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1 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ДЕЙСТВИЯ ЛАЗЕРОВ

1.1 Типы переходов между энергетическими уровнями
В лазере используются три фундаментальных явления, происходящих при взаимодействии электромагнитных волн с веществом, а именно процессы спонтанного и вынужденного излучения и процесс поглощения.

1.1.1 Спонтанное излучение 

[image: image6.wmf][image: image7.wmf][image: image8.wmf][image: image9.wmf][image: image10.wmf]Рассмотрим в некоторой среде два энергетических уровня 1 и 2 с энергиями Е1 и Е2. (Е1< Е2, рис.1). В последующем рассмотрении это могут быть любые два уровня из неограниченного набора уровней, свойственных данной среде. Обычно уровень 1 является основным. Предположим, что атом (или молекула) вещества находится первоначально в состоянии, соответствующем уровню 2. Поскольку Е1<Е2, то атом будет стремиться

Рисунок 1. Схематическое представление трех процессов:

а - спонтанное излучение: б - вынужденное излучение; в – поглощение

перейти на уровень 1. Следовательно, из атома должна выделиться соответствующая энергия, равная разности энергий Е1-Е2. Когда эта энергия высвобождается в виде электромагнитной волны, процесс называют спонтанным излучением. При этом частота ( излученной волны определяется формулой (полученной Планком)
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где h - постоянная Планка.

Таким образом, спонтанное излучение характеризуется испусканием

фотона с энергией 
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при переходе атома с уровня 2 на уровень 1

(рис.1,а). Заметим, что спонтанное излучение только один из двух возможных путей перехода атома из одного состояния в другое. Переход может происходить также и безызлучательным путем. В этом случае избыток энергии Е1 -Е2 выделяется в какой-либо иной форме (например, разность энергии может перейти в кинетическую энергию окружающих молекул).

Вероятность спонтанного излучения можно определить следующим образом. Предположим, что в момент времени t на уровне 2 находятся N2 атомов (в единице объема). Скорость спонтанных переходов (
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)спонт атомов при излучении на нижний уровень, очевидно, пропорциональна N2. Следовательно, можно написать

(dN2/dt)спонт=АN .                                                (2)

Множитель А представляет собой вероятность спонтанного излучения и называется коэффициентом Эйнштейна (выражение для А впервые было получено Эйнштейном из термодинамических соображений). Величину(спонт=1/A называют спонтанным временем жизни. Численное значение величины А (и  (спонт )  зависит от конкретного перехода, участвующего в

излучении.

1.1.2 Вынужденное излучение

Предположим снова, что атом первоначально находится на верхнем уровне 2 (рис.1,б) и на вещество падает электромагнитная волна с частотой (, определяемой выражением (1) (т.е. с частотой, равной частоте спонтанно испущенной волны). Поскольку частоты падающей волны и излучения, связанного с атомным переходом, равны друг другу, имеется конечная вероятность того, что падающая волна вызовет переход (2(1) атома с уровня 2 на уровень 1. При этом разность энергий Е1 -Е2 выделится в виде электромагнитной волны, которая добавится к падающей волне. Это и есть явление вынужденного излучения. Между процессами спонтанного и вынужденного излучения имеется существенное отличие. В случае спонтанного излучения атом испускает электромагнитную волну, фаза которой не имеет определенной связи с фазой волны, излученной другим атомом. Более того, испущенная волна может иметь любое направление распространения. В случае же вынужденного излучения, поскольку процесс инициируется падающей волной, излучение любого атома добавляется к этой волне в той же фазе. Падающая волна определяет также направление распространения испущенной волны.

Процесс вынужденного излучения можно описать с помощью уравнения
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где (dN2/dt) - скорость перехода 2(1 за счет вынужденного излучения, а W21 вероятность вынужденного перехода.

Коэффициент А, определяемый выражением (2), и величина W21 имеют размерность (время)-1. Однако в отличие от А, вероятность W21 зависит не только от конкретного перехода, но и от интенсивности падающей электромагнитной волны. Точнее, для плоской волны, как будет показано ниже, можно написать

W21 =(21F,                                                       (4)

где (21 - величина, имеющая размерность площади (она называется сечением вынужденного излучения) и зависит от характеристик данного перехода; F - плотность потока фотонов в падающей волне.

1.1.3 Поглощение

Предположим теперь, что атом первоначально находится на уровне 1 (рис.1,в). Если этот уровень основной, то атом будет оставаться на нем до тех пор, пока на него не подействует какое-либо внешнее возмущение. Пусть на вещество падает электромагнитная волна с частотой v, определяемой выражением (1). В таком случае существует конечная вероятность того, что атом перейдет на верхний уровень 2. Энергия (Е1 -Е2), необходимая для того, чтобы атом совершил переход, берется из энергии падающей электромагнитной волны. В этом заклю​чается процесс поглощения.

По аналогии с (3) вероятность поглощения W12 определяется уравнением

dN1/dt= - W12N1,                                                  (5)

где N1 - число атомов в единице объема, которые в данный момент времени находятся на уровне 1.

Кроме того, так же, как и в выражении (4), можно написать

 W12 =(12F,                                                      (6)

где (21 - некоторая характерная площадь (сечение поглощения), которая

зависит только от конкретного перехода.

На основе квантовых представлений о свете рассмотренные  процессы можно описать следующим образом (рис.1):

1) в процессе спонтанного излучения атом, испуская фотон, переходит с

уровня 2 на уровень 1;

2) в процессе вынужденного излучения падающий фотон вызывает переход 2(1, в результате чего мы получаем два фотона (падающий

и испущенный);

3) в процессе поглощения падающий фотон поглощается, вызывая

переход 1(2.

