – с увеличением интенсивности внешнего поля в линии поглощения образуется провал на частоте этого поля 
[image: image243.wmf]ν

. Поскольку частицы с определенными скоростями испытывают все виды однородного уширения линии, то ширина этого провала имеет порядок ширины однородно уширенной линии. Аналогичные выводы получаются и в случае усиления.
Эти рассуждения справедливы как для стационарного, так и для импульсного внешнего поля.
Тема 7. Методы создания инверсной населенности
Для создания лазера необходимо получить инверсию между какой-либо парой уровней в активной среде. Механизм, с помощью которого создается инверсия, называется накачкой. Из полученных в предыдущем разделе выводов следует невозможность создания инверсной населенности в двухуровневой системе посредством воздействия на нее внешнего электромагнитного излучения. В самом деле, из-за насыщения инверсная населенность никогда не будет большей нуля. Тем не менее, задача становится разрешимой, если ввести в рассмотрение дополнительно один или два уровня – так называемые трех- и четырехуровневые схемы накачки. В настоящем разделе мы рассмотрим механизм создания инверсной населенности для обеих схем, используя скоростные уравнения, которые выводятся из условий баланса между скоростями изменения полного числа частиц и полного числа фотонов лазерного излучения. Использование такого подхода дает простое и наглядное описание работы лазера.

Трехуровневая схема
Вначале рассмотрим лазер, работающий по трехуровневой схеме (рис. на слайде). Пусть N1, N2, N3 – населенности соответствующих уровней, N0 – полное число частиц. В качестве характеристики интенсивности поля  в резонаторе  введем величину q – полное число фотонов в резонаторе. Будем считать, что переходы между уровнями 3 и 2 осуществляются достаточно быстро для того, чтобы можно было положить 
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. Запишем скоростные уравнения для изменения населенностей и числа фотонов:
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В уравнении (7.2) первое слагаемое определяет вклад накачки, скорость которой составляет Wн (с-1), в изменение населенности уровня 2. Второе слагаемое отражает изменение населенности этого уровня за счет процессов вынужденного излучения и поглощения (для простоты мы положили степени вырождения рассматриваемых уровней одинаковыми).

В уравнении (7.3) первое слагаемое с точностью до знака и коэффициента V совпадает со вторым слагаемым во втором уравнении. Действительно, каждый акт вынужденного излучения сопровождается появлением фотона, а при вынужденном поглощении фотон поглощается. Коэффициент V называется объемом поля (объемом моды) внутри активной среды. По своей сути этот параметр отражает тот факт, что электромагнитное поле занимает в резонаторе не весь объем активной среды. Подробно этот вопрос будет рассмотрен в разделе, посвященном оптическим резонаторам. Время 
[image: image246.wmf]τ

c

 называется временем жизни фотона в резонаторе и учитывает уменьшение числа фотонов из-за потерь (например, связанных с пропусканием зеркал).

Наконец, остается отметить, что при написании (7.3) мы пренебрегли слагаемым, учитывающим спонтанное излучение. Действительно, если в нулевой момент времени положить q(0)=0, то получим, что 
[image: image247.wmf]0
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, и генерация возникнуть не сможет. Однако мы в настоящий момент не можем правильно учесть вклад спонтанного излучения, поскольку для этого необходимо иметь представление о возможных типах конфигурации поля в резонаторе (пространственной и частотной), что возможно сделать только при подробном рассмотрении свойств оптических резонаторов. Тем не менее, при решении системы (7.1)-(7.3) мы получим правильный результат, если предположим, что в момент времени t=0 в резонаторе присутствует небольшое число спонтанных фотонов: q(0)=q0. 

Прежде чем приступить к дальнейшему рассмотрению системы уравнений (7.1)-(7.3), получим явный вид для коэффициентов B и 
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Рассмотрим резонатор длиной L. Для простоты будем считать, что активная среда занимает все пространство между зеркалами. Пусть Т1 и Т2 – коэффициенты пропускания зеркал резонатора, Твн – коэффициент внутренних потерь за проход  от одного зеркала до другого. Тогда изменение интенсивности 
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 за  двойной проход составит:
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где N=N2-N1.
Для дальнейшего рассмотрения удобным оказывается введение логарифмических потерь, связанных с пропусканием зеркал:
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Тогда для всех видов потерь имеем:
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С помощью полученных выражений определим полные потери за проход:
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Если уровени потерь на пропускание и внутренних потерь достаточно малы (несколько процентов), то можно считать 
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Имеем после подстановки:
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Если ввести дополнительное условие:
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то экспоненциальную функцию можно разложить в ряд и получить:
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Если разделить получившееся выражение на интервал времени 
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Поскольку число фотонов в резонаторе пропорционально интенсивности, то полученное выражение можно сравнить с (7.3). При этом получаются следующие выражения для искомых величин:


[image: image263.wmf]σ

,

τ

γ

p

cL

B

Vc

==

.




    (7.12)

Если теперь для общего случая считать, что длина активной среды l между зеркалами меньше длины резонатора L, а показатель преломления активной среды равен n, то с учетом соотношения, получаемого для так называемой оптической длины резонатора L’: 
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окончательно получаем:
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Если ввести инверсию населенностей 
[image: image266.wmf]21
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, то с учетом предположений о скоростях переходов между уровнями, сделанных в начале раздела, легко переписать систему (4.1)-(4.3) для переменных 
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Начальными условиями для этой системы будут уже полученное нами соотношение 
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Рассмотрим вначале вопрос о величине пороговой инверсной населенности. Для возникновения генерации необходимо, чтобы величина 
[image: image271.wmf]q
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 была положительной. Из (7.16) видно, что это условие выполняется, когда 
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. Отсюда пороговое значение инверсной населенности:
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Минимальная мощность накачки, необходимая для создания пороговой инверсной населенности, получается из (7.15) при условиях: 
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, q=0. Это означает, что, с одной стороны, фотонов в резонаторе еще нет (кроме небольшого количества спонтанных q0), а с другой стороны, скорость накачки уровня 2 начинает уравновешивать скорость спонтанных переходов с этого уровня. Сделав подстановку (7.17) в (7.15), получаем:
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Если мощность накачки больше пороговой, то число фотонов будет возрастать, и при постоянной мощности накачки оно достигнет некоторого стационарного значения, не меняющегося во времени. Стационарные значения числа фотонов и инверсной населенности естественным образом получаются из системы (7.15)-(7.16), если в ней положить 
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Если ввести коэффициент 
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Проанализируем полученный результат. На первый взгляд может показаться странным, что независимо от мощности накачки в стационарных условиях инверсная населенность всегда равна пороговому значению. Однако, ясно, что в стационарном режиме число фотонов (и интенсивность поля) в резонаторе не меняется. Очевидно, что это условие может выполняться только при равенстве усиления сумме всех потерь. При любом другом соотношении между усилением и потерями интенсивность будет либо увеличиваться, либо уменьшаться. Поскольку усиление пропорционально величине инверсной населенности, то соотношение (7.19) как раз и устанавливает равенство усиления активной среды совокупным потерям, на которое мощность накачки не оказывает никакого влияния. 

В то же время, число фотонов в резонаторе, а следовательно, и выходная мощность излучения лазера прямо пропорциональна мощности накачки (если, например, выходным считать зеркало 2, то 
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Четырехуровневая схема
Проведем теперь аналогичный расчет для случая четырехуровневой схемы накачки (рисунок на слайде). Полагая, что переходы между уровнями 3 и 2 и уровнями 1 и 0 являются быстрыми, то есть 
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 EMBED Equation.3  
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После сведения этой системы к системе из двух уравнений в переменных 
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 EMBED Equation.3  
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Можно заметить, что полученное скоростное уравнение для числа фотонов совпадает с аналогичным уравнением в случае трехуровневой системы. Однако скоростные уравнения для инверсной населенности отличаются множителем 2 во втором слагаемом, имеющимся в случае четырехуровневой схемы. Физический смысл этого отличия заключается в том, что в трехуровневой схеме накачки при излучении фотона с уровня 2 населенность этого уровня уменьшается на единицу, а населенность уровня 1 увеличивается на единицу. Поэтому инверсия уменьшается на 2. В четырехуровневой схеме населенность 2-го уровня тоже уменьшается на единицу, но из-за быстрой релаксации с уровня 1 на уровень 0 населенность 1-го уровня не меняется, то есть инверсия уменьшается на 1.

Величины пороговой и стационарной инверсной населенности получаются такими же, как и в случае трехуровневой схемы:


[image: image289.wmf]стпор

1

τ

p

NN

VB

D=D=

,




    (7.28)

что является следствием того, что эта величина определяется уровнем суммарных потерь в резонаторе.

Для пороговой мощности накачки получаем:
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Сравнение с (7.18) показывает, что для четырехуровневой схемы пороговая мощность накачки в 
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((1  раз меньше по сравнению с трехуровневой схемой при одном и том же значении 
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. Этот результат также объясняется достаточно наглядно. В трехуровневой схеме для создания инверсной населенности необходимо перевести с уровня 1 на уровень 2 по крайней мере половину частиц. В случае же четырехуровневой схемы перевод на уровень 2 даже одной частицы создает инверсную населенность, поскольку населенность уровня 1 всегда практически равна нулю. Это является основным преимуществом четырехуровневой схемы.

Для стационарного числа фотонов в резонаторе получается следующее выражение:
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а для выходной мощности:


[image: image294.wmf](

)

2

выхпор

2

γ

ν

η1

τγ

hV

PN

=××D×-

.



    (7.31)

Рассмотренные нами механизмы создания инверсной населенности называются оптической накачкой. При оптической накачке в качестве источника излучения используются, как правило, мощные широкополосные лампы. Поскольку эффективность накачки тем больше, чем больше излучения источника поглотится активной средой, то лучше всего оптическая накачка подходит для веществ, имеющих сильно уширенные линии, то есть для твердотельных и жидкостных лазеров. 

Кроме оптической накачки, существует множество других способов создания инверсной населенности. Одним из  наиболее широко распространенных способов является электрическая накачка, которая осуществляется посредством электрического разряда. Этот механизм особенно эффективен для веществ с узкой линией поглощения. Поэтому электрическая накачка является основным методом создания инверсии в  газовых лазерах. 

Среди других механизмов накачки отметим химическую накачку (необходимая для возникновения инверсии выделяется при экзотермической реакции), газодинамическую накачку (сверхзвуковое расширение газовой  смеси), а также лазерную накачку, когда лазерный  луч одного  лазера служит для накачки другого.
Тема 8. Оптические резонаторы: спектр продольных мод, добротность
Для создания лазера - оптического квантового генератора – необходимо усиливающую среду, то есть среду, в которой каким-либо способом создана инверсная населенность между парой уровней, величина которой не меньше пороговой, охватить положительной обратной связью. Для этой цели используется устройство, называемое открытым оптическим резонатором. В самом простом и наиболее распространенном случае открытый резонатор – это два зеркала, расположенные параллельно на некотором расстоянии друг от друга, между которыми помещена активная среда. 

Необходимо отметить, что в СВЧ диапазоне для создания  положительной обратной связи используются закрытые резонаторы (то есть замкнутые системы, ограниченные боковыми поверхностями), размеры которых порядка длины волны излучения. Отказ от использования подобных устройств при переходе к оптическому (коротковолновому по сравнению с СВЧ) диапазону обусловлен следующими причинами. При сохранении размеров закрытого резонатора порядка длины волны становится просто невозможным разместить внутри него активную среду. Если же использовать закрытые резонаторы, размеры которых заметно больше длины волны, то поскольку в таком резонаторе число собственных типов колебаний в частотном диапазоне 
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составляет 
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 (где V – объем внутренней полости резонатора), то при увеличении частоты эта величина быстро растет и в оптическом диапазоне составляет 109-1010. При этом различные типы колебаний практически полностью перекрываются друг с другом, излучение происходит в широком спектральном диапазоне и во всех направлениях. Это означает, что резонатор теряет свои резонансные свойства. 

Проблема решается при переходе к открытому резонатору. Однако отсутствие боковых поверхностей в открытом резонаторе неизбежно приводит к увеличению потерь для излучения, находящегося  внутри резонатора. Эти потери обусловлены дифракцией, поэтому они называются дифракционными. Наличие потерь означает, что поле внутри резонатора с течением времени затухает. Поэтому дифракционные потери являются основным фактором, влияющим на формирование тех или иных типов колебаний поля в резонаторе. В резонаторе электромагнитные колебания с различными частотами и с различной пространственной конфигурацией испытывают различные дифракционные потери. Типы колебаний, для которых потери минимальны, называются собственными типами колебаний. 

Несмотря на то, что задача о нахождении конфигурации поля в резонаторе является сложной, некоторые результаты можно получить из общих соображений. Поле в резонаторе можно рассматривать как стоячую волну, образованную суперпозицией двух бегущих в противоположных направлениях между зеркалами волн. Для существования стоячей волны необходимо, чтобы между зеркалами укладывалось целое число длин полуволн:
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где 
[image: image298.wmf]λ

- длина волны, q – целое число, L – длина резонатора.

