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ПРЕДИСЛОВИЕ

Физической основой работы квантовых усилителей (лазеров и
мазеров) служит явление вынужденного (индуцированного) излу-
чения. Суть явления состоит в том, что возбужденный тем или
иным способом атом излучает фотон под действием другого фото-
на без его поглощения, если энергия последнего равняется разно-
сти энергий уровней атома до и после излучения. При этом излу-
ченный фотон является «точной копией» фотону, вызвавшему из-
лучение. В результате этого происходит усиление. В частности, в
силу уникальных свойств излучения лазера, они широко применя-
ются во многих отраслях науки и техники.

С помощью лазеров осуществляют локальную термическую и
механическую обработку практически любых материалов. Лазер-
ная обработка характеризуется высокой точностью и производи-
тельностью. Лазерная локация космических объектов уточнила
значения ряда фундаментальных астрономических постоянных и
расширила представления о строении атмосферы и поверхности
планет.

Применение лазеров в метрологии и измерительной технике
связано с измерением времени, давления, температуры, скорости
потоков жидкостей и газов, оптической плотности и т.д. В медици-
не лазеры используются при лечении офтальмологических заболе-
ваний (катаракта, коррекция зрения и др.), лечение сосудистых за-
болеваний.

Лазеры применяются в голографии для создания самих голо-
грамм и для получения объемного изображения.

Бурно развивается лазерная связь, которая переходит на все бо-
лее короткие длины волн, в результате чего возможна передача го-
раздо большего объема информации. Лазерная связь осуществляет-
ся как по открытым, так и по закрытым световодным структурам,
например, по оптическому волокну. Свет за счет полного внутрен-
него отражения может распространяться по нему на большие рас-
стояния, практически без ослабления.

Сейчас строят большие лазерные комплексы, мощность кото-
рых может превосходить 1 ПВт, для изучения взаимодействия из-
лучения с веществом и получения управляемого термоядерного
синтеза.
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ВВЕД ЕНИЕ

Современная функциональная электроника предполагает прин-
ципиально новый подход, позволяющий реализовать определенную
функцию аппаратуры или устройства, основываясь непосредствен-
но на физических явлениях в твердых, жидких и газообразных сре-
дах. В частности локальному объему твердого тела можно придать
такие свойства, которые требуются для выполнения необходимой
функции. Сами функциональные микросхемы могут выполняться
не только на основе полупроводников, но и на основе таких мате-
риалов, как сверхпроводники, сегнетоэлектрики, материалы с фо-
топроводящими свойствами и др. Для обработки информации ис-
пользуются явления, связанные не только с электропроводностью,
а и оптические и магнитные явления в диэлектриках и парамагне-
тиках и т.п.

Таким образом, в современной функциональной электронике
используются (рис. В1):

 оптические явления, а именно когерентная и некогерентная
оптика, нелинейная оптика, электрооптика, магнетооптика и их
свойства, связанные со свойствами светового потока;

 явления, связанные с изменением структуры тела на молеку-
лярном уровне, используемые в квантовой или молекулярной элек-
тронике;

 взаимодействие электромагнитного поля с электронами в
твердых телах при криогенных температурах;

 явление, основанное на квантовых когерентных свойствах
носителей заряда – эффекте Джозефсона;

 устройства на основе эффекта Ганна, позволяющие создавать
сверхбыстродействующие микросхемы (менее 1210 с), в частности
генераторы СВЧ;

 явление холодной эмиссии, позволяющее создавать электро-
вакуумные приборы в микроэлектронном исполнении с примене-
нием пленок и т.д. Настоящее учебное пособие рассматривает ос-
новные положения одного из направлений функциональной
электроники – квантовой электроники.
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В общем случае под квантовой электроникой понимают сово-
купность радиотехнических и оптических устройств, таких как ге-
нераторы, усилители, преобразователи частоты электромагнитных
волн, действие которых основано на явлении вынужденного (ин-
дуцированного) излучения. Вынужденное излучение вещества воз-
никает в результате согласованного по частоте и направлению поч-
ти одновременного испускания электромагнитных волн огромным
количеством атомов или молекул под действием внешнего элек-
тромагнитного поля. Вынужденное излучение может происходить
в диапазонах радиоволн, инфракрасного излучения, видимого света
и ультрафиолетового излучения, рис. В.2.
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волны
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Рис. В.2. Спектр электромагнитных волн

Перечисленные устройства называют квантовыми (квантовый
усилитель, квантовый генератор) потому, что в них используются
электроны, входящие в состав атомов и молекул кристаллов (свя-
занные электроны), Движение таких электронов (как и атомов)
подчиняется законам квантовой механики. В обычных же лампо-
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вых генераторах и усилителях, изучаемых классической электро-
никой, работают свободные электроны, двигающиеся в вакууме.
Их движение с достаточной точностью описывается законами
классической механики.

Квантовые устройства обладают рядом важных особенностей.
В радиодиапазоне (длина волны  > 1 мм) наибольший практи-

ческий интерес представляют квантовые устройства, которые на-
зываются атомными и молекулярными генераторами, кванто-
выми парамагнитными усилителями. Их объединяют термином
«мазеры» (от первых букв английской фразы: Microwave amplifica-
tion by stimulated emission of radiation, что в переводе означает:
усиление микроволн (сантиметровых волн) с помощью вынужден-
ного излучения). Основное достоинство таких генераторов – очень
высокая стабильность частоты излучаемых ими электромагнитных
волн. На их основе созданы атомные и молекулярные часы, суточ-
ный уход (изменение периода в течение суток) которых составляет
10–8 с.

В оптическом диапазоне (длина волны  < 1 мм) квантовые ге-
нераторы называют термином «лазеры» (от первых букв англий-
ской фразы: Light amplification by stimulated emission of radiation,
что в переводе означает: усиление света с помощью вынужденного
излучения). Различают лазеры импульсного и непрерывного
действия.

Импульсный лазер (например, рубиновый) имеет мощность
светового потока, достигающую 1012 Вт. Это больше, чем мощ-
ность многих крупных электростанций. Однако необходимо отме-
тить, что излучение такого лазера длится очень короткое время –
около 1210 с. (отсюда название лазера). При этом высокие моно-
хроматичность и направленность излучения позволяют сфокуси-
ровать электромагнитную волну на достаточно малой площади

710  см2. Под монохроматичностью понимается степень близости
колебаний к идеальным колебаниям, имеющим вид

)sin()(  tAtz ,

где амплитуда А, частота  и фаза  не зависят от времени t. Реаль-
ные колебания и волны не являются идеально монохроматически-
ми. Немонохроматическое колебание можно представить в виде
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суммы (конечного или бесконечного числа) идеальных монохрома-
тических колебаний (ряд Фурье). Чем выше монохроматичность,
тем в меньшем интервале частот группируются частоты его моно-
хроматических составляющих. Наряду с термином монохроматич-
ность используются термины «гармоничность» и «синусоидаль-
ность». Такая возможность определяет применение импульсных
лазеров в технике (для обработки материалов), в медицине (хирур-
гия, глазные операции), биологии и в ряде других отраслей.

Другой тип лазеров – лазеры непрерывного действия – имеют
сравнительно небольшую мощность – от долей ватта до десятков
киловатт, но зато иногда монохроматичность и направленность их
излучения еще более высоки. На их основе можно создавать эф-
фективные системы световой связи, что отличает их от обычных
систем связи на радиоволнах возможностью одновременной пере-
дачи огромного количества информации. Стремление устранить
влияние атмосферы и метеорологических условий на линии связи
привело к созданию световодных линий связи. Подобные светово-
ды составляют основу волоконной оптики. Это позволяет исклю-
чить воздействие внешних излучений на приемные устройства (из-
лучения Солнца, рассеянного излучения неба, Земли и т.п.).

Появление мощных лазеров привело к рождению новой области
физики – нелинейной оптики, которая изучает оптические эффек-
ты, возникающие при взаимодействии вещества с интенсивным
светом, создаваемым лазерами. В обычных условиях при переходе
светового луча из одной среды в другую изменяется длина свето-
вой волны  =  T (Т – период колебаний световой волны,  – ско-
рость ее распространения в среде, так называемая фазовая ско-

рость), частота же
T

1
 остается неизменной. Неизменность час-

тоты света – один из основных принципов обычной линейной оп-
тики, в которой распространение световой волны описывается ли-
нейными уравнениями. При облучении же вещества светом лазера
напряженность электрического поля световой волны Е может пре-

вышать миллионы
см
В . При этом постоянство частоты исчезает, и

законы, описывающие распространение волны, становятся нели-
нейными. В результате этого привычные оптические законы суще-
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ственно изменяются. Например, известно, что монохроматический
луч, проходя через прозрачную среду, сохраняет свой цвет. Однако
красный луч рубинового лазера с длиной волны 0,7 мкм, проходя
через некоторые прозрачные кристаллы, частично превращается в
ультрафиолетовый ( = 0,35 мкм), т.е. происходит удвоение час-
тоты света. Нелинейные оптические свойства некоторых кри-
сталлов, помимо удвоения частоты, позволяют при определенных
условиях плавно изменять частоту света.

Создание лазеров, являющихся источниками согласованного
(когерентного) света, дало толчок развитию голографии – прин-
ципиально нового метода, позволяющего получить объемное изо-
бражение предметов (их оптические копии).

Под когерентностью понимают согласованное протекание во
времени нескольких колебательных или волновых процессов. Как
известно, любой колебательный процесс характеризуется амплиту-

дой А, периодом Т (или частотой
T

1
 ) и фазой . При сложении

двух монохроматических колебаний с одинаковой частотой, но
разными амплитудами и фазами образуется монохроматическое
колебание той же частоты. Амплитуда результирующего колебания
Ар зависит от амплитуд и разности фаз складываемых колебаний:

)cos(2 2121
2
2

2
1

2  AAAAAp .

Амплитуда результирующего колебания Ар может меняться в
пределах от А1 + А2 до А1 – А2 в зависимости от разности фаз

21  . При 21  = 0 амплитуды исходных колебаний склады-
ваются, а при 21  =  – вычитаются. Интенсивность результи-
рующего колебания І пропорциональна квадрату его амплитуды.
Сложение колебаний, при котором интенсивность результирующе-
го колебания зависит от разности фаз исходных колебаний, назы-
вается интерференцией. В действительности идеально монохро-
матические колебания неосуществимы, так как в реальных колеба-
тельных процессах амплитуда, частота и фаза непрерывно в боль-
шей или меньшей степени хаотически меняются во времени. Ре-
зультат сложения двух таких колебаний существенно зависит от
того, как быстро изменяется разность их фаз. Если же, несмотря на
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непостоянство во времени фаз 21 и  , их разность остается посто-
янной, то результат сложения таков же, как и при сложении иде-
альных монохроматических колебаний одинаковой частоты.

Термин «когерентность» чаще всего применяется для разделе-
ния двух предельных случаев, встречающихся при сложении ре-
альных немонохроматических колебаний: если разность фаз двух
колебаний остается постоянной во времени и играет существенную
роль при их сложении, т.е. имеет место интерференция, то такие
колебания называют когерентными. Два идеально монохроматиче-
ских колебания одинаковой частоты всегда когерентны и интерфе-
рируют. В противоположность этому колебания, разность фаз ко-
торых меняется беспорядочно и достаточно быстро, называются
некогерентными. Для них интерференция не имеет места. Интен-
сивность суммы двух некогерентных колебаний всегда равна сум-
ме их интенсивностей.

Понятием когерентности часто пользуются при рассмотрении
сложения волн, в частности электромагнитных волн. При распро-
странении плоской монохроматической волны в однородной среде
изменение напряженности электрического поля Е вдоль направле-
ния распространения этой волны (например, вдоль оси z), взятое в
какой – то момент времени t, также подчиняется синусоидальному
закону:







 




z
tEtE 2sin)( 0 ,

где  – длина волны,  – скорость распространения волны, с этой
скоростью перемещается распределение электрического поля Е
волны. Плоская идеальная волна также неосуществима, как и иде-
ально монохроматическое колебание. В реальных волнах амплиту-
да и фаза меняются не только в направлении распространения вол-
ны, но и в плоскости, перпендикулярной этому направлению. Слу-
чайные изменения разности фаз в двух точках, расположенных в
этой плоскости, увеличиваются с увеличением расстояния между
ними. Когерентность колебаний в этих точках ослабевает и исчеза-
ет на некотором расстоянии, когда случайные изменения разности
фаз становятся сравнимыми с . Для описания когерентных
свойств волны в направлении, перпендикулярном направлению ее
распространения, применяют термин пространственная коге-
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рентность, в отличие от термина временная когерентность, свя-
занного со степенью монохроматичности волны.

Нарушение пространственной когерентности связано с особен-
ностями процессов излучения и формирования волн. Например,
пространственная когерентность световой волны у поверхности
излучающего тела ограничивается расстоянием всего в несколько
длин волн. Это связано с тем, что разные части нагретого тела из-
лучают независимо друг от друга (спонтанное излучение). В ре-
зультате вместо плоской волны источник излучает совокупность
волн, распространяющихся по всем возможным направлениям. По
мере удаления от источника (конечных размеров) волна все больше
и больше приближается к плоской. Степень пространственной ко-

герентности возрастает пропорционально
r

R , где R – расстояние

до источника света, r – размеры источника. Это позволяет наблю-
дать интерференцию света звезд, несмотря на то, что они являются
тепловыми источниками огромных размеров. Но с удалением от

источника интенсивность света убывает как 2

1
R

. Поэтому с помо-

щью нагретого тела нельзя получить достаточно интенсивное из-
лучение, обладающее очень большой пространственной когерент-
ностью и связанной с ней направленностью распространения.

Лазерное излучение образуется в результате согласованного вы-
нужденного излучения света во всем объеме активного вещества
(см. раздел 1.1). Поэтому пространственная когерентность света у
выходного отверстия лазера сохраняется во всем поперечном сече-
нии луча. Лазерное излучение обладает огромной пространствен-
ной когерентностью, т. е. направленностью, по сравнению с излу-
чением нагретого тела. Свет, излучаемый лазером, отличается от
белого света гораздо более высокой степенью монохроматичности.
Компоненты, составляющие лазерное излучение, занимают в

810 раз меньшую полосу частот, чем составляющие белого света.
Квантовая электроника возникла на стыке радиофизики и атом-

ной физики. Можно сказать, что квантовая электроника – область
физики, исследующая взаимодействие электромагнитного излуче-
ния с электронами, входящими в состав атомов, молекул, твердых
тел и создающая на основе этих исследований квантовые устройст-
ва различных диапазонов длин волн и разных назначений.
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1. КВАНТОВАЯ ТЕОРИЯ ФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ
В ВЕЩЕСТВЕ

 Излучение и поглощение электромагнитных волн веществом
 Спонтанное и вынужденное излучение
 Спектры излучения и поглощения
 Квантовое усиление и генерация
 Инверсное состояние вещества

1.1. Излучение и поглощение электромагнитных волн
веществом

Согласно законам квантовой механики, энергия электрона, свя-
занного в атоме, а следовательно, и энергия атома в целом, не про-
извольна. Она может иметь лишь дискретный ряд значений,

,...,,...,, 10 n которые называются уровнями энергии. Этот набор
«дозволенных» значений энергии называется энергетическим
спектром атома. Самый нижний уровень энергии 0 (рис. 1.1), при
котором энергия атома – наименьшая, называется основным уров-
нем. Остальные уровни n ,...,, 21 соответствуют более высокой
энергии атома и называются возбужденными.

При отсутствии внешних воздействий атом находится в исход-
ном (невозбужденном) состоянии. При наличии внешних воздейст-
вий, увеличивающих энергию электронов (тепловые кванты – фо-
ноны, кванты светы – фотоны, электрическое или магнитное поле и
др.), электроны атома приобретают дополнительную энергию и
переходят на более высокие энергетические уровни (возбуждение
атома) или вовсе освобождаются от атома и становятся свободны-
ми, не связанными с атомами (ионизация атома). При этом внеш-
нему воздействию подвержены электроны более высоких уровней,
которые слабее связаны с атомом.

Скачкообразный переход квантовой системы (атома, молеку-
лы и др.) с одного уровня энергии на другой называется кванто-
вым переходом.

Различают излучательные и безызлучательные квантовые пере-
ходы. При излучательных квантовых переходах система испускает
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или поглощает электромагнитное излучение. Это может быть ви-
димый свет, ультрафиолетовое или инфракрасное излучение (опти-
ческие переходы), рентгеновское или гамма-излучение, или радио-
волны.
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Рис. 1.1. Энергетические уровни атома водорода

Безызлучательный переход характеризуется тем, что переход
микросистемы с одного уровня энергии на другой не сопровожда-
ется испусканием, поглощением или рассеянием фотона.

Для излучательных квантовых переходов имеет место фунда-
ментальный закон, который впервые был сформулирован Н.Бором
в 1913 г. (второй постулат, или условие частот Бора). Этот закон
всесторонне был подтвержден экспериментально и впоследствии
теоретически обоснован квантовой теорией: при переходе атомного
электрона с одного уровня на другой атом может излучать или по-
глощать электромагнитные волны, частоты которых определяются
соотношением:
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h
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где h – постоянная Планка (равная сДж10626,6 34   ), m – ко-
нечный, n – начальный уровень. Чем больше разность энергий со-
стояний, между которыми происходит переход, тем больше частота
электромагнитной волны, испускаемой или поглощаемой при та-
ком квантовом переходе. Разность энергий между уровнями внеш-
них, валентных электронов атома соответствует энергии излучения
видимого света; разность энергий между уровнями внутренних
электронов больше, она соответствует рентгеновскому излучению.

Спектр поглощения или излучения вещества, т.е. набор частот
электромагнитных волн, излучаемых или поглощаемых его атома-
ми, тесно связан с энергетическим спектром атомов. Именно дис-
кретностью энергетического спектра объясняется линейчатый ха-
рактер спектров поглощения или излучения электромагнитных
волн атомами.

Излучение или поглощение электромагнитной энергии атомом
происходит отдельными порциями энергии – квантами, или фо-
тонами, величина которых равна h. При поглощении фотона

mnh энергия атома увеличивается – он переходит «вверх»– с ниж-
него уровня m на верхний уровень n ( mn  ), при излучении
фотона атом совершает обратный переход «вниз» (рис. 1.1). Соот-
ношение для mn выражает закон сохранения энергии при элемен-
тарных актах излучения или поглощения фотонов атомами: энергия
излученного или поглощенного фотона в точности равна разности
энергий между уровнями энергий атома. Например, красный свет
неонового лазера с длиной волны  = 0,63 мкм объясняется тем,
что в энергетическом спектре атома неона имеется два уровня, раз-
ность энергий которых эВ1,9эрг101,3 12  

nmmn h (1 эВ –
энергия электрона, которую он приобретает при прохождении че-
рез электрическое поле с разностью потенциалов в 1 В; 1 эВ –

12106,1  эрг). Длина волны  связана с частотой  соотношением:




c 10 см3 10 .
с

c
   
 

В лазере атомы неона непрерывно перехо-
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дят с верхнего уровня n на нижний уровень m , испуская при этом
фотоны красного света.

Энергетические уровни (энергетическая диаграмма) изолиро-
ванного атома водорода показаны на рис. 1.1.

Сплошной спектр в верхней части рисунка начинается с энер-
гии эВ5,130  и соответствует ионизированному состоя-
нию атома, т.е. отрыву электрона от атома. Электрон на уровне 1
может или излучать фотон с частотой 10 и перейти в основное
состояние, или, поглотив фотон с частотой 21 , перейти на уро-
вень 2 .

Дискретность энергетического спектра свойственна не только
атомам. Она присуща вообще любой системе микрочастиц (взаи-
модействующих друг с другом) – молекуле, иону, твердому телу.

Молекула имеет гораздо большее число уровней энергии, чем
атом, что отражает сложность ее строения. Одни из них связаны с
движением электронов. Разности энергий между этими уровнями,
как и в атоме, велики, они соответствуют видимому и ультрафио-
летовому свету и рентгеновскому излучению. Другие уровни моле-
кулы обусловлены колебаниями составляющих ее атомов около
положений равновесия. Разности энергий между этими уровнями
меньше, они соответствуют инфракрасному излучению. В твердом
теле электронный и колебательный спектры гораздо богаче, чем у
изолированных атомов или молекул. Это обусловлено огромным
числом атомов и молекул, объединенных в кристаллической ре-
шетке, и их взаимным влиянием.

Поскольку внутренняя энергия атомов и молекул может прини-
мать лишь дискретный ряд значений, то энергия электромагнитно-
го поля в веществе также изменяется скачками, квантами. Рассмот-
рим, каким образом происходит обмен энергией между веществом
и электромагнитным излучением. При этом для описания электро-
магнитного излучения можно пользоваться как волновыми, так и
квантовыми (фотонными) представлениями. Например, энергия
электромагнитного излучения длины волны , пропорциональная
его интенсивности, определяется в волновой трактовке квадратом
амплитуды волны 2E (Е – напряженность электрического поля
волны), а при квантовом рассмотрении – числом фотонов n.
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1.2. Спонтанное и вынужденное излучение

Если атом в данный момент времени находится в одном из воз-
бужденных состояний 2 , то такое состояние атома неустойчиво,
даже если на него не влияют другие частицы. Через очень короткое
время атом перейдет в одно из состояний с меньшей энергией, на-
пример 1 . При этом атом излучит фотон 21h и энергия электро-
магнитного поля увеличится на величину 21h (рис. 1.2, а). Такой
спонтанный (самопроизвольный) переход с одного уровня на дру-
гой и сопровождающее его спонтанное излучение являются слу-
чайными во времени. Предсказать точно момент спонтанного пе-
рехода принципиально невозможно – можно лишь говорить о веро-
ятности того, что переход произойдет через какое-то время.

Основная характеристика спонтанных переходов – среднее вре-
мя t , через которое происходит переход, или обратная ему вели-
чина 21A , которая называется вероятностью спонтанного пере-
хода. При этом )( 1212  . Если имеется большое число 2N
возбужденных атомов с энергией 2 , то в среднем в 1 секунду бу-
дет излучаться 212 AN фотонов и мощность спонтанного излучения
будет равна числу излученных фотонов, умноженному на их энер-
гию, т.е. равна 21212 hAN .

2

1
0

n
2

1

1

2

2

1

1

2

21h

a

б

в
До "столкновения" После "столкновения"

Рис. 1.2. Три типа квантовых переходов
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Типичное значение вероятности А для так называемых разре-
шенных переходов (наиболее вероятных) оптического диапазона
составляет 8 110 с . Это означает, что возбужденные состояния ато-
ма «распадаются» в среднем за время 810 сt   или, что тоже са-
мое, время жизни атома в возбужденном состоянии составляет

810 с.

Случайность спонтанных переходов приводит к тому, что раз-
личные атомы излучают не одновременно и независимо, поэтому
фазы электромагнитных волн, излучаемых отдельными атомами, не
согласованы друг с другом. Случайный характер имеет не только
момент испускания атомом фотона, но и направление распростра-
нения излучаемого фотона и его поляризация (направление элек-
трического поля Е в электромагнитной волне). В результате этого
суммарное спонтанное излучение вещества является некогерент-
ным. Более того, и частота фотонов  при спонтанном излучении
колеблется в некоторых пределах  (см. ниже).

Излучение всех обычных источников света (ламп накаливания,
газоразрядных ламп и др.) возникает за счет актов спонтанного ис-
пускания. Именно вследствие случайного характера спонтанных
переходов излучение этих источников является немонохроматиче-
ским, ненаправленным и неполяризованным, т.е. некогерентным.
Напомним, что волны, у которых направления электрического Е и
магнитного Н полей сохраняются неизменными в пространстве или
изменяются по определенному закону, называются поляризован-
ными. Поляризацию волны можно характеризовать как направле-
нием Е, так и направлением Н, перпендикулярным Е. Для опреде-
ленности принято считать поляризацией электромагнитной волны
направление Е. Если направление вектора Е постоянно, волна на-
зывается линейно поляризованной или плоско поляризованной.

Но атом может перейти с уровня 2 на 1 не спонтанно, а под
действием электромагнитной волны, если только частота этой вол-

ны  достаточно близка к частоте перехода атома
h

12
21


 .

Такая резонансная волна как бы «раскачивает» электрон и ускоряет
его «падение» на уровень с меньшей энергией (рис. 1.2, б). Перехо-
ды, происходящие под действием внешнего электромагнитного
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поля, называются вынужденными (стимулированными). Вероят-
ность вынужденного перехода пропорциональна интенсивности
излучения, вызывающего переход, т.е. квадрату амплитуды волны

2E или числу фотонов n.  При вынужденном испускании атом от-
дает энергию электромагнитной волне, амплитуда которой (или
число фотонов) вследствие этого увеличивается.

Особенность вынужденного испускания состоит в том, что из-
лученный при вынужденном переходе «новорожденный» фотон
абсолютно неотличим от вызвавших переход первичных фотонов:
он имеет ту же частоту и фазу, то же направление движения и ту
же поляризацию. Именно эта особенность вынужденного излуче-
ния позволяет использовать его для усиления электромагнитных
волн и для создания генераторов монохроматического и направ-
ленного (когерентного) излучения.

Кроме рассмотренного вынужденного перехода «вниз», при ко-
тором число фотонов увеличивается на 1, могут происходить и вы-
нужденные переходы «вверх», приводящие к поглощению фото-
нов. Если атом находится на нижнем уровне 1 и электромагнит-
ное излучение, падающее на вещество, содержит n фотонов часто-
ты 21 , то может произойти переход атома на уровень 2 , при ко-
тором атом поглощает фотон, в результате чего число фотонов n
уменьшается на 1 (рис. 1.2, в).

Таким образом, вынужденные переходы «вверх» приводят к по-
глощению электромагнитной энергии веществом. Вероятности вы-
нужденных переходов «вниз» и «вверх», т.е. вероятности вынуж-
денного испускания и поглощения в веществе, одинаковы.

Итак, существует три типа квантовых переходов между уровня-
ми, рис. 1.2: а – спонтанный переход; б – вынужденный переход
«вниз», при котором число фотонов увеличивается на 1; в – выну-
жденный переход «вверх», при котором один фотон поглощается.
При спонтанных переходах во всех направлениях излучаются не-
монохроматические волны с хаотической поляризацией (рис. 1.2,
а). Вынужденные переходы «вверх» сопровождаются ослаблением
(поглощением) волны (рис. 1.2, в). Таким образом, с точки зрения
квантовой электроники, лишь вынужденные переходы «вниз», уси-
ливающие без искажения первоначальную волну, представляют
собой полезное явление (рис. 1.2, б).
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1.3. Спектры излучения и поглощения

Как известно, при переходе из состояния с большей энергией в
состояние с меньшей энергией атомы или молекулы излучают, при
обратном переходе – поглощают кванты электромагнитной энергии
(фотоны). Формула

12 h

описывает набор частот, которые может излучать или поглощать
атом или молекула, т.е. свойственные им частоты спектральных
линий.
Каждый вид атомов или молекул имеет характерный для него спектр, т.е.
испускает (поглощает) линии определенных частот. Изучением спек-
тральных линий во всем диапазоне электромагнитных волн – от радио-
волн до гамма-лучей – занимается специальная область физики – спек-
троскопия. Специальные приборы (спектроскопы) позволяют наблюдать
спектральные линии в соответствующем диапазоне электромагнитных
волн.

В приведенных выше рассуждениях предполагалось, что при
квантовых переходах частица излучает или поглощает фотоны

строго одной и той же частоты
h

12
0


 (рис. 1.3, а).

1
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Рис. 1.3. Размытие энергетических уровней
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Если бы это было так, то спектры излучения (или поглощения)
состояли бы из бесконечно тонких спектральных линий. Однако
экспериментальные данные показывают, что во всех случаях час-
тицы излучают вместо одной частоты целый спектр частот, обра-
зующий спектральную линию определенной ширины и формы
(рис. 1.3, в). Ширина спектральной линии и ее форма зависят как от
строения атомов и молекул, так и от различных внешних воздей-
ствий.

В общем случае ширина линий  объясняется тем, что уровни
энергии частиц в реальных условиях несколько размыты (рис. 1.3, б)
вследствие влияния различных факторов.

В газах, например, уровни атомов или молекул размываются из-
за столкновений частиц друг с другом и со стенками сосуда. По-
этому в газах ширина линии  растет с увеличением давления. В
твердых телах ширина спектральных линий связана с тепловыми
колебаниями атомов около положений равновесия.

Поэтому  растет с увеличением температуры тела. Энергия
атома зависит также от величины электрического поля, окружаю-
щего атом и, следовательно, различные частицы в твердом теле
могут иметь несколько отличающиеся уровни энергии и наблю-
даемая спектральная линия (поглощения или излучения) будет бо-
лее широкой (эффект Штарка).

Эффект Штарка наблюдается для атомов, молекул и других кванто-
вых систем и является результатом смещения и расщепления уровней
энергии под действием электрических полей. Под термином «эффект
Штарка» понимают не только расщепление в электрических полях спек-
тральных линий, но и смещение самих уровней энергии и их расщепление
на несколько подуровней.

Этот эффект объясняется только на основе квантовой механики. Кван-
товая система, например атом, в состоянии с определенной энергией 
приобретает во внешнем электрическом поле Е дополнительную энергию

. Это связано с изменением под действием этого поля движения элек-
трически заряженных частиц, образующих систему (например, движения
электронов в атоме). В результате уровень , которому соответствует одно
возможное состояние атома в электрическом поле, будет иметь энергию

,   т.е. уровень смещается. Более подробно эффект Штарка будет рас-
смотрен в разделе 1.5.
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Следует отметить, что даже для атомов, изолированных от
внешних влияний, спектральные линии имеют конечную, так назы-
ваемую естественную ширину, неустранимую никакими спосо-
бами. Это уширение вытекает из того, что сами уровни не являются
бесконечно «узкими». Их ширина обусловлена соотношением не-
определенностей Гейзенберга:

t

h


 ,

где t – время жизни атома в возбужденном состоянии. Согласно
этому принципу значение энергии этого состояния  характеризу-
ется неопределенностью  . Неопределенность или «размытие»
уровня, а соответственно, и естественная ширина линии обратно
пропорциональны времени жизни частицы в начальном состоянии.
И только если это время  бесконечно велико, естественная ширина
спектральной линии уменьшается до нуля.