Следует отметить, что (12=(21, как показал Эйнштейн еще в начале XX в. Это означает, что вероятности вынужденного излучения и поглощения равны друг другу. Поэтому в дальнейшем мы будем писать (12=(21=(, понимая под ( сечение данного перехода. Число атомов в единице объема, находящихся на данном энергетическом уровне, будем

называть населённостью этого уровня.

1.2 Принцип работы лазера

Рассмотрим в какой-либо среде два произвольных энергетических уровня 1 и 2 с соответствующими населённостями N1 и N2. Пусть в этой среде в направлении оси z распространяется плоская волна с

Рисунок 2. Изменение плотности потока фотонов F при прохождении плоской электромагнитной волны через слой вещества толщиной dz
интенсивностью, соответствующей плотности потока фотонов F. Тогда в соответствии с выражениями (3) - (6) изменение плотности потока dF, обусловленное как процессами вынужденного излучения, так и процессами поглощения, в слое dz (рис. 2) определяется уравнением

dF=((N2-N1)dz.                                                   (7)

Из уравнения (7) следует, что в случае N2(N1 среда ведет себя как усиливающая (dF/dz(0), а в случае N2(N1- как поглощающая.

Известно, что при термодинамическом равновесии населенности энергетических уровней описываются статистикой Больцмана. Если N1 и N2 - населенности двух уровней при термодинамическом равновесии, то имеем

N2/N1 =exp[-(E2-E1)/kT],                                   (8)

где k- постоянная Больцмана; Т - абсолютная температура среды.

Таким образом, мы видим, что в случае термодинамического равновесия N2<N1. В соответствии с (7) среда поглощает излучение на частоте (, что обычно и происходит. Однако если удастся достигнуть неравновесного состояния, для которого N2(N1 то среда будет действовать как усилитель. В этом случае будем говорить, что в среде существует инверсия населённостей, имея в виду, что разность населённостей (N2-N1(0) противоположна по знаку той, которая существует в обычных условиях (N2-N1<0). Среду, в которой осуществлена инверсия населённостей, будем называть активной средой.
Если частота перехода 
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 попадает в СВЧ-диапазон, то соответствующий усилитель называется мазером. Слово мазер (англ. mazer) образовано из начальных букв слов следующей фразы: microwave amplification by stimulated emission of radiation -усиление микроволн вынуж​денным испусканием излучения. Если же частота перехода ( соответствует оптическому диапазону, то усилитель называется лазером. Слово лазер (англ. lazer) образовано аналогично, только начальная буква «м», происходящая от первой буквы в слове microwave, заменена буквой «л», происходящей от слова light(свет).

Для того чтобы усилитель превратить в генератор, необходимо ввести подходящую положительную обратную связь. В СВЧ-диапаэоне это достигается тем, что активную среду помещают в объемный резонатор, имеющий резонанс при частоте (. В лазере обратную связь обычно получают размещением активной среды между двумя зеркалами с высоким коэффициентом отражения (например, между плоскопараллельными зер​калами, как показано на рисунке 3). В этом случае плоская электро​магнитная волна, распространяющаяся в направлении, перпендикулярном зеркалам, будет поочередно отражаться от них, усиливаясь при каждом 





Рисунок 3.Схема устройства лазера
прохождении через активную среду. Если одно из двух зеркал сделано частично прозрачным, то на выходе системы можно получить пучок лазерного излучения. Однако как в мазерах, так и в лазерах генерация возможна лишь при выполнении некоторого порогового условия. Например, в лазере генерация начинается тогда, когда усиление активной среды компенсирует потери в нем (скажем, потери, обусловленные частичным выходом излучения из резонатора через зеркало). В соответствии с выражением (7) усиление излучения за один проход в активной среде (под усилением понимают отношение выходной и входной плотностей потока фотонов) равно ехр[2((N2-N1)l], где 1-длина активной среды. Если потери в резонаторе определяются только пропусканием зеркал, то порог генерации будет достигнут при выполнении условия

R1R2 ехр[2((N2-N1)l]=1,

где R1 и R2 - коэффициенты отражения зеркал по интенсивности.

Это условие показывает, что порог достигается тогда, когда инверсия населённостей приближается к некоторому критическому значению (N2-N1)кр, называемому критической инверсией и определяемой соотношением

                     (N2-N1)кр=-2ln R1R2 (l                                       (9)

Как только будет достигнута критическая инверсия, генерация разо​вьется из спонтанного излучения. Действительно, поток фотонов, испущенных спонтанно вдоль оси резонатора, будет усиливаться. Этот механизм и лежит в основе лазерного генератора, называемого обычно просто лазером. Однако теперь слово лазер широко применяется к любому устройству, испускающему вынужденное излучение - будь то в дальнем или ближнем ИК-, УФ- и даже в рентгеновском диапазонах. В таких случаях мы будем говорить соответственно об инфракрасных, ультрафио​летовых и рентгеновских лазерах. Заметим также, что названия твердотельный, жидкостный и газовый лазер определяются агрегатным состоянием активной среды.