Отсюда для частот получаем:
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Таким образом, спектр собственных колебаний представляет собой бесконечный набор эквидистантно расположенных частот с расстоянием между соседними частотами:
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Полученное выражение справедливо, строго говоря для плоских монохроматических волн. В дальнейшем будет показано, что для полей в резонаторе нужно использовать более правильное фазовое условие на возможные частоты. Однако полученный здесь вывод об  эквидистантности частот и расстоянии между ними останется справедливым.

Введем несколько основных определений. Собственные типы колебаний резонатора называются модами. Мода резонатора есть такое распределение поля, которое сохраняется неизменным в пространстве по амплитуде и по фазе. Для обозначения различных мод используется следующая аббревиатура: TEMmnq. Буквы TEM обозначают поперечное электрическое и магнитное поля. Индекс q только что определен и указывает на число узлов стоячей волны между зеркалами резонатора (при указании моды индекс q, как правило, опускается: пишется TEMmn). Индексы m и n соответствуют числу изменений направления поля (или, иначе, областей нулевой интенсивности) по осям x и y соответственно. Типы колебаний для произвольных q и фиксированных m и n называются поперечными модами, а для фиксированных q – продольными. Другими словами, мода TEM00 является продольной. Различные поперечные моды имеют разные частоты. Каждой поперечной моде соответствуют несколько продольных мод, отличающихся числом узлов вдоль оси резонатора. 

Из сказанного ясно, что поперечные моды определяют пространственную конфигурацию поля в резонаторе, в то время как продольные моды определяют спектр собственных частот.

Итак, мы установили, что каждая мода резонатора характеризуется своей определенной (резонансной) частотой. Очевидно, что резонансные частоты характеризуются минимальными дифракционными потерями. Но потери, как и всякая физическая величина, не могут меняться скачком при малой отстройке частоты от резонансной. Другими словами, это означает, что частотные резонансы должны иметь конечную спектральную ширину. Эта спектральная ширина называется спектральной полосой  резонатора и обозначается 
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. Для каждой моды резонатора вводится понятие добротности Q – отношения запасенной в резонаторе энергии колебаний к доле энергии, теряемой за проход. Добротность можно представить следующим соотношением:
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где 
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- частота моды резонатора.

Из определения добротности следует, что величина, обратная 
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, имеет физический смысл, связанный с  временем жизни излучения в резонаторе:
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Получим аналитическое выражение для добротности резонатора. При выводе учтем, что из определения добротности следует, что  величина 
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 отражает полный уровень потерь.

Пусть электромагнитное колебание распространяется от левого зеркала к правому и в начальный момент времени у поверхности левого зеркала имеет интенсивность I0. Тогда по мере распространения:
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где 
[image: image308.wmf]γ

- полные потери за один проход.

Продифференцировав по z, получим:
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и перейдя к плотности энергии 
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С учетом того, что 
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, перейдем к дифференцированию по времени:
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Отсюда получаем следующее соотношение:
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Определим 
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 как время, за которое плотность энергии поля в резонаторе уменьшится в e раз:
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Соответственно, для добротности и спектральной полосы  резонатора получаем:
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В том случае, если распределенные потери малы, и полные потери определяются, главным образом, пропусканием зеркал, спектральную полосу резонатора можно выразить через коэффициенты k1,2 отражения зеркал. Если, дополнительно положить 
[image: image319.wmf]12

kkk

==

, то:


[image: image320.wmf](1)

ν

2

π

p

ck

Lk

-

D=

.




    (8.14)

Если, например, взять зеркала достаточно глухими (
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), то при метровой длине резонатора получим 
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Отметим, что теоретически рассчитываемая ширина линии излучения лазера 
[image: image323.wmf]ν
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оказывается значительно меньшей. Эта ширина обусловлена спонтанным излучением (точнее говоря, флуктуациями спонтанного излучения) и, в частности, для He-Ne лазера с длиной волны 633 нм ее значение составляет приблизительно 10-4 Гц при 
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 МГц. На практике помимо спонтанного излучения всегда существует ряд других причин (технические флуктуации), приводящих у уширению линии генерации. Фактические значения 
[image: image325.wmf]ν
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, полученные к настоящему времени, составляют несколько Гц.

Таким образом, основным явлением, ответственным за формирование устойчивых типов колебаний в резонаторе, является  дифракция. Дифракционные потери приводят к тому, что при каждом проходе излучения между зеркалами часть энергии этого излучения выходит  из резонатора, и в конце концов поле затухает со временем. Поэтому возникает вопрос, существуют ли такие условия, когда распределение поля в резонаторе приближается после многих проходов к стационарному состоянию, воспроизводящемуся при каждом дальнейшем проходе.

В рамках геометрической оптики дифракционные потери не могут быть учтены. 
Тема 9. Оптические резонаторы: конфигурация поля в резонаторе
Впервые дифракционная задача  для открытого резонатора была решена Фоксом и Ли в 1961 году, которые для вычисления стационарных значений амплитуды и фазы поля использовали метод последовательных приближений при многократных проходах первоначально плоской волны через резонатор.

Кратко суть методики расчетов можно сформулировать следующим образом. Вначале берется произвольное распределение поля на поверхности одного (например, левого) зеркала. Это поле служит источником поля, возникающего у правого зеркала при первом проходе волны. После этого полученное распределение поля используется в качестве исходного для вычисления распределения поля, возникающего у левого зеркала при втором проходе. Затем эти вычисления повторяются многократно для последующих проходов. Если при большом количестве проходов (несколько сотен) распределения амплитуды и фазы волны на зеркалах становятся неизменными, что означает, что поле воспроизводится в резонаторе, то получившееся распределение поля соответствует собственным типам колебаний резонатора. 

Для вычисления распределения поля у одного из зеркал при известной конфигурации поля на поверхности другого зеркала используется принцип Гюйгенса: каждый элемент поверхности одного зеркала рассматривается как источник сферической волны, при этом поле на поверхности другого зеркала является результатом суперпозиции этих волн. Использование этого принципа допустимо в том случае, когда размеры зеркал резонатора велики по сравнению с длиной волны излучения, а поле близко к поперечному, что хорошо выполняется в резонаторе. 

При таком подходе в некоторой точке 
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 поверхности второго зеркала поле u, определяемое распределением поля на поверхности первого зеркала, определяется интегралом Френеля-Кирхгофа:
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где 
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- расстояние между точками 
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, 
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- угол между направлением r и осью z, интегрирование проводится по поверхности S первого зеркала.

В случае существования стационарного решения при совершении n проходов распределение поля на зеркале будет определяться следующим соотношением:
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где V – некая функция, которая не зависит от числа отражений, а 
[image: image334.wmf]γ

- комплексная постоянная, не зависящая от координат. 

Отсюда:
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где


[image: image336.wmf]exp()(1cos

θ)

4

π

ik

Kikr

r

=×-×+

. 


      (9.4)

Соотношение (9.3) называется условием самосогласованности поля. Функция V определяет распределение поля  на зеркалах, а 
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 отражает потери и сдвиг фазы при однократном прохождении резонатора.

Уровень дифракционных потерь удобно оценивать с помощью так называемого числа Френеля, часто используемого в геометрической оптике для плоских волн:
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где 2а – поперечный размер плоской волны.

Физический смысл числа Френеля следующий. С одной стороны, угол дифракционной расходимости плоской волны составляет 
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. С другой стороны, если поперечные размеры зеркал резонатора также равны 2а, то половина геометрического угла 
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Таким образом, число Френеля является характеристикой отношения угла дифракционной расходимости к геометрическому углу. Иначе число Френеля представляет собой число зон Френеля, видимых на поверхности одного зеркала из центра другого.

Дифракционные потери уменьшаются при увеличении числа Френеля. Фактически, уравнение (9.1) имеет устойчивое решение при N>1. Зависимости уровня дифракционных потерь для мод низших порядков от числа Френеля представлены слайде.

Основная ценность решения дифракционной задачи заключается в возможности получения точного решения для поперечной структуры поля (поперечных мод). 

Основным недостатком рассматриваемого метода является невозможность получения решений в аналитическом виде.

Получение аналитических выражений для конфигурации поля в резонаторе возможно при решении волнового уравнения. Запишем поле волны в виде скалярной величины u, представляющей, например, амплитуду электрического или магнитного поля. Тогда волновое уравнение будет выглядеть следующим образом:
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Решение будем искать среди класса функций, удовлетворяющим условиям, отвечающим свойствам лазерного излучения: затухание поля вдоль оси резонатора должно быть слабым, а в поперечной плоскости (из-за дифракции) поле должно быть ограниченным, то есть 
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.  Поскольку таким поперечным условиям отвечает гауссово распределение, то решение можно искать в виде: 
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Прежде чем написать решение, введем для удобства комплексный параметр q(z), использование которого позволяет упростить вид выражений, которые будут получены впоследствии:
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где R(z) – радиус кривизны фронта распространяющейся в резонаторе электромагнитной волны:
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а W(z) – расстояние от оси z в поперечном сечении, на котором амплитуда поля падает в e раз:
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Здесь W0=W(0) – перетяжка – сечение вдоль оси z, выбираемое за начало координат (z=0), где поперечный размер поля имеет минимальное значение.

После этого решение уравнения (5.21) для амплитуды электрического поля основной моды TEM00  примет вид:
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Для амплитуд мод высших порядков:
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где Hmn – полиномы Эрмита:
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В силу гауссова поведения поля в поперечном сечении собственные типы электромагнитных полей (9.11) и (9.12) называют гауссовыми пучками. На слайде изображены амплитуды и интенсивности трех мод низших порядков в поперечном сечении (например, на выходном зеркале резонатора).
Из рисунка видно, что индексы поперечных мод действительно, как это уже было ранее сказано, определяют количество областей нулевой интенсивности поля в поперечном сечении. 

Поперечные размеры минимальны для моды с m=n=0 – продольной моды. По мере роста индексов поперечных мод их поперечные размеры увеличиваются. Следовательно, с ростом номера поперечной моды дифракционные потери увеличиваются.

Очевидно, что полученные выражения для напряженностей электрического поля продольных и поперечных мод справедливы не только внутри резонатора, но и вообще в любой точке пространства. Поэтому данные выражения описывают электромагнитное поле излучения лазера. 
Что касается поля внутри резонатора, то выражения (9.11) и (9.12) получены для волны, распространяющейся между зеркалами в одном направлении. Суммарное поле образуется в результате сложения прямой и обратной бегущих волн, что приводит к условию на возможные частоты собственных типов колебаний. Этот вопрос будет рассмотрен в следующих разделах.
Рассмотрим вопрос о расходимости гауссова пучка. Определим угол расходимости как:
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Тогда для основной моды получим:
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а для поперечных:
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Для He-Ne лазера (633 нм)  при W0=0,5 м получим для TEM00 
[image: image358.wmf]'
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Тема 10. Устойчивость резонатора
В данном разделе рассмотрим вопрос, все ли резонаторы способны поддерживать внутри себя некий набор устойчивых во времени конфигураций поля – мод резонатора. Другими словами, поскольку параметры резонатора определяются радиусами кривизны двух зеркал и расстоянием между ними, то для всех ли возможных значений этих параметров можно получить стационарные решения (9.11) и (9.12).

Получим сначала несколько удобных для практического использования соотношений, касающихся изменения комплексного параметра q при распространении гауссова пучка в пространстве.
Рассмотрим сначала свободное распространение гауссова пучка вдоль некоторого направления z. Во-первых, запишем выражение для комплексного параметра гауссова пучка в следующем виде:
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где
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Из (10.1) следует, что 
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. Поэтому, если в плоскости z1 комплексный параметр имел значение q(z1), то в плоскости z2=z1+z:
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Отметим, что в случае распространения в пространстве сферической волны полученное выражение аналогично выражению для изменения радиуса кривизны волнового фронта сферической волны:
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Рассмотрим теперь прохождение гауссова пучка через линзу, фокусное расстояние которой равно f. Будем считать линзу тонкой - это означает, что размеры пучка до и после линзы совпадают. Для определения изменения радиуса кривизны волнового фронта рассмотрим вначале прохождение через тонкую линзу сферической волны. Если сферическая волна исходит из точки 1 и фокусируется линзой в точку 2, то радиусы кривизны R1 и R2 до и после линзы связаны соотношением:
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Аналогичным образом связь между радиусами кривизны гауссова пучка определяется этим же соотношением. Таким образом, мы имеем:
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Поскольку линза тонкая, то можно считать, что W1=W2. Тогда:
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и, с учетом (10.5), получаем окончательное соотношение:
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Заметим, что аналогичное соотношение получается и при отражении гауссова пучка от зеркала с фокусным расстоянием f.

Вообще говоря, для произвольного случая распространения гауссова пучка через некую оптическую систему можно сформулировать так называемую ABCD-теорему: если гауссов пучок на входе оптической системы характеризуется комплексным параметром q1, то на выходе из этой системы параметр пучка q2 запишется в виде:
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где A,B,C,D – оптические постоянные данной системы.