Соотношение неопределенностей между энергией и временем выра-
жает важнейшее свойство природы: в микромире энергия  не может быть
определена сколь угодно точно при конечном времени измерения .t Но
так как время измерения t всегда конечно, а частота  связана с энерги-
ей  соотношением

12 h ,
то в измерение частоты всегда входит некоторая неопределенность .v
При измерении эта неопределенность частоты проявляется как некоторая
неустранимая погрешность измерения:

t


1
,

где  – погрешность частоты, t – длительность измерения. Затратив
на измерение 1 секунду, нельзя получить результат с погрешностью,
меньшей, чем 1 Гц. Только при бесконечно длительном измерении можно
было бы получить нулевую погрешность. Однако в большинстве случаев
существенна не абсолютная погрешность частоты  , а ее относительная

погрешность



. Естественный путь уменьшения этой величины – пере-

ход к более высоким частотам. При 1410v  Гц (оптический диапазон) и
при времени наблюдения 100 с естественная ширина линии приводит к к
относительной погрешности измерения 1610 (аналогично ошибка в 1 м
недопустима при измерении расстояния в 100 м, но не играет роли при
измерении расстояния от Киева до Лондона).
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Таким образом, размытие энергетических уровней (например,
уровней 1 и 2 , показанных на рис. 1.3, а, б) обусловливает на-
блюдаемую ширину  спектральной линии (рис. 1.3, в).

При поглощении и вынужденном излучении размытость уров-
ней приводит к тому, что атом «откликается» (поглощает или излу-
чает) не только на фотоны с энергией 210 h , но и на фотоны
с энергией, немного отличающейся от этой величины. Но вероят-
ности переходов при этом различны. Максимальная вероятность
соответствует центру спектральной линии 0 и убывает к ее краям.

1.4. Квантовое усиление и генерация
Рассмотрим вещество, в котором имеется достаточное число

возбужденных атомов с энергией 2 . Число таких атомов 2N на-
зывается населенностью уровня 2 . Если населенность уровня 2
больше населенности 1N уровня 1 , расположенного ниже, т.е.
если 12 NN  , то такое вещество называют активным. Если на
активное вещество падает электромагнитное излучение, частота

которого
h

12 
 , то по мере прохождения электромагнитной

волны через вещество будет происходить ее усиление благодаря
тому, что количество вынужденных переходов атомов с уровня 2
на уровень 1 будет превосходить число актов поглощения

21  . Таким образом, квантовое усиление происходит за счет
внутренней энергии атомов. На языке фотонов это означает, что
пролет фотонов через вещество вызывает рождение новых точно
таких же фотонов. Происходит лавинное «размножение» фотонов в
веществе.

Очевидно, что чем больше фотонов содержится в электромаг-
нитном излучении, падающем на активное вещество, тем больше
вынужденных переходов «вниз» может произойти. Иными слова-
ми, в каждой области пространства, заполненной веществом, ско-
рость нарастания электромагнитной энергии пропорциональна са-
мой энергии, т.е. числу фотонов в этой области. Такая закономер-
ность приводит к экспоненциальному нарастанию интенсивности
электромагнитной волны с расстоянием z, пройденным волной в
активном веществе.
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«Моментальный снимок» электрического поля Е электромаг-
нитной волны в активном веществе с большой населенностью 2N
второго уровня 2 показан на рис. 1.4. Очевидно, что на расстоя-

нии L амплитуда волны равна 2
0

z

eEE


 .
Величина  называется коэффициентом квантового усиления

вещества. На расстоянии



1

z интенсивность излучения возрас-

тает в е раз. Коэффициент  имеет размерность см–1.
Однако в естественных условиях в веществе уровни с меньшей

энергией населены больше, чем уровни с большей энергией, т.е.
12 NN  .

0E

E

0 z

0 LАктивное вещество
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Рис. 1.4. «Моментальный снимок» электрического поля волны

Поэтому одновременно с усилением волны за счет вынужден-
ных переходов «вниз» происходит подавляющее его ослабление за
счет резонансных переходов «вверх». В итоге в естественных усло-
виях энергия волны будет не увеличиваться, а уменьшаться. Отсю-
да следует фундаментальный вывод: для того, чтобы волна не ос-
лаблялась при ее прохождении через вещество, а, наоборот, усили-
валась, то необходимо искусственно изменить населенности уров-
ней в веществе, а именно увеличить населенность верхнего уровня
атомов 2N и уменьшить населенность нижнего уровня 1N . Такое
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активное состояние вещества называется состоянием с инверсией
(обращением) населенностей.

Реальный коэффициент усиления активного вещества  зависит
от разности населенностей обоих уровней 12 NN  и вероятности
вынужденных переходов между ними.

Действительно, пусть W – вероятность вынужденных переходов
с уровня 2 на уровень 1 для одной частицы. Тогда, если на уров-
не 1 имеется 1N частиц, а на уровне 2 имеется 2N частиц, то
каждую секунду 1WN частиц будут переходить «вверх». Анало-
гично 2WN частиц будут переходить «вниз» (вероятности вынуж-
денных переходов «вверх» и «вниз» равны). Так как при каждом
переходе «вверх» электромагнитная энергия уменьшается на энер-
гию одного фотона 12 h , а при каждом переходе «вниз» –
увеличивается на ,hv то суммарная скорость увеличения электро-
магнитной энергии равна NWh  , где 12 NNN  – избыток
частиц на верхнем уровне. Этот избыток N называется в кванто-
вой электронике числом активных частиц. Отсюда следует:

NWh  .

Пользуясь законами квантовой механики, можно показать, что
вероятность вынужденного перехода в центре спектральной линии
ширины  пропорциональна величине:




2
2

2
1 E

d
h

W ,

где величина 2E пропорциональна энергии электромагнитной
волны, d – дипольный момент перехода. Дипольный момент зави-
сит от среднего расстояния между электроном и ядром атома в со-
стояниях, между которыми совершается переход.

Очевидно, что активное вещество усиливает тем лучше, чем
больше частота , дипольный момент перехода d и число активных
частиц N , а также чем меньше ширина спектральной линии  .
Учитывая соотношение для W можно показать, что коэффициент
усиления вещества пропорционален соотношению:
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Nd
hc





 21 .

Таким образом, для того чтобы вещество усиливало распростра-
няющуюся в нем волну частоты , необходимо, чтобы, во-первых,
частицы вещества имели, по крайней мере, два уровня энергии 1 и

2 , разделенные «расстоянием»  h12 , и, во-вторых, чтобы
число частиц 2N , находящихся в состоянии с большей энергией

2 , было больше числа частиц 1N на уровне 1 .
Эти условия необходимы, но недостаточны. В реальных вещест-

вах всегда имеются причины дополнительного ослабления волны,
не связанные с переходами между рабочими уровнями 2 и 1 . К
ослаблению волны, или к потерям электромагнитной энергии, при-
водит, например, ее рассеяние в стороны на неоднородностях кри-
сталлов. Кроме того, в веществе могут иметься другие пары уров-
ней энергии, удовлетворяющие условию nmh  , но не обла-
дающие инверсией населенностей. Такие причины ослабления
приводят к уменьшению интенсивности волны в e раз, где  –
коэффициент поглощения, который характеризует дополнительные
потери в веществе, не связанные с данным переходом. В результате
суммарная интенсивность I волны изменяется с расстоянием z по
закону:

zeII )(
0

 .

Отсюда вытекает третье условие квантового усиления: вынуж-
денное излучение активных атомов должно с избытком компенси-
ровать потери электромагнитной энергии в веществе, т.е.  должно
быть больше .

Как правило, коэффициент усиления вещества, который удается
получить, небольшой, например, в кристалле рубина для радиочас-
тотных переходов коэффициент усиления даже при очень низких
(криогенных) температурах составляет величину порядка 2 110 см . 

Длина кристалла L, необходимая для увеличения интенсивности
излучения, например, в 100 раз равна:

2

lg100 = 5 м.
10 lg

L
e
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Усилитель таких размеров практически трудно осуществить.
Для увеличения эффективной длины квантовых усилителей приме-
няется давно известный в радиотехнике принцип положительной
обратной связи: часть усиленного сигнала возвращается обратно на
вход усилителя, где она снова усиливается, и т.д. Но если усиление,
достигаемое с помощью обратной связи, превзойдет суммарные
потери усилителя и цепи обратной связи, то усилитель «самовозбу-
дится» и начнет генерировать колебания независимо от наличия
входного сигнала.

Явления, лежащие в основе работы квантовых генераторов, ка-
чественно отличны от явлений, которые используются для генера-
ции электромагнитных колебаний в обычной электронике. Тем не
менее квантовые генераторы сохраняют общие черты, присущие
ламповым и транзисторным генераторам. Так, квантовый генератор
представляет собой квантовый усилитель, в который введена по-
ложительная обратная связь. Принцип положительной обратной
связи содержится уже в самом явлении вынужденного излучения,
на котором основана работа всех квантовых устройств. Возникшая
в активной среде или посланная в это вещество извне электромаг-
нитная волна порождает в веществе вторичное излучение с теми же
характеристиками – частотой, поляризацией и направлением рас-
пространения, что и у вынуждающей волны. В результате происхо-
дит усиление первичной волны.

Если при выходе из активного вещества часть излучения будет
возвращена в объем, занятый этим веществом, то, очевидно, про-
цесс вынужденного излучения продолжится, и амплитуда волны
будет продолжать расти.

Таким образом, положительная обратная связь позволяет не
только значительно повысить усиление, но может превратить уси-
литель в генератор.

Для создания положительной обратной связи в квантовой элек-
тронике активное вещество помещают в резонатор с достаточно
большой добротностью. В квантовых генераторах радиодиапазона
для этой цели используются закрытые полости с проводящими
стенками (см. ниже). В оптических квантовых генераторах (лазе-
рах) – это система зеркал.

Рассмотрим способ создания обратной связи в оптическом кван-
товом генераторе, основанный на том, что рабочее вещество (на-
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пример, кристалл рубина или трубка с неоном) помещают между
двумя параллельными зеркалами, отстоящими друг от друга на
расстоянии L. Свет, пройдя через вещество, усиливается в Le раз.
Затем, отразившись от зеркала, снова проходит через вещество и
усиливается еще в Le раз и т.д. Если зеркала достаточно хороши,
т.е. не поглощают свет, а полностью его отражают, то в результате
многократного пробега волны через активное вещество усиление
может достигнуть сколь угодно больших значений. Поэтому, если
даже на такой усилитель не подается извне никаких сигналов, его
собственное случайное излучение (неизбежное из-за спонтанных
переходов) усилится за счет вынужденных переходов, в результате
чего усилитель превратится в генератор света.

В качестве примера можно рассмотреть так называемый от-
крытый резонатор, который представляет собой систему отра-
жающих поверхностей, в которой могут возбуждаться электромаг-
нитные колебания очень высоких частот – СВЧ и оптического диа-
пазона. Такие резонаторы могут использоваться в работе лазеров.

В общем случае открытый резонатор представляет собой замк-
нутую полость с отражающими стенками, однако для световых
волн в резонаторе удаляют боковую поверхность. В этом случае
открытый резонатор состоит из двух зеркал, удаленных друг от
друга на расстояние L, рис. 1.5, а.

y

b

a

L

x

z

зеркало А зеркало B

a


 z

x

а

б

Рис. 1.5. Резонатор с плоскими прямоугольными зеркалами
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В направлении оси z в результате отражения от зеркал и интер-
ференции отраженных волн устанавливается стоячая световая вол-
на [1]:

z
L

q
tEztEztE zzz



 sin)(2sin)(),( 00  .

Здесь zE – электрическое поле световой волны, zE0 – амплитуда

волны,



L

q
2 – целое число полуволн, укладывающихся в откры-

том резонаторе в направлении оси z. Например, при 10 см,L 

 = 55 10 см, целое число полуволн равно q = 54 10 .
На поверхности зеркал (z = 0, z = L) амплитуда световой волны

равна нулю.
Волна, первоначально распространяющаяся параллельно оси z,

из-за дифракции света от краев зеркал, после отражения будет рас-

пространяться в конусе с углом
a


 (рис. 1.5, б). Напомним, что

дифракция света – это нарушение законов геометрической оптики.
Наблюдается в местах резкой неоднородности среды и приводит к
отклонению направления распространения света от прямолинейно-
го вблизи краев непрозрачных тел. Дифракция обусловлена волно-
вой природой света.

Для света дифракционные потери малы  4 510 ...10   и отсут-
ствие боковых стенок не приводит к заметному уходу электромаг-
нитной энергии из резонатора (отражающие поверхности отсутст-
вуют).

Очевидно, что мощность излучения при наличии резонатора не
может возрастать неограниченно. Каждый вынужденный переход
«вниз» уменьшает число активных атомов. Перейдя вниз, атомы
начинают поглощать излучение и, если восстанавливать непрерыв-
но каким-либо способом избыток атомов на верхнем уровне, на-
ступит насыщение – выравнивание населенностей уровней (равен-
ство поглощения и вынужденного испускания).

Слабая электромагнитная волна, поглощаясь веществом, не на-
рушает равновесного распределения частиц по уровням энергии,
при котором верхний уровень населен меньше, чем нижний уро-
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вень. При этом поглощается определенная доля энергии электро-
магнитной волны, пропорциональная разности населенностей
уровней вн NNN  , независимо от мощности волны. По мере
увеличения мощности электромагнитного излучения вынужденные
переходы происходят чаще, т.е. их вероятность увеличивается. Ко-
гда вероятность вынужденных переходов становится сравнимой с
вероятностью релаксационных переходов, распределение частиц
по уровням энергии нарушается. Электромагнитная волна умень-
шает разность населенностей N двух уровней. Это объясняется
равенством вероятностей поглощения и вынужденного излучения.
Под релаксационным переходом понимается безызлучательный
переход микрочастицы (атома, молекулы и т.д.) с одного уровня
энергии на другой в процессе релаксации (установления теплового
равновесия). Релаксационный переход обычно происходит под
влиянием теплового движения окружающих микрочастиц. При
этом возможно как поглощение тепловой энергии, так и превраще-
ние энергии данной микрочастицы в тепло, сопровождающееся пе-
реходом частицы на более низкий уровень. В любом случае релак-
сационные переходы ведут к установлению определенного для
данной температуры равновесного распределения частиц по энер-
гиям в соответствии с распределением Больцмана.

Распределение Больцмана – закон, определяющий распределение
вероятностей различных энергетических состояний атомов или моле-
кул вещества, находящегося в состоянии теплового равновесия при
данной температуре. В частности, распределение Больцмана описывает
и соотношение между населенностями уровней энергии атомов или
молекул:








 


kTN
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n

m exp ,

где nmnm NN  ,,, – населенности и энергии соответствующих уровней,
k – постоянная Больцмана, Т – температура вещества в К.

При более мощной электромагнитной волне, когда вероятность
вынужденных переходов значительно превышает вероятность ре-
лаксационных переходов, разность населенностей верхнего и ниж-
него уровней приближается к нулю 0N . В такой же мере
уменьшается и доля мощности электромагнитного излучения, по-
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глощаемого веществом. Абсолютная величина поглощаемой мощ-
ности при этом, однако, не падает до нуля, а непрерывно увеличи-
вается, стремясь к некоторому пределу. Этот предел определяется
скоростью, с которой возбужденные частицы могут отдавать свою
энергию окружающей среде, т.е. скоростью релаксации. Можно
сказать, что «канал передачи энергии» от частиц к окружающей
среде имеет ограниченную пропускную способность. Заполнение
или насыщение этого канала вызывает уменьшение доли электро-
магнитной мощности, поглощаемой веществом.

В случае активного вещества с инверсией населенностей
( нв NN  ), когда вынужденное излучение преобладает над погло-
щением, эффект насыщения приводит к уменьшению мощности
вынужденного излучения. Эффект насыщения играет большую
роль в квантовой электронике, так как он ставит предел величине
усиления в квантовых усилителях и ограничивает амплитуду коле-
баний в квантовых генераторах. Кроме того он используется в
квантовой электронике для создания инверсии населенностей в
трехуровневой системе.

Таким образом, при насыщении инверсия населенностей, а зна-
чит, и усиление исчезают. Поэтому, чем больше усиление, т.е.
мощность вынужденного излучения, тем более мощным должен
быть источник, поддерживающий инверсию населенностей в рабо-
чем веществе. Это значит, что непосредственной причиной, огра-
ничивающей нарастание электромагнитного поля между зеркала-
ми, т.е. ограничивающей коэффициент усиления квантового усили-
теля и амплитуду колебаний квантового генератора, является на-
сыщение.

Рассмотрим, каковы условия возбуждения квантового генерато-
ра. Очевидно, что если устройство усиливает электромагнитные
колебания или волны в такой степени, что усиление превосходит
все потери электромагнитной энергии в устройстве, то оно пре-
вращается в генератор. Потери в активном веществе количественно
характеризуются коэффициентом поглощения . Рассмотрим на
примере лазера, какие дополнительные потери вносит устройство
обратной связи – в данном случае зеркала.

Качество зеркал характеризуется коэффициентом отражения R,
равным отношению интенсивностей отраженного и падающего
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света соответственно, т.е.
I

I
R отр . У хороших зеркал величина R

превышает 0,99. При каждом отражении интенсивность волны
уменьшается на величину )1(отр RIII  . Можно для простоты
считать, что это уменьшение происходит не скачком (в момент от-
ражения), а непрерывно в пространстве между зеркалами. Тогда,
помимо увеличения I за счет вынужденного излучения, необходи-

мо учесть уменьшение I на 1 см пути, равное
L

R
I

1 . Отсюда сле-

дует, что интенсивность волны, бегающей от одного зеркала к друго-
му, в среднем уменьшается с пройденным расстоянием z по закону:

zeIzI 1
0)(  ,

где
L

R


1
1 – эквивалентный коэффициент поглощения, учиты-

вающий неидеальность зеркал и потери в веществе.
Если теперь учесть также усиление волны рабочим вещест-

вом лазера и путь, пройденный волной за время t, то:
cteItI )(

0
1)(  .

Если коэффициент квантового усиления 1 , то интенсив-
ность излучения I будет непрерывно нарастать со временем до тех
пор, пока вследствие эффекта насыщения  не уменьшится до ве-
личины 1 . После этого интенсивность поля между зеркалами
будет оставаться неизменной. Условие  1 обеспечивает
превышение излучаемой веществом мощности над мощностью,
теряемой в веществе  и при отражениях:





L

R1
1 .

Для того, чтобы использовать излучение лазера потребите-
лем, необходимо часть света вывести наружу. В лазере для вывода
энергии обычно делают одно из зеркал полупрозрачным. Это при-
водит к дополнительным потерям энергии на излучение изл . В
результате условие генерации с учетом всех потерь принимает вид:
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пизл
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Пользуясь этим условием, можно определить минимальное
число активных частиц N , необходимое для того, чтобы лазер
мог излучать энергию. Учитывая выражение для коэффициента
усиления , можно получить:
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Таким образом, требуемое число активных частиц N тем
больше, чем хуже качество зеркал и чем больше потери в веществе,
не связанные с рабочим переходом, т.е. чем больше .

Кроме того, величина N тем больше, чем меньше дипольный
момент перехода d и чем меньше частота , а также чем больше
ширина спектральной линии перехода  . Выполнение получен-
ного условия является достаточно сложной задачей, возникающей
при создании квантовых устройств.

Необходимо отметить, что в квантовых усилителях и генерато-
рах радиоволн, в частности сантиметровых волн, где длина волны
сравнима с размерами активного вещества, роль зеркал, необходи-
мых для создания обратной связи, выполняют объемные резона-
торы – полости с металлическими стенками. Если стенки резона-
тора хорошо отражают электромагнитные волны, то волны опреде-
ленной частоты, попавшие извне или появившиеся в резонаторе
изнутри (например, за счет спонтанного перехода), будут в нем
многократно циркулировать. В этом случае потер, обусловленные
токами, индуцируемыми электрическим полем волны на внутрен-
них поверхностях металлических стенок, будут малы. В объемном
резонаторе могут усиливаться и возбуждаться только электромаг-
нитные волны определенных частот p , которые называются соб-
ственными или резонансными частотами объемного резонатора.
Они зависят от формы и размеров резонатора. Для этих частот по-
лученное выше соотношение для N сохраняется, причем вели-
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чина L характеризует размеры резонатора, а R – потери в нем. Ввод
и вывод излучения из резонатора осуществляется с помощью вол-
новодов или коаксиальных линий, разработанных для диапазона
СВЧ.

В диапазоне радиоволн длина волны  сравнима с размерами ре-
зонатора, при этом дифракционные потери велики ( 1 ). Поэтому
объемный резонатор применяется лишь для миллиметровых и бо-
лее коротких волн.

Таким образом, располагая веществом, обладающим достаточно
большим избытком N возбужденных атомов или молекул, прин-
ципиально можно создать усилитель или генератор электромагнит-
ных волн любой длины волны. Длина волны определяется разно-
стью энергии между уровнями атомов или молекул и, в свою оче-
редь, определяет тип резонатора. Возникает ли при этом усиление
или генерация, полностью зависит от соотношения между числом
активных атомов N и потерями

энергии в системе. Если излучение активных атомов меньше по-
терь, то электромагнитное излучение поглощается, несмотря на
наличие обратной связи. Если потери электромагнитной энергии,
связанные с излучением из резонатора и поглощением в его стен-
ках и в активном веществе, меньше прироста энергии за счет вы-
нужденного излучения активных атомов, то амплитуда случайных
колебаний в резонаторе частоты  будет нарастать, начнется само-
возбуждение или генерация. Если энергия вынужденного излуче-
ния превышает внутренние потери (поглощение в веществе и в
стенках резонатора), но меньше полных потерь, включающих поте-
ри на излучение наружу, то генерация не возникает. Однако волна,
подведенная извне к такому резонатору в результате взаимодейст-
вия с активным веществом, усилится и, выйдя из резонатора, будет
иметь большую амплитуду.

1.5. Инверсное состояние вещества

Как уже отмечалось, в естественных условиях при равнове-
сии между веществом и окружающей средой (в условиях теплово-
го равновесия) нижние энергетические уровни населены более
плотно, чем верхние. Существует фундаментальный закон, показы-
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вающий, как при равновесии распределены частицы по энергии
(рис. 1.6):
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Рис. 1.6. Распределение Больцмана для температур 1T и 12 TT 

Это соотношение называется распределением Больцмана и по-
казывает, что число частиц, обладающих энергией n (т.е. насе-
ленность уровня nN ), зависит от абсолютной температуры вещест-
ва (в К) и от энергии уровня n . Здесь С – константа, зависящая от
полного числа частиц в единице объема, k – постоянная Больцмана.
Постоянная Больцмана k является универсальной физической по-
стоянной, которая задается отношением газовой постоянной

T

pV
R  к числу Авогадро 23(6,02486 0,00016) 10 ,aN    опреде-

ляющему количество молекул в грамм-молекуле любого вещества.
Здесь р – давление, V – объем, Т – температура идеального газа.
Тогда величина постоянной k равна:
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Постоянная Больцмана используется во все формулах, описы-
вающих распределение микрочастиц (электронов, атомов, молекул)
по энергиям.

Из рис. 1.6 видно, что населенности уровней уменьшаются с
возрастанием энергии уровня. С повышением температуры насе-
ленности верхних уровней растут, но все же остаются меньше на-
селенностей нижних уровней. Из распределения Больцмана следу-
ет важный вывод, что в равновесном состоянии вещества нижние
уровни всегда населены больше верхних (см. раздел 1.4). Поэтому
обычное вещество не усиливает, а лишь поглощает энергию прохо-
дящей через него электромагнитной волны. Чтобы сделать вещест-
во усиливающим (активным), необходимо нарушить его тепловое
равновесие так, чтобы хотя бы для одной пары уровней верхний
был населен сильнее, чем нижний.

В частности, распределение Больцмана описывает и соотноше-
ние между населенностями уровней энергии атомов или молекул:
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Из формулы также следует, что при Т = 0 все частицы скапли-
ваются на нижнем уровне. При T населенности с разными
энергиями выравниваются. Таким образом, изменение температуры
вещества в пределах от 0 до  не может привести к инверсии насе-
ленностей уровней.

Основная проблема, возникающая при создании квантовых уси-
лителей и генераторов, состоит именно в отыскании способов на-
рушения теплового равновесия рабочего вещества таким образом,
чтобы обеспечить избыточную населенность верхнего уровня пе-
рехода по сравнению с нижним.

Трудности осуществления инверсии населенностей в различных
веществах в значительной степени связаны с тем, что в системе
взаимодействующих друг с другом частиц (в газе, в жидкости и в
твердом теле) попытки нарушить тепловое равновесие встречают
противодействие. Тепловое движение частиц и взаимодействие
между ними вызывает квантовые переходы, которые стремятся
вернуть систему в состояние теплового равновесия, если оно по
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какой-либо причине нарушено, т.е. восстановить распределение
Больцмана. Это явление, как уже отмечалось, называется релакса-
цией.

Рассмотрим природу релаксации на примере молекул газа.
Пусть, находясь в равновесии, газ имел температуру 1T , и населен-
ности уровней молекул подчинялись распределению Больцмана,
рис 1.7, а:
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Далее температуру резко понизили до 2T , например, быстрым
расширением газа. Равновесие при этом нарушается, на возбуж-
денных уровнях в первый момент оказывается больше частиц
(см. рис. 1.7, а), чем это соответствует новой, более низкой темпе-
ратуре 2T вещества (рис. 1.7, б). Однако через некоторое время,
которое называется временем релаксации, населенности перерас-
пределяются так, чтобы выполнялось распределение Больцмана
для температуры, близкой к 1T .
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Рис. 1.7. Распределение Больцмана для температур Т1 (а)  и Т2 (б)

Возникает вопрос, как «узнают» электроны молекул, что темпе-
ратура газа (т.е. энергия кинетического движения молекул) пони-
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зилась? Оказывается, что обмен «информацией» о температуре
между внутренними движениями в молекулах и их перемещением,
как целого, происходит при столкновениях молекул. Если две мо-
лекулы подошли достаточно близко друг к другу, то возможно пре-
вращение части кинетической энергии одной молекулы во внут-
реннюю энергию другой или в ее собственную внутреннюю энер-
гию, т.е. при столкновении возможен переход электрона второй
молекулы из основного в возбужденное состояние. Может про-
изойти и обратный процесс – переход электрона, увеличивающий
кинетическую энергию сталкивающихся молекул за счет их внут-
ренней энергии. Если температура газа уменьшилась, то столкно-
вения второго типа будут происходить чаще, и в результате насе-
ленности верхних уровней будут уменьшаться. Газ будет нагре-
ваться до тех пор, пока не установится равновесное распределение
населенностей, соответствующее новой температуре 2T .

Далее рассмотрим основные способы создания инверсии насе-
ленностей в различных веществах.

1.5.1. Сортировка атомных и молекулярных пучков
в пространстве

Этот метод состоит в пространственном разделении атомов или
молекул пучка, находящихся на различных энергетических уровнях
с помощью постоянного во времени, но неоднородного в простран-
стве электрического или магнитного поля.

Молекулярные и атомные пучки – это направленные потоки мо-
лекул или атомов в вакууме, движущихся практически без столк-
новений друг с другом и с молекулами остаточных газов вакуум-
ной камеры. Применяются для исследования спектров излучения и
поглощения атомов и молекул, как в оптическом диапазоне, так и в
радиодиапазоне, а также в квантовой электронике, так как они по-
зволяют получить наиболее узкие спектральные линии атомов и
молекул. Малая ширина спектральных линий объясняется главным
образом отсутствием соударений молекул или атомов между собой
и со стенками аппаратуры.

В пучке молекул или атомов, вылетающих из источника, насе-
ленности распределены по закону Больцмана. Специальное сорти-
рующее устройство удаляет из пучка частицы с энергией 1 (энер-
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гия нижнего уровня перехода). Оставшиеся в пучке частицы с
энергией 2 попадают в резонатор и возбуждают в нем электро-

магнитные колебания с частотой 2 1v
h

  
 за счет вынужденных

переходов «вниз» в состояние 1 .
Сортировка частиц осуществляется с помощью неоднородных

электрического или магнитного полей, рис. 1.8.
Действие такого поля на молекулу приводит к смещению уров-

ней энергии на величину  (эффект Штарка). Величина дополни-
тельной энергии  в поле Е для квантовых состояний, соответст-
вующих заданному уровню энергии , зависит от расположения и
свойств соседних уровней энергии. Каждый соседний уровень как
бы «отталкивает» другой уровень, и притом тем больше, чем
меньше разность этих уровней.
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Рис. 1.8. Сортировка частиц по энергиям

В простейшем случае двух невырожденных уровней энергии 1
и 2 (уровень , которому соответствует одно возможное состоя-
ние атома, называется невырожденным) их взаимное «отталкива-
ние» приводит к картине, показанной на рис. 1.9. При отсутствии
электрического поля расстояние между уровнями равно 12  и

частота квантового перехода между ними равна
h

12
0


 .
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При наличии поля Е уровни смещаются на величины:
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где постоянная  характеризует «взаимодействие» уровней. Соот-
ветственно частота перехода  изменяется на величину:
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Рис. 1.9. Смещение в электрическом поле двух уровней энергии

Рассмотрим это более подробно на примере молекулы аммиака.
Попадая в постоянное электрическое поле напряженностью E , мо-
лекула аммиака приобретает дополнительную потенциальную
энергию, так что уровни ее энергии смещаются. Сортирующее уст-
ройство (квадрупольный конденсатор) создает неоднородное элек-
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трическое поле E . Квадрупольный конденсатор представляет со-
бой устройство, содержащее четыре параллельных электрода, рас-
положенных симметрично относительно общей оси на равном рас-
стоянии друг от друга. Одна пара электродов (через один) соединя-
ется с положительным полюсом источника постоянного напряже-
ния, вторая – с отрицательным. В результате внутри системы соз-
дается неоднородное электрическое поле. В центральной части, на
оси пучка, поле равно нулю, а по мере удаления от оси пучка плав-
но нарастает (по абсолютной величине).

Молекулы аммиака обладают электрическим дипольным мо-
ментом, т.е. у них «центр тяжести» отрицательного заряда электро-
нов не совпадает с «центром тяжести» положительных зарядов
ядер. Инверсионные уровни соответствуют двум противополож-
ным ориентациям дипольного момента молекулы аммиака. В этом
случае сила, действующая на невозбужденные молекулы, находя-
щиеся на нижнем уровне 1 , стремится отклонить их в область, где
электрическое поле максимально. В то же время сила, действую-
щая на возбужденные молекулы, находящиеся на верхнем уровне

2 из этой пары уровней, отклоняет их в область, где электриче-
ское поле минимально, т.е. к оси квадрупольного конденсатора. В
результате, если в сортирующее устройство входит пучок молекул,
находящихся в тепловом равновесии, то на выходе устройства пу-
чок состоит преимущественно из возбужденных молекул.