1.3   Схемы накачки

Рассмотрим задачу о том, каким образом в данной среде можно получить инверсию населённостей. На первый взгляд может показаться, что инверсию можно было бы создать при взаимодействии среды с достаточно сильной электромагнитной волной частоты (, определяемой выражением (1). Поскольку при термодинамическом равновесии уровень 1 заселен больше, чем уровень 2, поглощение преобладает над вынужденным излучением, т. е. под действием падающей волны происходит больше переходов 1(2, чем переходов 2(1, и можно на​деяться осуществить таким путем инверсию населённостей. Однако нетрудно заметить, что такой механизм работать не будет (по крайней мере в стационарных условиях). Когда наступят условия, при которых населенности уровней окажутся одинаковыми (N1=N2), процессы вынужденного излучения и поглощения начнут компенсировать друг друга и в соответствии с (7) среда станет прозрачной для данной частоты. В такой ситуации обычно говорят о двухуровневом насыщении. Таким образом, используя только два уровня, невозможно получить инверсию населённостей. Естественно, возникает вопрос: можно ли это осуществить с использованием более чем двух уровней из неограниченного набора состояний данной атомной системы? Мы увидим, что в этом случае ответ будет утвердительным и можно будет соответственно говорить о трех- и четырехуровневых лазерах в зависимости от числа рабочих уровней (рис. 4).



Рисунок 4. Трехуровневая (а) и четырехуровневая (б) схемы лазера

В трехуровневом лазере (рис. 4, а) атомы каким-либо способом переводятся с основного уровня 1 на уровень 3. Если выбрана среда, в которой атом, оказавшийся в возбужденном состоянии на уровне 3, быстро переходит на уровень 2, то в такой среде можно получить инверсию населённостей между уровнями 2 и 1 на уровне 2. Время жизни атомов на уровне 2 значительно больше, чем на других, поэтому уровень называется метастабильным. В четырехуровневом лазере (рис.4,6) атомы также переводятся из основного уровня (для удобства будем называть его нулевым) на уровень 3. Если после этого атомы быстро переходят на уровень 2 (метастабильный), то между уровнями 2 и 1 может быть получена инверсия населённостей. Когда в таком четырехуровневом лазере возникает генерация, атомы в процессе вынужденного излучения переходят с уровня 2 на уровень 1. Поэтому для непрерывной работы четырехуровневого лазера необходимо, чтобы атомы, оказавшиеся на уровне 1, очень быстро переходили на нулевой уровень.

Мы показали, каким образом можно использовать три или четыре энергетических уровня какой-либо системы для получения инверсии населённостей. Будет ли система работать по трех- или четырехуровневой схеме (и будет ли она работать вообще!), зависит от того, насколько выполняются рассмотренные выше условия. Может возникнуть вопрос: зачем использовать четырехуровневую схему, если уже трехуровневая ока​зывается весьма эффективной для получения инверсии населённостей? Однако дело в том, что в четырехуровневом лазере инверсию получить гораздо легче. Для получения инверсии населённостей возможно, разумеется, использование и большего числа энергетических уровней.

Процесс, под действием которого атомы переводятся с уровня 1 на уровень 3 (в трехуровневой схеме лазера) или с уровня 0 на уровень 3 (в четырехуровневой схеме), называется накачкой. Имеется несколько способов, с помощью которых можно реализовать этот процесс на практике: например, при помощи некоторых видов ламп, дающих достаточно интенсивную световую волну, или посредством электрического разряда в активной среде. Однако следует заметить, что если верхний уровень накачки пуст, то скорость, с которой будет заселяться верхний лазерный уровень 2, в общем случае можно записать в виде

dN/dt=WN,                                              (10) 

где W - коэффициент, который будем называть скоростью накачки; N - населенность основного уровня (т. е. уровня 1 или 0 соответственно на рисунке 4,а и б).
Для того чтобы достигнуть пороговых условий, скорость накачки должна превысить некоторое пороговое или критическое значение Wкр.

1.4 Свойства лазерного излучения

Лазерное излучение характеризуется чрезвычайно высокой степенью монохроматичности, когерентности, направленности и яркости. К этим свойствам можно добавить генерацию световых импульсов малой длительности. Это свойство, возможно, менее фундаментально, но оно играет очень важную роль. Рассмотрим теперь эти свойства подробнее.

1.4.1 Монохроматичность

Это свойство определяется двумя следующими обстоятельствами:

1) усиливаться может электромагнитная волна только с частотой (, определяемой выражением (1);

2) поскольку устройство из двух зеркал образует резонатор, генерация может возникать только на резонансных частотах этого резонатора, удовлетворяющих условиям стоячих волн (мод резонатора):

( = (с/2l)n,
где с - скорость света; l- длина резонатора; n = 1,2,3...

Последнее обстоятельство приводит к тому, что ширина линии лазерного излучения часто бывает много уже (приблизительно на шесть порядков величины), чем естественная ширина линии перехода 2(1, которая наблюдается при спонтанном излучении. 

На рисунке 5 показан спектр спонтанного изучения K(ν), на котором из всего диапазона частот выделяется участок ((', (") для которого выполняется условие генерации (9). И уже внутри этого участка генерируются монохроматические волны (моды) с частотами (n. Из рисунка видно, что в данном случае возникает генерация на трех частотах. Степень монохроматичности может быть очень большой (((/(= 10–10).


Рисунок 5. Спектр спонтанного излучения
1.4.2 Когерентность    
Для любой электромагнитной волны можно определить два независимых понятия когерентности, а именно пространственную и временную когерентность.

Для того чтобы определить пространственную когерентность, рассмотрим две точки Р1 и Р2 выбранные с таким условием, что в момент времени t=0 через них проходит волновой фронт некоторой электромагнитной волны, и пусть Е1(t) и Е2(t) - соответствующие электрические поля в этих точках. Согласно нашему условию, в момент времени t=0 разность фаз электрических полей в данных точках равна нулю. Если эта разность фаз остается равной нулю в любой момент времени t > 0, то говорят, что между двумя точками имеется полная когерентность. Если такое условие выполняется для любых пар точек волнового фронта, то данная волна характеризуется полной пространственной когерентностью. 