Уже не раз отмечалось, что возможность или невозможность существования в резонаторе собственных типов колебаний, а также их пространственные и частотные характеристики определяются дифракционными потерями. Резонаторы с малыми дифракционными потерями называют устойчивыми, а с большими – неустойчивыми. 

Условие устойчивости можно сформулировать следующим образом. Резонатор устойчив, когда при попеременном отражении от зеркал резонатора происходит такая фокусировка распространяющегося в нем излучения, что энергия излучения не выходит из резонатора. В неустойчивом резонаторе гауссов пучок не фокусируется, и при каждом проходе существенная доля энергии излучения выходит из резонатора.

Таким образом, в устойчивом резонаторе имеется стационарное распределение поля в пространстве, которое повторяется при многократном проходе излучения между зеркалами резонатора и имеет малые дифракционные потери.

Дифракционные потери зависят от геометрии резонатора – формы, размеров и радиусов кривизны зеркал, расстояния между зеркалами. Получим аналитическое выражение для критерия устойчивости резонатора, отражающее влияние геометрических параметров резонатора на уровень дифракционных потерь.
Условие устойчивости можно получить различными способами. Однако наиболее простой и наглядный вывод устойчивости можно провести, используя приближение геометрической оптики.
Рассмотрим резонатор длиной L, зеркала которого имеют радиусы кривизны R1 и R2. Пространственная конфигурация гауссова пучка в резонаторе определяется комплексным параметром q. Тот факт, что распределение поля в устойчивом резонаторе должно сохраняться, означает, что величина q должна оставаться неизменной во времени. 

Пусть гауссов пучок распространяется от зеркала 1 к зеркалу 2 и на поверхности зеркала 1 имеет величину комплексного параметра q1. Тогда в соответствии с соотношениями, полученными для распространения гауссова пучка в пространстве, после прохода через резонатор на поверхности зеркала 2:
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После отражения от зеркала 2:
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где 
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Далее:
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и после завершения двойного прохода:
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После арифметических преобразований окончательно получаем:
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Мы получили квадратное уравнение относительно q1, решение которого имеет следующий вид:
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Поскольку гауссов пучок всегда имеет конечную ширину W, то комплексная часть полученного выражения не может быть отрицательной или равной нулю. Это как раз и будет означать, что резонатор является неустойчивым. Тогда для выполнения условия устойчивости необходимо, чтобы:
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Это выражение накладывает ограничения на возможные значения параметров резонатора, о чем и говорилось в начале раздела. Однако из полученного выражения видно, что радиусы кривизны зеркал входят в него несимметрично, что не должно быть правильным в условиях осевой симметрии резонатора. Дело в том, что мы в самом начале нарушили симметрию, задав направление обхода резонатора от левого зеркала к правому. Выбирая противоположное направление обхода, аналогичным образом получим:
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Совместное решение (10.16) и (10.17) приводит к соотношению:
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Введем величину 
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, i=1,2. Тогда окончательно условие устойчивости резонатора будет выглядеть следующим образом:
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Диаграмма устойчивости приведена на слайде, на которой области устойчивости резонатора заштрихованы. В качестве частных случаев отметим резонаторы с симметричными зеркалами, величины g для которых лежат на прямой AC. Для точек A,B и C резонаторы имеют свои названия, и в таблице (см. слайд) приведены их параметры характеристики.
Заметим, что поскольку неравенства (10.19) строгие, то границы областей устойчивости, включая координатные оси, соответствуют неустойчивым резонаторам.
Не следует считать, однако, что только устойчивые резонаторы могут использоваться в лазерах. Несмотря на большой уровень потерь в неустойчивых резонаторах и, как следствие, невозможность получения устойчивых типов колебаний в них, эти резонаторы представляют большой интерес для лазерной техники. Это связано с возможностью получать в неустойчивых резонаторах (как, например, в плоскопараллельном) больших величин сечений гауссовых пучков, что позволяет более эффективно использовать объем активной среды. 
Кроме того, в неустойчивых резонаторах достаточно просто обеспечивается селекция поперечных мод, а также создаются условия для дифракционного вывода излучения из резонатора.

Особенно заметно прогресс в этой области начал ощущаться после создания мощных лазеров, в которых удается достигать больших величин коэффициентов усиления активной среды. 

Тема 11. Параметры гауссовых пучков, спектр поперечных мод резонатора
Полученные результаты позволяют легко получить выражения для основных параметров гауссова пучка – размера поля на зеркалах, положение и размер перетяжки – через параметры резонатора: его длину и радиусы кривизны зеркал. 

Знание именно этих параметров позволяет, как правило, делать вывод о возможности использования данного резонатора для получения заданных характеристик лазерного излучения.
Прежде всего заметим, что выражение (10.15) для комплексного параметра получено для поверхности волнового фронта гауссова пучка на одном из зеркал. Сравнивая (10.15) с исходным выражением для комплексного параметра, получаем для размера поля на зеркалах:
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Для нахождения положения и размера перетяжки запишем следующую систему уравнений (ноль по координате z выберем в плоскости расположения перетяжки):
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Отсюда находим значения интересующих нас параметров:
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В частном случае конфокального резонатора:
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а в случае концентрического резонатора (R1=R2=R):
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Резонаторов с произвольными размерами и радиусами кривизны зеркал существует бесчисленное множество. Однако для исследования каждого резонатора необязательно всякий раз составлять и решать интегральные и волновые уравнения. 
Приблизительный уровень дифракционных потерь и пространственные характеристики гауссовых пучков можно оценить, используя понятие эквивалентного конфокального резонатора (ЭКР). ЭКР – это такой резонатор, в котором поверхности равной фазы совмещены с поверхностями зеркал исследуемого резонатора. Радиус кривизны ЭКР (а следовательно, и его длина) определяется через параметры исследуемого резонатора следующим образом:
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Зеркала ЭКР располагаются симметрично в плоскостях:
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Расчет параметров пучка произвольного резонатора проводится тогда по формулам для конфокального резонатора с радиусом кривизны ЭКР. 

Дифракционные потери оцениваются по графикам, изображенным на слайде, где в качестве числа Френеля берется число Френеля ЭКР:
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Вернемся к вопросу о спектре мод резонатора. Напомним, что спектр продольных мод резонатора был получен из условия равенства длины резонатора целому числу длин полуволн электромагнитного поля. В более общем виде для произвольной пространственной конфигурации электромагнитной волны, имеющей фазу, определяемую соотношениями (9.11) и (9.12), условие существования стоячей волны в резонаторе можно сформулировать так: разность фаз, соответствующая проходу волны через резонатор, должна быть q
[image: image397.wmf]π

(q – целое число). 
Рассмотрим сначала моду TEM00. С учетом того, что величина комплексного параметра для устойчивого резонатора не меняется при распространении волны в резонаторе, получаем:
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где z1(2) – координаты зеркал.

Воспользуемся соотношением:
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поскольку x,y~
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,  xy<<1.

Далее выразим величины z1(2) и W0 через параметры резонатора (см. (11.3)), после чего окончательно получим:
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Полученное выражение похоже на выражение (8.2). Так, расстояние между частотами продольных мод не меняется: 
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. Однако, наличие фазовой добавки в выражении для амплитуды поля (9.12) приводит к эквидистантному сдвигу для всех частот на величину
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Проведя аналогичные рассуждения, для частот поперечных мод получим:
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Из этого выражения можно сделать несколько наглядных выводов.

Во-первых, при фиксированном значении m+n расстояние между соседними продольными модами по-прежнему составляет c/2L. 

Во-вторых, при фиксированном значении q разность частот между поперечными модами определяется разностью 
[image: image406.wmf]()
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. Поэтому частоты различных поперечных мод совпадают, например: 
[image: image407.wmf]1001

νν

=

, 
[image: image408.wmf]21123003

νννν

===

. При этом разность частот между поперечными модами определяется конфигурацией резонатора:
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Для устойчивых конфигураций резонаторов значение 
[image: image410.wmf]12
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 меняется от 0 до 0.5. Поэтому для фиксированного q между соседними продольными модами может располагаться несколько поперечных мод. 

Интересным представляется рассмотреть спектр мод конфокального резонатора. Для него:
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Это означает, что спектр мод конфокального резонатора представляет собой набор эквидистантных частот с расстоянием между соседними частотами c/4L. 

В заключении раздела рассмотрим явление, которое является затягиванием частоты излучения лазера, а также вопрос о минимальной ширине спектра излучения лазера, которая обусловливает предел достижения монохроматичности.

В предыдущем разделе установлено, что моды резонатора, имеющие частоты 
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, имеют конечную спектральную ширину, определяемую выражением (8.13). Рассмотрим теперь лазер, излучающей на одной моде, частота которой не совпадает с центральной частотой 
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 лазерного перехода с шириной 
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, и найдем частоту генерации 
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 и ее ширину 
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, то есть ширину выходного спектра излучения лазера.

Оказывается, что частота 
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 не совпадает с 
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, а равна некоторому промежуточному значению между 
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. Говорят, что частота генерации затягивается по направлению к центральной частоте. Это явление так и называется затягиванием частоты излучения лазера. Можно показать, что как для однородно, так и для неоднородно уширенной линии  частота генерации может быть определена следующим образом:
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Для ее ширины справедливо следующее выражение:
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где 
[image: image423.wmf]21
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 (N1, N2 – населенности нижнего и верхнего лазерных уровней соответственно, Pвых – выходная мощность излучения лазера).

Рассмотрим пример неоднородно уширенной линии. Для большинства газовых лазеров величина 
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 составляет порядка 1 ГГц, а для твердотельных может достигать 
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300 ГГц. В то же время, как мы видели, 
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составляет единицы и десятки мегагерц. Следовательно, 
[image: image427.wmf]0

ν

D

((
[image: image428.wmf]ν

p

D

 и затягивание частоты невелико. 

Для оценки величины 
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 рассмотрим лазер с выходной мощностью 1 мВт (например, He-Ne лазер), с величиной 
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=10 МГц. Тогда получим, что величина 
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 для длины волны излучения гелий-неонового лазера 633 нм меньше 1 Гц, а отношение 
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Теперь предположим, что длина резонатора лазера составляет 1 м. Тогда, поскольку 
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 см. Это ничтожно малое изменение длины, приблизительно в 105 раз меньшее размера атома, уже приводит к изменению частоты моды резонатора и частоты генерации на величину порядка 1 Гц. На практике же длина резонатора меняется на много порядков больше, например, из-за вибрации или неоднородности температуры. Поэтому реальная ширина генерации оказывается существенно большей и составляет единицы и десятки килогерц: 
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Тема 12. Режимы генерации, модуляция добротности
В предыдущих разделах были рассмотрены условия, приводящие к возможности возникновения лазерной генерации, получены выражения для выходной мощности, частот и пространственных характеристик генерируемого излучения для трех- и четырехуровневых схем накачки. Это делает возможным более детально обсудить вопрос о  временных, спектральных и мощностных характеристиках излучения лазеров или, как говорят, о различных режимах генерации.

Прежде всего обратим внимание на то обстоятельство, что при выводе выражений для выходной мощности излучения мы предполагали, что накачка действует в течение продолжительного времени. Это позволяло решать системы динамических уравнений для стационарных случаев, когда населенности верхнего и нижнего уровней, а также число фотонов в резонаторе не менялись во времени. Такой режим лазерной генерации (при непрерывной стационарной накачке) называется непрерывным режимом генерации. 

Накачка может действовать в течение ограниченного времени. Тогда и выходная мощность излучения будет представлять собой ограниченный во времени импульс. Такой режим называется импульсным. При накачке, представляющей собой последовательность импульсов, действующих на активную среду с некоторым периодом, получается импульсно-периодический режим. Отметим, что в некоторых случаях (например, в режимах генерации добротности и синхронизации мод) импульсные режимы генерации реализуются и при непрерывной накачке (см. ниже).

Вернемся снова к системам динамических уравнений рассмотренных схем накачки. Эти уравнения были записаны для случая генерации лазера на одной моде. На самом же деле лазер может излучать на нескольких продольных и поперечных модах. Теоретическое рассмотрение многомодового режима генерации оказывается намного сложнее. Для этого нужно записать столько динамических уравнений для поля в резонаторе (или для числа фотонов), сколько генерируется мод. Временная картина излучения лазера оказывается в этом случае достаточно сложной. Так, например, для твердотельных лазеров, имеющих богатый модовый состав, временная зависимость интенсивности лазера имеет вид так называемого цуга нерегулярных импульсов с различными случайными амплитудами. Такая зависимость объясняется тем, что в лазере постоянно происходит изменение модового состава (перескок мод). При этом генерация не является стационарной, а соответствующий режим называется пичковым. 