Если молекула или атом не являются электрическим диполем,
например, атом водорода, но обладает магнитным моментом (т.е.
является «маленьким магнитиком») то для их сортировки применя-
ется неоднородное магнитное поле, которое образуется четным
числом магнитных полюсов чередующейся полярности Поведение
частиц, обладающих магнитным моментом, в таком магнитном по-
ле объясняется эффектом Зеемана. Оно аналогично поведению час-
тиц, обладающих электрическим моментом, в поле квадрупольного
конденсатора.

Особенностью пучковых квантовых устройств является очень
высокая монохроматичность излучения, так как атомы или молеку-
лы пучка практически не взаимодействуют друг с другом и размы-
тие их энергетических уровней, т.е. ширина спектральной линии,
минимально.
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При использовании атомного или молекулярного пучка мощ-
ность вынужденного излучения, т.е. амплитуда генерируемых волн,
мала, так как трудно создать пучок с большой концентрацией мо-
лекул или атомов, и поэтому число частиц, ежесекундно попадаю-
щих в резонатор, невелико. Эта особенность, а также сложность и
громоздкость определили область применения пучковых кванто-
вых устройств – они используются, в основном, в измерительных
устройствах, например, в квантовых стандартах частоты и времени.

1.5.2. Метод вспомогательного излучения (накачки)
Чтобы получить большие мощности вынужденного излучения

необходимо создавать инверсии населенностей в средах с большей
концентрацией рабочих частиц, чем в атомных и молекулярных
пучках, в частности, в системах примесных частиц в кристалле
(примеси хрома в рубине) и в полупроводниках.

Метод накачки состоит в нарушении равновесного распределения
микрочастиц (электронов, атомов, молекул) по их уровням энергии с
помощью достаточно мощного вспомогательного излучения (накач-
ки). Накачка может перевести вещество из состояния теплового рав-
новесия, когда оно поглощает излучение, в активное состояние,
когда вещество может усиливать и генерировать излучение.

Пусть на вещество действует излучение, имеющее частоту , а в
веществе есть два уровня 1 и 2 , для которых частота перехода,

равная
h

12  , совпадает с частотой излучения . Такое резонанс-

ное излучение вызовет вынужденные переходы между уровнями,
вследствие чего равновесное распределение населенностей нару-
шается. Пусть W – вероятность вынужденного перехода в 1 секун-
ду для одной частицы. Тогда число переходов «вверх» и «вниз» в
1 секунду равно соответственно 1WN и 2WN .

До облучения 1N было больше 2N , и поэтому на верхний
уровень приходит больше частиц, чем уходит, так что 2N растет за
счет 1N .

Это перераспределение частиц происходит до тех пор, пока 2N

не станет равным 1N . Разность населенностей )( 21 NN  при этом
уменьшается до нуля, т.е. населенности выравниваются, и число
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фотонов, поглощаемых в 1 секунду, равно числу излучаемых. Ве-
щество перестает поглощать волны частоты  и становится про-
зрачным для этой частоты. Таким образом, мы снова сталкиваемся
с насыщением перехода, но на этот раз при поглощении электро-
магнитных волн.

Спонтанные и релаксационные переходы стремятся поддержать
равновесное распределение населенностей уровней, вопреки на-
сыщающему действию накачки. Очевидно, что для того чтобы
произошло насыщение перехода под действием накачки, вынуж-
денные переходы должны происходить значительно чаще, чем
спонтанные и релаксационные.

Насыщение перехода не позволяет создать с помощью накачки
инверсии населенностей в системе из двух уровней. Но это оказа-
лось возможным для системы, состоящей из трех и более уровней.
Обозначим энергии этих уровней в порядке возрастания энергии

321 ,,  (рис. 1.10, а). Пусть на эти трехуровневые частицы дейст-

вует интенсивное излучение с частотой 3 1
31 .v

h

  
 Если вынуж-

денные переходы между уровнями 1 и 3 происходят чаще, чем
релаксационные переходы, то населенность третьего уровня 3N

будет увеличиваться за счет населенности 1N , и переход 31 
будет насыщаться.

Если релаксационные переходы между уровнями 2 и 3 про-
исходят чаще, чем между уровнями 1 и 2 , то при такой накачке
будет происходить накопление частиц на уровне 2 . При этом 2N

может превысить 1N (рис. 1.10, б). Переход 21  окажется ин-

вертированным, и на частоте
h

12
21


 будут возможны усиле-

ние и генерация за счет вынужденных переходов 12  .
Возможен и другой случай, когда релаксация сильнее влияет на

переход 32  . Тогда частицы будут накапливаться не на уровне

2 , а на уровнях 1 и 3 и 3N может превысить 2N (рис. 1.10, в).
В этом случае будут усиливаться или генерироваться волны, часто-
та которых близка к 32 .
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Рис. 1.10. Инверсия населенностей в системе трехуровневых частиц

Особенностью метода является тот факт, что частота накачки
должна быть больше частоты усиливаемого сигнала.

1.5.3. Инверсия населенностей в газах с помощью электри-
ческого разряда

Если к концам трубки с разреженным газом приложить напря-
жение достаточной величины, то в ней возникает газовый разряд –
электроны будут ускоряться электрическим полем, сталкиваться с
атомами и ионизировать их, вызывая появление вторичных элек-
тронов, которые в свою очередь будут ускоряться, и т.д. Часть ато-
мов при столкновениях с электронами будет не ионизироваться, а
возбуждаться – переходить на более высокие возбужденные уровни
энергии. Свечение газового разряда (например, в газосветных лам-
пах) объясняется спонтанными переходами с этих возбужденных
уровней «вниз».

При определенных условиях электрическом разряде населенно-
сти некоторых уровней могут превысить населенности нижележа-
щих уровней, т.е. может возникнуть инверсия населенностей, что
является необходимым условием квантовой генерации. С помощью
газового разряда можно получить генерацию световых волн в
большом числе различных газов, причем часто инверсия населен-
ностей осуществляется одновременно на нескольких парах уров-
ней, так что один лазер может одновременно генерировать не-
сколько частот. Например, гелий-неоновые лазеры могут генери-
ровать на длинах волн, равных 0,6 мкм, 1,1 мкм, 3.4 мкм и др.



44

1.5.4. Инверсия населенности в полупроводниках

Одной из особенностей полупроводников является богатство
энергетического спектра, который позволяет создавать квантовые
устройства в широком диапазоне длин волн (частот). Другой осо-
бенностью является чрезвычайно высокая концентрация частиц,
позволяющая получить высокую мощность вынужденного излуче-
ния в небольшом объеме рабочего вещества.

Создание в полупроводнике необходимого для усиления или ге-
нерации неравновесного распределения электронов и дырок по
энергиям является достаточно сложной задачей, которая может
быть решена несколькими методами, основные из которых будут
рассмотрены более подробно ниже (см. подраздел 2.4.1).

2. ЛАЗЕРЫ И ЛАЗЕРНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

 Когерентность излучения
 Источники когерентного света
 Твердотельные лазеры

2.1. Когерентность излучения

Как уже отмечалось, если амплитуда, частота, фаза, направление
распространения и поляризация электромагнитной волны постоян-
ны или изменяются, но не хаотически, а упорядоченно, по опреде-
ленному закону, то такая волна когерентна.

Радиоволны, излучаемые передающими радиостанциями, коге-
рентны. Именно благодаря этому ими можно управлять в широких
пределах, передавая с их помощью большое количество информа-
ции. Свет же, испускаемый обычными источниками, – нагретыми
или люминесцирующими телами или газом, светящимся в электри-
ческом разряде, не обладает свойством когерентности. Атомы на-
гретых тел или светящегося газа самопроизвольно испускают све-
товые волны независимо один от другого. Это обусловливает хао-
тическое изменение фазы, частоты, поляризации и направления
распространения суммарной световой волны, излучаемой источни-
ком. В частности, свет лампочки подобен световому «шуму» и со-
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стоит из набора большого числа гармонических колебаний, имею-
щих различные частоты, фазы которых хаотично изменяются во
времени.

До появления лазеров можно было генерировать когерентные
радиоволны, но нельзя было генерировать когерентный свет. Можно
было усиливать слабые радиоволны, но не существовало усилителей
света. И то, и другое стало возможным после создания лазера.

Хорошо известно, что радиопередачи обычно ведутся на волнах
в диапазоне от длинных волн (  км) до ультракоротких (УКВ,
  несколько м). Для трансляции же телевизионных программ ис-
пользуется только диапазон УКВ. Это важное обстоятельство свя-
зано с тем, что для передачи речи или музыки достаточен неболь-
шой частотный интервал (полоса пропускания) от нескольких герц
до 20 Кгц. Телевизионное изображение несет в себе значительно
больше информации, чем речь или музыка, для его передачи нужен
значительно больший интервал частот  610 Гц. Такой широкий
интервал трудно разместить в частотном диапазоне, если использо-
вать в качестве несущей радиоволны длинноволновые колебания. С
укорочением длины волны (увеличением частоты колебаний) объ-
ем информации, который можно разместить на несущей волне,
увеличивается. УКВ – это колебания с той минимальной частотой,
на которой можно разместить телевизионную программу.

Напомним, что полоса пропускания обычно определяется как
область частот, в которой коэффициент усиления К отличается от
максимального коэффициента усиления maxK не более чем в

2 раз (рис. 2.1).
Полоса пропускания – очень важная характеристика устройства.

Передача информации по радио основана на том, что гармониче-
ские электрические колебания высокой частоты (несущая частота)
модулируются (по амплитуде, частоте или фазе) низкочастотным
сигналом, содержащим передаваемую информацию (сигнал, соот-
ветствующий звуку, изображению и т.п.). Модулированный сигнал
уже не является гармоническим колебанием. Обычно он содержит
много гармоник, т.е. имеет сложный спектр и занимает целую об-
ласть частот. Если полоса пропускания устройства (например, уси-
лителя) достаточно широка, то все гармонические составляющие
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модулированного сигнала усиливаются одинаково и сигнал переда-
ется усилителем точно. Если же полоса недостаточно широка, то
передаваемый сигнал искажается. В частности, для усиления теле-
визионного сигнала необходим усилитель с полосой пропускания
не менее 8–10 Мгц.

K

2
maxK
maxK



0 

Рис. 2.1. Зависимость коэффициента усиления от частоты

Частота колебаний световых волн в миллионы раз больше час-
тоты УКВ. Это значит, что луч когерентного света способен нести
многие тысячи телевизионных программ. Таким образом, по све-
товому каналу связи можно передавать одновременно много
больше информации, чем по радиоканалу.

Возможность получения когерентного света открывает совер-
шенно новые возможности в реализации многих технических про-
ектов. Одним из них является осуществление световой связи и све-
товой локации на далекие расстояния.

Электромагнитные волны большой длины волны (радиоволны)
расходятся от излучателя (антенны) под большим углом. С ростом
расстояния от излучателя из-за углового расхождения поперечное
сечение пучка радиолучей увеличивается пропорционально квад-
рату расстояния и квадрату угла расходимости. Поэтому на боль-
ших расстояниях от источника электромагнитная энергия «растека-
ется» по все возрастающей площади и на единицу площади прихо-
дится все уменьшающаяся доля общей электромагнитной энергии.
Лишь небольшая часть ее достигает нужного объекта.
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Пусть, например, антенна радиотелескопа выполнена в виде
зеркальной чаши размером d = 22 м (рис. 2.2). Пусть в фокусе зер-
кала установлен излучатель радиоволн с длиной волны  = 1 м.
Зеркало преобразует расходящийся пучок от точечного излучателя
в параллельный. Однако дифракция электромагнитных волн на
краях зеркала не позволяет создать идеально параллельный пучок
диаметром 22 м. Расходимость пучка за счет дифракции определя-

ется углом , который находится как отношение .
d

 Чем больше

длина волны излучателя, тем больше угол .
d =

22
 м

S

L

a

a





Рис. 2.2. Зеркальный радиотелескоп
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Например, для  = 1 м угол 1 rad 2,6 .
22

    Поэтому диаметр

«радиопятна» на облучаемом радиоволнами объекте (например,
планете S ) равен 2 2 tan ,D d a d L     где L – расстояние до
планеты. Например, для Луны L = 300 000 км, а диаметр «пятна»
равен D = 30 000 км, т.е. намного превосходит диаметр Луны. Это
значит, что на Луну попадает лишь небольшая доля излучаемой с
Земли электромагнитной энергии. В результате  отраженный вто-
ричный сигнал имеет ничтожную интенсивность., что ограничива-
ет точность радиолокации планеты.

Для световой волны длиной  = 1 мкм зеркало диаметром в
10 см дает угол расходимости  всего лишь 510 rad. Это означает,
что на Луне освещенное пятно будет иметь диаметр лишь в 3 км.
Энергетические потери при этом будут малы, а отраженный сигнал
будет во много раз более интенсивным. Перемещение этого пятна
по поверхности Луны позволяет исследовать ее структуру. Для то-
го, чтобы получить такое пятно с метровыми волнами, потребова-
лось бы зеркало диаметром в 100 км, что практически неосущест-
вимо. Таким образом, использование когерентного света для связи
и локации дает огромный информационный и энергетический вы-
игрыш.

Таким образом, известные способы генерации радиоволн не
«работают» в оптическом диапазоне. В радиотехнике продвижение
от более длинных (километровых и метровых) в область децимет-
ровых, сантиметровых и миллиметровых волн (СВЧ) интенсивно
происходило в 40 – 50-х годах прошлого века. Долгое время гене-
рация и усиление радиоволн осуществлялись с помощью электрон-
ных ламп, в которых используются электронные потоки.

Однако уже на подступах к миллиметровому диапазону исполь-
зование электронных потоков встретилось с большими трудностя-
ми. В этой области частот электронный пучок без специального
резонансного устройства нельзя применить для получения элек-
тромагнитных колебаний строго определенной частоты, так как
электроны, движущиеся с ускорением, сами по себе излучают ши-
рокий спектр частот, сравнимых с генерируемыми частотами.

Для дециметровых и сантиметровых радиоволн эту трудность
удалось преодолеть в электровакуумных приборах СВЧ, пропуская
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электронные потоки через резонаторы. Наиболее эффективными
оказались металлические полости – объемные резонаторы, размеры
которых сравнимы с генерируемой длиной волны . Однако для
очень малых длин волн (  1 мм) изготовление таких резонаторов
необычайно трудно, а для световых волн изготовить объемный ре-
зонатор, размеры которого сравнимы с , невозможно. Кроме того,
с уменьшением размеров резонатора очень сильно падает излучае-
мая в резонатор мощность. Итак, для освоения оптического диапа-
зона длин волн необходимо искать другой способ.

2.2. Источники когерентного света

Радикальное решение задачи освоения оптического диапазона
пришло из области квантовой радиофизики, а впоследствии из об-
ласти квантовой электроники. После создания молекулярных гене-
раторов и квантовых усилителей были созданы оптические кванто-
вые генераторы (ОКГ), которые называют лазерами.

Так как обычные резонаторы невозможно создать в оптическом
диапазоне, то для создания когерентного света было предложено
воспользоваться резонансными свойствами отдельных атомов и
молекул, а также кристаллов, которые могут избирательно излу-
чать или поглощать свет определенной длины волны. Подробно эти
свойства были рассмотрены в разделе 1.

Напомним, что наряду со спонтанным излучением возбужден-
ного атома существует вынужденное излучение (см. подраздел 1.2).
Атомы излучают под действием внешнего быстропеременного
электромагнитного поля, например света. При этом оказывается,
что под действием внешней электромагнитной волны атом излуча-
ет вторичную волну, у которой частота, поляризация, направление
распространения и фаза полностью совпадает с характеристиками
внешней волны, действующей на атом.

Явление вынужденного излучения дает возможность управлять
излучением атомов с помощью электромагнитных волн и таким
путем усиливать и генерировать когерентный свет. Чтобы осуще-
ствить это практически, необходимо удовлетворять определенным
условиям.

 Необходимо наличие резонанса, т.е. совпадение частоты па-
дающего света с одной из частот mn энергетического спектра ато-
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ма. О выполнении резонансного условия «позаботилась» сама при-
рода: если световой фотон испущен спонтанно при переходе атома
с более высокого уровня m на уровень n , то его частота равна

mn и будет соответствовать переходу между аналогичными уров-
нями другого такого же атома, так как энергетический спектр
(см. подраздел 1.3) одинаковых атомов абсолютно идентичен. В
дальнейшем вынужденное излучение возбужденных атомов поро-
ждает целую лавину фотонов, во всем подобных первичному фото-
ну. В результате совокупность атомов испустит интенсивную коге-
рентную световую волну, т.е. будет осуществлена генерация коге-
рентного света.

 Необходимо правильное распределение населенностей раз-
личных уровней энергии, составляющих энергетический спектр
атомов (см. подраздел. 1.5). Наряду с вынужденным излучением
света атомами, находящимися на верхнем уровне энергии, проис-
ходит также резонансное поглощение атомов, населяющих нижний
уровень. Резонансное поглощение препятствует инерции света. Бу-
дет ли в итоге система атомов генерировать свет или нет, зависит
от того, каких атомов в веществе больше. Выше было показано, что
для возникновения генерации необходимо, чтобы число атомов на
верхнем уровне было больше числа атомов на нижнем уровне. При
этом необходимо использовать лишь ту пару уровней, между кото-
рыми возможен переход, так как не все переходы между любыми
двумя уровнями разрешены природой.

Известно, что возможность излучательных квантовых переходов
между двумя уровнями определяется правилами отбора. Эти пра-
вила различны для дипольных, магнитных и квадрупольных пере-
ходов. Если момент перехода и его вероятность равны нулю, то
квантовый переход невозможен и его называют запрещенным. Ес-
ли хотя бы один из моментов отличен от нуля, то переход возмо-
жен и его называют разрешенным. Более подробно эти вопросы
рассматриваются в квантовой теории.

Таким образом, для возбуждения генерации когерентного света
необходимо принимать специальные меры для инверсии населен-
ностей для той пары уровней, переход между которыми соответст-
вует частоте генерации.
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 Необходимо наличие обратной связи. Для того чтобы свет
управлял излучением атомов, необходимо, чтобы часть излучаемой
световой энергии все время оставалась внутри рабочего вещества,
вызывая вынужденное излучение света все новыми и новыми ато-
мами. Это осуществляется с помощью зеркал (см. подраздел 1.4). В
простейшем случае рабочее вещество помещается между двумя
зеркалами, одно из которых является полупрозрачным (рис. 2.3).

Испущенная в каком-либо месте в результате спонтанного пере-
хода атома световая волна усиливается за счет вынужденного ис-
пускания при распространении ее через рабочее вещество.

Рабочее (активное)
вещество

Непрозрачное
зеркало

Полупрозрачное
зеркало

Генерируемый
свет

Рис. 2.3. Возбуждение генерации с помощью двух зеркал

Дойдя до полупрозрачного зеркала, свет частично пройдет через
него. Эта часть световой энергии излучается лазером наружу и мо-
жет быть использована. Часть же света, отразившаяся от полупро-
зрачного зеркала, даст начало новой лавине фотонов. Этот поток
фотонов не будет отличаться от предыдущего в силу свойств вы-
нужденного испускания (см. подраздел 1.2).

 Превышение порогового значения усиления света. Для того
чтобы возникла генерация света, усиление в активном веществе
должно быть достаточно большим. Оно должно превышать неко-
торое пороговое значение.

Действительно, пусть часть светового потока, падающего на по-
лупрозрачное зеркало, отразилась назад. Усиление на двойном рас-
стоянии между зеркалами (один проход) должно быть таким, чтобы
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на полупрозрачное зеркало вернулась световая энергия, не мень-
шая, чем в предыдущий раз. Только тогда световая волна начнет
нарастать от прохода к проходу. Если же этого нет, то в течение
второго прохода полупрозрачного зеркала достигнет меньшая
энергия, чем в предыдущий момент, в течение третьего – еще
меньшая и т.д.

Процесс ослабления будет продолжаться до тех пор, пока свето-
вой поток не затухнет полностью. Ясно, что чем меньше коэффи-
циент отражения полупрозрачного зеркала, тем большим порого-
вым усилением должно обладать рабочее вещество.

Таким образом, можно сформулировать кратко условия, необ-
ходимые для создания источника когерентного света:

1. Нужно рабочее вещество с инверсной населенностью. Только
тогда можно получить усиление света за счет вынужденных пере-
ходов.

2. Рабочее вещество следует поместить между зеркалами, кото-
рые осуществляют обратную связь.

3. Усиление, даваемое рабочим веществом, а значит, число воз-
бужденных атомов или молекул в рабочем веществе должно быть
больше порогового значения, зависящего от коэффициента отра-
жения полупрозрачного зеркала.

При выполнении этих условий можно получить систему, спо-
собную генерировать когерентный свет. Такая система называется
оптическим квантовым генератором (ОКГ) или лазером.

2.3. Твердотельные лазеры

Твердотельный лазер – это лазер, рабочим веществом которого
является твердое тело (кристалл, стекло) с активными примесными
атомами, например, атомами хрома, ниодима и др. Первым кванто-
вым генератором света был рубиновый лазер. Из многих лазерных
материалов рубин по своим физическим и механическим свойствам
остается одним из лучших лазерных материалов.

Рубин – это твердое кристаллическое вещество. Основой его яв-
ляется корунд – диэлектрический кристалл окиси алюминия. Руби-
ном он становится тогда, когда небольшую часть атомов алюминия
в этом кристалле заменяют ионы хрома. Содержание атомов хрома
в кристалле невелико (0,05 %). И тем не менее именно с введением
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атомов хрома кристалл принимает характерный для рубина крас-
ный свет. Цвет кристалла обусловлен расположением энергетиче-
ских уровней атомов хрома в рубине.

Структура энергетических уровней хрома в рубине показана на
рис. 2.4.

Дно зоны проводимости

Верхняя граница валентной зоны
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Рис. 2.4. Энергетический спектр примесных атомов хрома в рубине

Из рисунка видно, что имеется основное состояние 1 и два
возбужденных состояния ba 22 ,  . Это узкие уровни, так что пере-
ходы между ними и уровнем 1 и используются для генерации све-
та. Основной уровень 1 в действительности обладает сложной
структурой, особенности которой используются для работы пара-
магнитных квантовых усилителей и не существенны для работы
лазера.
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Наряду с узкими уровнями 1 , ba 22 и  имеются две сравни-
тельно широкие полосы энергий 43 и  . Длина волны излучения,
соответствующая переходам между уровнями 12   равна 7000

0
A . Это – красный цвет. Переходы между уровнями полосы 3 и
уровнем 1 лежат в зеленом интервале спектра, а переход 14  
находится в голубом интервале.

Итак, энергетический спектр примесных атомов хрома (Сr) в
рубине отличается от спектра изолированного атома Сr из-за воз-
действия электрического внутрикристаллического поля. Уровни
энергии примесных атомов лежат в запрещенной зоне кристалла,
ширина которой велика, так как корунд является диэлектриком. В
отсутствие атомов хрома кристалл бесцветен, он поглощает и излу-
чает фотоны, частота которых больше частоты видимого света.
Хром придает рубину красный цвет.

Если атом хрома возбудить, переведя его из основного состоя-
ния в полосу 43 или  , то за очень короткое время ( 810  с) он пе-
рейдет из этих полос на один из уровней 2 . При  переходе на уро-
вень 2 атом хрома не излучает. Это связано с тем, что его энергия
тратится на возбуждение колебаний кристаллической решетки ру-
бина. Возможность возвращения атома из полос 43 или  снова
на уровень 1 хотя и существует, но скорость этого процесса пре-
небрежимо мала по сравнению со скоростью перехода атомов на
уровни ba 22 и  . На уровнях 2 атом «живет» 310  с, что по
атомным масштабам является большим временем. Такое большое
время жизни позволяет накапливать атомы на уровнях 2 , и если
достаточно быстро переводить атомы с уровня 1 в полосы

43 или  , то на уровень 2 можно перевести более половины
атомов. В таком случае уровни 2 окажутся более населенными,
чем уровень 1 , т.е. возникает инверсия населенности по отноше-
нию к переходам с уровней ba 22 и  на уровень 1 .
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Переход атомов хрома с уровня 1 на уровни 3 и 4 можно
осуществить, заставляя их поглощать свет. Для их перевода, т.е.
для накачки рубинового лазера, можно использовать лампы, по-
добные лампам-вспышкам.

Перевести атомы хрома с помощью накачки непосредственно с
уровня 1 на уровни 2 нельзя. Выше уже отмечалось, что свет вы-
зывает в веществе два процесса: поглощение света невозбужден-
ными атомами и вынужденное испускание его возбужденными
атомами. Если оба процесса происходят между двумя одинаковыми
уровнями, то они протекают с одинаковой скоростью (см. подраз-
делы 1.1 и 1.2). Поэтому максимум того, что может в этом случае
сделать накачка – это уравнять населенности в соответствии с эф-
фектом насыщения.

Таким образом, в двухуровневой системе под действием свето-
вой накачки получить инверсию населенностей нельзя. Необходим
третий уровень как своеобразный «перевалочный пункт». Наличие
широких полос в спектре ионов хрома Cr в рубине является
«третьим уровнем» – благоприятным обстоятельством для созда-
ния лазера. Кроме того, переход атомов хрома из широких полос

3 и 4 на узкие уровни 2 дает возможность концентрировать
атомы в небольшом интервале энергии, что улучшает степень мо-
нохроматичности генерируемого света.

Рубиновый лазер схематически изображен на рис. 2.5.
Рубиновый стержень помещается между зеркалами. Лампы-

вспышки, осуществляющие накачку лазера, размещаются либо
вдоль рубинового стержня (рис. 2.5, а), либо лампа в виде спирали
окружает стержень (рис. 2.5, б).

Рубиновый стержень и лампы окружаются отражающим кожу-
хом для лучшего использования света ламп. Генерация света раз-
вивается в пространстве между зеркалами вдоль кристалла рубина.

Часто в качестве отражателя применяется эллиптический ци-
линдр (рис. 2.6), в одной фокальной плоскости которого помещает-
ся лампа вспышка Л, а в другой – рубиновый стержень Р.

Эллиптический цилиндр фокусирует свет лампы на кристалл Р.
Этим достигается более эффективное использование света накачки.
Иногда для увеличения энергии накачки вместо одной лампы при-
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меняют две или четыре. В этом случае используются совмещенные
эллиптические отражатели.

Зеркало 2Зеркало 1 Л 2

Л 1

а

Л

Зеркало 2Зеркало 1

б

Рис. 2.5. Простейшие типы рубинового лазера

РЛ

Л Р

Рис. 2.6. Отражатель в виде эллиптического цилиндра
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Не вся энергия, поглощенная рубиновым стержнем, превраща-
ется в излучение. Часть ее, и довольно значительная (около 50 %),
тратится на нагревание стержня. Под действием тепла рубиновый
стержень изменяет свои геометрические и оптические характери-
стики достаточно ощутимые при работе лазера. При нагревании
стержня приток частиц на уровень 2 в результате накачки ком-
пенсируется уходом частиц с уровня 3 на уровень 1 за счет ре-
лаксации и излучения. Этим обусловлено существование предель-
ной температуры, выше которой лазер перестает работать. Для ру-
бина эта температура приблизительно равна 1000 К. Для повыше-
ния рабочей температуры может быть использовано охлаждение
кристалла, например, жидким азотом.

Рассмотрим некоторые режимы работы рубинового лазера.
Наиболее распространенным является импульсный режим рабо-

ты, при котором лампа-вспышка формирует импульс света дли-
тельностью около 310 c. В соответствии с этим рубиновый лазер
излучает импульс когерентного света длительностью несколько
меньшей, чем 310 c. Это связано с тем, что требуется некоторое
время для создания инверсии населенности, после которой начина-
ется генерация. Генерация будет длиться до тех пор, пока интен-
сивность света лампы-вспышки не станет меньше величины, уже
не достаточной для поддержания генерации.

В общем случае лазерный импульс имеет сложную структуру:
он состоит из множества отдельных импульсов длительностью до

610 c с некоторым интервалом между ними (рис. 2.7).
Скорость повторения вспышек лампы может быть доведена, на-

пример, до нескольких десятков в секунду. В таком режиме мощ-
ность рубинового лазера может достигать в импульсе нескольких
десятков киловатт в зависимости от длины стержня и его диаметра.

Повысить мощность рубинового лазера можно за счет уменьше-
ния длительности генерируемых импульсов. Доказано, что если
перевести не половину, а большую часть атомов хрома в рубине на
уровни 2 , оставив уровень 1 практически пустым, то импульс
света в рубиновом стержне мог бы развиться за время 810 c
(в зависимости от длины стержня). Это повысит мощность лазера
до нескольких МВт.
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Интенсивность

Лампа-вспышка

Лазер

лазера

лампы

t

Рис. 2.7. Развитие генерации лазера

Перевод  большей части атомов хрома в состояние 2 с помо-
щью лампы-вспышки нельзя вследствие возникновения в рубине
генерации. Действительно, лампа легко переводит атомы хрома в
возбужденное состояние до тех пор, пока не возникает инверсия
населенностей, т.е. превышение числа возбужденных атомов над
невозбужденными. Однако уже при небольшом превышении начи-
нается генерация, которая препятствует переводу всех атомов в
возбужденное состояние, так как генерация, которая начинается
сразу же после того, как чуть больше половины атомов хрома пе-
реведено в возбужденное состояние, «сбрасывает» атомы снова в
основное состояние. Процесс сброса возбужденных атомов хрома в
основное состояние в режиме генерации происходит настолько ин-
тенсивно, что лампа с этим процессом не справляется.

Перекачку всех атомов можно осуществить, если на некоторое
время убрать из системы обратную связь, т.е. отключить зеркала,
устранив тем самым возможность генерации. После этого можно
перекачать атомы хрома в возбужденное состояние 2 , в котором
они будут находиться в течение некоторого времени, за которое
нужно успеть снова включить зеркала и получить мощную вспыш-
ку лазера.
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Рассмотрим несколько способов быстрого включения и выклю-
чения зеркал.

Одним из методов является использование вращающейся приз-
мы, рис. 2.8.

При произвольном положении призмы (рис. 2.8, а) в лазере нет
обратной связи, так как лучи, отражаясь от граней призмы, выходят
из системы и генерация отсутствует. В эти моменты происходит
накачка рубинового стержня лампой-вспышкой, т.е. переброс час-
тиц с уровня 1 в полосы 3 и 4 и через них на уровни 2 . Един-
ственное положение призмы, при котором отраженные лучи опять
попадают в стержень рубина, показано на рис. 2.8, б. К этому мо-
менту перекачка частиц с уровня 1 на уровни 2 должна быть за-
кончена и начинается быстрое развитие генерации.