Практически для любой точки P1, если мы имеем достаточную согласованность фаз, точка Р2 должна располагаться внутри некоторой конечной области, включающей точку Р1. В этом случае говорят, что волна характеризуется частичной пространственной когерентностью, причем для любой точки Р можно соответственно определить область когерентности Sк(Р).

Для того чтобы определить временную когерентность рассмотрим электрическое поле волны в данной точке Р в моменты времени t и t+(. Если для данного интервала времени ( разность фаз колебаний поля остается одной и той же в любой момент времени t, то говорят, что существует временная когерентность на интервале времени (. Если такое условие выполняется для любого значения (, то волна характеризуется полной временной когерентностью. Если же это имеет место лишь для определенного интервала времени (, такого, что 0<(<(0, то волна характеризуется частичной временной когерентностью с временем когерентности (0 . На рисунке 6 в качестве примера показана электромагнитная волна с временем когерентности  (0, которая имеет вид синусоидального электрического поля со скачкообразным изменением фазы через интервалы времени  τ0.

Рисунок 6. Пример электромагнитной волны с временем когерентности τ0
         Представление о временной когерентности непосредственно связано с монохроматичностью излучения. Из рисунка 6 видно, что электромагнитная волна с временем когерентности, равным τ0, имеет спектральную ширину Δν» 1/τ0. Следует заметить, что понятия временной и пространственной когерентности на самом деле не зависят друг от друга. Действительно, можно привести примеры волны, имеющей полную пространственную когерентность, но лишь частичную временную когерентность, и наоборот. Если волна, показанная на рисунке 6, представляет электрические поля в точках Р1 и Р2, рассмотренных выше, то пространственная когерентность в этих точках будет полной, в то время, как временная когерентность лишь частичной.

В отличие от обычных некогерентных источников света лазеры позволяют получить мощное когерентное излучение. Именно с высокой степенью временной и пространственной когерентности лазерного излучения связаны его уникальные свойства. Длина когерентности (τ0с, с-скорость света) может достигать нескольких километров.

1.4.3 Направленность

Это свойство является простым следствием того, что активная среда помещена в резонатор, например плоскопараллельный резонатор, показанный на рисунке 7. В таком резонаторе могут поддерживаться только такие электромагнитные волны, которые распространяются вдоль оси резонатора или в очень близком к оси направлении. Для более глубокого понимания свойств направленности лазерных пучков (или в общем случае-любой электромагнитной волны) удобно рассмотреть от​дельно случаи, когда пучок обладает полной или частичной пространственной когерентностью.

 Рассмотрим вначале пучок с полной пространственной коге​рентностью. Даже в этом случае пучок с конечной апертурой неизбежно расходится вследствие дифракции. Это нетрудно понять с помощью рисунка 7. На этом рисунке пучок с постоянной интенсивностью и плоским волновым фронтом падает на экран 5, в котором имеется отверстие диаметром D. Согласно принципу Гюйгенса волновой фронт в некоторой плоскости Р за экраном может быть получен путем суперпозиции эле​ментарных волн, излученных каждой точкой отверстия. Мы видим, что из-


Рисунок 7. Расходимость плоской электромагнитной волны вследствие дифракции

за конечного размера D отверстия пучок имеет конечную расходимость θd. Ее значение можно вычислить с помощью теории дифракции. Для произвольного распределения амплитуды имеем

 θd=βλ/D,                                                    (11)

 где λ -длина волны; D- диаметр пучка.

В соотношении (11) β - числовой коэффициент порядка единицы, значение которого зависит от формы распределения амплитуд и способа, каким определяются расходимость и диаметр пучка. Пучок, расходимость которого описывается выражением (11), называется дифракционно-ограниченным.
Если волна имеет частичную пространственную когерентность, то ее расходимость будет больше, чем минимальное значение расходимости, обусловленное дифракцией. Действительно, для любой точки Р' волнового фронта принцип Гюйгенса (рис. 7) может быть применен только к точкам, расположенным в пределах области когерентности Sк около Р'.
Таким образом, область когерентности действует как ограничивающая апертура для когерентной суперпозиции элементарных волн. Расходимость пучка теперь запишется в виде

 θd=βλ/[Sк]                                             (12)

где, как и прежде, β - числовой коэффициент порядка единицы, точное значение которого зависит от способа, каким определяются расходимость θd и область когерентности Sк.

В заключение этого общего рассмотрения свойств направленности

электромагнитных волн следует заметить, что при соответствующих условиях работы выходной пучок лазера можно сделать дифракционно-ограниченным. Для лазерного излучения расходимость может составлять величину порядка 10-4-10-5 радиан, в то время как обычные источники света излучают во все стороны, то есть в 4π радиан.

1.4.4 Яркость и плотность потока излучения

Определим яркость какого-либо источника электромагнитных волн как мощность излучения, испускаемого с единицы поверхности источника в единичный телесный угол. Точнее говоря, рассмотрим элемент площади dS поверхности источника в точке О. Тогда мощность dР, излучаемая элементом поверхности dS в телесный угол dΩ в направлении 00', может быть записана следующим образом :
dР = ВcosθdSdΩ,                                                (13)

где θ - угол между направлением 00' и нормалью к поверхности n.
Величина В зависит, как правило, от полярных координат θ и φ, т. е. от направления 00' и от положения точки О. Эта величина В называется яркостью источника в точке О в направлении 00'. В выражении (13) множитель cosθ  обусловлен тем, что физически важной величиной является проекция dS на плоскость, перпендикулярную направлению 00'. Если В не зависит от и φ, то говорят, что источник является изотропным (источником Ламберта). Яркость лазера даже небольшой мощности (например, несколько милливатт) на несколько порядков превосходит яркость обычных источников. Это свойство в основном является следствием высокой направленности лазерного пучка.