Однако и в случае одномодовой непрерывной генерации условия стационарности начинают выполняться только начиная с некоторого момента времени. Пусть накачка включается в некоторый момент времени t=0, и затем ее мощность не меняется. Динамика изменения инверсной населенности и числа фотонов в резонаторе приведена на слайде. Видно, что до установления стационарного режима и инверсия, и число фотонов испытывают ряд осцилляций относительно их стационарных значений, при этом амплитуды этих осцилляций уменьшаются. Объяснение осцилляций достаточно очевидно. Когда N(t) впервые достигает порогового значения N0, в резонаторе начинает увеличиваться число фотонов. Но увеличение q неизбежно приводит к увеличению скорости вынужденных переходов и N(t) будет уменьшаться, а рост q замедлится. Когда q достигает максимального значения (
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) населенность уменьшится до порогового значения, после  чего становится ниже пороговой, а число фотонов начнет уменьшаться. Поскольку накачка продолжает действовать, а число фотонов мало (при низкой интенсивности вынужденных переходов), инверсия снова начинает увеличиваться и т. д., пока лазер не войдет в стационарный режим. Такая динамика поведения  инверсной населенности и интенсивности поля в первые моменты времени после включения накачки называется релаксационными колебаниями лазера. 

В заключение рассмотрим условия, при которых реализуется режим одномодовой генерации.

Существует несколько способов получения одномодовой генерации как в однородно, так и в неоднородно уширенных активных средах. Во-первых, в силу различных пространственных конфигураций мод можно относительно просто избавиться от поперечных мод. Для этого необходимо поместить внутрь резонатора лазера диафрагму. Поскольку размеры поперечных мод в поперечном сечении больше по сравнению с продольными модами, то при соответствующем подборе размера диафрагмы можно получить генерацию только на продольных модах. Во-вторых, для селекции поперечных мод можно использовать неустойчивый резонатор. 

Если генерация происходит только на продольных модах, то получить одномодовый режим можно, например, уменьшив длину резонатора. При этом, поскольку расстояние между модами при этом увеличивается, можно добиться того, что при настройке одной моды на центр линии усиления частоты соседних мод попадут в область, где потери превышают усиление. Этот способ достаточно эффективен в газовых лазерах, ширины линий переходов которых достаточно узкие. Однако, для твердотельных и жидкостных лазеров, в которых линии усиления имеют ширину в сотни гигагерц, этот метод неприменим. В этих лазерах для селекции продольных мод в резонатор лазера помещают так называемый интерферометр (эталон) Фабри-Перо (плоскопараллельная прозрачная пластина из стекла или плавленного кварца). Суть достигаемого эффекта иллюстрируется на слайде. Частоты пропускания эталона определяются следующим образом:
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где  q – целое число, d – длина эталона, n – его показатель преломления, 
[image: image439.wmf]θ

 - угол преломления внутри эталона.

Поэтому соответствующим выбором толщины и угла наклона эталона Фабри-Перо, а также количества расположенных внутри резонатора лазера эталонов можно добиться генерации на одной продольной моде. 

Еще одним способом получения одномодовой генерации является использование кольцевого резонатора – в таком резонаторе имеется одна бегущая волна.
Рассмотренные режимы генерации лазера имеют общее название - режимы свободной генерации. Далее мы рассмотрим два специальных режима генерации, которые используются для получения коротких интенсивных лазерных импульсов – режим модулированной добротности и синхронизации мод.

Суть метода модуляции добротности резонатора заключается в следующем. Предположим, что в резонаторе лазера искусственным способом создан высокий уровень потерь. Тогда генерация возникнуть не может, и при включении накачки инверсия населенностей может достичь значений, существенно больших по сравнению с обычным уровнем потерь. Если теперь потери резко снизить, то усиление существенно превысит потери и накопленная энергия выделится в виде короткого импульса большой интенсивности. Так как добротность резонатора определяется уровнем потерь, то при их изменении происходит переключение добротности, и поэтому метод и получил название метода модуляции добротности. 

Динамика измерения потерь, инверсии населенностей и числа фотонов в резонаторе представлена на слайде. Если уровень потерь переключается в момент времени t=0, то в этот момент инверсия населенностей 
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 очень большая и число фотонов q резко увеличивается. Увеличение q приводит к уменьшению 
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. Когда 
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 уменьшается до порогового значения (в момент времени t=tпор), соответствующего низким потерям, в этот момент времени 
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, и следовательно, интенсивность импульса достигает максимального значения. В дальнейшем потери начинают превышать усиление и интенсивность уменьшается. Инверсия при этом также уменьшается до некоторого окончательного значения. 

Для того, чтобы метод модуляции добротности работал эффективно, необходимо выполнение следующих условий.

Во-первых, время жизни возбужденного (верхнего) лазерного уровня должно быть достаточно большим, чтобы частицы быстрее накапливались на нем, чем релаксировали – только тогда инверсия может достигать больших значений. Приемлемые времена жизни составляют величины порядка нескольких долей миллисекунды.

Во-вторых, длительность импульса накачки должна быть меньшей или сравнимой со временем релаксации верхнего уровня – в противном случае большая часть запасенной энергии будет теряться в виде спонтанного излучения.

В-третьих, необходимо быстрое переключение уровня потерь – за время, меньшее по сравнению со временем развития импульса. В противном случае может возникнуть последовательность импульсов меньшей интенсивности.

Режим модулированной добротности может осуществляться и при непрерывной накачке с периодическим переключением уровня потерь – импульсно-периодический режим. Динамика процессов, происходящих при этом, изображена на слайде. Время между переключениями уровня потерь определяется временем, необходимым для восстановления уровня инверсии, приблизительно равным времени жизни верхнего уровня. Поэтому частота повторения импульсов в лазерах с модулированной добротностью составляет единицы и десятки мегагерц.

Метод модуляции добротности хорошо работает в твердотельных лазерах (например, в рубиновом и неодимовом) и в некоторых газовых лазерах (CO2 – лазер), имеющих подходящие времена жизни верхних лазерных уровней. Характерные времена импульсов излучения составляют наносекунды или десятки наносекунд, а выделяемая в импульсе мощность составляет мегаватты и десятки мегаватт.

Методы модуляции добротности подразделяются на активные и пассивные. К активным методам относятся механическая, электро- и акустооптическая модуляция, а пассивным – модуляция на основе насыщающегося поглотителя.

Один из самых распространенных способов механической модуляции добротности заключается во вращении одного из зеркал вокруг оси, перпендикулярной оси резонатора. Уровень низких потерь достигается при этом только во времена соосности зеркал. Для ослабления требований к юстировке резонатора вместо зеркала используют вращающуюся 900 призму. В этом случае соосность достигается тогда, когда излучение распространяется в плоскости, перпендикулярной углу прямого ребра – при этом отраженное излучение параллельно падающему. 

Основное преимущество механического способа заключается в том, что подобные устройства являются простыми в конструктивном исполнении и легко изготавливаются для любой длины волны. Главный недостаток связан с тем, что скорости вращения зеркала или призмы ограничены, что приводит к возникновению многократных импульсов. Так, например, даже при очень большой скорости вращения (24000 об/мин) время переключения добротности составляет сотни наносекунд.

Метод электрооптической модуляции добротности основан на электрооптическом эффекте (обычно на эффекте Поккельса). В этом случае в резонатор помещается так называемая ячейка Поккельса, представляющая собой двулучепреломляющий кристалл, в котором приложенное электрическое напряжение приводит к изменению показателей преломления обыкновенного и необыкновенного лучей пропорционально прикладываемому напряжению. Изменение показателей преломления приводит к изменению поляризации прошедшего через ячейку излучения. 

Поместим в резонатор между активной средой и ячейкой Поккельса поляризатор. Поляризатор пропустит к ячейке, которое поляризовано вдоль его оси. Это поле можно разложить на компоненты вдоль осей  x и y. При прохождении ячейки Поккельса эти компоненты будут распространяться с различными фазовыми скоростями и после прохождения ячейки между ними возникнет разность фаз:


[image: image444.wmf]2

π

φ()

λ

xy

nnL

D=-

,




    (12.2)

где L – длина ячейки, nx и ny – показатели преломления для компонент поля вдоль соответствующих осей, наведенные приложенным напряжением. 

Если напряжение приводит к сдвигу фаз 
[image: image445.wmf]π/2

, то прошедшее излучение становится поляризованным по кругу, а после отражения от зеркала и повторного прохождения через ячейку направление поляризации изменится на 900. Такое излучение не пройдет через поляризатор, что соответствует высокому уровню потерь в резонаторе. Если же снять приложенное напряжение, то направление излучения не изменится и излучение  пройдет через поляризатор, не испытав потерь. 

Напряжение, необходимое для работы такой схемы, называется четвертьволновым, поскольку при этом 
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В качестве двулучепреломляющих кристаллов используются, как правило, нелинейные кристаллы типа KDP, ниобата лития или теллурида кадмия, прозрачных в видимой, ближней и средней ИК областях спектра.

Электрооптические модуляторы имеют важное преимущество по сравнению с другими способами модуляции добротности, заключающееся в возможности быстрого переключения состояния ячейки Поккельса. С помощью этого метода удается получать наиболее короткие наносекундные импульсы излучения.

Акустооптический модулятор представляет собой оптически прозрачную среду  (кристалл), в которой посредством прикрепления к ней пьезокерамики возбуждается ультразвуковая акустическая волна. Для того, чтобы избежать образования в кристалле стоячей волны,  противоположную грань кристалла срезают под некоторым углом или наносят на нее поглотитель акустической волны. 

Вследствие эффекта фотоупругости наведенное звуковой волной механическое напряжение приведет к локальным периодическим изменениям показателя преломления вдоль направления распространения волны. Эта периодическая неоднородность показателя преломления эквивалентна фазовой дифракционной решетке с периодом, равным периоду акустических колебаний. При помещении такого кристалла в резонатор падающее на нее излучение будет испытывать дифракцию и частично выводиться из резонатора, что соответствует дополнительным потерям. В случае “толстых” кристаллов, длина которых составляет несколько сантиметров, выполняются условия дифракции Брэгга (для тонких кристаллов “работает” дифракция Рамана-Ната) и дифрагированное излучение сконцентрировано в одном направлении 
[image: image448.wmf]θ'

, соответствующем зеркальному отражению от фазовых плоскостей решетки показателя преломления. 

В качестве акустооптических кристаллов используют, в основном, плавленый кварц для видимого диапазона и кристаллический германий для ИК диапазона.

Преимущество акустооптической модуляции заключается в возможности работы с высокой частотой повторения импульсов - в килогерцовом диапазоне. Однако, скорость переключения добротности небольшая. Как следствие, данная методика используется, главным образом, в импульсно-периодических системах с непрерывной накачкой.

Насыщающийся поглотитель в самом простом виде – это двухуровневая система, поглощающая излучение на длине волны излучения лазера. Сечение поглощения в центре его линии очень большое. Следовательно, величина параметра насыщения IS невелика. При внесении  поглотителя в резонатор потери увеличиваются за счет поглощения фотонов веществом поглотителя. Поэтому при действии накачки инверсия населенностей достигает больших значений. При этом увеличивается число спонтанно испускаемых фотонов. Часть этих фотонов, представляющая последовательность нерегулярных импульсов различной интенсивности (шум спонтанного излучения), распространяющаяся вдоль оси резонатора, в различные моменты времени достигает поглотителя. Когда  интенсивность какого-либо импульса становится сравнимой с IS, из-за насыщения поглотитель начинает просветляться и часть импульса может пройти через поглотитель и достичь зеркала. Если расположить поглотитель вблизи этого зеркала, то при условии, что время релаксации верхнего уровня поглотителя больше времени двойного прохода излучения через него, то после отражения импульс спонтанного излучения может  вновь пройти через поглотитель и не поглотиться в нем полностью. При прохождении через активную среду справа налево и обратно к этому импульсу добавится некоторое количество спонтанных фотонов. Поэтому, когда импульс вновь дойдет до поглотителя, то эффект просветления будет еще большим. Таким образом, этот импульс будет нарастать по интенсивности быстрее других, и конечном счете, в резонаторе останется один мощный импульс. Соответственно, выходная мощность излучения будет представлять собой последовательность коротких импульсов, временное расстояние между которыми равно времени двойного прохода через резонатор: T=2L/c. 

Метод модулированной добротности с использованием насыщающегося поглотителя является одним  из самых  простых. В качестве поглотителей используются либо жидкости (красители), либо газообразные вещества (например, SF6). Иногда используются также и твердотельные вещества.
Тема 13. Синхронизация мод, провал Лэмба
Другим методом получения коротких лазерных импульсов является метод, получивший название синхронизации мод. Сущность этого метода заключается в следующем.
Пусть сначала имеется плоская монохроматическая волна с амплитудой E0:
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где мы пока не учитываем фазу и рассматриваем изменение амплитуды поля в некоторой точке z в направлении распространения.

Очевидно, что интенсивность такой волны, пропорциональная квадрату амплитуды, есть периодическое гармоническое колебание ~ sin2(
[image: image450.wmf]0
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t).

Пусть, далее, имеется две плоских монохроматических волны, распространяющихся в определенном направлении, с одинаковыми амплитудами:
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Тогда в интенсивности I~(E1+E2)2 появятся колебания на так называемой несущей частоте 
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 и на частоте 
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, то есть интенсивность уже не будет  гармонически осциллировать, а в ее временной зависимости появятся модуляционные колебания, период которых 
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. Такое поведение интенсивности сигнала называется биениями.