Л 2

Л 1

а
Зеркало

Л 2

Л 1

б
Зеркало

Рис. 2.8. Выключение (а) и включение (б) обратной связи в лазере

Призма продолжает при этом вращаться, но лазерный импульс
успевает развиться за столь малое время, что призма не успевает
существенно изменить свое положение.
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Необходимо заметить, что отключение зеркала или призмы не
исключает полностью обратную связь. Так как показатель прелом-
ления рубина и воздуха резко различны, то на границе этих двух
сред происходит частичное отражение света. Поэтому при очень
мощной накачке и, следовательно, большой инверсной разности
населенностей 2N может возникнуть генерация и в отсутствие
зеркал. Чтобы избежать этого, торцы кристалла срезают под опре-
деленным углом.

Более быстрый способ включения (отключения) обратной связи
может быть осуществлен с помощью ячейки Керра, которая состо-
ит из емкости, наполненной специальной жидкостью (например,
нитробензолом), стенки которой пропускают свет, и конденсатора,
создающего электрическое поле.

Эффект Керра – двойное лучепреломление света в изотропных веще-
ствах (газах, жидкостях, стеклах), помещенных в однородное электриче-
ское поле. Молекулы в случае несовпадения в пространстве распределе-
ния положительных и отрицательных электрических зарядов могут иметь
дипольный электрический момент. Хаотическая ориентация дипольных
моментов приводит к тому, что вещество в целом является изотропным и
в естественных условиях при прохождении через него света двойное лу-
чепреломление отсутствует.

Внешнее электрическое поле E


ориентирует молекулы, при этом по-
казатели преломления вдоль электрического поля 1n и перпендикулярно
полю 2n становятся различными, в результате чего и возникает двойное
лучепреломление.

Ячейка Керра применяется для модуляции светового потока. В этом
случае до и после ячейки ставятся поляризатор и анализатор света (на-
пример поляроиды), выделяющие световые лучи, направления поляриза-
ции которых E и E взаимно перпендикулярны и составляют угол в
45 с направлением поля E


, рис. 2.9. Если электрическое поле отсутст-

вует, то свет через такую систему не проходит. При включении поля E


вследствие эффекта Керра поляризация света после прохождения ячейки
изменится и часть света пройдет через устройство. Если электрическое
поле переменное (частоты  ), то световой поток на выходе устройства
будет модулированным по интенсивности с той же частотой. Ячейка Кер-
ра применяется также в лазерах в качестве «затвора» для получения мощ-
ных световых импульсов.
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//E
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Рис. 2.9. Изменение поляризации световой волны

Под действием электрического поля конденсатора жидкость
приобретает способность изменять поляризацию света, т.е. повора-
чивать направление векторов электрического и магнитного поля
светового луча, рис. 2.10.

Зеркало

Зеркало
Поляроид

Обкладки
конденсатора

Нитробензол

Рубин

Рис. 2.10. Схема включения и выключения обратной связи ячейкой Керра

На пути луча рубина ставится поляроид в виде пластинки,  по-
глощающей свет той поляризации, которой обладает излучение
рубина, и пропускающей свет с перпендикулярной поляризацией.
В этом случае свет не будет достигать зеркала, и обратная связь в
системе будет выключена. Если же подать напряжение на обкладки
конденсатора, то ячейка Керра, помещенная между стержнем ру-
бина и поляроидом, повернет плоскость поляризации на некоторый
угол, зависящий от длины емкости с жидкостью. Подбирая длину
емкости и величину напряжения, можно добиться поворота плос-
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кости поляризации на 90 . Такой луч пройдет через поляроид, дос-
тигнет зеркала и отразится, т.е. обратная связь будет включена.
Время включения обратной связи с помощью ячейки Керра мало
( 810  с), поэтому и длительность светового импульса лазера доста-
точно мала ( 810  с).

Отметим, что существует большое количество лазерных мате-
риалов, подобных рубину. Прежде всего, это стекло, в которое вве-
дены атомы ниодима (Nd). Применяется также при создании лазера
флюорит кальция (Ca 2F ), в который введены атомы диспрозия (Dy)
или самария (Sm) и др. Все эти вещества являются твердыми тела-
ми, а рабочими в них являются атомы введенных примесей, энерге-
тические уровни которых используются для возбуждения генера-
ции за счет накачки лампой-вспышкой. Разные материалы дают
световое излучение с различной длиной волны . Так, рубин излуча-
ет красный свет с  0,7 мкм, ниодимовое стекло дает инфракрасное
излучение с длиной волны  = 1,06 мкм, а флюорит кальция с дис-
прозием генерирует еще более длинную волну   2,5 мкм.

Особенности структуры и энергетических уровней Dy в кри-
сталле флюорита кальция позволяют использовать этот материал
для создания достаточно мощных лазеров, работающих непрерыв-
но. Свет лампы переводит атомы диспрозия через широкую полосу
энергии 3 на уровень 2 , рис. 2.11.

В отличие от рубина, в схеме уровней диспрозия имеется чет-
вертый уровень 4 , лежащий между уровнями 1 и 2 . Этот уро-
вень по энергии отстоит от уровня 1 настолько высоко, что при
температуре жидкого азота населенность его 4N 1 практически
равна нулю.

Так как уровень 4 пуст, то нет необходимости перекачивать на
уровень 2 больше половины атомов. Достаточно лишь, чтобы
разность населенностей 42 NNN  превысила пороговое зна-
чение порN , которое составляет малую долю общего числа атомов
примеси. Поэтому достаточна сравнительно небольшая мощность
лампы (15–20 Вт), накачивающей рабочее вещество лазера. Это
дает возможность осуществить не импульсную, а непрерывную
работу лазера, что очень важно для ряда применений.
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Рис. 2.11. Энергетические уровни атомов Dy в электрическом поле
кристалла СаF2

Ниодимовое стекло обладает некоторым преимуществом перед
рубином. Изготовить однородный стержень из ниодимового стекла
для лазера проще, чем из рубина. Главное же достоинство рубина –
это высокая прочность и большие удельные мощности генерируе-
мого света.

2.3.1. Спектр излучения лазера

До сих пор предполагалось, что излучение лазера абсолютно
монохроматично, и его длина волны  (или частота ) однозначно
определяются разностью энергии двух выбранных энергетических
уровней, а именно:

.m nv
h

  


В действительности же излучение лазера не является абсолютно
монохроматичным, а содержит спектр частот. Рассмотрим более
подробно причины немонохроматичности лазерного излучения.

Выберем в атоме два энергетических уровня, разность энергий
между которыми равна 0 ,hv и будем наблюдать, как изменяется
поглощение света за счет переходов атомов с нижнего уровня на
верхний при изменении частоты света, взаимодействующего с ато-
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мами. Оказывается, что поглощение света атомами происходит не
только на строго определенной резонансной частоте 0 ,v а в целом
интервале частот .v Причиной этого является конечная ширина
уровней (см подраздел 1.3).

Возникает вопрос, можно ли вообще говорить о дискретных
значениях энергии атома и дискретности спектральных линий.
Оказывается, можно, если ширина линии v мала по сравнению с
частотой перехода 0 . Для рубина, например, 1110v  Гц при

0 = 14104  Гц, так что относительная ширина линии равна

4

0

2,5 10 ,v

v


  т.е. ширина линии составляет сотые доли процента

от частоты перехода. В этом случае можно говорить о дискретно-
сти уровней и спектральных линий. Однако при подробном рас-
смотрении структуры спектра пренебрегать шириной спектральной
линии нельзя.

Излучение атомов, обусловленное спонтанными переходами их
с более высокого уровня энергии на более низкий, так же как и по-
глощение, происходит в том же частотном интервале .v

Максимальное значение интенсивности излучения достигается
на резонансной частоте 0 , и интенсивность излучения убывает по
мере удаления от частоты 0 , рис. 2.12.

В процессе многократного усиления света при его распростра-
нении между зеркалами свет максимальной интенсивности на час-
тоте 0 должен был бы доминировать над светом любой другой
частоты, даже сколь угодно близкой к 0 (несмотря на ширину
спектральной линии), так как для него усиление больше (см.
рис. 2.12). Однако резонансные свойства системы зеркал вносят
некоторые особенности в спектр излучения лазера.

Действительно, коэффициент отражения зеркала, как прави-
ло, не очень сильно зависит от длины волны . Поэтому можно бы-
ло бы думать, что в пространстве между зеркалами могут сущест-
вовать световые волны любой длины волны. Однако из-за интер-
ференции световых волн в пространстве между двумя плоскопа-
раллельными зеркалами возможно развитие электромагнитных ко-
лебаний только строго определенных длин волн.
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0 

Поглощаемая или
излучаемая
мощность

Рис. 2.12. Ширина спектральной линии атома

Очевидно, что между двумя зеркалами распространяются две
волны: падающая на зеркало и отраженная от него (по аналогии с
процессами в длинной линии [2]). Из-за интерференции (наложе-
ния) они могут гасить друг друга или взаимно усиливаться в зави-
симости от того, имеют они одинаковую фазу или нет. Идеально
отражающие зеркала (коэффициент отражения равен 100 %) обла-
дают таким свойством, что амплитуда световых колебаний на зер-
кале должна быть равной нулю, так как в противном случае свет
будет проникать дальше за зеркало и оно уже не будет идеально
отражающим. Это же условие должно быть выполнено и на втором
зеркале. Но при этом фаза отраженной волны может совпадать с
фазой падающей волны только в том случае, когда между зеркала-
ми укладывается целое число полуволн. Это означает, что величи-

на 2L


должна быть целым числом (L – расстояние между зеркала-

ми), рис. 2.13, а и б.
На рис. 2.13 показана интерференция прямой и отраженной волн

в пространстве между зеркалами. При этом может происходить ли-
бо усиление прямой волны (а), либо ее гашение (б).

Таким образом, при заданной длине L между идеальными зерка-
лами могут существовать (возбуждаться) только такие электромаг-
нитные колебания, длины волн которых определяются формулой
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2 ,n

L
 


где n – целое число. Отсюда ясно, что два зеркала явля-

ются для световых волн резонатором, получившим название откры-
того резонатора (см. подраздел 1.4) или резонатора Фабри–Перо,
который резонирует на определенных (собственных) частотах:

n
L

c
n 2

 ,

а интервалы между частотами одинаковы и равны
L

c

2
, где с – ско-

рость света, рис. 2.14 (для идеальных зеркал).

Зеркало 1 Зеркало 2

Усиливающая
среда

Суммарная
волна

а
L



Зеркало 1 Зеркало 2

б

Рис. 2.13. Интерференция прямой и отраженной волн
в пространстве между зеркалами



67

L

c

2

2- 1-n 1+

2-n 1-n n 1+n

р





n n
 n




  



а

б

Рис. 2.14. Спектр собственных частот резонатора

В действительности, спектр собственных колебаний резонатора
более сложен из-за того, что каждая частота, определяемая выше-
приведенной формулой, расщепляется на ряд близко расположен-
ных частот. Это расщепление связано с отражением волн от края
зеркал внутрь резонатора и другими эффектами.

Реальные зеркала лазера, однако, никогда не могут иметь коэф-
фициент отражения, равный 100 %. Имеются потери в зеркалах,
связанные с выходом излучения наружу (одно из зеркал полупро-
зрачно) и с поглощением в самом материале зеркала. Эти потери
приводят к тому, что условия резонанса выполняются для неболь-
шой полосы частот р вблизи каждой из собственных частот ре-

зонатора n (рис. 2.14, б).
Действительно, при идеально отражающих зеркалах электро-

магнитная волна, отражаясь от них, проходила бы бесконечное
число раз между зеркалами. Путь, проходимый волной, был бы
бесконечно большим. Поэтому даже небольшое отступление от
резонансной частоты 0 в конечном итоге привело бы к взаимному
гашению (уничтожению) прямой и обратной волн из-за интерфе-
ренции.
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Если же коэффициент отражения отличен от 100 %, то, сделав
несколько проходов, волна покинет резонатор. Например, если ко-
эффициент отражения каждого зеркала равен 90 %, то при каждом
отражении от зеркала волна будет терять 0,1 от своей интенсивно-
сти и за 10 проходов полностью выйдет из системы зеркал. Поэто-
му путь ее пробега, хотя может быть и велик, но конечен. На ко-
нечном пути небольшое отклонение частоты колебаний от ее резо-
нансного значения 0 может не привести к полному взаимному
гашению прямой и отраженной волн. В этом случае происходит
лишь частичное гашение, тем большее, чем больше разность частот
(расстройка) р между резонансной частотой n и частотой
электромагнитной волны . Большая расстройка приводит к пол-
ному гашению. Поэтому резонансный характер колебаний сохра-
няется, но они несколько расширены по частоте, рис. 2.14, б.

Итак, атомная спектральная линия обладает некоторой шириной
 . Если эта ширина меньше разности частот между двумя собст-

венными частотами резонатора ( 1 nn  ), т.е. если
L

c

2
 , то в

пределах спектральной линии может возбуждаться только одно
резонансное колебание резонатора n , рис. 2.15.

=



р

n1n 0 1n

Рис. 2.15. Излучение лазера монохроматично, если ширина

спектральной линии
2
c

v
L

 

В этом случае излучение лазера будет монохроматическим.
Действительно, первоначально за счет спонтанного излучения бу-
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дет испущен свет во всем контуре спектральной линии. Однако ре-
зонатор, образованный зеркалами, сразу вырезает более узкую по-
лосу частот р . В дальнейшем интенсивность световых волн,

частоты которых равны собственной частоте резонатора n , будут
испытывать наибольшее усиление, что при многократном прохож-
дении резонатора приведет к доминированию частоты 0 над все-
ми остальными частотами – свет будет монохроматическим.

Если же в ширину спектральной линии попадает несколько соб-

ственных частот резонатора ,
2
c

v
L

   
 

то возможна генерация

сразу на нескольких частотах n , попавших в пределы спектраль-
ной линии. Излучение лазера становится немонохроматическим,
так как будет состоять из целого набора частот (рис. 2.16), хотя ге-
нерация на каждой собственной частоте будет почти монохрома-
тичной (с точностью до оговорок, сделанных выше).

0 n



1n1n2n 2n 

Рис. 2.16. Спектр излучения лазера для случая
2
c

v
L

 

Следует отметить, что пока мощность накачки мала и обес-
печивает такое число активных частиц, при котором усиление ак-
тивной среды меньше порогового (тонкая линия), генерация не
возникает, рис. 2.16. При увеличении мощности накачки условия
генерации выполняются, в первую очередь, для той частоты, кото-
рая наиболее близка к резонансной частоте рабочего вещества 0
(жирная линия). При этом возникает монохроматическое излучение
сравнительно небольшой мощности. Дальнейшее увеличение мощ-
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ности накачки приводит к увеличению генерируемой мощности на
частоте 0 , но с неизбежностью приводит и к тому, что начнется
генерация на соседних частотах 1n и 1n (пунктирная линия) и
т.д. В результате излучение лазера станет более мощным, но менее
монохроматичным. Однако, несмотря на это, степень монохрома-
тичности излучения лазера намного выше монохроматичности лю-
бого другого источника света.

2.3.2. Мощность излучаемого светового  потока

Как уже отмечалось, генерация в лазере начинается тогда, когда
мощность излучения активного вещества превосходит потери энер-
гии в системе. Кроме полезных потерь, связанных с выводом све-
товой энергии наружу, т .е. с излучением лазера, существуют и па-
разитные потери. Эти потери связаны с поглощением света не
только в зеркалах, но и в рабочем веществе (рассеяние и т.п.). Уве-
личение энергии излучаемого светового потока ограничивается
следующими обстоятельствами.

Полезные потери в лазере, как правило, пропорциональны све-
товой энергии W, запасенной в резонаторе. Полупрозрачное зерка-
ло пропустит тем больше света, чем больше его падает на зеркало.
Число вынужденных квантовых переходов, а значит и излучаемая
мощность, растет с ростом интенсивности «вынуждающего свето-
вого потока, т.е. тоже пропорциональна световой энергии W, запа-
сенной в резонаторе. Но при дальнейшем увеличении этой энергии
рост мощности вынужденного излучения замедляется и стремится
к некоторому постоянному значению. Причина этого явления за-
ключается в следующем.

Пока энергия запасенного в резонаторе света W мала, скорость
накачки превосходит скорость вынужденных переходов. А так как
излучаемая мощность излP тем больше, чем больше скорость этих
переходов, то, в конечном итоге, она тем больше, чем больше энер-
гия света, накопленного в резонаторе лазера. Но при очень боль-
шой энергии света W скорость вынужденных переходов начнет
превосходить скорость накачки. Тогда все будет определяться
только накачкой, так как свет, запасенный между зеркалами лазера,
будет моментально «сбрасывать» возбужденные атомы на нижний
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уровень, и, естественно, он может сбросить только те атомы, кото-
рые поставляет накачка, так как больше взять их неоткуда. Поэто-
му предельное значение, к которому стремится мощность вынуж-
денного излучения предP , определяется только мощностью накачки,
т.е. сказывается эффект насыщения. Причиной этого, как уже от-
мечалось (см. подраздел 1.4), является выравнивание населенно-
стей двух уровней энергии, между которыми под действием излу-
чения происходят вынужденные квантовые переходы «вверх» и
«вниз».

Установившаяся мощность лазера определяется равенством из-
лучаемой мощности излP и мощности потP . Если в рассматривае-
мом типе лазера все потери практически связаны только с выводом
света из лазера, то выходная мощность лазера определится как точ-
ка 0P пересечения  двух кривых излP и потP (рис. 2.17).
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Рис. 2.17. Зависимость мощностей потP и излP лазера от световой
энергии W, накопленной между зеркалами

Необходимость выполнения условия самовозбуждения лазера
демонстрирует рис. 2.17: излP > потP . В самом начале генерации,
когда запасенная в резонаторе энергия W еще мала, кривая )(WPизл
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расположена выше прямой потерь )(WPпот . Иначе прямая потерь
не сможет нигде пересечь кривую мощности вынужденного излу-
чения, и следовательно, режим генерации невозможен.

2.3.3. Кольцевые лазеры
Кроме лазеров с обычными резонаторами типа Фабри – Перо

(открытые резонаторы) на практике используют кольцевые лазеры,
представляющие собой лазеры с резонаторами в виде системы трех
и более зеркал, образующих замкнутый контур, рис. 2.18.

41

2 3

вещество
Активное

3Зеркало1Зеркало

2Зеркало

Рис. 2.18. Схемы кольцевых лазеров

В зеркалах с обычным резонатором типа Фабри–Перо в резуль-
тате интерференции отраженных от зеркал бегущих волн образует-
ся стоячая световая волна.

В кольцевом лазере может существовать как стоячая волна, об-
разованная (как и в резонаторе Фабри–Перо) двумя волнами, бегу-
щими в противоположных направлениях, так и бегущая волна, если
каким-либо образом устранить одну из двух бегущих волн. В этом
случае кольцевой лазер называют лазером бегущей волны. В резо-
наторе типа Фабри–Перо такой режим невозможен из-за последо-
вательных переходов одной волны в другую при отражениях.

В зависимости от типа рабочего (активного) вещества, генера-
ция в кольцевом лазере происходит либо на бегущей, либо на стоя-
чей волне. Если излучающие атомы или молекулы неподвижны
(твердотельный лазер), то генерация в режиме стоячей волны энер-
гетически менее выгодна и менее вероятна, поскольку в вынуж-
денном излучении участвуют не все атомы кристалла, а лишь ато-
мы, которые находятся в пучностях светового поля, рис. 2.19.
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В то же время в бегущей волне, в которой поле однородно во
всем активном веществе лазера, в вынужденном излучении участ-
вуют все атомы. Поэтому в твердотельном кольцевом лазере воз-
буждаются бегущие волны.

В газовом кольцевом лазере (см. раздел 4) возможна генерация и
в режиме стоячей волны, так как подвижные атомы газа, находя-
щиеся в какой-то момент времени в узле стоячей волны, в следую-
щий момент времени могут переместиться в пучность поля.

вещество
Активное

3Зеркало 1Зеркало

2Зеркало

Рис. 2.19. Генерация в режиме стоячей волны

2.4. Жидкостные лазеры
В жидкостных лазерах рабочей средой служат жидкие диэлек-

трики с примесными рабочими атомами. Растворяя редкоземель-
ные элементы в некоторых жидкостях, можно получить структуру
энергетических уровней, очень похожую на структуру уровней
примесных атомов в твердых диэлектриках. Поэтому принцип ра-
боты жидкостных лазеров тот же, что и твердотельных.

Газы обладают высокой оптической однородностью, поэтому
размеры газовых лазеров могут быть достаточно большими при
диаметре 1–2 дециметра, но они работают обычно при давлениях
долей мм ртутного столба, так что плотность активных частиц, а,
следовательно, плотность энергии, получаемая с 1 см3, в них весь-
ма мала. Газовые лазеры (см. раздел 4) обеспечивают большую
среднюю энергию генерации и малую расходимость луча.

Жидкости потенциально объединяют в себе преимущества твер-
дых и газообразных лазерных материалов: плотность жидкостей
достаточно велика, а их оптическая однородность в больших объе-
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мах не уступает однородности газов. Дополнительным преимуще-
ством жидкости является возможность ее циркуляции через резо-
натор лазера. Это позволяет поддерживать ее температуру и актив-
ность при помощи внешнего теплообменника и регенератора.

Разрабатывают лазеры, как на основе неорганических жидко-
стей, так и на основе органических красителей. В первом случае
активным веществом является, как правило неодим (Nd), раство-
ренный в в жидкости в количестве нескольких процентов. Во вто-
ром случае активным веществом служат красители, генерирующие
видимый свет (такие как пиронин, родамины и др.). Растворителя-
ми обычно служат спирты, глицерин, вода и др. Источником опти-
ческой накачки, как правило, служат лазеры на рубине и неодимо-
вом стекле, рис. 2.20.

Зеркало

Рубин

Раствор
красителя

етрИнтерфером
Перо-Фабри

Выходное
излучение

Зеркало Зеркало

Рис. 2.20. Схема лазера на органическом красителе

Коэффициент преобразования энергии накачки в энергию гене-
рируемого излучения во многих случаях достигает 50 %. Основное
достоинство лазеров на органических красителях – возможность
получения генерации на любых частотах в видимой и ближней ин-
фракрасной области спектра, плавное изменение (перестройка)
частоты.

Лазеры на органических красителях хорошо работают в перио-
дическом режиме, причем нагрев активного вещества устраняется
циркуляцией раствора красителя через замкнутый объем, находя-
щийся в резонаторе. Большой коэффициент усиления позволяет
использовать такие системы, как широкополосные квантовые уси-
лители света.
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3. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ЛАЗЕРЫ

 Общие сведения о полупроводниках
 Методы создания инверсии населенностей
 Инжекционные лазеры
 Лазеры с электронным возбуждением
 Лазеры с оптической накачкой
 Лазеры с прямым электрическим возбуждением

3.1. Общие сведения о полупроводниках

Полупроводники как рабочее вещество позволяют создавать ла-
зеры в широком диапазоне длин волн – от инфракрасной области
до ультрафиолетового диапазона.

Рассмотрим особенности энергетических спектров полупровод-
ников. До сих пор говорилось об энергетических уровнях, их насе-
ленностях и методах инверсии населенностей в системах с относи-
тельно малой концентрацией частиц. В молекулярном пучке, в газе,
в совокупности  примесных атомов в кристалле средние расстояния
между рабочими частицами (в атомном масштабе) велики и взаимо-
действие частиц друг с другом не изменяет существенно их энерге-
тического спектра. Благодаря этому спектр такой системы частиц
мало отличается от спектра отдельной частицы и имеет дискретный
характер; узкие интервалы разрешенных значений энергии разделе-
ны более широкими интервалами запрещенных энергий.

Полупроводники занимают промежуточное положение между
проводниками (металлами) и изоляторами (диэлектриками).
Удельное сопротивление полупроводников при комнатной темпе-
ратуре окружающей  среды составляет 4 9(10 ...10 ) см. Свойства
полупроводников хорошо объясняются зонной теорией твердого
тела. Как известно, полупроводниками могут быть монокристал-
лические, поликристаллические, а также аморфные и жидкие веще-
ства. Наибольший интерес представляют полупроводниковые мо-
нокристаллы.

Известно, что электроны в атомах могут находиться только на
определенных уровнях энергии, причем согласно принципу Паули
на каждом уровне может быть не более двух электронов.
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Принцип Паули является одним из основных законов квантовой
механики, согласно которому для системы частиц с полуцелым спином
(например, электрон) в каждом квантовом состоянии может находиться
не более одной частицы. В частности, согласно принципу Паули, в
атоме может существовать не более двух электронов, обладающих
данной энергией (находящихся на данном уровне энергии), моментом
количества движения и его проекцией на какое-либо выделенное на-
правление (например, направление магнитного поля, в котором нахо-
дится атом). Эти два электрона согласно принципу Паули обязательно
имеют противоположную ориентацию спинов.

Как известно, атом состоит из ядра, окруженного облаками
электронов, которые находятся в движении на некотором расстоя-
нии от ядра в пределах слоев (оболочек), определяемых их энерги-
ей. Чем дальше от ядра находится вращающийся электрон, тем
выше его энергетический уровень.

Электроны стремятся занять уровни с наименьшей энергией. В
результате этого нижние уровни заполнены электронами, верхние –
пусты. Расстояние между энергетическими уровнями уменьшается
с увеличением энергии. «Потолком» энергетического спектра явля-
ется уровень ионизации, на котором электрон приобретает энер-
гию, позволяющую ему стать свободным и покинуть атом.

Если рассматривать структуру атомов различных элементов, то
можно выделить оболочки, которые полностью заполнены элек-
тронами (внутренние), и незаполненные (внешние). Внешние обо-
лочки слабее связаны с ядром, легче вступают во взаимодействие с
другими атомами. Электроны, расположенные на внешней «недо-
строенной» оболочке, называются валентными.

Если атомы находятся в связанном состоянии, то на валентные
электроны действуют поля электронов и ядер соседних атомов, в
результате чего каждый отдельный разрешенный энергетический
уровень атома расщепляется на ряд новых энергетических уровней,
энергии которых близки друг к другу. Совокупность уровней, на
каждом из которых могут находиться электроны, называют разре-
шенной зоной, рис. 3.1. Промежутки между разрешенными зонами
называются запрещенными зонами.

В каждой разрешенной зоне столько уровней энергии, сколько
атомов в кристалле. Так как ширина полос или зон относительно
невелика (10 эВ), а число атомов в кристалле велико (1022), то
расстояние между уровнями в зонах чрезвычайно мало (10–21 эВ).
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Энергия электронов измеряется в электрон-вольтах (эВ). Элек-
трон-вольтом называется энергия, которую приобретает электрон, про-
ходя разность потенциалов в 1 В. 1 эВ = 191,60219 10 Дж. Электриче-
ское поле ускоряет электроны благодаря действию силы F = Ee (следу-

ет из общей формулы теории электромагнитного поля FE
q




), а вели-

чина ускорения определяется выражением .
e

F Eea
m m

  Скорость и

кинетическая энергия электрона в поле непрерывно возрастает.

Поэтому можно считать, что разрешенные уровни энергии в
зонах распределены непрерывно. Электроны в кристалле могут
иметь только такие значения энергии, которые находятся в преде-
лах какой-либо разрешенной зоны. Таким образом, разрешенная
зона характеризуется тем, что все уровни ее при Т = 0К заполнены
электронами. Верхнюю заполненную зону называют валентной.

Запрещенная
зона

Расстояние между атомами а

2

1



Рис. 3.1. Зоны разрешенных энергий, разделенные запрещенной зоной

Наиболее важными для полупроводника являются валентная
зона, образованная уровнями энергии валентных электронов не-
возбужденных атомов, и ближайшая к ней разрешенная зона, кото-
рая называется зоной проводимости. Между ними лежит запре-
щенная зона шириной  .
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Таким образом, в энергетическом спектре твердого тела можно
выделить три вида зон: разрешенные (полностью заполненные) зо-
ны, запрещенные зоны и зоны проводимости.

Запрещенная зона характеризуется тем, что в ее пределах нет энер-
гетических уровней, на которых могли бы находиться электроны.

Зона проводимости характеризуется тем, что электроны, нахо-
дящиеся в ней, обладают энергиями, позволяющими им освобож-
даться от связи с атомами и передвигаться внутри твердого тела,
например, под действием электрического поля.

Так как электрон не может иметь энергию, лежащую в пределах
запрещенной зоны, то для перехода электрона из валентной зоны в
зону проводимости ему необходимо сообщить энергию, превы-
шающую ширину запрещенной зоны  (рис.3.2).

_
_ _

_ _

_

Запрещенная
зона

Зона
проводимости

Валентная зона

vc  

с

v

Рис. 3.2. Валентная зона и зона проводимости полупроводника

Величина  у различных полупроводников колеблется в пре-
делах от 3(1... 2) 10 эВ до  (1 … 3) эВ. У диэлектриков эта величи-
на составляет   (3 … 10) эВ.

Ширина запрещенной зоны  является важной характеристи-
кой полупроводника. Она определяет как его электропроводность,
так и оптическую прозрачность, что особенно существенно для
создания полупроводникового лазера.
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При образовании молекул между отдельными атомами дейст-
вуют различные типы связей. Для полупроводников характерными
являются ковалентные связи, образующиеся за счет обобществле-
ния валентных электронов соседних атомов.

Рассмотрим, например, кристалл германия, имеющий на внеш-
ней оболочке атомов четыре валентных электрона, которые участ-
вуют в создании парных электрических связей с четырьмя сосед-
ними атомами, рис. 3.3, а.

При температуре выше абсолютного нуля (Т  0) возможен пе-
реход электронов из валентной зоны в зону проводимости
(рис. 3.3, б), где свободный электрон способен изменить свою
энергию и, как уже отмечалось, перемещаться между узлами кри-
сталлической решетки под воздействием электрического поля, т.е.
участвовать в создании электрического тока.

Ge

Ge Ge Ge

Ge Ge

Ge Ge

Ge

а

Зона
проводимости

Запрещенная
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Валентная
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+
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Рис. 3.3. Ковалентные связи атомов германия (а); возникновение
свободного электрона и дырки в кристалле полупроводника (б)

Очевидно также, что в полупроводниках подавляющее боль-
шинство валентных электронов находится в валентной зоне, а бли-
жайшая к ней сверху зона проводимости практически пуста.

Разделение веществ на металлы, полупроводники и диэлектрики
выполняют исходя из зонной структуры тела при температуре аб-
солютного нуля.
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У металлов валентная зона и зона проводимости взаимно пере-
крываются, поэтому температуре абсолютного нуля металл облада-
ет электропроводностью. У полупроводников и диэлектриков зона
проводимости пуста и электропроводность отсутствует. Различия
между ними количественные и зависят от  ширины запрещенной
зоны  . У наиболее распространенных полупроводников  = 0,1
– 3 эВ, у диэлектриков  > 6 эВ.