Предельная плотность потока энергии лазерного излучения в сфокусированном пучке уже достигла величины ~1018 Вт/см2 (интенсивность Солнца составляет "всего" 7х103 Вт/см2). Лазерные комплексы будущего будут иметь мощность 1026-1027 Вт/см2.

1.4.5 Импульсы малой длительности

Не вдаваясь на этом этапе в какие-либо детали, заметим лишь, что при помощи специального метода, называемого синхронизацией мод, можно получить импульсы света, длительность которых приблизительно обратно пропорциональна ширине линии перехода 2→1. Например, в газовых лазерах, ширина линии усиления которых относительно узкая, можно получать импульсы излучения длительностью ~0.1-1 нc. Такие импульсы не рассматриваются как очень короткие, поскольку даже некоторые лампы-вспышки способны излучать световые импульсы длительностью менее 1 нс. Однако у твердотельных или жидкостных лазеров ширины линий усиления могут быть в 103 -105 раз больше, чем у газовых лазеров, и поэтому генерируемые ими импульсы оказываются значительно короче   (от 1 пс до 30 фс). Получение столь коротких импульсов света привело к новым возможностям в лазерных исследованиях и их применениях.

Следует заметить, что свойство генерации коротких импульсов, которое подразумевает концентрацию энергии во времени, в некотором смысле аналогично свойству монохроматичности, означающему концентрацию энергии в узком диапазоне длин волн. Однако генерация коротких импульсов является, по-видимому, менее фундаментальным свойством, чем монохроматичность. В то время как любой лазер можно в принципе изготовить таким, что он будет генерировать достаточно монохроматическое излучение, короткие импульсы можно получать лишь от лазеров с широкой линией излучения, т. е. на практике только от твердотельных или жидкостных лазеров. Газовые же лазеры, обладающие более узкими линиями усиления, лучше всего подходят для генерации высокомонохроматического излучения.

Существуют методы (модуляция добротности, самосинхронизация мод и др.), позволяющие существенно сократить длительность лазерного импульса и тем самым повысить его мощность. Существуют лазерные устройства, генерирующие фантастически короткие импульсы ~10-12 с. Физика лазеров в принципе допускает существование и более коротких импульсов ~10-14 с.

2 КЛАССИФИКАЦИЯ ЛАЗЕРОВ

Лазеры различают по диапазону длин волн, импульсные или непрерывного действия, по состоянию вещества, используемого в качестве активной среды, перестраиваемые или нет, и т.д.

 В настоящее время создано чрезвычайно много различных лазеров. Стало возможным получать пучки когерентного излучения в широком диапазоне длин волн λ= 0,2 - 20 мкм - от глубокого ультрафиолета до далекой инфракрасной области. Лазеры работают в импульсном и в непрерывном режиме. Существуют лазеры с перестраиваемой частотой излучения. Построены сложнейшие лазерные многоканальные системы, в которых синхронно действуют несколько десятков пучков.,

С точки зрения технической реализации типы лазеров прежде всего отличаются по состоянию вещества, используемого в качестве активной

среды: твердотельные лазеры, жидкостные, газовые, лазеры на красителях, химические, полупроводниковые, лазеры на центрах окраски, лазеры на свободных электронах и рентгеновские лазеры.

2.1 Рубиновый лазер

Этот лазер был первым, на котором была осуществлена генерация (Т. X. Мейман, июнь 1960 г.) и который все еще находит применение. Рубин, сотни лет известный как природный драгоценный камень, представляет собой кристалл Аl2О3 (корунд), в котором ряд ионов А13+ замещены ионами Сг3+. Кристаллы рубина, применяемые в лазерах в качестве активной среды, обычно получают путем выращивания из расплава смеси Аl2О3 и небольшой части Cr2О3 (~ 0,05 вес. %). Без добавления Cr2О3 формирующийся кристалл (сапфир) становится бесцвет​ным, и необходимо добавить совсем немного Cr2О3, чтобы кристалл приобрел розовый оттенок (розовый рубин) вследствие наличия у ионов Сг3+ зеленой и фиолетовой полос поглощения. Заметим, что в природных драгоценных камнях концентрация Сг3+ приблизительно на порядок больше, чем в искусственных, что придает им насыщенную красную окраску (красный рубин). Энергетические уровни рубина образуются за счет трех электронов во внутренней 3d оболочке иона Сr3+, находящихся под действием октаэдрического поля решетки Аl2О3. На рисунке 8 приведены основные уровни, представляющие интерес для лазерной генерации. В используемых обозначениях уровней верхний индекс слева от каждой буквы указывает на мультиплетноcть состояния. Так, например, основное состояние 4А2 имеет мультиплетность 2S+1=4, т. е. S=3/2, где S - суммарное спиновое квантовое число трех Зd-электронов. Отсюда следует, что в данном случае параллельны все спины S этих электронов. Рубин имеет две основные полосы поглощения 4F1 и 4F2, причем наиболее интенсивное поглощение на эти полосы из основного состояния 4А2 происходит на длине волны соответственно 0,55 мкм (зеленая) и 0,42 мкм (фиолетовая). Эти полосы связаны очень быстрой (за время порядка пикосекунд) безызлучательной релаксацией в состояния как 2А, так и Е. Поскольку эти два последних состояния также связаны друг с другом очень быстрой безызлучателъной релаксацией ( ~10-9 с ), то их населенности термализуются, что приводит к более

Рисунок 8. Упрощенная схема энергетических уровней рубина
высокой населенности уровня Е . Однако время релаксации в основное состояние как с уровня 2А, так и Е, довольно большое, поскольку оба перехода запрещены.