Рассмотрим теперь общий случай генерации лазером n продольных мод с одинаковыми амплитудами и предположим, что фазы этих мод синхронизованы таким образом, что для двух любых соседних мод:
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что определяет условие синхронизации мод.

Тогда суммарное поле можно записать в виде:
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где 
[image: image459.wmf]ω2π(/2)

cL

D=

- межмодовое расстояние.

Перепишем полученное выражение в виде:
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где A(t) – меняющаяся во времени амплитуда, для которой справедливо следующее выражение:
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Временная зависимость квадрата амплитуды A(t) представлена на слайде. Видно, что эта зависимость представляет собой последовательность эквидистантных импульсов. Максимумы импульсов приходятся на такие моменты времени, когда интерферирующие между собой моды складываются в фазе. В выражении (13.6) положения максимумов соответствуют временам, когда знаменатель обращается в ноль, то есть:
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Отсюда легко получается выражение для периода импульсов:
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В максимуме значение амплитуды:

 A=nE0.
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Между двумя соседними импульсами амплитуда осциллирует, обращаясь в ноль, когда:
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Ширина импульса 
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 приблизительно равна времени tj. Тогда:
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Здесь 
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Таким образом, в случае выполнения условия синхронизации мод выходное излучение лазера представляет последовательность импульсов, длительность которых обратно пропорциональна ширине линии генерации. Отсюда следует, что для лазеров, имеющих широкие линии усиления (в частности, твердотельных) можно ожидать получение очень коротких импульсов излучения. Временное расстояние между соседними импульсами, как нетрудно видеть, равно времени двойного прохода через резонатор. Поэтому внутри резонатора мы имеем короткий импульс, распространяющийся между зеркалами.

Интересно сравнить рассмотренный случай с ситуацией, когда условие синхронизации мод не выполняется, то есть различные моды имеют случайные фазы. При выполнении условия синхронизации выходная мощность пропорциональна квадрату амплитуды поля:
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где P0 – мощность одной моды.

При отсутствии синхронизации мод на выходе из резонатора регистрируется усредненная картина и выходная мощность является суммой мощностей отдельных мод:
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Таким образом, метод синхронизации мод позволяет получать мощности лазерных импульсов, в n раз больше по сравнению с обычной многомодовой генерацией:
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Мы рассмотрели случай, когда амплитуды мод лазера одинаковы. Очевидно, что в реальных условиях такой случай не реализуется. Однако, если мы рассмотрим, например, ситуацию, когда спектр амплитуд мод резонатора имеет гауссово или лоренцево распределение, изменятся количественные характеристики получаемых лазерных импульсов, но не сущность эффекта. Так, в случае неоднородно уширенной линии квадрат амплитуды импульса будет даваться гауссовой экспонентой:
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а ширина импульса на полувысоте:
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Можно показать, что отношение длительностей импульсов в случае однородного и неоднородного уширения (при одинаковых ширинах линий усиления) хорошо описывается соотношением:
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Поэтому наиболее эффективно с точки зрения получения коротких импульсов использование сред с широким неоднородно уширенным  переходом. 

Как и в случае модуляции добротности, методы синхронизации мод  разделяются на  активные и пассивные. 

Одним из примеров активной синхронизации мод является помещение в резонатор модулятора, создающего периодические потери с частотой c/2L. Временная динамика происходящих при этом процессов приведена на слайде. Поскольку период, с которым изменяются потери, соответствует времени двойного прохода через резонатор, то импульс, который проходит через модулятор, когда потери в нем минимальны, будет снова проходить через него в другой момент времени, опять-таки соответствующий уровню минимальных потерь. Можно аналитически показать, что в случае, если модулятор расположен вблизи одного из зеркал резонатора, фазы мод будут синхронизованы. Такой способ синхронизации мод называется амплитудной синхронизацией. 

Второй способ синхронизации мод заключается в периодическом изменении показателя преломления некоего внешнего элемента, помещенного внутрь резонатора, с той же самой частотой c/2L. Сущность метода заключается в том, что при такой модуляции меняется оптическая длина модулятора: Lopt=n(t)L (где n – показатель преломления модулятора, L – его длина). Таким образом, происходит модуляция длины резонатора. Можно опять показать, что если модулятор находится вблизи зеркала, то фазы мод становятся синхронизованными. При этом отметим, что существует два случая, когда импульсы излучения проходят через модулятор: при максимальном значении показателя преломления или при минимальном. Между этими двумя состояниями могут происходить спонтанные переключения во время генерации лазера. Такой метод синхронизации мод называется частотной модуляцией. 

Наконец, иногда используется модуляция усиления лазера, например, посредством модуляции накачки – метод синхронной накачки. Этот способ можно реализовать, когда источником накачки является лазер, который сам работает в режиме синхронизации мод.

Методика пассивной синхронизации мод, как и в случае модуляции добротности, заключается в помещении вблизи зеркала насыщающегося поглотителя с небольшим значением параметра насыщения. Механизм появления в такой системе коротких импульсов схож с аналогичным механизмом при модуляции добротности – в конечном итоге в результате просветления поглотителя в резонаторе остается один короткий интенсивный импульс, распространяющийся между зеркалами.

Как итог, приведем сравнительные характеристики лазерных импульсов для режимов свободной генерации, модулированной добротности и синхронизации мод (рисунок на слайде). 

В заключение раздела рассмотрим явление провала Лэмба, названное так в честь обосновавшего его суть У. Лэмба, которое имеет место в газовых одномодовых лазерах при условии, что линия усиления уширена неоднородно вследствие эффекта Доплера. Суть явления заключается в особенности зависимости мощности излучения лазера при перестройке частоты излучения: выходная мощность имеет провал, когда частота излучения совпадает с центральной частотой перехода. На первый взгляд, такое поведение мощности кажется парадоксальным, поскольку, казалось бы, на центральной частоте достигается наибольшее усиление в активной среде. 

Чтобы разобраться в механизме провала Лэмба, рассмотрим взаимодействие электромагнитного поля в резонаторе с активной средой. Пусть сначала частота излучения лазера не совпадает с центральной частотой перехода: например, 
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. Представим поле в резонаторе в виде суммы бегущих в противоположных направлениях волн. Тогда волна, распространяющаяся слева направо, будет вследствие эффекта Доплера взаимодействовать только с теми атомами, скорость которых вдоль оси z положительна. Волна, распространяющаяся в обратном направлении, будет взаимодействовать с атомами, скорость которых противоположна по знаку. В обоих случаях:
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Знак минуса в этом выражении относится к случаю, когда атомы движутся в направлении, противоположном направлению оси z, и их скорость V отрицательна.

Таким образом, поле в резонаторе взаимодействует с двумя различными группами атомов, скорости которых:
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Это поле в условиях генерации приводит к насыщению населенности двух групп атомов: одних, движущихся со скоростью +V, и других, движущихся со скоростью –V. Распределение атомов по скоростям подчиняется статистике Максвелла. Насыщение населенностей верхнего и нижнего уровня приводит к образованию “дырок” в этом распределении при соответствующих скоростях, называемых провалами Бенетта. Аналогичный провал образуется и в линии усиления на частоте 
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. Ширина этих провалов порядка однородной ширины линии, а сама величина насыщенного усиления на частоте генерации определяется выражением:
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где 
[image: image482.wmf]Г
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 - интенсивность каждой из двух движущихся в противоположных направлениях волн.

Картина не меняется, если мы будем рассматривать случай, когда 
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Если мы теперь рассмотрим случай, когда 
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, то как и прямая, так и встречная бегущие волны будут взаимодействовать с атомами, скорости которых вдоль оси z равны нулю. При этом провалы Бенетта сливаются в один, а для насыщенного усиления следует написать:
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Множитель 2 отражает тот факт, что теперь с одной и той же группой атомов взаимодействуют две волны. 

Примем во внимание то обстоятельство, что в режиме генерации величина насыщенного усиления равна потерям, которые в пределах линии усиления можно считать независящими от частоты: 
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. Поскольку выходная мощность P=IAT (T – пропускание выходного зеркала, А  - площадь поперечного сечения лазерного пучка), то 
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Ширина провала Лэмба сравнима с однородной шириной линии перехода.

Интерпретировать наблюдаемый эффект можно следующим образом. Поле в резонаторе насыщает уровни в одинаковой степени. При 
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 волна должна насытить уровни за один проход, поскольку при распространении в обратном направлении она уже не будет взаимодействовать с этой группой атомов. При 
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 тот же результат достигается при воздействии на одну и ту же группу атомов двух волн. Вследствие этого интенсивность каждой из этих волн может быть примерно в два раза меньше.

Интересно  также рассмотреть обращенный провал Лэмба, который наблюдается тогда, когда в резонатор лазера помещается поглотитель - газ с линией поглощения с центральной частотой 
[image: image501.wmf]ν'

, попадающей в полосу линии усиления лазера и уширенной также из-за эффекта Доплера. В этом случае при совпадении частоты излучения лазера с 
[image: image502.wmf]ν'

 должен наблюдаться провал в линии поглощения этого газа, что означает, что потери для проходящего через поглотитель лазерного излучения уменьшаются – происходит просветление поглотителя. Тогда в зависимости мощности лазерного излучения от частоты генерации должен наблюдаться пик при 
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Явление провала Лэмба широко используется при стабилизации частоты лазера. Поскольку в газовых лазерах ширина однородной линии, как правило, много меньше неоднородной, то положение дна провала Лэмба можно зафиксировать с большой точностью. Для этого одно из зеркал закрепляют на положительной пьезокерамике и при изменении частоты излучения относительно минимума приложением электрического напряжения меняют длину резонатора так, чтобы частота излучения вернулась в исходное положение.

Заметим, что наиболее  эффективным является использование для стабилизации частоты лазера обращенного провала Лэмба, поскольку поглотитель можно поддерживать при более низком давлении по сравнению с активной средой, и следовательно, ширина обращенного провала может быть существенно меньшей. Так, например, для He-Ne лазера, излучающего на частоте 0,63 мкм, можно достичь стабильности частоты генерации 
[image: image505.wmf]Δνν

порядка 10-13.

Тема 14. Атомарные газовые лазеры на нейтральных атомах
Газовые лазеры имеют ряд общих свойств, обусловленных газообразным состоянием их активной среды. Во-первых, давление газа в таких лазерах может колебаться в широких диапазонах – от нескольких Торр до атмосферного и более. В первом случае столкновительные процессы слабо влияют на уширение спектральных линий, и основным механизмом уширения является неоднородное доплеровское уширение. С ростом давления все в большей степени проявляется эффект столкновительного уширения. Преимущество лазеров, работающих на доплеровски уширенных линиях, заключается в возможности получения высокомонохроматического излучения. Однако малые плотности активной среды не позволяют достигать высоких коэффициентов усиления, что накладывает ограничения на выходную мощность таких лазеров.

Еще одним общим свойством газовых лазеров является то, что большинство газов прозрачно в широком спектральном диапазоне. Поэтому спектральный диапазон, перекрываемый газовыми лазерами, широк – от ультрафиолета до дальнего инфракрасного  диапазона. 

Основным механизмом создания инверсной населенности в газовых лазерах является электрическая накачка – накачка посредством электрического разряда. Такие лазеры получили название газоразрядных. Свойства электрического разряда могут быть существенно разными. Разряд может быть постоянного тока, импульсного тока и высокочастотным. Разряд может быть самостоятельным и несамостоятельным. Кроме того, ток может пропускаться через газовую среду как в продольном, так и в поперечном направлениях. Соответствующие схемы  называются продольной и поперечной накачкой. 

Механизм создания инверсной населенности в электрическом разряде заключается в следующем. Возбуждение лазерных уровней может происходить как в результате непосредственного столкновения атома или молекулы с электроном:
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где A – частица газа в основном состоянии, A* и A+ - частицы газа в возбужденном и ионизированном состоянии соответственно,

так и при столкновении частицы газа одного сорта с электроном с последующим столкновением возбужденной в результате этого процесса частицы с частицей другого сорта:
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Такой процесс называется резонансной передачей энергии, поскольку для его высокой эффективности необходимо, чтобы разность энергий между соответствующими состояниями частиц A и B 
[image: image508.wmf]E
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 была меньше или порядка kT.

Помимо перечисленных процессов могут также происходить столкновения нейтральных частиц газа с положительными ионами. Однако эффективность таких процессов невысока из-за большой инертности ионов (невысокая скорость таких ионов).

Перейдем к рассмотрению конкретных типов лазеров. Среди них можно выделить следующие категории – лазеры на нейтральных атомах, ионные лазеры, молекулярные лазеры.

Наиболее широко распространенным лазером, относящимся к категории лазеров на нейтральных атомах, является гелий-неоновый (He-Ne) лазер, излучающий не переходах в атоме Ne. Схема энергетических уровней атомов He и Ne, участвующих в процессах накачки и генерации, представлена на слайде. Рабочим веществом в этом лазере является Ne. Накачка осуществляется следующим образом. В активной среде лазера создается постоянный электрический разряд. При столкновении с электронами разряда происходит эффективное возбуждение состояний 21S0 и 23S0 атома He:
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Поскольку переходы из этих состояний в основное состояние 1S0 запрещены правилами отбора, то уровни 21S0 и 23S0 являются метастабильными с временами жизни порядка 1 мс. 