Энергетические диаграммы для трех классов кристаллических
тел показаны на рис. 3.4. В полупроводниках при некотором значе-
нии температуры, отличном от нуля, или под действием электро-
магнитного излучения часть электронов будет иметь энергию, дос-
таточную для перехода в зону проводимости.

Эти электроны становятся свободными, а полупроводник стано-
вится электропроводным.
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Рис. 3.4. Энергетические диаграммы для: металла (а),
полупроводника (б), диэлектрика (в)

Уход электрона из валентной зоны приводит к образованию в
ней незаполненного энергетического уровня. Вакантное энергети-
ческое состояние носит название «дырки». Валентные электроны
соседних атомов в присутствии электрического поля могут перехо-
дить на эти свободные уровни, восстанавливая ковалентные связи и
создавая дырки в тех ковалентных связях, откуда ушли. Такое пе-
ремещение электронов можно рассматривать (условно) как движе-
ние положительно заряженных фиктивных зарядов – дырок.
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Таким образом, фактическое перемещение валентных электро-
нов под действием внешнего электрического поля при их последо-
вательном заполнении образовавшегося разрыва ковалентной связи
ф о р м а л ь н о может быть заменено движением дырки, рис. 3.5.
Электропроводность, обусловленную движением свободных элек-
тронов, называют электронной, а электропроводность, обуслов-
ленную движением дырок – дырочной.

У абсолютно чистого и однородного полупроводника при тем-
пературе, отличной от нуля (по Кельвину), свободные электроны и
дырки образуются попарно, т.е. число электронов равно числу ды-
рок. Процесс образования пары электрон – дырка называется гене-
рацией пары.

Ge

Ge Ge Ge

Ge Ge

Рис. 3.5. Движение дырки как положительного заряда

Генерация пары может быть за счет воздействия тепловой энер-
гии (тепловая генерация), кинетической энергии движущихся час-
тиц (ударная генерация), энергии электрического поля, энергии
светового облучения (световая генерация). Например, с повышени-
ем температуры возрастает амплитуда колебаний атомов решетки,
и электрон валентной зоны может получить от решетки энергию,
достаточную для перехода в зону проводимости. Вероятность этого
процесса мала, потому что для попадания в зону проводимости
электрон должен иметь энергию, превышающую , которая у по-
лупроводников  1 эв, тогда как средняя энергия, получаемая элек-
троном от колебаний решетки, порядка kT, равная при комнатной
температуре  0,025 эв.
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Итак, образовавшиеся в результате разрыва валентной связи
электрон и дырка совершают хаотическое движение до тех пор,
пока электрон не будет «захвачен» дыркой, а энергетический уро-
вень дырки не будет «занят» электроном из зоны проводимости.
При этом разорванные валентные связи восстанавливаются, а носи-
тели заряда – электрон и дырка – исчезают. Этот процесс восста-
новления валентных связей называется рекомбинацией.

В зависимости от характера процессов различают несколько ви-
дов рекомбинаций: межзонная, через рекомбинационные центры
(«ловушки»), поверхностная.

При межзонной рекомбинации электроны из зоны проводимо-
сти непосредственно переходят в валентную зону (рис. 3.6, а, б).
При этом выделяется энергия, равная ширине запрещенной зоны

 .
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Рис. 3.6. Виды рекомбинаций:
(а, б) – межзонная; (в) – рекомбинационная ловушка

Эта энергия выделяется или в виде фотона (излучательная ре-
комбинация), или в виде фонона (безызлучательная рекомбинация).
Характер излучения зависит от строения зон полупроводника. Если
экстремумы зон совпадают (а) (в реальном полупроводнике шири-
на запрещенной зоны меняется в зависимости от геометрической
координаты) и при переходе значение его импульса остается по-
стоянным, то энергия  выделяется в виде фотона.
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При несовпадении экстремумов (б) обычно имеет место безыз-
лучательная рекомбинация с выделением фонона.

В большинстве полупроводников, используемых в настоящее
время, рекомбинация осуществляется через рекомбинационные
центры, которые называют ловушками.

Ловушки – это атомы примесей или дефекты кристаллической
структуры, энергетические уровни которых находятся в запрещен-
ной зоне, как правило, достаточно далеко как от валентной зоны,
так и от зоны проводимости. В этом случае электрон из зоны про-
водимости может перейти на энергетический уровень ловушки (пе-
реход 1), затем либо вернуться назад (переход 2), либо перейти в
валентную зону (переход 3), рис. 3.6, в. В последнем случае про-
изойдет восстановление валентной связи. Рекомбинация носит сту-
пенчатый характер, и энергия выделяется двумя порциями.

Поверхностная рекомбинация обусловлена тем, что на поверх-
ности кристалла в результате ее окисления, адсорбции атомов при-
месей, наличия дефектов кристаллической решетки, вызванных
механической обработкой, появляются поверхностные состояния,
энергетические уровни которых лежат в запрещенной зоне.

Как уже отмечалось, электроны и дырки являются подвижными
частицами. При неизменной температуре (Т = const) в любом эле-
менте объема полупроводника одновременно действуют процессы
генерации и рекомбинации, что приводит к установлению в полу-
проводнике динамического равновесия, при котором число вновь
возникающих носителей заряда равно количеству рекомбинирую-
щих носителей. Эта величина при комнатной температуре для всех
полупроводников во много раз меньше, чем концентрация валент-
ных электронов. Например, в германии (Ge) на 1010 валентных
электронов приходится один электрон проводимости.

Если в полупроводнике создать электрическое поле напряжен-
ностью Е, то хаотическое движение носителей заряда упорядочит-
ся, т.е. дырки и электроны начнут двигаться во взаимно противо-
положных направлениях, причем дырки – в направлении, совпа-
дающем с направлением электрического поля. Потоки носителей
зарядов создают токи с плотностью:

EqpJEqnJ ppnn  , ,
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где q – заряд носителя заряда (электрона); n, p – число электронов и
дырок в единице объема вещества; pn  , – подвижность носите-

лей заряда, причем
E
v

 , где v – средняя скорость носителя.

Результирующая плотность тока в полупроводнике равна:

][ pnpn pnqEJJJ  ,

так что созданный носителями заряда ток вследствие наличия элек-
трического поля называется дрейфовым током. Движение носите-
лей – дрейф.

Движение же носителей под влиянием градиента концентрации
называется диффузией.

3.2. Методы создания инверсии населенностей

Как известно, переходы «вниз» и «вверх», которые сопровож-
даются излучением и поглощением фотона, могут быть не только
спонтанными, но и вынужденными. Ясно, что электроны при меж-
зонных переходах могут излучать или поглощать лишь фотоны с
энергиями, большими, чем ширина запрещенной зоны  , т.е.

h . Для света с энергией кванта h полупроводник про-
зрачен.

Процесс взаимодействия полупроводника со светом показан
на рис. 3.7.

Итак, в естественных условиях, при тепловом равновесии,
зона проводимости практически пуста, а в валентной зоне нет «ды-
рок». Населенности уровней в твердом теле в состоянии равнове-
сия подчиняются не распределению Больцмана, а распределению
Ферми.

Распределение Ферми характеризует заселенность электронами раз-
личных уровней энергии квантовой системы (атома, твердого тела). Так
как электроны стремятся занять уровни с наименьшей энергией (в естест-
венных условиях любая физическая система стремится к состоянию наи-
меньшей внутренней энергии), а при отсутствии теплового движения это-
му ничто не препятствует, то при Т = 0К в кристалле имеется резкая гра-
ница между заполненными и пустыми уровнями энергии. Эта граница



85

называется уровнем Ферми . Все уровни с энергией  <  заполнены
(каждый двумя электронами с противоположными спинами), а уровни
энергии  – пусты. Чем больше концентрация электронов в полупро-
воднике, тем выше расположен уровень Ферми, рис. 3.8.

Запрещенная зона

Зона
проводимости

Валентная
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Рис. 3. 7. Взаимодействие полупроводника со светом:
(а) – образование электронно-дырочной пары в результате

поглощения светового фотона; (б) – спонтанная рекомбинация электрона
и дырки, сопровождаемая излучением фотона; (в) – вынужденная реком-
бинация электрона и дырки с излучением вторичного фотона, тождест-

венного с фотоном, вызвавшим рекомбинацию

При температуре больше абсолютного нуля распределение
электронов становится более сложным, так как тепловое движение
может забросить электроны на более высокие уровни  . По-
этому вероятность пребывания электрона с такой энергией стано-
вится отличной от нуля, а вероятность его нахождения в состоянии
с энергией  <  меньше 1 (ступенька сглаживается, рис. 3.8). Веро-
ятность заполнения состояния с энергией  при любой температуре
Т задается распределением Ферми:

1exp

1)(







 



kT

f .

Заметим, что кристалл с минимальным энергетическим уровнем
способен только поглощать энергию электромагнитных волн.
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Рис. 3.8. Распределение Ферми

Очевидно, что вынужденное излучение будет преобладать над
резонансным поглощением только при ином распределении насе-
ленностей, когда электроны проводимости плотно заполняют об-
ласть вблизи «дна» зоны проводимости c , а дырки – вблизи «по-
толка» валентной зоны v . Такое состояние полупроводника назы-
вается вырожденным. В этих условиях в полупроводниках возмож-
но усиление или генерация электромагнитного излучения.

Создание в полупроводнике необходимого для усиления или ге-
нерации неравновесного распределения по энергиям электронов и
дырок является достаточно сложной задачей, которая может быть
решена несколькими основными методами.

 Инжекция (впрыскивание) извне электронов и дырок в по-
лупроводник: электроны «впрыскиваются» в зону проводимости,
дырки – в валентную зону. Этот метод позволяет создать инверсию
населенностей в тонком переходном слое, расположенном между
двумя областями полупроводникового кристалла, в так называемом
p–n-переходе.

 Оптическая накачка полупроводника. Под оптической на-
качкой понимается процесс перевода микрочастиц (атомов, моле-
кул и др.) с нижнего уровня на верхний под действием света. При
этом частота накачки должна быть больше частоты усиливаемого
или генерируемого излучения, а ее мощность должна быть такой,
чтобы, несмотря на непрерывные релаксационные переходы элек-
тронов обратно в валентную зону, концентрация электронов в зоне
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проводимости поддерживалась бы достаточно высокой. Общие по-
ложения метода более подробно были рассмотрены выше в разделе
«Метод вспомогательного излучения (накачки)».

 Бомбардировка полупроводника пучком электронов с вы-
сокими значениями энергии. В этом случае электроны пучка, дви-
гаясь сквозь кристаллическую решетку, передают по пути часть
своей кинетической энергии валентным электронам, которые пере-
ходят в зону проводимости. При большой интенсивности пучка
число рожденных электронно-дырочных пар может быть достаточ-
ным для выполнения условия квантового усиления или генерации.
Лазеры, действующие на этом принципе, называются лазерами с
электронным возбуждением.

 Прямое электрическое возбуждение. Получение инверсии
населенностей в однородных полупроводниках в этом случае дос-
тигается с помощью сильного электрического поля Е.

3.3. Инжекционные лазеры

3.3.1. Примесные полупроводники

Инжекционный лазер – это полупроводниковый лазер, в кото-
ром инверсия населенностей создается в результате инжекции
(впрыскивания) электронов и дырок в область электронно-
дырочного перехода. Инжекция происходит под действием элек-
трического поля, приложенного к переходу в прямом направлении,
при этом электроны вводятся в зону проводимости, а дырки – в ва-
лентную зону.

Для создания инверсии населенностей в полупроводниках ис-
пользуются так называемые примесные полупроводники. Введение
примеси связано с необходимостью создания в полупроводнике
электронной или дырочной электропроводности и увеличения
электрической проводимости. В этом случае часть атомов исходно-
го вещества заменяется атомами других элементов (легирование),
уровни которых расположены в запрещенной зоне полупроводни-
ка. При введении в кристаллическую решетку полупроводника
примесей возникает примесная проводимость (в отличие от собст-
венной проводимости). Примеси бывают акцепторные и донорные.
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Акцепторные примеси. Атомы акцепторных примесей способ-
ны принимать извне один или несколько электронов, превращаясь
в отрицательный ион. Если, например, в германий ввести трехва-
лентный атом индия, то образуется ковалентная связь между ато-
мом индия и четырьмя соседними атомами германия, так что полу-
чается устойчивая восьмиэлектронная оболочка за счет электрона,
отобранного у одного из атомов германия (4 + 3  1). Этот элек-
трон, будучи «связанным», превращает атом индия в неподвижный
отрицательный ион, рис. 3.9, а.

На месте ушедшего электрона образуется дырка, которая добав-
ляется к собственным дыркам, порожденным нагревом (термогене-
рацией). При этом в полупроводнике концентрация дырок превы-
сит концентрацию свободных электронов (до этого было их равен-
ство, см. выше), т.е. p > n. Следовательно, в полупроводнике будет
преобладать дырочная электропроводность, а сам полупроводник
называется полупроводником р – типа. Если к такому полупро-
воднику приложить напряжение, то в нем будет преобладать ды-
рочная составляющая тока ( np JJ  ). На рис.3.9, б изображена
зонная диаграмма полупроводника с акцепторными примесями.

При наличии акцепторной примеси в запрещенной зоне энерге-
тической диаграммы вблизи валентной зоны появляются локаль-
ные уровни, свободные от электронов при температуре абсолютно-
го нуля, рис. 3.9, б. Так как разность между энергией акцепторных
уровней и энергией верхнего уровня валентной зоны мала
(0,01 – 0,07 эВ), то при комнатной температуре все акцепторные
уровни будут заняты электронами из валентной зоны.

Концентрация дырок в валентной зоне при этом определяется
концентрацией внесенной акцепторной примеси, а не дырками, воз-
никающими при термогенерации носителей заряда за счет преодоле-
ния валентными электронами широкой запрещенной зоны  .

В соответствии с этим концентрация дырок в полупроводнике р-
типа существенно больше концентрации свободных электронов,
т.е. дырки являются основными носителями, а электроны – неос-
новными, т.е. проводимость в полупроводнике р-типа осуществля-
ется почти исключительно дырками.
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Рис. 3.9. Акцепторная примесь: (а) – образование дырки;
(б) – энергетическая диаграмма
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Если концентрация примесей в полупроводнике достаточно ве-
лика, то уровень акцепторной примеси расщепляется, образуя зону,
которая может слиться с валентной зоной. Такой полупроводник
называют вырожденным, а концентрация носителей заряда собст-
венной электропроводности у него значительно меньше, чем в не-
вырожденном.

Донорные примеси. Атомы донорных примесей имеют валент-
ные электроны, слабо связанные со своим ядром. Эти электроны,
не участвуя в межатомных связях, могут легко перейти в зону про-
водимости материала, в который была введена примесь, рис. 3.10, а.

Если, например, в германий ввести атом пятивалентной сурьмы, то
четыре его валентных электрона вступят в ковалентную связь с че-
тырьмя электронами германия и окажутся в связанном состоянии, рис.
3.10, а. Пятый («избыточный») электрон, не участвующий в ковалент-
ной связи, оказывается значительно слабее связанным со своим ато-
мом. Для того, чтобы оторвать его от атома и превратить в свободный
носитель заряда, требуется значительно меньшее количество энергии,
чем для освобождения электрона из ковалентной связи.

В результате приобретения такой энергии (например, энергии фо-
нона при комнатной температуре кристалла) избыточный электрон
покидает атом, а атом примеси превращается в положительный ион.

На энергетической диаграмме полупроводника (рис. 3.10, б)
вводимая примесь приводит к появлению в запрещенной зоне
вблизи зоны проводимости близко расположенных друг от друга
локальных валентных уровней энергии, заполненных электронами
при температуре абсолютного нуля.

Так как разность между энергией донорных уровней и энергией
нижнего уровня зоны проводимости мала (0,01 – 0,07 эВ), то при
комнатной температуре все электроны донорных уровней перейдут
в зону проводимости и смогут участвовать в создании тока.

Концентрация электронов в зоне проводимости (свободных
электронов) при этом определяется преимущественно концентра-
цией введенной примеси, а не собственными электронами валент-
ной зоны, которые должны преодолеть запрещенную зону  . Та-
ким образом, концентрация свободных электронов в полупровод-
нике превышает концентрацию дырок и полупроводник обладает
электронной электропроводностью. Такие полупроводники назы-
ваются полупроводниками n – типа.
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Рис. 3.10. Донорная примесь: (а) – образование свободного электрона;

(б) – энергетическая диаграмма
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В этом случае электроны являются основными носителями, а
дырки – неосновными, т.е. проводимость в полупроводнике n-типа
осуществляется почти исключительно электронами.

Интересно отметить, что в германии при комнатной температуре
концентрация собственных носителей составляет 132,5 10in   см-3,

а плотность атомов германия равна 224,4 10 см-3. Таким образом, одна
пара носителей заряда приходится примерно на 109 атомов.

При увеличении концентрации примесей уровни доноров рас-
щепляются, образуя зону, которая может слиться с зоной проводи-
мости и полупроводник становится вырожденным.

Итак, для получения полупроводника n-типа в чистый полупро-
водник вносят примесь, создающую только свободные электроны.
Например, для германия и кремния (как чистых полупроводников)
донорной примесью являются элементы V группы Периодической
системы (сурьма, фосфор), атомы которых имеют 5 валентных
электронов.

В полупроводниках р-типа введение примеси направлено на по-
вышение концентрации дырок. В этом случае в качестве примеси
используются элементы ІІІ группы (индий, галлий и др.), атомы
которых имеют по 3 валентных электрона. Очевидно, что четвертая
ковалентная связь остается незаполненной. Недостающий валент-
ный электрон для заполнения связи принимается от одного из со-
седних атомов решетки, так как требуемая для такого перехода
энергия невелика. Перевод электрона приводит к появлению дырки
в ковалентной связи соседнего атома. В результате за счет примеси
достигается повышение концентрации дырок в полупроводнике.

Характерной особенностью полупроводников рассматриваемых
типов является то, что произведение концентраций основных и не-
основных носителей заряда при данной температуре является по-
стоянной величиной и определяется соотношением







 


kT
Apnnppn iinpnn exp2 ,

где А – коэффициент, значение которого зависит от рода кристалла,
k – постоянная Больцмана, ii pn , – собственные концентрации но-
сителей заряда в чистом полупроводнике.
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3.3.2. Инжекция носителей заряда (электронов и дырок)
Рассмотрим тонкий переходный слой между двумя областями

полупроводника, имеющими различный тип электропроводности.
Такой слой называют электронно-дырочным переходом.

Как известно из курса электроники под электронно-дырочным
переходом понимается область полупроводникового монокристалла, в
котором происходит смена типов проводимости с дырочной р на элек-
тронную. Электронно-дырочный переход получают вплавлением или
диффузией в полупроводниковый монокристалл примесей (доноров
или акцепторов), создающих тип проводимости, противоположный
типу проводимости исходного монокристалла.

Двухслойная p – n-структура (рис. 3.11, а) создается введением
в один из слоев монокристалла акцепторной примеси, а в другой –
донорной. При комнатной температуре атомы акцепторов и доно-
ров можно считать полностью ионизированными.

Это означает, что практически все акцепторные атомы присоеди-
няют к себе электроны, создавая при этом дырки, а донорные атомы
отдают свои электроны, которые становятся свободными. Кроме ос-
новных носителей заряда в каждой из областей имеются неосновные
носители заряда, создаваемые путем перехода электронов основного
материала из валентной зоны в зону свободных уровней.

На практике наибольшее распространение получили p – n-
структуры с неодинаковой концентрацией внесенных акцепторной

аN и донорной дN примесей. Это означает неодинаковую концен-
трацию основных носителей заряда в соответствующих областях
( дa , NnNp np  ). Типичными являются структуры с аN >> дN

( np np  ). Если концентрации отличаются более чем в 1000 раз,
то такой p – n-переход называется несимметричным.

Распределение концентраций носителей заряда показано на рис.
3.11, б на примере германия. Как уже отмечалось, концентрация
собственных носителей заряда в чистом полупроводнике при ком-
натной температуре равна -313 см105,2 in . Концентрации неос-
новных носителей заряда существенно меньше концентрации ос-
новных носителей и составляют:

-312-39 см10,см10  np pn ,

так что -327 см10 ppnn nppn .
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В p – n-структуре на границе раздела областей возникает раз-
ность концентраций одноименных носителей заряда: в одной об-
ласти они являются основными, в другой – неосновными.
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Рис. 3.11. Диаграмма образования p–n-перехода
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Под действием разности концентраций возникает диффузионное
движение основных носителей во встречном направлении
(рис. 3.11, в) через границу раздела: дырки из р-области диффунди-
руют в n-область, а электроны из n-области – в р-область.

На рис. 3.11 pn LL , – диффузионная длина для электронов и ды-
рок соответственно, после которой концентрация носителей
уменьшается в е раз.

Дырки, вошедшие в n-область, рекомбинируют с электронами
этой области, а электроны, вошедшие в р-область, рекомбинируют
с дырками в этой области.

В результате концентрации основных носителей заряда ( , )p np n

в обеих приграничных областях ( np ll 00 , ) снижаются с 1018 до 1012 см
-3 и с 1015 до 109 см -3 соответственно (рис. 3.11, б). Вследствие это-
го в приграничной в р-области имеется повышенная концентрация
электронов, а в приграничной n-области имеется повышенная кон-
центрация дырок.

Перемещение происходит до тех пор, пока уровни Ферми обеих
областей не уравняются.

Важнейшим следствием диффузионного движения носителей
через границу раздела областей является появление в пригранич-
ных областях объемных зарядов, создаваемых ионами атомов при-
месей. Так, при уходе дырок из р-области в ней создается отрица-
тельный объемный некомпенсированный заряд за счет оставшихся
отрицательных ионов акцепторных атомов примеси. Аналогично,
электроны, ушедшие из n-области, оставляют здесь положитель-
ный объемный некомпенсированный заряд, создаваемый положи-
тельными ионами донорных атомов примеси.

Область образовавшихся неподвижных пространственных заря-
дов (ионов) и есть область p–n-перехода. Эти объемные заряды об-
разуют двойной электрический слой (запирающий слой), электри-
ческое поле которого препятствует дальнейшей диффузии электро-
нов и дырок.

Наличие объемного заряда является главной особенностью p –
n-перехода. Распределение заряда показано на рис. 3.11, г. За пре-
делами перехода все заряды взаимно компенсируют друг друга и
полупроводник остается электрически нейтральным.
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Необходимо отметить, что процесс формирования p – n-
перехода происходит на этапе введения в монокристалл акцептор-
ных и донорных примесей.

Толщина слоя объемного заряда 0l составляет доли микрона и
зависит от концентрации примеси (основных носителей заряда) в p-
и n-областях. Объемные заряды по обе стороны границы раздела
равны и создаются неподвижными ионами примеси.

Если бы концентрации примесей были равны ( да NN  ), то
концентрации ионов  слева и справа от границы также были бы
равны и p – n-переход имел бы одинаковую толщину, т.е. np ll 00  .
Так как в рассматриваемом случае да NN  , то концентрация не-
подвижных отрицательных ионов слева от границы раздела будет
выше концентрации неподвижных положительных ионов . Поэто-
му равенству объемных зарядов обоих знаков будет отвечать усло-
вие np ll 00  , т.е. p – n-переход толщиной 0l будет преимущест-
венно сосредоточен в n-области (рис. 3.11, г).

Внутреннее электрическое поле, возникающее между разно-
именными ионами, препятствует перемещению основных носите-
лей заряда. Поэтому поток дырок из p-области в n-область и элек-
тронов из n-области в p-область уменьшается с ростом напряжен-
ности электрического поля Е. Однако это поле не препятствует
движению через переход неосновных носителей, имеющихся в p- и
n-областях. Переход неосновных носителей приводит к уменьше-
нию объемного заряда и, следовательно, электрического поля в пе-
реходе. Как следствие, имеет место дополнительный диффузион-
ный переход основных носителей, в результате чего электрическое
поле принимает исходное значение.

При равенстве потоков основных и неосновных носителей заря-
да и соответственно токов наступает динамическое равновесие.
Таким образом, через p – n-переход в равновесном состоянии (без
приложения внешнего напряжения) движутся два встречно направ-
ленных потока зарядов, взаимно компенсирующих друг друга.
Суммарная плотность тока будет равна нулю, т.е. 0дрдиф  JJ
(рис. 3.11, в).
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При этом плотность диффузионного тока дифJ , обусловленного
основными носителями заряда, направлена вдоль оси х и состоит из
потока дырок, перемещающихся под действием диффузии из p-
области в n-область, и потока электронов, диффундирующих из n-
области в p-область. Плотность дрейфового тока дрJ создается не-
основными носителями заряда прилегающих к p – n-переходу сло-
ев с толщиной, равной диффузионной длине nL – для электронов р-
слоя и pL – для дырок n-слоя (рис. 3.11, в). Неосновные носители
заряда, совершая тепловое движение в этих слоях, успевают за
время своей жизни попасть в область действия электрического по-
ля, ускоряются этим полем и перебрасываются через переход.
Дрейфовый ток имеет направление, противоположное направле-
нию диффузионного тока.

Ионы в p–n-переходе создают разность потенциалов кU , кото-
рую называют потенциальным барьером или контактной разно-
стью потенциалов. Производная от этой разности потенциалов,
взятая по геометрической координате, дает значение напряженно-
сти электрического поля в переходе

x
UE



 к .

Величина потенциального барьера 0U зависит от соотношения
концентраций носителей заряда одного знака по обе стороны пере-
хода и определяется соотношением:

p

n
T

n

p
T n

n
p
p

U lnln0  ,

где
q

kT
T  определяет тепловой потенциал, выражаемый в вольтах.

Значение контактной разности потенциалов у германиевых по-
лупроводниковых приборов при комнатной температуре
(t С = –273 + 300, Т = 300К = 27 С) не превышает 0,5 В; а в крем-
ниевых приборах кU может достигать 0,7 – 0,8 В. Различие в зна-
чениях 0U объясняется большей величиной  в кремнии.
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Если к p – n-переходу приложить напряжение U плюсом к
p-области, а минусом к n-области, то говорят, что p – n-переход
смещен в прямом направлении, рис. 3.12. В p–n-переходе появится
дополнительное электрическое поле, уменьшающее его внутреннее
поле. Потенциальный барьер уменьшается и становится равным

UUU  кб . Соответственно уменьшается толщина p–n-перехода.
В цепи потечет электрический ток.
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Рис. 3.12. Прямое смещение p – n-перехода

Однако до тех пор, пока UU к , обедненный носителями за-
ряда p–n-переход имеет высокое сопротивление, и ток имеет малое
значение. Этот ток вызван дополнительным диффузионным дви-
жением носителей заряда, перемещение которых стало возможным
в связи с уменьшением потенциального барьера.

При UU к толщина p–n-перехода стремится к нулю и при
дальнейшем увеличении напряжения переход как область, обед-
ненная носителями заряда, исчезает вообще.

В результате компенсации внешним напряжением потенциаль-
ного барьера электроны и дырки, являющиеся основными носите-
лями заряда в р- и n-областях, начинают свободно диффундировать
в области с противоположным типом электропроводности. Следо-
вательно, существовавший в равновесном состоянии баланс токов
диффузии и дрейфа нарушается и вследствие снижения потенци-
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ального барьера диффузия основных носителей заряда увеличива-
ется. Через переход потечет ток, который называется прямым то-
ком, рис. 3.13.

I

0 U-U 0I

Рис. 3.13. Вольтамперная характеристика электронно-дырочного
перехода

Величина прямого тока при этом равна:













 1exp0 kT
eVII ,

где е – заряд электрона.
Когда на р- область подан минус (обратное смещение, U < 0) то

потоки основных носителей (электронов из n-области в р- область
и дырок – обратно) уменьшаются практически до нуля, тогда как
потоки неосновных носителей не изменяются, для них потенциаль-
ный барьер не является препятствием. Величина тока неосновных
носителей не зависит от величины обратного напряжения U.

В основном, неосновные носители не доходят до перехода и не
дают вклада в ток. Достигнуть запирающего слоя могут только те
неосновные носители, которые родились достаточно близко от не-
го. Ток, который они создают, имеет достаточно малую величину и
называется током насыщения 0I .
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Увеличение обратного напряжения может привести к тому, что
носители заряда на длине свободного пробега в области запираю-
щего слоя накапливают энергию, достаточную для ионизации ато-
мов, составляющих кристаллическую решетку. Наступает лавин-
ный пробой перехода, и ток через него резко возрастает, рис. 3.13.

Как уже отмечалось, при прямом смещении перехода потенци-
альный барьер запирающего слоя уменьшается. Основные носите-
ли заряда пересекают запирающий слой и попадают в области, где
они являются неосновными и неравновесными. Это явление обо-
гащения р- и n-областей электронно-дырочного перехода неоснов-
ными носителями заряда за счет снижения потенциального барьера
называется инжекцией (впрыскиванием) неосновных носителей.
Инжектированные носители заряда диффундируют вглубь полупро-
водника, рекомбинируя по мере продвижения с основными носите-
лями заряда, приходящими из внешней цепи. Это и приводит к по-
явлению электрического тока, текущего через переход (рис. 3.13).

Таким образом, инжекция происходит под действием электри-
ческого поля, приложенного к переходу в прямом направлении.

3.3.3. Лазер на p–n-переходе (инжекционный лазер)

Для более детального понимания процессов, происходящих в
полупроводнике, необходимо знать, как распределены электроны
проводимости и дырки по уровням энергии. Так как электроны
стремятся занять уровни с наименьшей энергией, а при отсутствии
теплового движения этому ничто не препятствует, то при Т = 0 К в
кристалле имеется резкая граница между заполненными и пустыми
уровнями энергии. Как уже отмечалось, такая граница называется
уровнем Ферми μ. В частности, наивысший уровень энергии

э , до
которого электроны плотно заполняют зону проводимости, называ-
ется уровнем Ферми для электронов проводимости (рис. 3.14). Все
уровни с энергией ε < μ заполнены (каждый двумя электронами с
противоположными спинами), а уровни энергии ε > μ являются
пустыми. Чем больше концентрация электронов проводимости в
полупроводнике, тем выше расположен уровень Ферми, тем боль-
ше вырождение электронов в полупроводнике.
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Рис. 3.14. Энергетическая схема вырожденного полупроводника
(вырождены электроны и дырки)

При температуре больше абсолютного нуля распределение
электронов становится более сложным, так как тепловое движение
может забросить электроны на более высокие уровни ε > μ. Веро-
ятность заполнения электроном любого уровня с энергией ε при
любой температуре Т, как в валентной зоне, так и в зоне проводи-
мости, дается формулой Ферми-Дирака:
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Ширина переходной области от заполненных уровней к пустым
пропорциональна kT (в соответствии с Ферми-распределением).
Так как сумма вероятностей обнаружить на одном уровне электрон
и дырку равна единице, то для дырок получается также Ферми-
распределение вида
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В примесных полупроводниках с ростом концентрации доноров
дN уровень Ферми поднимается вверх, приближаясь к зоне прово-
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димости. При этом вероятность обнаружить электрон на каком-
либо уровне зоны проводимости возрастает, а вероятность нахож-
дения дырки на каком-либо уровне падает (рис. 3.15, б). Аналогич-
но, с ростом концентрации акцепторов аN уровень Ферми опуска-
ется вниз к валентной зоне.