Из проведенного выше рассуждения ясно, что на уровне Е накапливается большая доля энергии накачки, и, следовательно, этот уровень хорошо подходит на роль верхнего лазерного уровня. Действительно, лазерная генерация в рубине имеет место на переходе 2А→4А2 (линия R1) с длиной волны λ1 = 0.6943 мкм (красная). Однако следует заметить, что расстояние между 2А и Е мало по сравнению с энергией теплового движения, следовательно, населенность уровня 2А сравнима с населенностью уровня Е или немного меньше ее. Это означает, что можно также получить генерацию и на переходе 2А→4А2   (красная линия R2, λ2= 0,6928 мкм). Усиление на линии R1 несколько меньше, чем на R2. Из предыдущего рассмотрения очевидно, что рубиновый лазер работает по трехуровневой схеме и составляет наиболее примечательный пример трехуровневого лазера.

Рубиновые лазеры обычно работают в импульсном режиме. При этом для накачки используется импульсная ксеноновая лампа среднего давления (~500 мм рт. ст.). Диаметр стержня обычно составляет 5-10 мм, а длина стержня 5-20 см.

Рубиновый лазер имеет следующие выходные параметры:

1) в режиме модуляции добротности его мощность в одиночном гигантском импульсе длительностью 10-20 нc составляет 10-50 МВт;

2) в режиме синхронизации мод пиковая мощность в импульсе длительностью ~10 пс равна нескольким гигаваттам. При накачке ртутными лампами высокого давления лазеры на рубине могут работать также и в непрерывном режиме.

Рубиновые лазеры, когда-то очень популярные, теперь применяются менее широко, поскольку они были вытеснены такими конкурентами, как лазеры на основе Nd: YAG ( иттрий-алюминиевый гранат) или лазеры на стекле с неодимом. Поскольку рубиновый лазер работает по трехуровневой схеме, необходимая пороговая энер​гия накачки приблизительно на порядок превышает соответствующую величину для Nd: YAG- лазера таких же размеров. Поэтому рубиновые лазеры все еще широко применяются в некоторых научных и технических приложениях. Более короткая длина волны генерации рубина дает существенное преимущество перед Nd: YAG - лазером (например, в импульсной голографии, где Nd: YAG нельзя использовать из-за малой чувствительности фотопленки в более длинноволновом диапазоне генерации Nd: YAG - лазера). Стоит также отметить, что в прошлом рубиновые лазеры активно использовались для военных целей при измерении дальности, где этот лазер теперь полностью заменен Nd: YAG -лазером и лазером на стекле с неодимом.

2.2 Неодимовый лазер

Неодимовые лазеры являются самыми популярными из твердотельных лазеров. В этих лазерах активной средой обычно является кристалл YAG, в котором часть ионов Y3+ замещена ионами Nd3+. Иногда также используется фосфатное или силикатное стекло, легированное ио​нами Nd3+. Типичные уровни легирования для кристалла Nd: YAG составляют порядка 1ат.%. Более высокие уровни легирования ведут к тушению люминесценции (излучения), а также к внутренним напряжениям в кристаллах, поскольку радиус иона Y3+ примерно на 14 % превышает радиус иона Nd3+. Этот уровень легирования придает прозрачному кристаллу YAG бледно-пурпуровую окраску, поскольку линии поглощения YAG лежат в красной области. Уровни легирования стекла с неодимом немного выше этой же величины для Nd: YAG ( ~3 вес.% Nd2O3).

 На рисунке 9 представлена упрощенная схема энергетических уровней Nd: YAG. Эти уровни обусловлены переходами трех 4f электронов внутренней оболочки иона Nd3+. Поскольку эти электроны экранируются восемью внешними электронами (5s2 и 5p6), на упомянутые энергетические 




Рисунок 9.Упрощенная схема энергетических уровней кристалла Nd: YAG

уровни кристаллическое поле влияет лишь в незначительной степени. Поэтому спектральные линии, соответствующие рассматриваемым переходам, относительно узки. Две основные полосы накачки расположены на длинах волн 0,73 и 0.8мкм соответственно, хотя другие, более высоко лежащие полосы поглощения, также играют важную роль. Эти полосы связаны быстрой (~10-7 с) безызлучательной релаксацией на уровень F, откуда идет релаксация на нижний уровень I. Однако скорость релаксации намного меньше (~0,23 мс), поскольку переход запрещен в приближении электродипольного взаимодействия. Это означает, что уровень F запасет большую долю энергии накачки и поэтому хорошо подходит на роль верхнего лазерного уровня. В действительности необходимо принимать во внимание следующее: уровень F расщеплен электрическим полем внутри кристалла (эффект Штарка) на два сильно связанных подуровня, разделенных энергетическим зазором. Уровень I также расщеплен вследствие эффекта Штарка на шесть подуровней. Оказывается, что лазерная генерация обычно происходит с подуровня Р2 уровня F на определенный подуровень уровня I. Используя в резонаторе лазера подходящую дисперсионную систему, генерацию можно получить на нескольких длинах волн, соответствующих различным переходам.

Nd: YAG- лазеры могут работать как в непрерывном, так и в импульсном режиме. Для работы в импульсном и непрерывном режимах применяются соответственно ксеноновые лампы среднего давления (500 -1500 мм рт. ст.) и криптоновые лампы высокого давления (4-6 атм). Размеры стержней обычно такие же, как и у рубинового лазера. 