Далее происходит процесс резонансной передачи энергии при столкновении атомов гелия и неона:
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Дефект энергии между уровнями 21S0 и 3s2, а также между уровнями 23S0 и 2s2 составляет порядка 300 см-1, что сравнимо с величиной kT при комнатной температуре. Поэтому эффективность этого процесса высока. Разрешенными переходами с уровней 3s2 и 2s2 Ne являются переходы в состояния 3p4 и 2p4 и, хотя уровни 3s2 и 2s2 Ne не являются метастабильными, времена жизни этих состояний приблизительно на порядок больше времен жизни состояний 3p4 и 2p4. Таким образом, в результате перечисленных процессов удается установить инверсную населенность между s- и p-состояниями в неоне.

Необходимо сделать ряд замечаний к рассмотренному механизму накачки.

1. Состояния 3s2 и 2s2 в неоне заселяются и непосредственно при столкновениях с электронами разряда. Однако эффективность таких столкновений существенно меньше по сравнению с процессом (9.3). При столкновениях с электронами могут заселяться и состояния 3p4 и 2p4, но также с существенно меньшими эффективностями.

2. Основным каналом релаксации нижних лазерных уровней 3p4 и 2p4 является безызлучательная релаксация при столкновениях Ne, главным образом, со стенками газоразрядной трубки. 

3. Для достижения наибольшей эффективности резонансной передачи энергии от гелия к неону необходимо, чтобы концентрация гелия в несколько раз (в 5-10) превышала концентрацию неона.

Гелий-неоновый лазер генерирует в непрерывном режиме на трех основных длинах волн, две из которых попадают в ИК диапазон (3.39 мкм и 1.15 мкм) и одна – в видимый (0.63 мкм). Коэффициенты усиления на этих длинах волн существенно различаются. Так, на длине волны 0.63 мкм усиление составляет всего 5-6% на метр, на длине волны 1.15 мкм – 20% на метр, а на длине волны 3.39 мкм – 20 дБ/м. В таких условиях генерация всегда будет возникать на длине волны 3.39 мкм и подавлять генерацию на длинах волн 0.63 мкм и 1.15 мкм. В связи с этим для обеспечения возможности лазера излучать на длинах волн 0.63 мкм и 1.15 мкм зеркала резонатора лазера изготавливаются в виде многослойных диэлектрических интерференционных зеркал, имеющих максимум отражения на одной длине волны, превышающий отражение на конкурирующих длинах волн на несколько порядков. 

Для гелий-неонового лазера характерным параметром является оптимальная величина произведения диаметра газоразрядной трубки d (капилляра) на полное давление смеси гелия и неона p. Это связано с тем, что именно параметром pd определяется электронная температура в условиях слаботочного тлеющего разряда, причем при постоянной величине  pd параметры разрядов являются одинаковыми, что называется подобием разрядов. Важно, что при постоянном значении pd усиление пропорционально d-1 – эффективность заселения лазерных уровней при постоянной электронной температуре пропорциональна полному давлению. Кроме того, при уменьшении диаметра увеличивается вероятность релаксации нижних лазерных уровней и состояния 1s неона за счет столкновений со стенками. Отсюда следует, что диаметр капилляра следует делать как можно меньше. Однако при этом возникает опасность внесения дополнительных дифракционных потерь. С другой стороны, при увеличении диаметра увеличивается выходная мощность излучения. Характерными диаметрами капилляров являются величины порядка 2 мм. Для длин волн 0.63 мкм и 3.39 мкм оптимальные значения pd лежат в диапазоне 3.5-4.0 Торр.мм, для длины волны 1.15 мкм – в области 10-12 Торр.мм.

Для гелий-неонового лазера характерна также оптимальная плотность тока разряда. Это обусловлено процессом: 
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который приводит к уменьшению инверсии,

а также процессом:
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который проявляется при больших плотностях тока.

Таким образом, при увеличении плотности тока населенность нижнего лазерного уровня растет, а населенность верхнего лазерного уровня выходит на насыщение, что и приводит к наличию оптимальной величины плотности тока.

Выходная мощность излучения гелий-неонового лазера пропорциональна длине газоразрядной трубки. При ее длине 1 м на длине волны 0.63 мкм характерная мощность составляет десятки мВт, на длине волны 3.39 мкм – сотни милливатт, а на длине волны 1.15 мкм мощность несколько больше, чем на длине волны 0.63 мкм.

Модовый характер излучения определяется длиной трубки, диаметром капилляра и характером уширения лазерных линий. Диаметр капилляра, как правило, хорошо селектирует поперечные моды, поэтому гелий-неоновые лазеры преимущественно работают на продольных модах. На длине волны 0.63 мкм доплеровская ширина линии составляет порядка 1 ГГц, а при рабочих давлениях в несколько Торр столкновительная ширина не превышает 100 МГц. Поэтому в зависимости от длины резонатора лазер работает на нескольких продольных модах, а при длине 15-20 см может быть реализован одномодовый режим генерации и, в частности, наблюдаться провал Лэмба. По мере увеличения длины волны уменьшается доплеровская ширина линии, и поэтому на длине волны излучения 3.39 мкм вклад столкновительного уширения становится сравним с вкладом доплеровского.

Для получения поляризованного излучения окошки капилляра газоразрядной трубки выполняют под углом Брюстера.

Другим представителем газовых лазеров на нейтральных атомах является лазер на парах меди. Схема энергетических состояний меди представлена на слайде. Возбуждение верхних лазерных уровней 2P из основного состояния 2S происходит в электрическом разряде. Лазерная генерация возникает на переходах 2P→2D. При этом переход 2S→2P является разрешенным, а переход 2S→2D запрещен. Таким образом, сечение перехода 2S→2P больше по сравнению с сечением перехода 2S→2D и между уровнями 2P и 2D возникает инверсная населенность. Однако для возникновения инверсии необходимо, чтобы скорость излучательной релаксации для перехода 2P→2S не превышала соответствующую скорость для перехода 2P→2D. Это можно обеспечить созданием высокой плотности атомов меди, поскольку при этом оказывается возможным захват излучения на переходе 2P→2S. 

Времена жизни состояний 2P составляют сотни наносекунд, и поскольку переход  2D→2S является запрещенным, то медный лазер является лазером на самоограниченных переходах – он может работать только в импульсном режиме с длительностью импульсов не больше, чем время жизни верхних лазерных уровней. Релаксация состояний 2D осуществляется, преимущественно, при столкновениях со стенками и за счет процессов:
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Медный лазер излучает на двух длинах волн: 510 нм (переход 2P3/2→2D5/2) и 578 нм (переход 2P1/2→2D3/2). Характерная длительность импульсов порядка 10 нм с мощностью излучения в пике импульса до сотни кВт. Частоты следования импульсов могут достигать десятков и сотен кГц. Длины разрядных трубок медных лазеров составляют несколько десятков сантиметров с диаметрами порядка 20 см. Давление паров меди примерно 0.5 Торр, что при температуре активной среды 1500 0С соответствует плотностям 1015 см-3.

Аналогичным образом можно описать и лазер на парах золота, схема рабочих уровней которого представлена на слайде.
Тема 15. Атомарные ионные газовые лазеры

Среди газовых ионных лазеров следует выделить лазеры на ионах инертных газов (Ar+-лазер и Kr+-лазер), а также лазеры на парах металлов, наиболее распространенным из которых является He-Cd лазер.

Ионный аргоновый лазер является достаточно сложным и дорогостоящим устройством, но, несмотря на это, его довольно широко используют в различных областях, поскольку такой лазер способен генерировать достаточно мощное излучение в очень важных областях спектра — в коротковолновой части видимого диапазона и в УФ области.

Схема энергетических состояний нейтрального атома аргона и состояний иона аргона, участвующих в образовании инверсной населенности и лазерной генерации, представлена на слайде. Процесс накачки является двухступенчатым. На первом этапе происходит образование иона аргона в основном состоянии за счет удаления одного из p-электронов внешней оболочки при столкновении с электроном разряда:
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При последующем столкновении иона аргона с электроном происходит возбуждение Ar+  в состояние 4p:
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Помимо этих процессов, являющихся главными в процессе накачки, уровень 4p может заселяться каскадно – при первом столкновении заселяются уровни, расположенные ниже уровня 4p, а при следующем столкновении с электроном заселяется уже уровень 4p.

Лазерная генерация осуществляется на переходе 4p→4s. Нижний лазерный уровень опустошается, главным образом, излучательно с переходом в основное состояние Ar+ с излучением на длине волны 72 нм. При этом время жизни нижнего лазерного уровня примерно на порядок меньше, чем верхнего. Поэтому аргоновый лазер работает в непрерывном режиме.

В действительности состояния 4p и 4s расщеплены соответственно на 2 и 9 близкорасположенных компонент, вследствие чего генерация осуществляется на нескольких длинах волн. Наиболее интенсивными из них являются линии генерации с длинами волн 514.5 нм и 488 нм.

Электрический разряд, свойства которого похожи на свойства дугового разряда, происходит в газе низкого давления – оптимальное давление составляет порядка 0.25-0.5 Торр.

Вследствие того, что для возбуждения верхнего лазерного уровня требуется два столкновения аргона с электронами, скорость накачки зависит от квадрата плотности тока разряда. Выражение для скорости накачки верхнего лазерного уровня имеет вид:
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где Ne и NA – плотности электронов и ионов аргона в разряде, причем Ne ≈ NA
Поскольку электрическое поле разряда не зависит от тока, плотность электронов пропорциональна плотности тока. Такая же зависимость наблюдается и для выходной мощности. Поэтому для достижения выходных мощностей порядка десятков ватт (мощности промышленных аргоновых лазеров находятся в диапазоне от 1 до нескольких десятков ватт) требуются токи порядка 1 А/см2 при давлениях аргона приблизительно 0.5 Торр. Кроме того, большие плотности тока позволяют поддерживать высокую степень ионизованности газа.

Однако мощность излучения аргонового лазера растет с увеличением тока только до определенных ее значений, а деле начинает уменьшаться вплоть до исчезновения генерации. Спад мощности обусловлен, в основном, девозбуждением электронами верхних лазерных уровней, пленением УФ излучения на длине волны 72 нм, а также 100% ионизацией.

Большие плотности тока приводят к высокой температуре разряда (порядка 3000 К). Ширина линии генерации, уширенной из-за эффекта Доплера, составляет при этом порядка 3.5 ГГц. Высокая температура разряда приводит к необходимости обеспечения водяного охлаждения газоразрядной трубки аргоновых лазеров (в случае аргоновых лазеров, мощность которых не превышает 1 Вт, оказывается достаточным воздушного охлаждения).

Промышленные аргоновые лазеры могут быть как мощными (десятки ватт в непрерывном режиме) с водяным охлаждением, так и маломощными (меньше или порядка ватт в непрерывном режиме) с воздушным охлаждением. В отдельных случаях могут быть получены мощности излучения до сотен ватт.
В заключение еще раз подчеркнем, что использование мощных газовых разрядов требует принятия специальных мер для предохранения от разрушения оболочек и других конструктивных элементов газоразрядных трубок. Поэтому по конструктивному выполнению ионный аргоновый лазер значительно сложнее других газовых лазеров.

Основной длиной волны излучения Kr+ лазера является длина волны 647.1 нм.

Схема уровней He-Cd лазера представлена на слайде. Генерация происходит на переходах иона кадмия. Так же, как и в He-Ne лазере, в этом лазере для накачки верхних лазерных уровней используется гелий. Однако механизм столкновительного переноса энергии от гелия к кадмию другой. Сначала при столкновении с электроном происходит возбуждение гелия в одно из метастабильных состояний 21S0 или 23S1. Далее при столкновении возбужденного атома гелия с нейтральным атомом кадмия в основном состоянии происходит заселение верхних лазерных уровней 2D3/2 и 2D5/2 в соответствии с реакцией Пеннинга:
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Остановимся на этой реакции более подробно. Во-первых, отметим, что для ее эффективного протекания несущественным является выполнение условия резонанса для состояний, между которыми происходит энергообмен – нужно лишь, чтобы энергии состояний гелия были больше, чем энергии кадмия, поскольку избыток энергии передается в кинетическую энергию электрона. Во-вторых, результатом этой реакции является не только ионизация кадмия, но и возбуждение образовавшегося иона кадмия.

Существенно, что в реакции Пеннинга могут заселяться состояния 2D и состояния 2P. Однако инверсия между этими состояниями достигается как за счет того, что эффективность заселения состояний 2D все же выше, так и за счет существенно меньших времен жизни состояний 2P (примерно на два порядка) по сравнению с временами жизни состояний 2D. Последнее обстоятельство обеспечивает также возможность генерации в непрерывном режиме. 
Опустошение нижнего лазерного уровня происходит (так же как и в случае аргонового лазера) излучательно с переходом иона кадмия в основное состояние.