В нашем случае особый интерес представляют полупроводники
с большой концентрацией доноров или акцепторов, когда уровни
примесных атомов расширяются в полосы, сливающиеся с зоной
проводимости и валентной зоной.

Уровень Ферми оказывается либо в зоне проводимости
(рис. 3.15, в), либо в валентной зоне. В этом случае, как уже отмеча-
лось, говорят о вырождении электронов или дырок, а полупроводник
называется вырожденным, т.е. имеет состояние, при котором боль-
шинство уровней в нижней части зоны проводимости занято элек-
тронами, или в верхней части валентной зоны – дырками. Вырожде-
ние может иметь место одновременно и для электронов и для дырок.

В вырожденном полупроводнике n-типа электроны при Т = 0 К
полностью заполняют не только уровни валентной зоны, но и все
уровни, лежащие в зоне проводимости вблизи ее дна, ниже уровня
Ферми μ.

При повышении температуры электроны переходят на уровни с
большей энергией и слой плотно заполненных уровней уменьшает-
ся. Поэтому с ростом температуры уровень Ферми опускается вниз
и при достаточно высокой температуре может оказаться в запре-
щенной зоне, т.е. вырождение может исчезнуть. Критическая тем-
пература, при которой исчезает вырождение, тем выше, чем боль-
ше концентрация доноров дN .

Если в полупроводнике вырождены одновременно электроны и
дырки, то расстояние между уровнями Ферми для электронов э и
для дырок д больше, чем ширина запрещенной зоны (см.
рис. 3.14), т.е.

 дэ .

Это условие необходимо для работы полупроводникового лазе-
ра. По аналогии с другими лазерами такое условие называется ус-
ловием инверсии населенностей. Действительно, при условии

 дэ концентрация электронов у дна зоны проводимости,
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т.е. суммарная населенность нижней части зоны проводимости,
выше, чем концентрация электронов в верхней части валентной
зоны (т.е. населенности верхней части валентной зоны).
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Рис. 3.15. Распределение электронов и дырок по энергетическим
уровням зон: (а) – в собственном полупроводнике; (б) – в полупроводнике

n-типа; (в) – в вырожденном полупроводнике n-типа
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Если в полупроводнике вырождены одновременно электроны и
дырки, то расстояние между уровнями Ферми для электронов э и
для дырок д больше, чем ширина запрещенной зоны (см.
рис. 3.14), т.е.

 дэ .

Это условие необходимо для работы полупроводникового лазе-
ра. По аналогии с другими лазерами такое условие называется ус-
ловием инверсии населенностей. Действительно, при условии

 дэ концентрация электронов у дна зоны проводимости,
т.е. суммарная населенность нижней части зоны проводимости,
выше, чем концентрация электронов в верхней части валентной
зоны (т.е. населенности верхней части валентной зоны).

Итак, для получения инверсии населенностей в полупроводнике,
а следовательно, для усиления и генерации в нем света, необходи-
мо достичь такого его состояния, при котором все уровни хотя бы в
небольшой полосе энергии вблизи «дна» зоны проводимости заня-
ты электронами, а все уровни у «потолка» валентной зоны были
заняты дырками.

Чем выше температура полупроводника, тем труднее это осуще-
ствить. Это объясняется тем, что с повышением температуры элек-
троны и дырки стремятся перейти на более высокие энергетические
уровни и плотность заполнения нижних уровней уменьшается. По-
этому все полупроводниковые лазеры легче возбудить при низких
температурах.

Для создания инжекционного лазера необходимо взять два по-
лупроводника n- и р-типов, в которых электроны и дырки вырож-
дены, и соединить их (рис. 3.16, а), то в месте соединения, которое
называется p–n-переходом, может быть выполнено условие инвер-
сии населенностей:

 дэ .

Часть электронов проводимости из n- области очень быстро пе-
рейдет в р-область, а часть дырок из р-области – в n-область. В
процессе этого перехода электроны и дырки будут рекомбиниро-
вать друг с другом, излучая фотоны. Эти фотоны не могут погло-
щаться в p–n-переходе, а следовательно, свет будет усиливаться до
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тех пор, пока выполняется условие  дэ . Однако это усло-
вие будет выполнено в области перехода только в первый момент
присоединения полупроводников. Через небольшое время движе-
ние электронов и дырок прекратится. Они перераспределятся по
энергетическим уровням и придут в равновесие друг с другом.
Уровни Ферми в n- и р-областях совместятся (рис. 3.16, б), а в об-
ласти p–n-перехода исчезнет одновременное вырождение электро-
нов и дырок, а следовательно, и инверсия населенностей.

n- область
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Рис. 3.16. Энергетическая схема p–n-перехода: (а) – в момент соединения
полупроводников; (б) – после установления равновесия
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Для того чтобы снова создать инверсию населенностей в
p–n-переходе, т.е. добиться, чтобы уровни Ферми в n- и р-областях
снова разошлись на расстояние, большее ширины запрещенной зо-
ны  , нужно приложить к переходу электрическое напряжение U,
как показано на рис. 3.17.
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h
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дырки

Рис. 3.17. Энергетическая схема p–n-перехода
при подключении источника напряжения U

При этом через p–n-переход потечет электрический ток, со-
стоящий из двух компонент: электронов и дырок, двигающихся
навстречу друг другу (см. электронно-дырочный переход). Эти два
потока частиц встречаются в тонком слое перехода и рекомбини-
руют, излучая свет.

Так как встречные потоки частиц будут поддерживать в пере-
ходном слое концентрацию, достаточную для вырождения элек-
тронов и дырок, то условие  дэ будет выполнено.

Таким образом, при освещении p–n-перехода число вынужденно
испущенных фотонов будет превышать число фотонов поглощен-
ных. Условие инверсии в p–n-переходе выполняется с тем большим
запасом, чем выше электрическое поле в переходе, т.е. чем боль-
ший ток протекает через переход.
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Минимальный ток, при котором вынужденное излучение срав-
нимо с поглощением света в p – n- переходе, называется пороговым
током. Если ток, пропускаемый через p–n-переход, больше поро-
гового, то p–n-переход является усиливающей средой для света,
который распространяется в плоскости p–n-переход.

Для получения генерации нужно ввести обратную связь, т.е.
p–n-переход поместить между зеркалами. В полупроводнике роль
зеркал могут выполнять гладкие грани самого полупроводникового
кристалла.

Имеется ряд полупроводников, из которых могут быть изготов-
лены инжекционные лазеры (см. табл. 3.1).

Таблица 3.1

Полупроводник Рабочая тем-
пература, К

Длина вол-
ны излуче-

ния,
0
A

Цвет излучения

ZnS
ZnSe
CdS
CdSe
CdSe
CdTe

GaPAs
GaAs
GaSb
InAs
InSb
Te

PbS
PbTe
PbSe

80
80

4 – 300
80
80

4 – 80
80 – 300
4 – 300

20
20
20
20
4
4
4

3300
4530

4850 – 7960
6100
6950

7900 – 7960
8300 – 8360
8200 – 9000

15300
30080
49590
38440
42700
64100
85500

Ультрафиолетовый
Фиолетовый

Зеленый
Оранжевый

Красный
Красный

Темно-красный
Инфракрасный

–
–
–
–
–
–
–

Чем выше качество лазерного p–n-перехода, тем меньше вели-
чина порогового тока. При повышении температуры величина по-
рогового тока возрастает. Это объясняется тем, что в полупровод-
никах при высоких температурах для создания вырождения нерав-
новесных электронов и дырок (и, следовательно, инверсии насе-
ленностей) требуются большие концентрации неравновесных элек-
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тронов и дырок. В свою очередь, увеличение порогового тока при
высоких температурах влечет за собой и дополнительное затрудне-
ние: чем больше ток через p–n-переход, тем больше мощности те-
ряется в подводящих проводах и контактах лазера.

Следует отметить, что в квантовой электронике используется также
понятие отрицательной температуры, под которой понимается ус-
ловная величина, характеризующая степень инверсии населенностей
для данной пары уровней энергии. Если вещество находится в равнове-
сии, то нижние уровни энергии его частиц населены больше, чем верх-
ние в соответствии с распределением Больцмана:







 


kT
h

N
N 2

2

1 exp ,

E


где 1N и 2N – населенности нижнего и верхнего уровней. При лю-
бых реальных Т разность 021  NN . Повышение температуры Т,
как уже отмечалось, не создает инверсии населенностей, а приводит
только лишь к уменьшению разности населенностей для любой пары
уровней. Для тех квантовых переходов, для которых равновесие нару-
шено, температура перехода отличается в ту или иную сторону от ис-
тинной температуры вещества, оставаясь положительной величиной.
Если же равновесие нарушается специальными способами так, что

12 NN  , то в этом случае с точки зрения распределения Больцмана
для рассматриваемой пары уровней 02,1 T .

Абсолютная величина отрицательной температуры растет при уве-
личении разности 12 NN  . Таки образом, понятия инверсия населен-
ностей и отрицательная температура эквивалентны. Представление об
отрицательной температуре вводится в квантовой электронике для
удобства описания процессов усиления и генерации электромагнитных
колебаний в средах с инверсией населенностей. В частности, понятие
отрицательной температуры позволяет более просто и наглядно рас-
считывать шумовые характеристики квантовых усилителей, опреде-
ляющие его предельную чувствительность.

Температура полупроводника влияет также на ширину за-
прещенной зоны  и, следовательно, на частоту генерируемого
света. Поэтому при изменении температуры лазер «перестраивает-
ся»: при высоких температурах длина волны излучения лазера, как
правило, больше, чем при низких температурах.
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Лазеры на p–n-переходе имеют сравнительно малые размеры,
что объясняется большой технологической трудностью изготовить
оптически однородный p–n-переход больших размеров. Малые
размеры резонатора и неоднородность p–n-перехода могут привес-
ти к меньшей монохроматичности излучения по сравнению с дру-
гими лазерами (рис. 3.18).
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Рис. 3.18. Спектр излучения лазера на p–n-переходе
в кристалле GaAs

Однако полупроводниковый лазер на p–n-переходе имеет ряд
важных преимуществ перед другими лазерами. Он обладает срав-
нительно высоким коэффициентом преобразования электрической
энергии в когерентный свет, малыми размерами, простотой конст-
рукции, большой мощностью, снимаемой с 1 см2 излучающей по-
верхности. Кроме того полупроводниковые лазеры могут работать
в импульсном режиме и при комнатной температуре.

Сравнительно малые размеры резонатора полупроводникового
лазера на p–n-переходе не позволяют получить очень высокую на-
правленность излучения, которая достигается в газовых и рубино-
вых лазерах.

3.4. Лазеры с электронным возбуждением

Несмотря на высокий коэффициент полезного действия инжек-
ционных лазеров, получение с их помощью больших мощностей
ограничивается их малыми размерами. Рассмотрим принцип дейст-
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вия полупроводникового лазера другого типа, где инверсия населен-
ностей в полупроводнике создается бомбардировкой одного чистого
полупроводника (без примесей) пучком быстрых электронов.

Быстрые электроны до 0,5 мэВ, пролетая через полупроводник,
теряют свою энергию в основном на возбуждение электронов ва-
лентной зоны, переводя их на высокие уровни зоны проводимости.
Возбужденные электроны обладают кинетической энергией, боль-
шей  . При столкновении с атомами кристаллической решетки
они, в свою очередь, переводят новые электроны из валентной зо-
ны в зону проводимости. Таким образом, процесс перевода элек-
тронов в зону проводимости развивается лавинообразно до тех пор,
пока кинетическая энергия возбуждающих электронов не станет
меньше  .

Электроны лавинообразного потока, образовав электронно-
дырочные пары, теряют в каждом акте энергию (большую  ) и
импульс p . Этот импульс должны унести родившиеся электрон и
дырка. Это означает,  что электрон  и  дырка  не могут появиться на
уровнях вблизи дна зоны проводимости c и «потолка» валентной
зоны v , так как для этих уровней импульсы электрона и дырки
близки к нулю. В результате возбужденные частицы могут попасть
только на уровни, заметно удаленные от краев зон.

Из законов сохранения энергии и импульса следует, что для об-
разования электронно-дырочной пары возбуждающий электрон
должен обладать энергией, большей или равной 3 . Эта энергия
распределяется между возбужденными электроном и дыркой и
первичным электроном. В дальнейшем часть кинетической энергии
родившихся частиц ( 2 ) теряется на возбуждение тепловых ко-
лебаний кристаллической решетки, в результате чего они перехо-
дят на более низкие уровни. Другая часть энергии (  ) излучает-
ся электроном и дыркой в виде кванта света при рекомбинации.

Рекомбинация электронов и дырок происходит только тогда, ко-
гда они скапливаются у краев зон. Если электронный пучок доста-
точно интенсивен, то число электронов и дырок у краев зон велико,
и условие инверсии  дэ выполняется. Иными словами,
плотность тока в электронном пучке должна быть достаточно
большой, чтобы концентрация возбужденных электронов и дырок
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была выше концентрации, соответствующей вырождению. Напри-
мер, для полупроводника GaAs пороговая плотность электронного

тока составляет 2

A1
см

при энергии электронов около 50 КэВ. Так

как не вся энергия, полученная полупроводником от пучка элек-
тронов, излучается при рекомбинации, то кпд полупроводникового
лазера с электронным возбуждением ниже, чем у полупроводнико-
вого лазера на p–n-переходе ( 20 %).

Быстрые электроны проникают вглубь полупроводника на зна-
чительное расстояние (по атомным меркам) l, которое определяется
формулой:






   14,22111,0 2

0
1l ,

где 0 – энергия электронов в мэВ,  – плотность вещества в 3см
г .

Например, для GaAs электроны с энергией  20 КэВ проникают на
глубину  0,1 мм, т.е. в 100 раз больше, чем толщина излучающего
слоя полупроводникового лазера на p–n-переходе. Значительная
глубина проникновения быстрых электронов дает возможность
возбуждать большие объемы вещества (чем в случае p–n-переходов)
и тем самым получать большую мощность излучения.

Так как быстрые электроны больше половины энергии ( 60 %)
тратят на нагревание полупроводникового кристалла, то это явля-
ется дополнительным обстоятельством, вынуждающим, во-первых,
охлаждать кристалл, а, во-вторых, посылать электроны в полупро-
водник короткими импульсами. Длительность импульсов элек-
тронного пучка можно сделать настолько малой, что кристалл не
будет успевать нагреваться за время действия импульса.

С помощью полупроводникового лазера с электронным возбуж-
дением можно перекрыть очень широкий диапазон длин волн – от
инфракрасных до ультрафиолетовых (см. табл. 3.1).

Монохроматичность и направленность излучения полупровод-
никового лазера с электронным возбуждением (т.е. угол расходи-
мости луча и ширина спектральной линии) того же порядка, что и у
полупроводникового лазера на p–n-переходе. Можно значительно
увеличить направленность и монохроматичность излучения полу-
проводникового лазера с электронным возбуждением, применив в
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качестве зеркал резонатора внешние зеркала, удаленные от кри-
сталла (рис. 3.19). Это одновременно улучшает отвод тепла от кри-
сталла и увеличивает его рабочий объем. В этом случае можно дос-
тичь очень больших мощностей (сотни кВт) при высокой моно-
хроматичности и направленности излучения. Такой метод генера-
ции иногда называют методом излучающих зеркал.

Охлаждающая
жидкость

__ __

h

h

h
h

Кристалл

Зеркало

Полупрозрачное
Зеркало

Излу
чен

ие

Пучок
электронов

Рис. 3.19. Полупроводниковый лазер с «излучающим зеркалом»

3.5. Лазеры с оптической накачкой
В чистом полупроводниковом кристалле можно добиться ин-

версии населенностей, облучая кристалл интенсивным светом (оп-
тическая накачка). Если энергия световых фотонов накачки нh
больше ширины запрещенной зоны  , то такие фотоны, поглоща-
ясь в полупроводнике, переводят электроны из валентной зоны в
зону проводимости, рис. 3.20, а.
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Рис. 3.20. Возбуждение полупроводникового лазера
с оптической накачкой

Постепенно теряя кинетическую энергию при столкновениях с
колебаниями решетки, электроны и дырки скапливаются у краев
зон. При достаточно интенсивной световой накачке (рис. 3.20, б)
число скопившихся электронов и дырок может оказаться достаточ-
ным для их вырождения. Если же энергия фотона нh <  , то фо-
тон поглотиться не может, для таких фотонов полупроводник про-
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зрачен. Выгоднее всего облучать полупроводник светом, энергия
квантов которого только несколько больше  . В этом случае ро-
ждающиеся электроны и дырки сразу будут находиться вблизи
краев зон с и v , рис. 3.20, в.

Этим методом, например, может быть получена генерация света
в чистых кристаллах GaAs. Источником света накачки может слу-
жить рубиновый лазер, свет которого предварительно пропускать
через жидкий азот. После прохождения через жидкий азот частота
света рубинового лазера несколько уменьшается из-за вынужден-
ного комбинационного рассеяния. В результате этого энергия фо-
тонов довольно точно совпадает с шириной запрещенной зоны
GaAs.

Вынужденное комбинационное рассеяние – рассеяние света
большой интенсивности в нелинейной среде, при котором возбужда-
ются когерентные колебания молекул и рассеянная световая волна
имеет частоту , которая меньше частоты падающего света  на час-
тоту молекулярных колебаний. С квантовой точки зрения, при комби-
национном рассеянии один фотон падающего света с энергией h по-
глощается молекулой, а другой фотон с энергией h  испускается ( 
называется стоксовой частотой). Вынужденное комбинационное рас-
сеяние возникает лишь при достаточно большой интенсивности па-
дающего света. При малых интенсивностях падающей волны происхо-
дит самопроизвольное (спонтанное) комбинационное рассеяние, когда
тепловые колебания молекул происходят хаотически (некогерентно).

Принцип построения такого полупроводникового лазера пока-
зан на рис. 3.21. Полированные плоскопараллельные грани кри-
сталла служат зеркалами открытого резонатора.

Так как глубина проникновения света рубинового лазера в кри-
сталл GaAs довольно велика (0,5 мм), то можно возбудить относи-
тельно большой объем полупроводника и получить значительную
выходную мощность (> 200 кВт в импульсе). Однако общий кпд
всей системы двух лазеров (полупроводникового и рубинового)
является небольшим вследствие малого кпд рубинового лазера.
Полупроводниковый лазер с оптическим возбуждением по сущест-
ву является конвертором – преобразователем когерентного излуче-
ния одной длины волны в когерентное излучение другой длины
волны с высоким коэффициентом преобразования.
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Рис. 3.21. Схема полупроводникового лазера
с оптическим возбуждением (накачкой)

3.6. Лазер с прямым электрическим возбуждением

Получение инверсии населенностей в однородных полупровод-
никах возможно также с помощью сильного электрического поля
Е. Под действием поля электроны переходят в зону проводимости
и, если накапливается достаточно много электронов и дырок, то
может возникнуть состояние с инверсией населенностей. Однако
этот метод обладает серьезным недостатком: электроны, возбуж-
денные электрическим полем в зону проводимости, под действием
этого поля переходят на все более и более высокие уровни энергии
в этой зоне. При этом распределение электронов по уровням в зоне
проводимости становится все более равномерным и тем самым да-
леким от вырожденного распределения. Для того чтобы электроны
и дырки образовали вырожденное распределение, необходимое для
инверсии населенностей, нужно периодически выключать электри-
ческое поле так быстро, чтобы за время выключения электроны и
дырки успели рекомбинировать. После выключения электрическо-
го поля электроны и дырки скапливаются у краев зон, и если их
число достаточно велико, то условие генерации выполняется.

Так как времена жизни электронов в зоне проводимости 710 с,
то электрический импульс должен иметь длительность заднего
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фронта меньше 10–7 с. Получить мощные импульсы напряжения с
такими короткими фронтами является достаточно трудной задачей.
Кроме того, длительность самого импульса тоже должна быть дос-
таточно малой, так как «разогрев» электронов электрическим по-
лем сопровождается сильным разогревом кристалла.

Конструктивно лазер с прямым электрическим возбуждением
напоминает инжекционный лазер. Область чистого полупроводни-
ка, в которой осуществляется генерация света, имеет толщину по-
рядка 1 мкм. Она заключена между двумя областями р-типа, слу-
жащими контактами, к которым прикладывается высокое импульс-
ное напряжение.

4. ГАЗОВЫЕ ЛАЗЕРЫ

 Особенности газов, используемых в лазерах
 Газоразрядные лазеры
 Газовые лазеры с оптической накачкой
 Химические лазеры

4.1. Особенности газов, используемых в лазерах

У газового лазера активной средой является газ или смесь газов.
С помощью высокочастотного генератора в трубке, заполненной,
например, смесью инертного газа неона (Ne) и гелия (He), возбуж-
дается электрический разряд. Существенным отличием газового
лазера от рекламной газоразрядной лампы является наличие двух
плоскопараллельных зеркал, расположенных на концах газораз-
рядной трубки (рис. 4.1). Эти зеркала образуют оптический резона-
тор, который обеспечивает генерацию в газовом разряде монохро-
матического когерентного светового излучения, направленного
вдоль оси трубки.

Генерация когерентного света происходит одинаково во всех ла-
зерах, как газовых, так и твердотельных. Особенности газового ла-
зера и отличие отдельных видов газовых лазеров друг от друга свя-
заны с выбором рабочего газа и способом создания инверсии насе-
ленностей.
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Рис. 4.1. Схематическое изображение газового лазера

Энергетический спектр газа отличается от спектра твердого тела
прежде всего тем, что он весьма точно соответствует энергетиче-
ским уровням от дельных атомов и молекул. Это свойство газов
позволяет предсказать множество возможных схем энергетических
переходов в различных газах.

Другой особенностью газов является их высокая оптическая од-
нородность. Плотность газа мала, поэтому свет в газе практически
не рассеивается и световой луч не искажается. Это позволяет ис-
пользовать в газовых лазерах большие расстояния между зеркала-
ми. Поэтому с помощью газового лазера легко получить высокую
направленность и монохроматичность излучения.

Наряду с достоинствами газ как рабочая среда для лазера имеет
и недостаток: плотность газа значительно ниже плотности твердых
тел и поэтому в 1 см3 газа нельзя получить такое большое количе-
ство возбужденных атомов, излучающих свет, как в твердом теле.
В результате этого даже большие размеры газового лазера могут не
дать возможности получать те высокие импульсные мощности, ко-
торые дают лазеры на твердом теле.

В подавляющем большинстве случаев инверсия населенностей в
газовых лазерах создается в процессе электрического разряда. Та-
кие газовые лазеры называют газоразрядными.
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4.2. Газоразрядные лазеры
В газоразрядных лазерах инверсия населенностей уровней соз-

дается за счет возбуждения атомов или молекул газа при их соуда-
рениях со свободными быстрыми электронами, образующимися в
электрическом разряде. Давление в газоразрядных лазерах выбира-
ется в пределах от сотых долей до нескольких мм ртутного столба.
При меньших давлениях электроны, ускоренные электрическим
полем, очень редко сталкиваются с атомами. При этом ионизация и
возбуждение атомов происходят недостаточно интенсивно. При
больших давлениях эти столкновения становятся, наоборот, слиш-
ком частыми. В этом случае электроны не успевают достаточно
ускориться в электрическом поле и приобрести энергию, необхо-
димую для ионизации и возбуждения атомов, т.е. столкновения
становятся мало эффективными.

Различают три типа газоразрядных лазеров: лазеры на ней-
тральных атомах, ионные лазеры и молекулярные лазеры. Они от-
личаются друг от друга как механизмом образования инверсии на-
селенностей, так и диапазонами генерируемых длин волн. Различие
в диапазонах обусловлено различиями в энергетическом спектре
нейтральных атомов, молекул и атомов.

На рис. 4.2 показана схема энергетических уровней, характерная
для газа.

Самый верхний уровень i соответствует энергии ионизации
атома (в атомарном газе) или энергии диссоциации молекулы (в
молекулярном газе). А – область уровней, между которыми проис-
ходят лазерные переходы. Уровни, лежащие выше серии А, обычно
образуют плотную систему, которая в своей верхней части соот-
ветствует почти непрерывному спектру. Если атом попадает на
один из этих верхних уровней, то он очень быстро «скатывается»
по тесно расположенным уровням до верхних уровней серии А, на
которых ом может некоторое время «задержаться».

Именно большое время жизни атома на верхних уровнях серии
А, служащих верхними уровнями рабочих лазерных переходов, и
позволяет создать инверсию населенностей в газе. Напротив, ниж-
ние уровни серии А, например 3 , в большинстве газов обладают
очень коротким временем жизни. Поэтому атомы покидают их дос-
таточно быстро, что дополнительно способствует достижению инвер-
сии населенностей между верхними и нижними уровнями серии А.
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Рис. 4.2. Упрощенная схема энергетических уровней,
характерная для любых газовых лазеров

Однако в спектрах многих газов (в частности, инертных) под
нижними короткоживущими уровнями серии А (под уровнем 3 )
расположен метастабильный уровень 2 , на котором атом может
находиться сравнительно долго и населенность которого поэтому
велика.

Наличие долгоживущего метастабильного уровня 2 препятст-
вует образованию инверсии населенностей, так как часть атомов,
находящихся на уровне 2 , легко переходит на уровень 3 . Уро-
вень 2 является как бы «резервуаром», питающим уровень 3 и не
дающим ему опустошаться.

Метастабильный уровень – это возбужденный уровень энергии ато-
ма, молекулы или другой квантовой системы, с которого излучательные
квантовые переходы на более низкие уровни энергии запрещены. Благо-
даря этому время жизни на метастабильном уровне велико по сравнению
с обычными временами жизни возбужденных уровней. Накопление ато-
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мов на метастабильном уровне (метастабильные атомы) играет сущест-
венную роль в газовых лазерах. Например, метастабильные атомы Не от-
дают при столкновениях свою энергию возбуждения атомам Ne и способ-
ствуют их возбуждению и созданию в Ne инверсии населенностей (см.
ниже).

Это осложнение можно обойти, если добиться инверсии насе-
ленностей за счет более интенсивного заселения верхних уровней

4 и 5 , а также за счет «разгрузки» уровня 2 .
«Разгрузка» происходит, например, при столкновениях атомов,

находящихся в состоянии 2 , со стенками газоразрядной трубки.
Это приводит, в свою очередь, к уменьшению населенности уровня

3 (см. ниже). Разности энергии  между верхними и нижними
уровнями серии А определяют диапазон частот, на которых может
генерировать данный газ.

Для нейтральных атомов 155  i эВ, а  0,1 – 1,0 эВ. Этим
значениям  соответствуют длины волн  от 25 мкм и до 1 мкм,
т.е. инфракрасная область спектра. Таким образом, лазеры на ней-
тральных атомах являются источниками главным образом инфра-
красного излучения, хотя они могут генерировать также в видимом
диапазоне и далеком инфракрасном – вплоть до 120 мкм (см. ни-
же).

В газовых лазерах на ионах газ сильно ионизирован, нейтраль-
ных атомов почти нет. Энергия двух-трехкратной ионизации равна

2515  i эВ, а  2 – 5 эВ. Это означает, что ионные газовые
лазеры генерируют в основном  в видимом и в ультрафиолетовом
диапазонах.

В молекулярных газовых лазерах энергия диссоциации невели-
ка: 32  i эВ, а переходы между лазерными уровнями соответ-
ствуют длинам волн  = 10 – 100 мкм, т.е. инфракрасным и суб-
миллиметровым волнам.

Очевидно, что с помощью газоразрядных лазеров перекрыт
очень широкий диапазон длин волн: от ультрафиолетового излуче-

ния (около 2000
0
A ) до субмиллиметрового диапазона (0,4 мм). В

этом диапазоне различные газоразрядные лазеры генерируют не-
сколько сот различных частот (см. табл. 4.1).
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Рассмотрим более подробно способы осуществления инверсии
населенностей, т.е. механизмы возбуждения в атомных, ионных и
молекулярных газоразрядных газовых лазеров.

4.2.1. Газоразрядные лазеры на нейтральных атомах
В качестве примера рассмотрим гелий-неоновый лазер, у кото-

рого рабочим веществом являются нейтральные атомы Ne.
В электрическом разряде часть атомов Ne переходит с основно-

го уровня 1 на долгоживущие возбужденные уровни 4 и 5 ,
рис. 4.3.

Таблица 4.1
Рабочие частицы Длина волны, мкм

Ионы Ne 0,2358

Ионы Ne 0,3324

Молекулы 2N 0,3371

Ионы Ar 0,4880; 0,5145

Ионы Kr 0,5682

Смесь атомов Не и Ne 0,6328; 1,1523

Атомы Xe 2,061

Смесь HeNCO 22  10,60

Молекулы OH 2
27,90; 118,6

Инверсия населенностей создается большей заселенностью
уровней 4 и 5 по сравнению с короткоживущим уровнем 3 .

Однако в чистом неоне созданию инверсии населенностей ме-
шает метастабильный уровень 2 (см. выше). Эта трудность может
быть преодолена введением в Ne примеси Не. Энергии двух возбу-
жденных долгоживущих уровней 2 и 3 атомов гелия точно сов-
падают с энергиями уровней 4 и 5 атомов неона (рис. 4.3). По-
этому при столкновениях возбужденных атомов Не с невозбужден-
ными атомами неона возможна резонансная передача возбуждения,
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в результате которой атомы Ne окажутся в возбужденных состояни-
ях 4 или 5 , а атомы Не окажутся в основном состоянии 1 . Таким
образом, при соударениях атомов Не, возбужденных в разряде на
уровни 2 и 3 , с атомами Ne в основном состоянии происходит
дополнительное заселение уровней 4 и 5 атомов неона.
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Рис. 4.3. Уровни гелия и неона

Гелий в рассматриваемом лазере служит как бы резервуаром
возбуждений, резонансным образом передаваемых от Не к Ne. Ес-
ли правильно подобрать давления Не и Ne в смеси, то можно до-
биться заселенности одного или обоих уровней 4 и 5 атомов 4
и 5 атомов Ne, значительно превышающей населенность этих
уровней в чистом Ne, и получить инверсию населенностей между
уровнями 4 , 5 и 3 .
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Опустошение нижнего короткоживущего уровня 3 неона в ла-
зере происходит под влиянием соударений атомов Ne со стенками
газоразрядной трубки. Эти соударения по-разному влияют на насе-
ленности различных уровней. Они практически не изменяют насе-
ленности уровней 4 , 5 и непосредственно 3 , так как время жиз-
ни атома на этих уровнях недостаточно велико, чтобы атомы, на-
ходящиеся в этих состояниях, могли «добраться» до стенок. Эти
уровни разрушаются гораздо раньше. В то же тремя атомы на
уровне 2 живут долго и добираются до стенок. Соударения со
стенками разгружает уровень СО2, в результате чего атомы Ne пе-
реходят с уровня 3 на нижний уровень СО2, т.е. уровень 3 опус-
тошается быстрее, чем при заселенном СО2.