Выходные параметры Nd: YAG -лазера оказываются следующими:

1) в непрерывном многомодовом режиме выходная мощность до 200 Вт;

2) в импульсном лазере с большой скоростью повторения импульсов (50Гц) средняя выходная мощность порядка 500 Вт;

3) в режиме модулированной добротности максимальная выходная мощность до 50 МВт);

4) в режиме синхронизации мод длительность импульса до 20 пс. Как в импульсном, так и в непрерывном режиме КПД составляет около 1 -3 %.

Nd: YAG -лазеры широко применяют в различных областях, среди которых:                                          

1) измерение расстояний (в большинстве лазерных дальномеров для военных целей и прицельных устройств используются Nd: YAG -лазеры);

2) применение в науке (лазеры с модулированной добротностью);

3) обработка материалов (резка, сверление, сварка и т. д.);

4) применение в медицине (фотокоагуляция).

2.3 Лазеры на нейтральных атомах. Гелий-неоновый лазер

В этих лазерах используются нейтральные атомы в виде газа или пара. Лазеры на нейтральных атомах составляют широкий класс, который включает в себя, в частности, лазеры, использующие почти все инертные газы (Не, Ne, Kr, Ar, Хе). Все лазеры на нейтральных атомах инертных газов генерируют в ИК-диапазоце (1-10 мкм), за замечательным исключением Не-Ne -лазера, излучающего в зеленой и красной областях.

Большой класс лазеров составляют также лазеры на парах металлов, таких, как Pb, Cu, Au, Са, Sr и Мn. Эти лазеры, как правило, работают в видимой области. Наибольшее значение среди них приобрел лазер на парах меди, генерирующий на зеленом (λ=510,5 нм) и желтом (λ=578,2 нм) переходах. Все лазеры на парах металлов работают в импульсном режиме. Не-Ne -лазер, вне сомнения, имеет наибольшее значение среди лазеров на инертных газах. Генерация осуществляется на переходах атома неона, а гелий добавляется в газовую смесь для существенного повышения эффективности накачки. Лазер генерирует на многих длинах волн, из которых наиболее известна линия с λ=0,633 мкм (красная). Среди других линий - зеленая на длине волны λ=543 нм и две линии в ИК- диапазоне с λ= 1,15 и 3,39 мкм. Гелий-неоновый лазер, генерирующий на переходах с λ=1,15 мкм, был самым первым работающим газовым лазером, и на нем также была впервые продемонстрирована непрерывная лазерная генерация (Джаван с сотр., конец 1960 г.).

На рисунке 10 приведена упрощенная схема энергетических уровней Не и Ne. Атомное число неона равно 10, и в основном состоянии его десять электронов образуют конфигурацию 1s22s22p6. Показанные на рисунке возбужденные состояния соответствуют ситуациям, в которых один из 2р-электронов заброшен в возбужденное s-состояние (3s, 4s и 5s) или возбужденное р-состояние (Зр и 4р). Из рисунка очевидно, что в Не уровни

23s и 21s являются близкими к резонансу с 4s- и 5s-состояниями Ne. Поскольку уровни 23s и 21s метастабильны (переходы s→s запрещены
Рисунок 10. Уровни энергии Не и Ne, участвующих в работе гелий-неонового лазера

в электродипольном приближении; более того, переход 23s→21s запрещен еще и с точки зрения изменения мультиплетности), Не в этих состояниях оказывается весьма эффективным средством для накачки 4s и 5s-уровней Ne посредством резонансной передачи энергии. Было установлено, что в Не-Ne -лазере этот процесс является доминирующим для получения инверсии населенностей, хотя накачка осуществляется также и за счет столкновений электронов с атомами Не. Поскольку уровни 4s и 5s атома Nе могут быть значительно населены, они подходят на роль верхнего уровня лазерных переходов. Учитывая правила отбора, мы видим, что возможными переходами являются переходы в р-состояния. Вдобавок и время релаксации s-состояний (τs ≈ 100 нc) на порядок больше времени релаксации р-состояний (τp≈ 10 нc). Наконец, следует заметить, что вероятность возбуждения электронным ударом из основного состояния на уровни Зр и 4р вследствие меньших сечений взаимодействия значительно меньше, чем соответствующие вероятности возбуждения на уровни 4s и 5s. Из сказанного выше следует, что генерацию в неоне можно ожидать между уровнями 5s и 4s, играющими роль верхних уровней, и Зр и 4р, являющимися нижними. На рисунке 10 приведены некоторые наиболее важные лазерные переходы, образующиеся между этими уровнями.

Конкретный переход, на котором будет осуществляться генерация, определяется длиной волны, при которой коэффициент отражения многослойного диэлектрического зеркала достигает максимума.

На рисунке 11 показана основная конструкция Не-Nе-лазера. Лазер состоит из газоразрядной трубки Т длиной от нескольких десятков см до

1.5-2 м и внутренним диаметром 7-10 мм.

Рисунок 11.Устройство Не-Nе -лазера

Трубка наполнена смесью гелия (давление ~1 мм рт. ст.) и неона (~0,1 мм рт. ст.).Концы трубки закрыты плоскопараллельными стеклянными или кварцевыми пластинками Р1 и Р2, установленными под углом Брюстера к ее оси. Это создает линейную поляризацию лазерного излучения с электрическим вектором, параллельным плоскости падения. Зеркала S1 и S2 между которыми помещается трубка, делаются обычно сферическими I многослойными диэлектрическими покрытиями. Они имеют высокие коэффициенты отражения и практически не поглощают свет. Пропускаемость зеркала, через которое преимущественно выходит излучение лазера, составляет обычно 2%, другого - менее 1%. Между электродами трубки прикладывается постоянное напряжение 1-2 кВ. Катод К трубки может  быть холодным, но для увеличения разрядного тока применяют также трубки с пустотелым анодом, катод которых нагревается низковольтным источником тока. Разрядный ток и трубке составляет несколько десятков миллиампер.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Задание 1. Исследование расходимости лазерного пучка.