При переходах из состояний 2D в состояния 2P генерация возникает на двух длинах волн: 441.6 нм и 325 нм. Коэффициент усиления для линии с длиной волны 441.6 нм несколько больше.

Таким образом, механизм возбуждения верхних лазерных уровней в гелий-кадмиевом лазере похож на соответствующий механизм в гелий-неоновом лазере, в то время как механизм опустошения нижнего лазерного уровня такой же, как в аргоновом лазере.

Принципиальное отличие гелий-кадмиевого лазера от гелий-неонового лазера заключается в том, что в гелий-кадмиевом лазере верхние лазерные уровни, соответствующие излучению с длинами волн 441.6 нм и 325 нм, разные, вследствие чего конкуренция между линиями генерации в этом лазере отсутствует.
Отличие от аргонового лазера состоит в том, что скорость накачки и выходная мощность пропорциональны первой степени плотности тока, поскольку реакция Пеннинга является одноступенчатой. 

Многие параметры гелий-кадмиевого лазера примерно такие же, как и гелий-неонового. При одинаковой длине резонатора мощности излучения на длине волны генерации 441.6 нм He-Cd лазера и 0.63 мкм He-Ne лазера приблизительно одинаковы, параметры разряда (плотности тока) и рабочей смеси (давление) также близки, примерно одинаковы и температуры разряда, что приводит к сходным величинам ширин неоднородно уширенных линий – порядка 1 ГГц. 

Одной из конструктивных особенностей гелий-кадмиевого лазера является схема, обеспечивающая поддержание однородной плотности ионов кадмия по длине газоразрядной трубки – ионный ток приводит к движению кадмия в область катода (процесс называется катафорезом). Следует отметить, что такая же проблема поддержания однородной плотности активной среды свойственна и аргоновым лазерам. 
Для решения ее в аргоновых лазерах используется эффект диффузии ионов аргона от катода к аноду. в конструкции газоразрядной трубки предусмотрена дополнительная трубка (обводной канал), обеспечивающая обратную циркуляцию газа (рисунок на слайде). Для предотвращения возникновения разряда через эту трубку она делается длиннее основной газоразрядной трубки. Кроме того, трубку обычно помещают в постоянное магнитное поле, параллельное оси трубки. Продольное магнитное поле в значительной степени влияет на параметры плазмы; траектории электронов, движущихся поперек силовых линий поля к стенкам разрядной трубки, закручиваются. В результате частота соударений в плазме повышается, а потери на стенках уменьшаются. Напряжение горения разряда в магнитном поле снижается, и при том же разрядном токе мощность излучения увеличивается, то есть растет  КПД.

В гелий-кадмиевых лазерах трубка изначально заполняется только парами гелия. Кадмий же в металлическом виде хранится в специальном резервуаре (небольшое расширение трубки), расположенном вблизи анода. При включении лазера этот резервуар (печка) нагревается до температур порядка 200-300 0С, кадмий испаряется, его пары достигают области разряда, ионизируются при столкновениях с гелием, движутся в сторону анода и в конечном итоге равномерно заполняют объем разряда. Вблизи катода располагается аналогичный резервуар, который, однако, не нагревается, а охлаждается. Вследствие этого пары кадмия, достигая прикатодной области, конденсируются в этом резервуаре (холодильнике). Лазер работает по такой схеме до тех пор, пока большая часть кадмия не перетечет из печки в холодильник (лазер может обычно работать до 1000 часов). После этого можно поменять местами катод и анод, печку и холодильник, и снова включать лазер.
Тема 16. Молекулярные газовые лазеры: CO2-лазер
Газовые молекулярные лазеры можно разделить на три категории – лазеры, работающие на колебательно-вращательных переходах основного электронного состояния (СО-лазер и СО2-лазер), на электронно-колебательно-вращательных переходах (азотный и водородный лазеры) и эксимерные лазеры.

Начнем с первой категории и рассмотрим вначале лазер на двуокиси углерода. 

В равновесной конфигурации молекула СО2 является линейной. Поэтому для описания ее колебательных степеней свободы необходимо задание двух наборов колебательных квантовых чисел: возможны два типа колебаний, первый из которых называется симметричным (колебательное квантовое число V1), а второй – асимметричным (V3) (рисунок приведен на слайде). Кроме того, имеется третий тип колебаний, который связан с нарушением линейной конфигурации. Этот тип колебаний называется деформационным (V2) и может происходить как в одной, так и в двух взаимно-перпендикулярных плоскостях, вследствие чего данный тип колебаний имеет две моды, обозначаемые символом l=0, 1.

Поскольку все типы колебаний являются взаимно-независимыми, то каждое колебательное состояние определяется перечислением всех колебательных чисел, включая моду деформационного колебания: (V1V2lV3). Схема нижних колебательных чисел молекулы углекислого газа приведена на слайде.
Лазерная генерация возникает на переходах 0001→1000 и 0001→0200 с длинами волн 10.6 мкм и 9.6 мкм соответственно. Возбуждение верхнего лазерного уровня 0001 происходит следующим образом. Оказывается, что величина первого колебательного кванта молекулярного азота (V=1→V=0) отличается от энергии уровня 0001 на 18 см-1. Помимо этого, вследствие отсутствия у молекулы N2 собственного дипольного момента состояние N2 (V=1) является метастабильным. Поэтому в газовом разряде эффективно протекают процессы:
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Кроме того, дефект энергии остается небольшим между состояниями 
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 вплоть до V=4-5, что означает большую скорость столкновительной передачи энергии в процессах:
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Далее происходят столкновения молекул углекислого газа друг с другом:
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что вновь означает заселение верхнего лазерного уровня.

Состояние 0001 имеет время жизни порядка 0.5 мс. Далее происходит излучательная релаксация в одно из состояний 1000 или 0200. Что касается релаксации этих состояний, то прежде всего состояние 1000 очень быстро безызлучательно релаксирует в состояние 0200, поскольку разность энергий между этими состояниями меньше kT. Что касается состояния 0200, то установлено, что скорость его безызлучательной релаксации в состояние 0110 велика при столкновениях с гелием. Состояние 0110 так же быстро в столкновениях с гелием безызлучательно релаксирует в основное состояние. На слайде все безызлучательные переходы указаны волнистыми линиями.

Из сказанного следует, что газовая смесь  в СО2-лазере является трехкомпонентной: генерация происходит на переходах молекулы СО2, N2 используется для накачки верхнего лазерного уровня, а гелий нужен для опустошения нижних лазерных уровней. Характерные соотношения компонентов смеси СО2: N2:He
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1:1:8 при полном давлении порядка 10-15 Торр.

Остановимся сразу же на других причинах добавления гелия в газовую смесь. Во-первых, гелий является газом, в котором хорошо поддерживается газовый разряд. Во-вторых, он отличается высокой теплопроводностью, что позволяет эффективно охлаждать зону разряда. Это обстоятельство является важным, поскольку при высоких температурах происходит заселение состояния 0110. И, наконец (это приводит к тому, что в смеси газов содержание гелия существенно превышает содержание углекислого газа) при больших концентрациях гелия заметно снижается степень диссоциации молекул СО2 при их столкновениях с электронами.

Вероятность перехода 0001→1000 выше, чем вероятность перехода 0001→0200. Поэтому в обычном режиме СО2-лазер будет генерировать на длине волны 10.6 мкм. Для генерации на длине волны 9.6 мкм можно использовать, например, селективные зеркала.

До сих пор мы рассматривали чисто колебательные переходы. Однако каждое колебательное состояние характеризуется набором вращательных уровней (рисунок на слайде). Вследствие этого генерация может происходить на целом ряде колебательно-вращательных переходах, образуя в спектре излучения лазера так называемые P- и R-ветви (P-ветвь соответствует изменению вращательного квантового числа при переходе на -1, а R-ветвь – на +1). При этом при фиксированной температуре максимальная населенность достигается для определенного номера вращательного уровня J. Поэтому генерация прежде всего будет возникать на колебательно-вращательном переходе, соответствующем этому значению J. При рабочих температурах СО2-лазера максимальная населенность соответствует J
[image: image525.wmf]»

20. Для получения генерации на других колебательно-вращательных переходах можно использовать селективные зеркала или дифракционные решетки.

Рассмотрим теперь различные конструкции СО2-лазеров, приводящие к разнообразию свойств их излучения. Основными типами СО2-лазеров являются следующие: лазеры с продольной быстрой и медленной прокачкой и продольным разрядом, отпаянные лазеры, лазеры с поперечной прокачкой, ТЕА-лазеры, газодинамические и волноводные лазеры.

Самым простым конструктивным решением является медленная продольная прокачка с продольным разрядом. Продольная прокачка в этих лазерах используется для удаления продуктов диссоциации из разряда, что приводит к повышению срока работы лазера. Параметры таких лазеров следующие. Длина резонатора порядка 1 м, выходная мощность излучения примерно 50 Вт/м в непрерывном режиме, давление газовой смеси p не превышает 10-15 Торр при диаметре трубки d=1-2 см (в таких лазерах имеется оптимальная величина pd). При таких давлениях ширина линии преимущественно доплеровская и составляет около 50 МГц, хотя уже при давлениях порядка 25-30 Торр столкновительная ширина становится сравнимой с доплеровской. В данных условиях лазер работает преимущественно на одной продольной моде, а использование селективных устройств позволяет дискретно перестраивать длины волн генерации по разным колебательно-вращательным переходам. Охлаждение в лазерах этого типа водяное. 

Лазеры с медленной продольной прокачкой имеют ограничение на максимальную выходную мощность излучения: в них имеется оптимальная величина плотности тока. Это объясняется тем, что увеличение плотности тока приводит к заметному нагреву газа, что увеличивает населенность нижних лазерных уровней и, соответственно, коэффициент усиления.

Снять ограничение на выходную мощность излучения, определяемую максимально допустимой плотностью тока, удается за счет перехода к лазерам с быстрой прокачкой газовой смеси (скорость прокачки в таких лазерах составляет десятки м/c). При этом уносимая смесь газов не только охлаждается за пределами области газового разряда в специальном теплообменнике, но и проходит химическую очистку на предмет удаления из нее продуктов диссоциации, основным из которых является СО. В результате в таких лазерах удается получить выходные мощности излучения до нескольких кВт в непрерывном режиме.

Вместо быстрой продольной прокачки можно использовать поперечную прокачку газовой смеси. Это позволяет получать большие давления газовой смеси и, как следствие, большую выходную мощность. Однако при больших давлениях становится существенно более сложным поддерживать однородное поле по всему объему области разряда. В этом случае применяется схема поперечного разряда, поскольку при этом уменьшается длина разрядного промежутка. В итоге удается повысить выходную мощность излучения до 10-20 Вт.

Прокачку газовой смеси можно вообще не осуществлять, переходя таким образом к отпаянным СО2-лазерам. Однако в этом случае необходимо каким-то образом компенсировать диссоциацию молекул СО2 на молекулы СО. Это решается добавлением в газоразрядную трубку атомарного водорода на уровне приблизительно 1% от общей концентрации газовой смеси. При этом происходят следующие процессы. Молекула СО2 в результате диссоциации распадается на СО и кислород, который, соединяясь с водородом, образует пары воды. Эти пары взаимодействуют с окисью углерода, восстанавливая ее до двуокиси углерода. С точки зрения выходных характеристик, отпаянные лазеры мало чем отличаются от лазеров с медленной прокачкой. Однако конструкция их существенно упрощается. 

Существенное увеличение мощности излучения СО2-лазера можно получить, если перейти от непрерывного режима генерации к импульсному. Достигается это следующим образом. Прежде всего необходимо увеличить давление газовой смеси. Однако в тлеющем разряде даже при его поперечности избежать неустойчивости разряда не удается уже при давлениях порядка 100 Торр. Однако если включать разряд в поперечном направлении в виде короткого импульса (хотя бы до 1 мкс) то неустойчивости в нем не возникают вплоть до атмосферных давлений. Такие лазеры получили название ТЕА-лазеры. В них достигаются выходные мощности до 100 МВт в импульсе при длительности импульса 0.1 мкс. Для обеспечения большей однородности разряда в таких лазерах используется предыонизация разряда – обеспечение начальной степени ионизации газа непосредственно перед включением основного разряда. Это может достигаться, например, УФ излучением, электронным пучком и др. 

Характерной особенностью ТЕА-лазеров является большая столкновительная ширина линий усиления, достигающая 3-4 ГГц. Это позволяет включать такие лазеры в режиме синхронизации мод с длительностями импульсов, составляющими доли наносекунд.

Принципиально иной механизм создания инверсной населенности используется в газодинамических СО2-лазерах. В таких лазерах газовая смесь, изначально находящаяся в резервуаре при высоких температуре и давлении, вылетает со сверхзвуковой скоростью из специального сопла в зону низких температур и давления. Тогда в исходном состоянии населенности верхнего и нижнего лазерных уровней в состоянии термодинамического равновесия велики. После вылета из сопла в результате тепловой релаксации за конечное время должно установиться новое равновесное распределение населенностей этих уровней. Однако время релаксации верхнего уровня больше, чем нижнего. Поэтому населенность нижнего уровня уменьшается быстрее, и в какой-то момент времени между нижним и верхним уровнями возникает инверсная населенность. Если в соответствующей пространственной области расположить резонатор, то возникнет генерация, а выходная мощность излучения при этом может достигать 100 кВт.