Для того чтобы соударения атомов Ne со стенками эффективно
опустошали уровень 3 , необходимо подобрать оптимальный диа-
метр трубки лазера. При больших диаметрах трубки мощность ла-
зера падает, несмотря на сильное увеличение объема рабочего газа
(объем пропорционален квадрату радиуса трубки). Падение мощ-
ности обусловлено тем, что эффективно опустошаются уровни для
тех атомов, которые находятся вблизи стенок, а атомы, находящие-
ся в центре трубки, практически выключаются из процесса генера-
ции.

В действительности, уровни 4 , 5 и 3 неона представляют
собой полосы из большого числа тесно расположенных уровней.
Поэтому спектр гелий-неонового лазера может содержать до
30–40 спектральных линий в диапазоне видимого и инфракрасного
света.

Длина лазеров на смеси гелий-неон может достигать 1 – 2 м, что
позволяет получить высокую направленность лазерного луча. Рас-
ходимость луча определяется соотношением
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Кроме очень высокой направленности, гелий-неоновый лазер
обеспечивает и очень высокую стабильность частоты генерации,
определяемую главным образом механическими колебаниями зер-
кал оптического резонатора. Ширина спектральной линии л
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атома Ne определяет область частот, в которой может иметь место
генерация света при инверсии населенностей соответствующего
перехода. Из этой относительно широкой спектральной линии оп-
тический резонатор, состоящий из двух плоских параллельных зер-
кал (резонатор Фабри-Перо), вырезает гораздо более узкие линии,
соответствующие собственным частотам резонатора (см.
подраздел 2.3.1), рис. 4.4.
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Рис. 4.4. Спектр излучения газового лазера

Из рис. 4.4 видно, что если усиление в Ne достаточно велико, то
генерация может возникнуть на большом числе собственных час-
тот резонатора, для которых усиление превышает потери света в
газе и зеркалах (рассеяние и поглощение). Так как линии генерации
в основном определяются собственными частотами оптического
резонатора, стабильность газового лазера будет определяться ста-
бильностью резонатора, т.е. неподвижностью зеркал (см.
подраздел 2.3.1).

Высокая стабильность частоты излучения, простота конструк-
ции, высокая направленность излучения гелий-неонового лазера
обеспечивает его широкое применение в различных оптических
измерительных устройствах (измерение расстояний, частот, скоро-
стей движения и т.п.).

В других газовых лазерах на нейтральных атомах также широко
используется резонансная передача энергии при столкновениях.
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Однако генерация может быть получена и в чистых инертных газах
(Xe, Kr, Ar, Ne), без примесей. Специальным подбором давления
газа, размера трубки и режима газового разряда удается создать
инверсию населенностей без резонансной передачи возбуждения от
примесных атомов.

4.2.2. Ионные лазеры
Рабочими веществами в этих газовых лазерах являются сильно

ионизированные инертные газы (Xe, Kr, Ar, Ne), а также ионы
фосфора (Р), серы (S) и хлора (Cl). В ионных газовых лазерах ла-
зерные переходы происходят между уровнями ионизированных
атомов, причем степень ионизации может быть очень большой, на-
пример, ультрафиолетовый импульсный лазер на длине волны 2358

0
A работает на трехкратно ионизированных атомах Ne (см.
табл. 4.1).

Инверсия населенностей уровней в ионных лазерах непрерыв-
ного действия осуществляется между двумя возбужденными уров-
нями 3 и 4 ионов следующим образом (рис. 4.5).

Нижний рабочий уровень 3 обладает очень коротким временем
жизни относительно основного состояния иона 1 , что приводит к
быстрому его опустошению. С другой стороны, уровень 4 с
большим временем жизни сильно заселяется ионами при соударе-
ниях их с быстрыми электронами в разряде не только непосредст-
венно за счет переходов ионов из основного состояния, но и за счет
последовательных переходов ионов из группы уровней 5 на уро-
вень 4 . Оба этих фактора обеспечивают инверсию населенностей
в ионном лазере.

Так как прежде чем возбудить ионные уровни требуется сначала
ионизировать нейтральные атомы, то ионные лазеры требуют для
своей работы пропускания через газ очень больших токов плотно-

стью до нескольких тысяч 2см
A . Ток пропускают через газ, поме-

щенный в тонкий (диаметр  5 мм) длинный капилляр.
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Рис. 4.5. Схема уровней ионных газов

Капилляр охлаждается, а для увеличения концентрации элек-
тронов в центре капилляра создается продольное магнитное поле.
Такое поле сжимает разряд в капилляре и не дает ему касаться сте-
нок. Поле может быть создано либо соленоидом, либо постоянны-
ми магнитами, рис. 4.6.

Первичные электроны возбуждают электрический разряд в газе.
В процессе разряда газ сильно ионизируется и между некоторыми
возбужденными уровнями ионов возникает инверсия населенно-
стей. Ионизированный газ в капилляре также двигается от одного
конца капилляра к другому. Чтобы компенсировать перекачку газа,
соответствующие полости разрядной трубки соединяют между со-
бой длинной трубкой, которая обеспечивает обратную циркуляцию
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газа. Длина этой трубки должна быть достаточно большой, чтобы
не шунтировать разряд в капилляре.

К высокочастотному
генератору

Капилляр

Зеркало

Излучение

Зеркало

Рис. 4.6. Ионный лазер с высокочастотной накачкой

Ионные лазеры являются одними из самых мощных источников
когерентного света в видимом и ультрафиолетовом диапазонах и
позволяют получить генерацию в видимом диапазоне на большом
числе различных линий.

4.2.3. Молекулярные лазеры
Молекулы, в отличие от атомов, имеют помимо электронных

уровней, также колебательные и вращательные энергетические
уровни энергии.

Как и атом, молекула является квантовой системой со сложным энер-
гетическим спектром. Наряду с движением электронов относительно ядер
(электронным движением) в молекуле возможно колебательное движе-
ние атомов (точнее атомных ядер) друг относительно друга и враща-
тельное движение молекулы как целого. Полная энергия молекулы рав-
на сумме соответствующих энергий. Приближенно можно считать, что
каждая из них квантуется в отдельности: врколэл 
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Как правило, эл значительно больше кол , а кол значительно боль-

ше вр . Поэтому схема уровней энергии молекулы представляет совокуп-

ность далеко отстоящих друг от друга электронных уровней энергии, бо-
лее близких колебательных уровней и еще более близких вращательных
уровней энергии. Энергия  соответствует энергии разрыва молекулы
на атомы и называется энергией диссоциации. Наиболее проста схема
уровней энергии двухатомной молекулы, состоящей из двух ядер и из
быстро движущихся вокруг них электронов. При малых энергиях в моле-
куле происходят гармонические колебания ядер относительно некоторого
положения равновесия eR (R – расстояние между ядрами), т.е. молекулу
можно рассматривать как линейный гармонический осциллятор. Такая
молекула обладает равноотстоящими колебательными уровнями энергии.
При больших энергиях уровни сближаются, сходясь к границе диссоциа-
ции  .

Молекула, состоящая из N атомов, имеет 63  Nr колебательных
степеней свободы, а если она линейная, т.е. если ядра всех атомов распо-
ложены на одной прямой (как для молекулы 2CO ), то 53  Nr коле-
бательных степеней свободы. Например, для трехатомной линейной мо-
лекулы 2CO число степеней свободы r =  4, но двум степеням свободы
соответствуют одинаковые частоты колебаний (имеется дважды вырож-
денное колебание), и число различных частот колебаний равно трем,
рис. 4.7. Для линейных многоатомных молекул схема вращательных
уровней энергии такая же, как и для двухатомных. Для нелинейных мно-
гоатомных молекул схема вращательных уровней энергии усложняется.

1 32

Рис. 4.7. Типы собственных колебаний молекулы СО2

В качестве примера рассмотрим лазер, работающий на вынуж-
денных переходах между колебательными уровнями молекулы

2CO , упрощенная схема которых изображена на рис. 4.8.



129

1

2

Передача возбуждения при
столкноыениях атомов

гелия и неона

В
оз

бу
ж

де
ни

я 
пр

и
ст

ол
кн

оы
ен

ия
х 

 с
 э

ле
кт

ро
на

ми

4

5

3

2

1

Углекислый газ

В
оз

бу
ж

де
ни

я 
пр

и
ст

ол
кн

оы
ен

ия
х 

 с
 э

ле
кт

ро
на

ми
2h

Азот 2N
2CO

Рис. 4.8. Схема колебательных уровней молекул СО2 и N2

Молекула 2CO имеет три частоты собственных колебаний, ко-
торым соответствуют уровни 43 , и 5 . В действительности за
уровнем 5 расположено еще три колебательных уровня, но в газо-
вом разряде возбуждаются главным образом эти уровни.

Заселение колебательных уровней 43 , и 5 в газовом разряде,
благодаря которому в системе достигается инверсия населенностей
между отдельными парами возбужденных уровней, происходит
под влиянием нескольких процессов. Первый из них – возбуждение
молекул 2CO при их соударениях с быстрыми электронами в газо-
вом разряде. Достигаемая инверсия населенностей позволяет полу-
чить излучение небольшой мощности с низким КПД.
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Повышение мощности на много порядков может быть достигну-
то добавлением к 2CO молекулярного азота 2N и гелия Не. В
электрическом разряде происходит частичная ионизация молекул

2CO и 2N . Ускоренные электрическим полем свободные электро-
ны возбуждают нижние колебательные уровни молекул 2N и 2CO ,
причем главным образом возбуждаются уровни 5 в молекуле

2CO и 2 – в молекуле 2N (рис. 4.8). При этом молекулы 2N воз-
буждаются настолько сильно, что почти половина их переходит на
уровень 2 . Самые нижние уровни молекулы 2CO населяются
значительно слабее, так как они являются короткоживущими и по-
этому быстро самопроизвольно распадаются.

Так как уровень 5 молекулы 2CO совпадает с уровнем 2 мо-
лекулы 2N , то в результате неупругих столкновений происходит
резонансная передача возбуждения от молекулы 2N к молекуле

2CO . Этот процесс приводит к сильному возрастанию населенно-
сти возбужденных молекул 2CO на уровне 5 .

Еще один механизм дополнительного заселения уровня 5 мо-
лекулы 2CO состоит в каскадных переходах на уровень 5 моле-
кулы 2CO , возбужденной на самые высокие колебательные уровни
за счет столкновений с электронами или с атомами гелия.

Гелий в смеси выполняет следующую роль. Чтобы уменьшить
тепловое заселение всех уровней, уменьшающее инверсную насе-
ленность, необходимо понизить температуру газовой смеси. Очень
высокая теплопроводность гелия выравнивает температуру газа и
стенок, охлаждаемых водой, и таким образом понижает температу-
ру рабочей смеси.

Для повышения мощности рабочую газовую смесь непрерывно
заменяют новой, т.е. вводят циркуляцию газовой смеси.

В действительности каждый из колебательных уровней 2CO 4
и 5 представляет собой полосу, состоящую из большого числа
уровней (около 30). Поэтому генерация в газовом лазере может
возникнуть на большом числе различных переходов.
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Дальнейшее повышение мощности газового лазера может быть
осуществлено за счет периодического выключения обратной связи,
аналогично тому, как это было реализовано для рубинового лазера
(см. подраздел 2.3, рис. 2.8 и 2.9). Так как время жизни молекул

2CO в возбужденном состоянии достаточно велико ( 310  с), то
оказывается возможным сначала возбудить газовую смесь, не
включая обратную связь (убрав, например, одно из зеркал), а затем,
накопив достаточно большое число возбужденных частиц, быстро
вернуть зеркало на место. Все возбужденные молекулы разом пе-
реходят в основное состояние 1 , излучив в короткое время очень
мощный импульс света. Мощность такого импульса может дости-
гать нескольких сотен кВт.

4.3. Газовые лазеры с оптической накачкой

В качестве примера рассмотрим газовый лазер, у которого рабо-
чим веществом являются пары цезия (Cs). Цезий выбирается пото-
му, что один из его возбужденных уровней 4 точно совпадает с
долгоживущим уровнем 2 гелия, рис. 4.9.

В цезиевом газовом лазере свет от гелиевой газоразрядной лам-

пы ( = 3888
0
A ) переводит атом цезия с основного уровня 1 на

уровень 4 .
При мощности питания лампы около 800 Вт населенность уров-

ня 4 оказывается столь значительной, что генерация фотонов за
счет вынужденного перехода с этого уровня превышает поглоще-
ние. Пары цезия начинают усиливать свет, соответствующий пере-
ходу с уровня 4 на уровень 3 ( = 7,18 мкм).

При одном «проходе» вдоль трубки с парами (рис. 4.10) свет
усиливается в 1,5 раза, что вполне достаточно для компенсации
потерь света при отражении от зеркал, поглощения и рассеяния
атомами цезия.

В общем случае оптическая накачка газов является малоэффек-
тивным способом получения инверсии населенностей в газе. Газы
обладают очень узкими линиями поглощения. Это означает, что
при возбуждении газа от источника света с широким спектром (все



132

источники света, за исключением лазеров, излучают свет в широ-
ком интервале длин волн) используется только ничтожная часть
световой мощности источника. Остальной свет бесполезен, более
того он вредит, нагревая рабочий газ. Применение в качестве ис-
точников накачки импульсных газоразрядных ламп, обладающих
мощным линейчатым спектром (как это сделано в цезиевом лазе-
ре), требует точного совпадения линии излучения и линии погло-
щения рабочего газа.

1h

1

2

Излучение гелиевой
лампы

3

4

2

1
Пары цезия

2h

Гелий He Cs

0h

Рис. 4.9. Уровни энергии цезия и гелия

4.4. Химические лазеры

Кроме электрического разряда, инверсия населенностей уровней
атомов и молекул в газовом лазере может создаваться в результате
химических реакций, при которых образуются атомы или радикалы
в возбужденных состояниях.

Так как обычные реакции протекают довольно медленно, то они
непригодны для создания инверсии населенностей. Прежде чем
накопится достаточно много возбужденных атомов, они успеют
перейти в основное состояние, и лазер не будет работать. По этой
причине химические лазеры могут работать только на быстротеку-
щих реакциях, таких как фотодиссоциация молекул (распад моле-
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кулы на свободные атомы под действием света), взрыв или хими-
ческая реакция между атомами или молекулами во встречных пуч-
ках атомов или молекул различных веществ.

Выходящий
световой пучок

Трубка с
парами цезия

Отражатель

ЗеркалоЗеркало

Гелиевая лампа

Отражатель

К вакуумному насосу К вакуумному насосу

Цезий

Рис. 4.10. Схема цезиевого лазера

При фотодиссоциации молекулы распадаются очень быстро. За
время, равное длительности вспышки света, все молекулы «разва-
ливаются» на части. При этом радикалы оказываются в возбужден-
ном состоянии (таково свойство этих реакций).

Рассмотрим в качестве примера химический лазер на фотодис-
социации молекулы JCF3 . Рабочий газ JCF3 под давлением около
50 мм ртутного столба наполняет кварцевую трубку, которая по-
мещается между зеркалами и освещается параллельно расположен-
ной ксеноновой лампой-вспышкой примерно такого же размера.
Свет вспышки поглощается в рабочем газе, в результате чего моле-
кула рабочего газа JCF3 распадается: JCF3  h JCF3  . Одним
из «осколков» является атомарный йод J, находящийся в возбуж-
денном состоянии. Благодаря этому достигается инверсия населен-
ностей уровней атомов йода, а это приводит к возбуждению гене-
рации света между зеркалами.
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5. КВАНТОВЫЕ И ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ УСИЛИТЕЛИ

 Принцип квантового усиления в области СВЧ
 Принцип действия парамагнитного квантового усилителя
 Методы осуществления инверсии населенностей
 Устройство парамагнитных усилителей
 Основные характеристики квантового усилителя
 Объемные резонаторы
 Резонансная длина волны направляющих систем и объемных резо-

наторов
 Параметрическая генерация и усиление

5.1. Принцип квантового усиления в области СВЧ

Как известно, усилитель, усиливает сигнал, оставляя без изме-
нений его форму, т.е. характер изменения сигнала во времени,
рис. 5.1.

Основной характеристикой усилителя является его коэффици-
ент усиления K, показывающий во сколько раз амплитуда сигнала
на выходе усилителя превышает амплитуду сигнала на его входе.
Однако невозможно создать усилитель,

который одинаково хорошо усиливает сигналы любых частот ,

т.е. любых длин волн
v
c

 .

Коэффициент усиления любого усилителя всегда зависит от
частоты усиливаемого сигнала. Интервал частот, в котором коэф-
фициент усиления не меньше заданного, называется полосой про-
пускания усилителя.

Вход Выход>

выхU

вхU

t t

Рис. 5.1. Усиление сигнала без искажений
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Обычно определяется как область частот, в которой квадрат ко-
эффициента усиления 2K от квадрата максимального усиления

2
maxK не более чем в два раза (см. подраздел 2.1.), рис. 5.2.

K

2
maxK
maxK



0 

Рис. 5.2. Зависимость коэффициента усиления от частоты

Полоса пропускания  – тоже очень важная характеристика
усилителя, так как передача информации по любым каналам связи
основана на том, что гармонические колебания высокой (несущей)
частоты модулируются низкочастотным   сигналом, содержащим

передаваемую информацию. Модулированный сигнал уже не
является гармоническим колебанием, так как содержит много гар-
моник, т.е. имеет сложный спектр и занимает целую область час-
тот. Если полоса пропускания усилителя достаточно широка, то все
гармонические составляющие модулированного сигнала усилива-
ются одинаково и сигнал передается усилителем точно. Если же
полоса недостаточно широка, то передаваемый сигнал искажается.

Чем больше количества информации несет радиосигнал, тем
быстрее во времени он меняется и тем больший частотный диапа-
зон он занимает. Например, чтобы без искажения передать прямо-
угольный импульс, требуется теоретически бесконечная полоса
пропускания.

Еще одной важной характеристикой усилителя является его чув-
ствительность, т.е. способность усиливать очень малые сигналы.
Очевидно, что чувствительность усилителей ограничена случай-
ными изменениями (флуктуациями) напряжения и тока в его вход-
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ных элементах. Эти флуктуации получили название шумов. Полез-
ный сигнал, подлежащий усилению, смешивается на входе усили-
теля с шумом. Если сигнал слабее шума, то на выходе усилителя
наблюдается в основном усиленный шум, на фоне которого полез-
ный сигнал неразличим.

Обыкновенные усилители (полупроводниковые) позволяют по-
лучать значительный коэффициент усиления и большую полосу
пропускания, но их шумы большие.

Шумы (помехи) ограничивают чувствительность усилителя. Часть
помех поступает на вход усилителя вместе с полезным сигналом
(внешние помехи), часть шумов возникает в самом усилителе (внут-
ренние помехи).

Источники внешних помех – это прежде всего электрические разря-
ды, возникающие при работе промышленных установок и электро-
транспорта, а также грозовые разряды. Помехи более регулярного ха-
рактера создаются промышленными и медицинскими установками,
использующие токи высокой частоты, мощными близко расположен-
ными радиостанциями и т.п. Влияние таких помех можно значительно
уменьшить с помощью узконаправленных антенн или удалением и эк-
ранированием приемника от источника помех. Внешними помехами
являются также космические и атмосферные (ионосферные) радиошу-
мы и радиоизлучение Земли.

Внутренние шумы вызываются неравномерным испусканием элек-
тронов катодом в электронных лампах, а также во всех электровакуум-
ных приборах с термоэлектронной, фотоэлектронной, вторичной элек-
тронной и другими видами электронных и ионных эмиссий.

При формировании ионных, молекулярных и атомных пучков и при
любых других процессах, связанных с образованием потоков свобод-
ных частиц (дробовой шум), неравномерной диффузией электронов и
дырок, тепловым движением электронов в металлических проводниках
(тепловой шум) и другими факторами.

Интенсивность шумов обычно характеризуют среднеквадрати-
ческой величиной шумового напряжения. Так как случайный электри-
ческий процесс можно представить в виде набора гармонических коле-
баний (гармоник) всевозможных частот и различных амплитуд (ряд
Фурье), то можно говорить о спектре шума.

Спектр дробового шума можно считать равномерным до частот
107 Гц и спадающим на более высоких частотах, рис. 5.3.
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Рис. 5.3. Зависимость интенсивности шумов от частоты

Мощность теплового излучения зависит от степени «черноты» тела
и температуры. Зависимость интенсивности I теплового излучения от
частоты  описывается формулой Планка:

I 

1exp

2





 


kT
h

.

По аналогии с тепловым шумом интенсивность любого шума мож-
но также охарактеризовать некоторой эквивалентной шумовой темпе-
ратурой. Она соответствует температуре проводника, при которой его
тепловой шум имел бы такую же интенсивность.

Наиболее низким уровнем собственных шумов обладает квантовый
усилитель (мазер – microwave amplification by stimulated emission of
radiation). Это объясняется тем, что в работе таких устройств почти не
участвуют свободные частицы. Например, в рабочем веществе твердо-
тельного мазера (см. ниже) – парамагнитном кристалле – вообще нет
свободных электронов, и следовательно, отсутствует основной источ-
ник шумов – дробовой эффект. Кроме того, рабочие элементы кванто-
вых усилителей охлаждаются до очень низких температур, что позво-
ляет значительно уменьшить тепловые шумы. Эквивалентная шумовая
температура квантового усилителя равна (по абсолютной величине)
отрицательной температуре рабочего перехода, а спектр шумов опре-
деляется шириной рабочего квантового перехода.

Для сравнения: лучшие усилители на электровакуумных приборах
СВЧ с электронными пучками имеют эквивалентную собственную
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шумовую температуру шТ = 3000 – 1000 К; параметрические усилите-
ли на полупроводниковых диодах без охлаждения имеют шТ =50 – 150
К, а с охлаждением – 10 – 50 К; квантовые усилители диапазона СВЧ
имеют шТ = 2 – 4 К.

Потребность в малошумящих усилителях особенно велика для
самых коротких радиоволн, а именно, дециметровых, сантиметро-
вых и миллиметровых, которые объединяются термином сверхвы-
сокие частоты (СВЧ).

Квантовые усилители отличаются чрезвычайно малыми шумами
и позволяют значительно дальность действия космических линий
радиосвязи с межпланетными станциями, увеличить возможности
земных линий радиосвязи через ретрансляционные спутники. Они
оказываются незаменимыми в приемниках планетных радиолока-
торов и радиотелескопов.

Для того, чтобы создать квантовый усилитель, необходимо ре-
шить три задачи:

 подобрать подходящее рабочее вещество, содержащее части-
цы, обладающие парой энергетических уровней 1 и 2 , удовле-
творяющие условию 12 h , где  – частота радиоволн, кото-
рые необходимо усиливать;

 осуществить инверсию населенностей, чтобы перевести ра-
бочее вещество из его обычного, поглощающего состояния в воз-
бужденное, усиливающее состояние;

 создать условия, чтобы минимизировать потери энергии, как
в самом веществе, так и во вспомогательных устройствах.

Усиление квантового усилителя можно повысить, если заста-
вить электромагнитные волны многократно проходить через ак-
тивное вещество, что увеличит число актов испускания фотонов,
индуцированных волной. Для этой цели используют объемный ре-
зонатор (см. ниже). Волна, попавшая в резонатор через отверстие
связи в его стенке, многократно отражается от его стенок и дли-
тельно взаимодействует с активным веществом, рис. 5.4.

Очевидно, что квантовый усилитель и квантовый генератор ма-
ло отличаются друг от друга. Однако требования, предъявляемые к
ним, существенно различаются. Рассмотрим этот вопрос более
подробно.
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Рис. 5.4. Схема простейшего квантового усилителя:
1 – объемный резонатор; 2 – отверстие связи; 3 – волновод;

4 – входной сигнал; 5 – выходной сигнал

Как известно (см. подраздел 1.3), энергетические уровни атомов
и молекул имеют особенности. В реальных условиях данному
квантовому состоянию частицы нельзя сопоставить строго опреде-
ленную энергию. Энергия, соответствующая этому состоянию, не-
сколько «размыта». Одна из причин этой размытости – наличие
электрического поля соседних частиц в кристалле, которое вызыва-
ет сдвиг (расщепление) энергетических уровней (эффект Штарка).
Во всей совокупности частиц эти случайные сдвиги воспринима-
ются как уширение уровня. Аналогично действуют магнитные поля
(см. подраздел 5.3, эффект Зеемана).

Из-за размытости энергетических уровней размыта и частота
перехода между ними. Квантовый переход приобретает ширину

 . Вот почему наблюдаемые спектральные линии также имеют
ширину, а частота электромагнитного излучения, вызывающего
вынужденное испускание фотонов, становится не вполне опреде-
ленной. Именно поэтому атомы или молекулы могут усиливать
волны, частота которых лежит в некотором интервале  . Это и
определяет максимально возможную ширину полосы пропускания
квантового усилителя, рис. 5.5.

В молекулярных и атомных пучках атомы или молекулы доста-
точно удалены друг от друга и поэтому слабо взаимодействуют
между собой. Каждая частица практически изолирована, поэтому
ширина уровней очень мала.

Это, например, характеризует самое ценное свойство молеку-
лярного квантового генератора – высокое постоянство его частоты
и точность ее измерения, что используется в квантовых стандартах
частоты. Усилители же с такой узкой полосой пропускания не
представляют практического интереса, поскольку с их помощью
нельзя усиливать широкополосные сигналы.
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Рис. 5.5. Ширина полосы пропускания квантового усилителя

Таким образом, для создания широкополосного квантового уси-
лителя необходимо вещество, которое обладает широким спек-
тральными линиями в радиодиапазоне. Пучки не взаимодействую-
щих друг с другом молекул или атомов в этом случае не пригодны.
Широкие спектральные линии возникают в результате сильного
взаимодействия частиц в более плотных средах – жидкостях и
твердых телах.

Основная задача состоит в подборе системы уровней, соответст-
вующих радиодиапазону и осуществлении инверсии населенно-
стей.

5.2. Принцип действия парамагнитного квантового
усилителя

Квантовые усилители, пригодные для решения практических за-
дач, можно создать, используя диамагнитные кристаллы с приме-
сью парамагнитных ионов. Они оказываются наилучшим рабочим
веществом для квантового усилителя. Парамагнитные ионы в неко-
торых кристаллах могут иметь очень близко расположенные уров-
ни, частота перехода между которыми соответствует частотам ра-
диоволн. Ширина спектральных линий, связанных с переходами
между уровнями парамагнитных ионов в кристаллах, составляет
десятки мегагерц, что вполне достаточно для многих научных и
практических применений усилителей. Квантовые усилители с па-
рамагнитными кристаллами получили название квантовых пара-
магнитных усилителей.

Хорошо известно, что каждый электрон имеет вполне опреде-
ленную массу m и электрический заряд е. Но этим не исчерпыва-
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ются все свойства электрона. При взаимодействии с другими тела-
ми электрон ведет себя как вращающийся магнитик, намагничен-
ный вдоль оси вращения. Квантовые свойства электрона проявля-
ются в том, что это вращение нельзя ни затормозить, или ускорить,
так же как нельзя изменить заряд и массу электрона. Можно лишь
изменить направление оси вращения электрона.

Для описания вращательных свойств электрона используется
понятие спин. Если представить электрон волчком, то спин элек-
трона – это вектор, направленный вдоль оси вращения волчка. Ве-

личина спина каждого электрона равна .
2
h Вращающаяся заряжен-

ная частица, как известно, обладает магнитными свойствами, кото-
рые характеризуются ее магнитным моментом. У электрона маг-
нитный момент направлен антипараллельно его спину и равен

mc
eh

2
.

Обычно почти все электроны в атоме объединяются в пары,
имеющие попарно скомпенсированные, т.е. противоположно на-
правленные, механический и магнитный моменты. Исключение
составляют внешние электроны, образующие незаполненные элек-
тронные оболочки. Вступая в химическую связь, атомы либо «об-
мениваются» электронами (например, NaCl), либо орбиты двух
электронов охватывают вступающие в связь атомы (например H2).

Во всех случаях в природе наблюдается тенденция к образова-
нию пар электронов со скомпенсированными магнитными момен-
тами. Поэтому большинство веществ являются диамагнитными. Их
атомы не обладают собственными магнитными моментами. Однако
в Периодической таблице есть несколько групп элементов, в ато-
мах которых остаются недостроенными внутренние электронные
оболочки (например, группа железа Fe). Такие атомы осуществля-
ют химическую связь за счет внешних электронов. Электроны же,
находящиеся на внутренних недостроенных оболочках, могут
иметь не скомпенсированные магнитные моменты.

Атомы или ионы, имеющие не скомпенсированный магнитный
момент, называются парамагнитными. Они обладают магнитным
моментом, равным сумме магнитных моментов не спаренных элек-
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тронов. Вещества, содержащие не скомпенсированные элементар-
ные магнитики, называются парамагнетиками.

Парамагнетизм – это свойство некоторых веществ (парамагнети-
ков) намагничиваться под действием магнитного поля в направлении
этого поля. Для существования парамагнетизма необходимо, чтобы в
веществе присутствовали частицы – атомы, молекулы, ионы, свобод-
ные электроны, обладающие постоянным магнитным моментом, т.е.
ведущие себя в магнитном поле подобно постоянным «магнитикам».

В отсутствие внешнего магнитного поля ориентация элементарных
магнитиков случайна, поэтому их магнитные поля взаимно компенси-
руются и результирующее внутреннее магнитное поле в среднем равно
нулю. Внешнее магнитное поле ориентирует микроскопические маг-
нитные моменты, что и приводит к возникновению намагниченности
вещества, рис. 5.6.

Природа микроскопических магнитных моментов может быть раз-
личной, но в наиболее важных для квантовой электроники случаях они
в основном связаны с магнитными свойствами электронов, входящих в
состав атомов, ионов или молекул.