Установите экран как можно дальше от лазера. Измерьте расстояние от лазера до экрана (L), а также диаметры луча на выходе из лазера (D1) и на экране (D2). Определите расходимость луча по формуле:

θ≈(D2-D1)/L
Сравните полученное значение со значением по формуле (11).

Задание 2. Исследование когерентности лазерного излучения.

О когерентности можно судить по возможности получать интерференционные и дифракционные картины.

а) Поместите на пути луча к экрану поочередно плоско-параллельную пластинку, клинообразную пластинку (призму), матовое стекло. Пронаблюдайте и опишите интерференционные картины, объясните их. Попробуйте придумать еще какой-нибудь способ получить интерференционную картину.

б) Для наблюдения дифракционных картин используйте дифракционную решетку, узкую и широкую щель, край какой-либо плоскости, тонкую проволоку или волос. Любую из перечисленных преград поместите между лазером и экраном. Опишите дифракционные картины. 

в) С помощью дифракционной картины от волоса определите его толщину (а). Для этого нужно измерить расстояние между дифракционными полосками (х), расстояние от волоса до экрана (L) и воспользоваться формулой:
a=λL/x
г) Попробуйте увидеть аналогичные интерференционные и дифракционные картины в свете от обычной лампочки, заменив ею лазер. Сделайте вывод.

Задание 3. Исследование монохроматичности лазерного излучения.

Степень монохроматичности (Δλ/λ) можно измерить только очень грубо, поскольку ширина аппаратной функции спектрометра значительно больше ширины лазерной линии ( спектра ), поэтому лазерная линия будет уширена до ширины аппаратной функции. С помощью поворотного зеркала (или оптоволоконного кабеля) заведите в щель спектрометра лазерное излучение. Убедитесь, что приемное устройство регистрирует сигнал при длине волны на барабане спектрометра λ≈0.63 мкм, об интенсивности можно судить по показанию цифрового вольтметра (U). Запишите показания вольтметра по мере изменения длины волны с шагом 0.001 мкм по всему диапазону, пока есть сигнал. Постройте график зависимости U/Umax от λ. Это и есть спектр лазерного излучения ( лазерная линия ). Определите ширину линии Δλ на ее полувысоте, для определения степени монохроматичности разделите Δλ на длину волны λ, соответствующей максимуму линии.

Таким же образом измерьте и постройте спектр излучения от обычного широкополосного источника (лампочки), предварительно пропущенного через красный фильтр. Определите также степень монохроматичности и сравните ее со степенью монохроматичности  лазерного излучения.

4  КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ

После того, как Вы изучите теоретический материал, предлагаем ответить на несколько вопросов и решить задачи.

4.1 ВОПРОСЫ

1)Что такое вынужденное излучение и какую роль оно играет в работе лазера?

2) Каким образом можно создать инверсную населенность уровней?

3) Для чего нужен резонатор и каково условие генерации?

4) Что такое временная и пространственная когерентность?

5) Какова схема накачки рубинового лазера? Nd: YAG-лазера? Не-Ne-лазера?                                    -

6) Каким образом достигается линейная поляризация излучения Не-Nе-лазера?

4.2 ЗАДАЧИ
1) Область электромагнитного спектра, представляющая интерес для лазерной физики, простирается от субмиллиметровых длин волн до рентгеновского диапазона. Сюда входят следующие спектральные области: 1) дальняя инфракрасная; 2) ближняя инфракрасная; 3) видимый свет; 4) ультрафиолетовая (УФ); 5) область вакуумного ультрафиолета (ВУФ); 6) мягкие рентгеновские лучи; 7) рентгеновские лучи. Из любого физического справочника найдите интервалы длин волн, соответствующие указанным спектральным областям. Запомните или запишите границы каждого интервала.

2) Найдите в любом справочнике, запомните или запишите длины волн, соответствующие синему, зеленому и красному участкам видимого спектра.

3) Если уровни 1 и 2, показанные на рис. 1, разделены интервалом энергии Е2-Е1, таким, что частота излучения, соответствующая переходу с уровня 2 на уровень 1, приходится на середину видимого участка спектра, то каково отношение населенностей этих двух уровней при комнатной температуре в состоянии термодинамического равновесия?

4) Пусть отношение населенностей N2/N1 двух уровней, находящихся в термодинамическом равновесии при температуре T=300 К, равно 1/е. Вычислите частоту излучения ν, соответствующую переходу между этими уровнями. В какую область электромагнитного спектра попадает излучение с такой частотой?

5) Лазерный резонатор состоит из двух зеркал с коэффициентами отражения R1 = 1 и R2 = 0,5. Длина активной среды l = 7,5 см, а сечение перехода σ= 3,5·10-19 см2. Вычислите критическую инверсию (N2-N1)кр.

6) Пучок рубинового лазера ( λ = 0,694 мкм ) проходит через телескоп диаметром 1 м и посылается на Луну. Рассчитайте диаметр D пучка на Луне предполагая, что пучок обладает полной пространственной когерентностью (расстояние от Земли до Луны приблизительно равно 384000 км).
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