В волноводных лазерах диаметр трубки составляет несколько миллиметров. В силу постоянства величины pd  это приводит к увеличению давлений до 200 Торр. Поэтому можно получать те же самые мощности излучения, как и в лазере с медленной продольной прокачкой при меньших длинах резонатора. Кроме того, излучение распространяется как в волноводе и испытывает меньшие дифракционные потери.









































































  


      (4.27)





      (4.26)





      (4.25)





      (4.24)





      (7.23)





       (7.16)





       (7.15)





     (7.3)





     (7.2)





     (7.1)








_1270738019.unknown

_1270889506.unknown

_1271434525.unknown

_1276530458.unknown

_1277210057.unknown

_1278857972.unknown

_1283867545.unknown

_1283871786.unknown

_1284036094.unknown

_1284036208.unknown

_1284038666.unknown

_1284038813.unknown

_1284123983.unknown

_1284038555.unknown

_1284036170.unknown

_1283958139.unknown

_1283958242.unknown

_1283956997.unknown

_1283871619.unknown

_1283871675.unknown

_1283868289.unknown

_1283859069.unknown

_1283862433.unknown

_1283867250.unknown

_1283867430.unknown

_1283867166.unknown

_1283867206.unknown

_1283862495.unknown

_1283862122.unknown

_1278936964.unknown

_1278953420.unknown

_1280932568.unknown

_1283844250.unknown

_1278937277.unknown

_1278938272.unknown

_1278939412.unknown

_1278937420.unknown

_1278936982.unknown

_1278936775.unknown

_1278936822.unknown

_1278860972.unknown

_1277216882.unknown

_1277218202.unknown

_1278769451.unknown

_1278776575.unknown

_1278857948.unknown

_1278775630.unknown

_1278768648.unknown

_1278769363.unknown

_1277218244.unknown

_1278768647.unknown

_1277217234.unknown

_1277218076.unknown

_1277218176.unknown

_1277217532.unknown

_1277216976.unknown

_1277217085.unknown

_1277216893.unknown

_1277211597.unknown

_1277212799.unknown

_1277212831.unknown

_1277216795.unknown

_1277212806.unknown

_1277212406.unknown

_1277212781.unknown

_1277212420.unknown

_1277212158.unknown

_1277211326.unknown

_1277211391.unknown

_1277211447.unknown

_1277211344.unknown

_1277210620.unknown

_1277210791.unknown

_1277210245.unknown

_1277137735.unknown

_1277138337.unknown

_1277205331.unknown

_1277208185.unknown

_1277209971.unknown

_1277210012.unknown

_1277209783.unknown

_1277209809.unknown

_1277209816.unknown

_1277209791.unknown

_1277209736.unknown

_1277205793.unknown

_1277206196.unknown

_1277206260.unknown

_1277206674.unknown

_1277206447.unknown

_1277206240.unknown

_1277206028.unknown

_1277206144.unknown

_1277205912.unknown

_1277205490.unknown

_1277205599.unknown

_1277205402.unknown

_1277194707.unknown

_1277205179.unknown

_1277205299.unknown

_1277196679.unknown

_1277194697.unknown

_1277137810.unknown

_1277137853.unknown

_1277137741.unknown

_1276965012.unknown

_1276965327.unknown

_1277137705.unknown

_1277137358.unknown

_1276965180.unknown

_1276530512.unknown

_1276964958.unknown

_1276530479.unknown

_1271576360.unknown

_1271772375.unknown

_1271776233.unknown

_1271776393.unknown

_1276529476.unknown

_1276530364.unknown

_1276530408.unknown

_1276530341.unknown

_1271776420.unknown

_1271776447.unknown

_1271776426.unknown

_1271776406.unknown

_1271776266.unknown

_1271776302.unknown

_1271776357.unknown

_1271776363.unknown

_1271776375.unknown

_1271776312.unknown

_1271776289.unknown

_1271776276.unknown

_1271776282.unknown

_1271776252.unknown

_1271776259.unknown

_1271776240.unknown

_1271773447.unknown

_1271776188.unknown

_1271776200.unknown

_1271776214.unknown

_1271776194.unknown

_1271773530.unknown

_1271773541.unknown

_1271773523.unknown

_1271772474.unknown

_1271773269.unknown

_1271773430.unknown

_1271772502.unknown

_1271772436.unknown

_1271772458.unknown

_1271772388.unknown

_1271770873.unknown

_1271771758.unknown

_1271772163.unknown

_1271772352.unknown

_1271771997.unknown

_1271771714.unknown

_1271771741.unknown

_1271771412.unknown

_1271770795.unknown

_1271770857.unknown

_1271770863.unknown

_1271770812.unknown

_1271770173.unknown

_1271770778.unknown

_1271770075.unknown

_1271435721.unknown

_1271435977.unknown

_1271438821.unknown

_1271575324.unknown

_1271575335.unknown

_1271575146.unknown

_1271436002.unknown

_1271438794.unknown

_1271435983.unknown

_1271435936.unknown

_1271435960.unknown

_1271435969.unknown

_1271435943.unknown

_1271435911.unknown

_1271435918.unknown

_1271435899.unknown

_1271435381.unknown

_1271435489.unknown

_1271435533.unknown

_1271435676.unknown

_1271435504.unknown

_1271435404.unknown

_1271435482.unknown

_1271435398.unknown

_1271434602.unknown

_1271435326.unknown

_1271435372.unknown

_1271434625.unknown

_1271434542.unknown

_1271434576.unknown

_1271434534.unknown

_1271425374.unknown

_1271429638.unknown

_1271434269.unknown

_1271434404.unknown

_1271434466.unknown

_1271434483.unknown

_1271434443.unknown

_1271434330.unknown

_1271434356.unknown

_1271434303.unknown

_1271429940.unknown

_1271430278.unknown

_1271434145.unknown

_1271430028.unknown

_1271429663.unknown

_1271429670.unknown

_1271429647.unknown

_1271427008.unknown

_1271429308.unknown

_1271429454.unknown

_1271429476.unknown

_1271429623.unknown

_1271429467.unknown

_1271429314.unknown

_1271428874.unknown

_1271429074.unknown

_1271427022.unknown

_1271425977.unknown

_1271426210.unknown

_1271426979.unknown

_1271426125.unknown

_1271425407.unknown

_1271425481.unknown

_1271425394.unknown

_1270891728.unknown

_1271422851.unknown

_1271423053.unknown

_1271425307.unknown

_1271425352.unknown

_1271423734.unknown

_1271422944.unknown

_1271423012.unknown

_1271422937.unknown

_1270991670.unknown

_1271420277.unknown

_1271420295.unknown

_1271420231.unknown

_1271420251.unknown

_1271420189.unknown

_1270991611.unknown

_1270991618.unknown

_1270891790.unknown

_1270891808.unknown

_1270891851.unknown

_1270891774.unknown

_1270891445.unknown

_1270891687.unknown

_1270891718.unknown

_1270891724.unknown

_1270891693.unknown

_1270891528.unknown

_1270891675.unknown

_1270891463.unknown

_1270891398.unknown

_1270891434.unknown

_1270891439.unknown

_1270891429.unknown

_1270889671.unknown

_1270889890.unknown

_1270889592.unknown

_1270833918.unknown

_1270886896.unknown

_1270888475.unknown

_1270888646.unknown

_1270888680.unknown

_1270888958.unknown

_1270888657.unknown

_1270888485.unknown

_1270888624.unknown

_1270888480.unknown

_1270888410.unknown

_1270888461.unknown

_1270888470.unknown

_1270888432.unknown

_1270887915.unknown

_1270887927.unknown

_1270887896.unknown

_1270834084.unknown

_1270886836.unknown

_1270886870.unknown

_1270886890.unknown

_1270886865.unknown

_1270834114.unknown

_1270886809.unknown

_1270834102.unknown

_1270834012.unknown

_1270834056.unknown

_1270834064.unknown

_1270834029.unknown

_1270833944.unknown

_1270833983.unknown

_1270833932.unknown

_1270738194.unknown

_1270827530.unknown

_1270833751.unknown

_1270833868.unknown

_1270833875.unknown

_1270833861.unknown

_1270828162.unknown

_1270832475.unknown

_1270827576.unknown

_1270799488.unknown

_1270827402.unknown

_1270827519.unknown

_1270827395.unknown

_1270738230.unknown

_1270738241.unknown

_1270738200.unknown

_1270738112.unknown

_1270738157.unknown

_1270738178.unknown

_1270738184.unknown

_1270738164.unknown

_1270738139.unknown

_1270738145.unknown

_1270738118.unknown

_1270738064.unknown

_1270738085.unknown

_1270738091.unknown

_1270738076.unknown

_1270738043.unknown

_1270738057.unknown

_1270738025.unknown

_1270625587.unknown

_1270720392.unknown

_1270737826.unknown

_1270737945.unknown

_1270737979.unknown

_1270737994.unknown

_1270738006.unknown

_1270737987.unknown

_1270737966.unknown

_1270737971.unknown

_1270737951.unknown

_1270737880.unknown

_1270737918.unknown

_1270737933.unknown

_1270737910.unknown

_1270737855.unknown

_1270737862.unknown

_1270737836.unknown

_1270733900.unknown

_1270737695.unknown

_1270737791.unknown

_1270737800.unknown

_1270737773.unknown

_1270737608.unknown

_1270737621.unknown

_1270737591.unknown

_1270737597.unknown

_1270735170.unknown

_1270737584.unknown

_1270735163.unknown

_1270720875.unknown

_1270733534.unknown

_1270733820.unknown

_1270733521.unknown

_1270720862.unknown

_1270720869.unknown

_1270720450.unknown

_1270628021.unknown

_1270719577.unknown

_1270719992.unknown

_1270720110.unknown

_1270720370.unknown

_1270720078.unknown

_1270719852.unknown

_1270719918.unknown

_1270719925.unknown

_1270719866.unknown

_1270719796.unknown

_1270628107.unknown

_1270628120.unknown

_1270628126.unknown

_1270628113.unknown

_1270628071.unknown

_1270628082.unknown

_1270628052.unknown

_1270626481.unknown

_1270627827.unknown

_1270627971.unknown

_1270628004.unknown

_1270627853.unknown

_1270626554.unknown

_1270627787.unknown

_1270626540.unknown

_1270625797.unknown

_1270625910.unknown

_1270626446.unknown

_1270625901.unknown

_1270625742.unknown

_1270625767.unknown

_1270625700.unknown

_1270566810.unknown

_1270568030.unknown

_1270622900.unknown

_1270623622.unknown

_1270623750.unknown

_1270624324.unknown

_1270623703.unknown

_1270623489.unknown

_1270623498.unknown

_1270623453.unknown

_1270570744.unknown

_1270571069.unknown

_1270571102.unknown

_1270571161.unknown

_1270571189.unknown

_1270571113.unknown

_1270571077.unknown

_1270570780.unknown

_1270571035.unknown

_1270570979.unknown

_1270570761.unknown

_1270568120.unknown

_1270568804.unknown

_1270570710.unknown

_1270568777.unknown

_1270568106.unknown

_1270568112.unknown

_1270568099.unknown

_1270567201.unknown

_1270567890.unknown

_1270567934.unknown

_1270567956.unknown

_1270567898.unknown

_1270567414.unknown

_1270567882.unknown

_1270567884.unknown

_1270567869.unknown

_1270567227.unknown

_1270566978.unknown

_1270566983.unknown

_1270567015.unknown

_1270566981.unknown

_1270566931.unknown

_1270566956.unknown

_1270566818.unknown

_1270552783.unknown

_1270559439.unknown

_1270562442.unknown

_1270566732.unknown

_1270566803.unknown

_1270562465.unknown

_1270562477.unknown

_1270561002.unknown

_1270562206.unknown

_1270562326.unknown

_1270562400.unknown

_1270562232.unknown

_1270562146.unknown

_1270560964.unknown

_1270560975.unknown

_1270558344.unknown

_1270558548.unknown

_1270558560.unknown

_1270558411.unknown

_1270558531.unknown

_1270558397.unknown

_1270554418.unknown

_1270554429.unknown

_1270554171.unknown

_1270554224.unknown

_1270550214.unknown

_1270550311.unknown

_1270550366.unknown

_1270550396.unknown

_1270550539.unknown

_1270550570.unknown

_1270550466.unknown

_1270550369.unknown

_1270550329.unknown

_1270550266.unknown

_1270550278.unknown

_1270550263.unknown

_1270548957.unknown

_1270550112.unknown

_1270550195.unknown

_1270550199.unknown

_1270550117.unknown

_1270549033.unknown

_1049437684.unknown

_1049717297.unknown

_1270548930.unknown

_1049443469.unknown

_1049709924.unknown

_1049437761.unknown

_1047410015.unknown

_1049437663.unknown

_1049386376.unknown

_1047409718.unknown