N S

а б

Рис. 5.6. Намагниченность вещества:
а – в отсутствие магнитного поля магнитные моменты

парамагнитных частиц ориентированы хаотически;
б – во внешнем магнитном поле большая часть их

выстраивается вдоль силовых линий поля
Каждый электрон, входящий в состав атома или молекулы, участву-

ет в двух движениях: он движется по одной из возможных орбит во-
круг ядра (орбитальное движение) и, кроме того, обладает собствен-
ным внутренним движением – спином, которое можно сравнить в не-
котором смысле с вращением волчка вокруг своей оси. Вращение за-
ряженной частицы приводит к возникновению у нее магнитного мо-
мента, который и обусловливает парамагнетизм.
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Благодаря спину электрон обладает постоянным магнитным момен-
том. Магнитные свойства всех свободных электронов одинаковы, и
если электрический заряд электрона является «элементарной частицей»
электричества, то его магнитный момент представляет собой как бы
элементарную частицу магнетизма (магнетон Бора). Во внешнем маг-
нитном поле в соответствии с законами квантовой механики ориента-
ция магнитного момента не может быть произвольной: магнитный мо-
мент может быть направлен по направлению магнитного поля, либо
противоположно ему.

Строго говоря, угол между магнитным моментом электрона и
внешним магнитным полем H


не равен нулю, и выражения «по полю»

и «против поля» относятся к проекции магнитного момента на направ-
ление поля .H



С орбитальным движением электрона также связан магнитный мо-
мент, который векторно складывается со спиновым магнитным момен-
том, образуя полный магнитный момент атома. При помещении атома
во внешнее магнитное поле его энергия может либо увеличиться, либо
уменьшиться, в зависимости от того, какую из возможных ориентаций
во внешнем магнитном поле примет магнитный момент.

Отсюда следует, что энергия электрона во внешнем магнитном поле
может принимать лишь два значения: минимальное 1 – при ориента-
ции магнитного момента «по полю» и максимальное 2 – при его ори-
ентации «против поля», рис. 5.7, а.

Электрон может находиться на одном из двух уровней энергии.
Энергия верхнего уровня 2 увеличивается с ростом напряженности
поля, энергия нижнего уровня 1 при этом уменьшается, рис. 5.7, б.

Как известно, переход электрона из одного состояния в другое со-
вершается только скачком либо с поглощением, либо с выделением
энергии (кванта), равной разности 2 – 1 .

Если скачок происходит под действием электромагнитных колеба-
ний, то поглощение такого кванта энергии возможно только для опре-
деленной частоты

h
12 

 .

При этом ориентированные против поля электроны, поглощая элек-
тромагнитную энергию, изменяют ориентацию магнитного момента на
обратную (явление парамагнитного резонанса).
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Рис. 5.7. Энергетические уровни электрона:
направление стрелок указывает ориентацию

магнитного момента электрона в магнитном поле Н

Таким образом, энергетический уровень атома расщепляется в маг-
нитном поле на магнитные подуровни (эффект Зеемана). Разность
энергий между магнитными подуровнями даже в самых сильных маг-
нитных полях, обычно используемых на практике, оказывается гораздо
меньше, чем разность энергий между энергетическими уровнями, от-
носящимися к различным орбитам электрона в атоме.

Поэтому, в отличие от «прыжков» электронов с одной атомной ор-
биты на другую, при которых, как известно, поглощаются (или излу-
чаются) электромагнитные волны длиной   1 мкм, т.е. видимый свет,
а также инфракрасное и ультрафиолетовое излучения, речь идет уже о
радиоволнах СВЧ с длиной волны от нескольких дециметров до долей
сантиметра.

Однако не все атомы и молекулы имеют постоянный магнитный
момент. Электроны, образующие в атоме заполненную оболочку, все-
гда взаимно компенсируют свои магнитные моменты. Поэтому все
инертные газы диамагнитные. Парамагнетизмом обладают лишь те
вещества, атомы и молекулы которых имеют электронные оболочки,
заполненные лишь частично. Внешние валентные частично заполнен-
ные оболочки атомов обычно неустойчивы, и в результате химических
реакций они либо устойчивые окончательно опустошаются, либо за-
полняются целиком, образуя диамагнитные ионы или молекулы.

Чаще всего парамагнетизм бывает обусловлен магнитными свойст-
вами внутренних частично заполненных электронных оболочек, кото-
рые имеются лишь у атомов элементов переходных групп Периодиче-
ской системы элементов. Одна из таких групп включает Ti, V, Cr, Mn,
Fe, Co, Ni. Парамагнитные атомы и ионы переходных групп играют
важную роль в работе парамагнитных квантовых усилителей.
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Если поместить парамагнитный ион в постоянное магнитное
поле Н, то ориентация магнитного момента неспаренного электро-
на может быть либо по полю, либо против поля. Энергия иона в
этих случаях будет различной, т.е. каждый уровень иона расщепля-
ется на два магнитных подуровня, смещенных относительно ис-
ходного уровня. Расстояние между магнитными подуровнями про-
порционально величине постоянного магнитного поля, рис. 5.7, б
(эффект Зеемана).

Двум возможным ориентациям магнитного момента иона соот-
ветствуют различные уровни энергии 1 и 2 . Разность энергий
между ними растет пропорционально полю Н, а в отсутствие поля
энергетические уровни совпадают.

Если парамагнитный атом или ион содержит не один, а несколь-
ко неспаренных электронов, то его суммарный магнитный момент
ориентируется в магнитном поле не по двум направлениям, а под
несколькими различными углами. Это означает, что парамагнит-
ный ион может иметь не два, а целый набор магнитных подуровней

1 , 2 и т.д., расстояние между которыми определяется величиной
магнитного поля.

Под действием внешнего электромагнитного излучения, частота
которого  соответствует разностям энергий 12  , 23  и т.п.,
может произойти вынужденный переход иона с одного магнитного
подуровня  на другой. В обычном состоянии вещества нижние по-
дуровни населены больше, чем верхние. Поэтому вынужденные
переходы приводят к избирательному поглощению радиоволн оп-
ределенной частоты. Как уже отмечалось, это явление получило
название электронного парамагнитного резонанса.

Однако, если каким-либо способом осуществить инверсию на-
селенностей в системе магнитных подуровней парамагнетика, то
при прохождении радиоволн в нем будет преобладать вынужден-
ное испускание, что приведет к усилению радиоволн.

Очень важно, что изменяя величину постоянного магнитного
поля Н, можно менять расстояние между магнитными подуровнями
(см. рис. 5.7) и, следовательно, можно регулировать частоту, т.е.
настраивать квантовый усилитель на нужную частоту.

Итак, парамагнитный ион, введенный в диамагнитный кристалл,
испытывает действие очень сильного электрического поля, созда-
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ваемого соседними диамагнитными ионами. Внутреннее электри-
ческое поле окружения суммируется с электрическим полем ядра
иона, действующего на электроны, вследствие чего орбитальное
движение электронов изменяется. Это приводит к смещению и
расщеплению на несколько компонентов энергетических уровней
всех электронов, принадлежащих парамагнитному иону, в том чис-
ле и неспаренных. Разность энергий между расщепленными уров-
нями зависит от величины и конфигурации электрического поля
кристалла (эффект Штарка).

Для большинства уровней расщепление, вызванное внутренним
полем кристалла, велико и переходы между расщепленными уров-
нями соответствуют оптическому диапазону. Исключение состав-
ляют уровни неспаренных электронов – магнитные подуровни.
Оказывается, что в электрическом поле кристалла, как и во внеш-
нем магнитном поле, магнитный момент иона может быть ориен-
тирован только в нескольких направлениях этого поля. Различным
разрешенным направлениям магнитного момента соответствуют
разные энергии, т.е. энергетический уровень иона расщепляется
в поле кристалла на несколько магнитных подуровней.

На первый взгляд совершенно непонятно, как электрическое по-
ле выстраивает магнитные моменты ионов. Ведь оно не может (как
магнитное поле) непосредственно влиять на магнитный момент
неспаренного электрона. Причина этого явления заключается в
том, что электрическое поле влияет на орбитальное движение элек-
трона, а магнитное поле, создаваемое этим орбитальным движени-
ем неспаренного электрона, в свою очередь взаимодействует с его
магнитным моментом (спин-орбитальное взаимодействие). В ре-
зультате возникает косвенное взаимодействие электрического поля
кристалла с магнитным моментом парамагнитного иона. Величина
этого взаимодействия мала, поэтому мало и расстояние между маг-
нитными подуровнями. Как правило, это расщепление соответст-
вует радиоволнам.

В качестве примера рассмотрим кристалл рубина, представ-
ляющий собой окись алюминия Al2O3 (корунд) с небольшой добав-
кой парамагнитных ионов хрома Cr+++, замещающих в кристалли-
ческой решетке часть ионов алюминия. На внутренней недостро-
енной оболочке иона хрома имеется три неспаренных электрона.
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Результирующий магнитный момент иона равен утроенному маг-
нитному моменту электрона.

В электрическом поле кристалла рубина нижний (основной)
уровень иона Cr+++ расщепляется на два близко расположенных
уровня  и  (эффект Штарка), рис. 5.8.

H

Основной уровень
изолированного

иона хрома

Два магнитных
подуровня иона

хрома в кристалле
рубина

(эффект Штарка) (эффект Зеемана)
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/
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/
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Рис. 5.8. Расщепление уровней парамагнитного иона хрома

Внешнее магнитное поле изменяет энергии этих уровней и рас-
щепляет каждый из них на два подуровня (эффект Зеемана). Таким
образом, в результате одновременного действия электрического
поля рубина и внешнего магнитного поля образуются четыре раз-
личных подуровня. Расстояние между ними, а значит и частота
квантового перехода , пропорционально величине магнитного по-
ля, рис. 5.9.

Большое разнообразие диамагнитных кристаллов и парамагнит-
ных ионов, которые в них можно вводить, а также возможность
управлять положением энергетических уровней с помощью внеш-
него магнитного поля позволяет создавать активные вещества для
квантовых усилителей во всем диапазоне СВЧ – от дециметровых
до миллиметровых радиоволн. Однако имеются и трудности вслед-
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ствие ряда требований к ионам и кристаллам, связанных с метода-
ми осуществления инверсии населенностей.

1
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1

1

1

1
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Рис. 5.9. Зависимость энергии иона Cr в рубине от
внешнего магнитного поля Н

5.3. Методы осуществления инверсии населенностей
Для того, чтобы превратить парамагнитный кристалл в активное

вещество, обладающее усиливающими свойствами, необходимо
осуществить инверсию населенностей магнитных подуровней, что
является достаточно трудной задачей. Перед тем как перейти к
описанию возможных методов создания инверсии, рассмотрим бо-
лее подробно населенность различных уровней парамагнитных ио-
нов в обычном веществе.

При отсутствии внешних воздействий между совокупностью
парамагнитных ионов и кристаллической решеткой устанавливает-
ся подвижное тепловое равновесие. Это означает, что под дейст-
вием тепловых колебаний частиц, образующих кристаллическую
решетку, парамагнитные ионы могут менять свою энергию, в част-
ности переходить с одного магнитного подуровня на другой, т.е.
изменять ориентацию магнитного момента в пространстве. Эти бе-
зызлучательные переходы называются релаксационными. Если
при этом ион переходит на магнитный подуровень с меньшей энер-
гией, то часть его энергии превращается в энергию тепловых коле-
баний решетки.
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Парамагнитная релаксация – процесс установления равновесного
магнитного момента парамагнетика. Например, парамагнитное вещест-
во, внесенное во внешнее магнитное поле ,H


намагничивается, т.е.

приобретает магнитный момент, ориентированный по направлению
поля H


и пропорциональный его напряженности. Процесс перехода от

первоначального ненамагниченного состояния вещества к намагничен-
ному представляет собой парамагнитную релаксацию.

Парамагнитная релаксация происходит не только при включении
внешнего магнитного поля, но и при любом его изменении. В этом слу-
чае вектор магнитного момента 0M


принимает новое значение 1M


не

мгновенно, а через некоторое время (время парамагнитной релаксации).
При выключении внешнего магнитного поля момент 0M


парамаг-

нетика стремится к нулю.
Вектор 0M


можно представить в виде суммы двух составляющих

0M 


и 0 ,M 


направленных параллельно и перпендикулярно ,H


рис. 5.10.

//
0M

/
0M 0M



H

1M


Рис. 5.10. Прецессия и релаксация магнитного момента М
во внешнем магнитном поле: 0M


– первоначальное; 1M


– конечное

(после релаксации) значения магнитного момента парамагнетика;
0M  и 0M  – его продольная и поперечная составляющие;

0M


прецессирует по заштрихованной поверхности конуса
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Сила, действующая на парамагнетик со стороны поля ,H


приводит к

прецессии вектора 0M


около направления .H


Изменение этих состав-
ляющих в процессе парамагнитной релаксации происходит во многих
случаях с различной скоростью и обусловлено разными причинами.

Прецессию можно представить как вращение 0M  в плоскости,

перпендикулярной ,H


при 0M  = const. Так как магнитный момент
парамагнетика складывается из микроскопических магнитных момен-
тов входящих в него парамагнитных частиц, то прецессия 0M


является

результатом синхронного вращения поперечных компонент этих мик-
роскопических моментов вокруг .H


Через некоторое время после на-

чала прецессии синхронность нарушается и фазы вращения магнитных
моментов у разных частиц оказываются различными, рис. 5.11.

В результате суммарное значение 0M 


оказывается равным нулю и
происходит поперечная парамагнитная релаксация.

Продольная парамагнитная релаксация представляет собой вы-
страивание продольных компонент микроскопических магнитных мо-
ментов по направлению поля .H


Такая релаксация приводит к уста-

новлению равновесного (для данных значений температуры и внешне-
го магнитного поля H


) состояния, при котором продольные состав-

ляющие большей части микроскопических магнитных моментов на-
правлены по ,H


а меньшей части – против .H


Это и определяет сум-

марное значение магнитного момента 1.M




В первый
момент

После
расфазировки

ба

Рис. 5.11. Поперечные компоненты микроскопических
магнитных моментов 0 :M 

а – в первый момент после включения поля ;H


б – после расфазировки в процессе поперечной релаксации
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Поле H


перпендикулярно плоскости рисунка.
Процессы парамагнитной релаксации играют большую роль в ра-

боте квантовых параметрических усилителей и в явлении электронного
парамагнитного резонанса.

В состоянии теплового равновесия между магнитными поду-
ровнями постоянно происходят релаксационные переходы, причем
число переходов «вверх» равно числу переходов «вниз». Но так как
любая система стремится перейти в состояние с минимальной
энергией, то в состоянии теплового равновесия нижний уровень
всегда оказывается более населенным, чем верхний. При этом, чем
ниже температура кристалла Т, тем больше равновесная разность
населенностей для любой пары уровней вн NNN  в соответ-
ствии с распределением Больцмана (см. подраздел 1.2).

Таким образом, для осуществления инверсии населенностей не-
обходимо каким-то образом нарушить тепловое равновесие между
парамагнитными ионами и кристаллической решеткой. Для этого
можно увеличить число ионов, магнитный момент которых на-
правлен «против» магнитного поля, и уменьшить число ионов,
магнитный момент которых направлен «по» полю.

Тепловое равновесие можно нарушить сильным внешним воз-
действием в виде электромагнитного излучения (накачки), как это
делалось в лазерах.

Сначала рассмотрим воздействие внешнего электромагнитного
излучения на систему из двух уровней.

Так как до накачки населенность нижнего уровня нN была
больше, чем верхнего вN , то в первый момент после включения
мощной накачки поглощение квантов накачки преобладает над их
вынужденным испусканием, т.е. кристалл поглощает эту энергию.
В результате населенность нижнего уровня уменьшится, а второго
возрастет. Если вовремя прекратить накачку (см. ниже), то переход
окажется инвертированным, т.е. количество ионов на верхнем
уровне окажется большим, чем на нижнем уровне. Такой кристалл
может быть использован для усиления электромагнитных волн,
частота которых равна частоте инвертированного перехода.

Однако в процессе усиления, т.е. при каждом акте вынужденно-
го испускания, ионы переходят с верхнего уровня на нижний. По-
этому созданная накачкой инверсная разность населенностей, а
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вместе с ней и усиление уменьшаются и постепенно исчезают. Да-
лее необходим новый цикл накачки.

Таким образом, в системе, имеющей только два уровня энергии,
нельзя получить постоянную во времени инверсную разность насе-
ленностей, а следовательно, и постоянное усиление. В таких систе-
мах необходимо чередовать накачку, переводящую ионы в возбуж-
денное состояние, и усиление. Совместить во времени оба процесса
нельзя, так как накачивающее излучение должно иметь ту же час-
тоту, что и усиливаемый сигнал.

Если мощность накачки мала и необходимые вынужденные пе-
реходы «вверх» происходят редко (в частности, реже, чем релакса-
ционные переходы), то накачка не сможет достаточно сильно на-
рушить тепловое равновесие системы и не приведет к инверсии
населенностей.

Только при достаточно мощной накачке, когда вынужденные
переходы «вверх» происходят чаще, чем релаксационные переходы
и обмен энергией между ионами, можно считать, что в первый мо-
мент после включения накачки каждый ион взаимодействует с на-
качкой сам по себе независимо от решетки и других ионов. В этом
случае практически все ионы, находившиеся на нижнем уровне,
совершают вынужденный переход «вверх».

Аналогично ионы, находившиеся на верхнем уровне, совершают
при этом переход «вниз». Инвертированная разность населенностей,
получаемая в результате этого, будет почти равна по величине и об-
ратна по знаку равновесной разности населенностей, рис. 5.12.

В дальнейшем если действие накачки не прекращается, она за-
ставляет каждую частицу последовательно переходить с одного
уровня на другой и обратно. Поэтому разность населенностей
уровней меняется периодически, проходя через нуль.

Однако если продолжать накачку длительно, то амплитуда ко-
лебаний разности N постепенно уменьшается до нуля из-за дей-
ствия релаксационных процессов. Период колебаний зависит от
мощности накачки, а время затухания определяется временем па-
рамагнитной релаксации и взаимодействия ионов друг с другом,
т.е. концентрацией парамагнитных ионов.

Таким образом, длительное действие мощной накачки не дает
инверсии. Оно приводит лишь к выравниванию населенностей
уровней нв NN  , т.е. к насыщению квантового перехода.
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Рис. 5.12. Изменение разности населенностей N двух
магнитных подуровней после включения сильной накачки

Из рис. 5.12 следует, что для получения наибольшего усиления
необходимо включать накачку в момент 1t , когда инверсия макси-
мальна. Новый импульс может быть включен только после того, как
система ионов снова придет в состояние теплового равновесия с ре-
шеткой, на что требуется время, превышающее время парамагнит-
ной релаксации. На этом заканчивается полный цикл работы так на-
зываемого двухуровнего квантового усилителя. При этом оказыва-
ется, что продолжительность процесса усиления в таком усилителе
составляет малую долю полного цикла его работы, рис. 5.13.

Недостатками двухуровневого усилителя являются сложность
импульсной накачки и непостоянство коэффициента усиления во
времени. Для большинства же применений необходим непрерыв-
ный режим усиления.

Наиболее эффективным и удобным для квантового усиления яв-
ляется метод получения инверсии в системе ионов с тремя уровня-
ми энергии.

Частицы, обладающие тремя магнитными подуровнями энергии,
подвергаются воздействию сильной накачки, частота которой соот-
ветствует переходу между самым нижним 1 и самым верхним 3
уровнями, рис. 5.14, а.

Через некоторое время, значительно превосходящее время па-
рамагнитной релаксации, населенности уровней 1 и 3 сравняют-
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ся, т.е. 31 NN  . Если населенность промежуточного уровня 2N
меньше, то один из переходов обязательно окажется инвертиро-
ванным ( 23  и 12  ), рис. 5.14, б и в.

1
2 3 1

t

вн NNN 

рN

иN

Рис. 5.13. Изменение во времени разности населенностей магнитных
подуровней в импульсном двухуровневом квантовом усилителе:

1 – действие импульса накачки; 2 – процесс усиления;
3 – восстановление теплового равновесия с решеткой
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Рис. 5.14. Распределение населенностей в системе ионов
с тремя уровнями: а – накачка перехода 31  ;

б – при тепловом равновесии с решеткой; в – при нарушении теплового
равновесия накачкой, так что переход 21  инвертирован
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Равновесную рN , а следовательно, и инвертированную иN

разность населенностей можно увеличить, понижая абсолютную
температуру кристалла. Понижение температуры, кроме того,
очень сильно увеличивает время парамагнитной релаксации, тем
самым снижая мощность накачки, необходимой для насыщения
перехода 31  .

Достаточную для создания эффективных квантовых усилителей
инверсную разность населенностей иN удается получить только
при глубоком охлаждении кристалла. Обычно квантовые усилите-
ли работают при температурах 4,2 – 1,5 К, т.е. при температурах
жидкого гелия.

Из всего огромного разнообразия кристаллов и парамагнитных
ионов лишь немногие сочетания оказываются пригодными для
квантовых усилителей. Это обусловлено жесткими требованиями,
предъявляемыми к кристаллам:

 необходимо, чтобы ионы имели более чем два магнитных
подуровня;

 число уровней не должно быть слишком большим, иначе на-
селенности уровней, непосредственно участвующих в образовании
рабочего перехода, окажутся слишком малыми, и не удастся полу-
чить достаточно большой инверсной разности населенностей, т.е.
большого усиления;

 ядро парамагнитного иона не должно иметь собственного
магнитного момента, так как взаимодействие магнитного момента
ядра иона с магнитным моментом неспаренного электрона приво-
дит к дополнительному расщеплению магнитных подуровней;

 парамагнитная релаксация должна происходить достаточно
медленно, чтобы можно было ограничиваться небольшой мощно-
стью накачки и, следовательно, небольшим расходом жидкого ге-
лия для охлаждения.

Рубин как активное вещество для квантовых усилителей по всем
основным свойствам намного превосходит другие кристаллы, на-
пример кристаллы этилсульфата лантана ]O9H)SOHLa(C[ 23452  с
примесью парамагнитных ионов гадолиния и церия, кристаллы
гексацианида калия – кобальта ]CO(CN)K[ 63 с примесью ионов
хрома.
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Наиболее эффективные режимы использования рубина в кван-
товых усилителях показаны на рис. 5.9, б и в стрелками. Симмет-
ричное расположение магнитных уровней Cr при ориентации маг-
нитного поля под углом 54,7   к оси кристалла делает возмож-
ным непосредственное использование всех четырех уровней. Дей-
ствительно, частоты переходов 31  и 42  совпадают для
всех значений постоянного магнитного поля. Если эти переходы
насыщать накачкой, то один из остальных четырех переходов

32  , 41  , 43  или 21  обязательно окажется ин-
вертированным. Обычно это бывает переход 32  .

Кристалл рубина в магнитном поле, ориентированном под уг-
лом 54,7   к оси кристалла, широко применяется для усиления
сигналов в диапазоне волн 3 – 5 см. Для волн λ > 5 см можно рабо-
тать при различных ориентациях магнитного поля. Особенно выде-
ляются два режима при 90   (рис. 5.9, в). Один из них реализу-
ется в слабом магнитном поле. При этом накачка насыщает прак-
тически совпадающие переходы 41  и 42  . Усиление про-
исходит на переходе 34  .

С увеличением частоты (уменьшением длины волны) усиливае-
мого сигнала необходимо увеличивать постоянное магнитное поле
(рис. 5.9). Недостаточно большое расщепление уровней полем кри-
сталла не позволяет применять рубин для усиления волн с λ < 1 см.
Для усиления волн миллиметрового диапазона необходимо исполь-
зовать другие материалы для квантовых усилителей, например
изумруд [ 6323 )(SiOAlBe ], рутил ]TiO[ 2 и вольфраматы магния

]MgWO[ 4 , цинка ]ZnWO[ 4 и кадмия ]CdWO[ 4 с применением
трехвалентных ионов хрома и железа.

5.4. Устройство парамагнитных усилителей

Как было показано в разделе 5.3. принцип работы квантовых
усилителей сводится к тому, что усиливаемая электромагнитная
волна, распространяясь в активном парамагнитном кристалле, вы-
зывает в нем вынужденное испускание квантов излучения, полно-
стью совпадающих по частоте, фазе и направленности с квантами
вынуждающего излучения. Это и создает усиление первичной вол-
ны. Естественно, что чем больше размеры кристалла, тем больше
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вынужденных переходов произойдет на пути волны, т.е. тем боль-
ше усиление. Нарастание амплитуды электромагнитной волны Е
при прохождении через кристалл происходит по закону

)exp(0 zEE  ,

где 0E – амплитуда входящей волны, z – путь, который волна про-
шла в кристалле. Величина α характеризует усилительные свойства
кристалла и называется коэффициентом квантового усиления с
размерностью 1см  .

Усиление увеличивается с ростом концентрации парамагнитных
ионов в кристалле и с уменьшением ширины спектральной линии

 . Например, увеличение амплитуды волны в 10 раз требует про-
хождения расстояния 100 λ. В частности, для λ = 3 см (рубин) н е-
обходимое расстояние равно 3 м. Однако кристаллы таких разме-
ров неосуществимы.

Необходимые размеры активных кристаллов могут быть
уменьшены во много раз, если каким-либо путем увеличить время
взаимодействия волны с кристаллом. Для этого необходимо помес-
тить парамагнитный кристалл в устройство, задерживающее и на-
капливающее электромагнитное излучение, например, в объемный
резонатор (см. подраздел 5.6).

В резонаторе электромагнитные волны, отражаясь от его стенок,
образуют стоячие волны [1] и длительно взаимодействуют с пара-
магнитными ионами. Амплитуда стоячих волн в резонаторе резко
зависит от частоты электромагнитных колебаний. При этом форма
и размеры резонатора определяют ту частоту волны, для которой
амплитуда стоячих волн максимальна, т.е. собственную частоту
резонатора.

Рассмотрим сначала устройство однорезонаторного параметри-
ческого усилителя, рис. 5.15. В этом случае резонатор возбуждает-
ся одновременно на двух частотах – частоте усиливаемого сигнала
и частоте накачки.

Усиливаемый сигнал из антенны 1 поступает в распределитель-
ное устройство 2 (циркулятор), который имеет три входа (плеча).
Сигнал, поступающий на плечо А, передается только в волновод,
подключенный к плечу В, а сигнал, поступивший на плечо В, пере-
дается только в плечо С. Аналогично, сигнал, поступивший в плечо
С, передается только в плечо А.
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Рис. 5.15. Однорезонаторный отражательный
квантовый усилитель:

1 – антенна; 2 – циркулятор; 3 – резонатор с рубином;
4 – источник накачки; 5 – постоянный магнит; 6 – приемник;

7 – сосуд Дюара с жидким гелием; A, B, C – плечи циркулятора

Поступивший из антенны сигнал, пройдя из плеча А в плечо В,
поступает в резонатор. Усиленный в резонаторе при многократном
прохождении через кристалл сигнал возвращается в циркулятор.
Пройдя из плеча В в плечо С, сигнал попадает на вход приемного
устройства 6 для дальнейшей обработки. Таким образом, циркуля-
тор служит для разделения входа и выхода квантового усилителя.
Такой усилитель называется отражательным.

Коэффициент усиления определяется усиливающими свойства-
ми парамагнитного кристалла и потерями электромагнитной энер-
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гии в резонаторе, главным образом за счет излучения через отвер-
стие связи, соединяющее резонатор с волноводом (см. подраз-
дел 5.6). Чем меньше отверстие связи, тем дольше взаимодействие
сигнала с веществом и тем больше коэффициент усиления.

Увеличение времени пребывания волны в резонаторе делает не-
возможным усиление быстро изменяющихся сигналов. Это означа-
ет, что с увеличением коэффициента усиления однорезонаторного
усилителя уменьшается его полоса пропускания. В этом случае вы-
полняется соотношение:

cK




2

0 ,

где 0K – коэффициент усиления на резонансной частоте 0 .

Коэффициент квантового усиления α для обычно применяемых

рабочих кристаллов не может быть сделан много больше 
100

1 .

Например, при 0K =10 полоса пропускания однорезонаторного
усилителя  не превышает 0,2 % от резонансной частоты 0 , что
значительно меньше ширины перехода между магнитными поду-
ровнями, определяющей верхний предел ширины полосы пропус-
кания квантового усилителя.

Таким образом, введение резонатора в конструкцию квантового
усилителя, с одной стороны, увеличивает коэффициент усиления, с
другой стороны, во столько же раз уменьшает его полосу пропус-
кания. Поэтому однорезонаторные квантовые усилители не полу-
чили широкого распространения.

Рассмотрим некоторые схемы многорезонаторных усилителей.
Сохранить большой коэффициент усиления при широкой поло-

се пропускания можно, если увеличить число резонаторов. Суще-
ствует два типа многорезонаторных усилителей – усилители от-
ражательного типа с циркулятором (рис. 5.16, а) и усилители
проходного типа, в которых волна распространяется вдоль цепоч-
ки резонаторов с активным веществом, рис. 5.16, б.

В каждом резонаторе при значительной полосе пропускания
усиление невелико, но полное усиление может достичь приемле-
мых величин. Например, в диапазоне сантиметровых волн уже
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двухрезонаторный отражательный усилитель на рубине при
0K = 100 имеет полосу пропускания  = 40 МГц при ширине

спектральной линии  = 60 МГц.
Многорезонаторные усилители отражательного типа по разме-

рам мало отличаются от однорезонаторных. Основным их недос-
татком является сложность перестройки частоты, т.е. необходимо
одновременно менять частоту возбуждения нескольких резонато-
ров, что представляет технические трудности.

б

ВыходВход

Циркулятор

Резонаторы
Отверстия

связи

Вход
1 1 1 1

22 2 2
Выход

2

а

Рис. 5.16. Типы многорезонаторных усилителей:
а – многорезонаторный усилитель отражательного типа;

б – многорезонаторный усилитель проходного типа:
1 – резонаторы; 2 – ферритовые невзаимные элементы

В проходных квантовых усилителях резонаторы соединены друг
с другом ферритовыми невзаимными элементами. Под действи-
ем постоянного магнитного поля ферриты приобретают свойство
пропускать почти без потерь электромагнитную волну в одном на-
правлении, поглощая волну, которая распространяется в обратном
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направлении. Проходные  многорезонаторные квантовые усилите-
ли очень сложны, так как состоят из большого числа деталей, тре-
буют тщательной настройки и большой мощности накачки.

Ферриты – химические соединения окиси железа 32OFe с окисла-
ми двухвалентных металлов (Ni, Co, Mn, Cu), сочетающие ферромаг-
нитные свойства с полупроводниковыми.

Ферромагнетизм, так же как и парамагнетизм, обусловлен магнит-
ными моментами атомных электронов. Однако ферромагнетик (напри-
мер Fe) отличается от парамагнетика характером взаимодействия между
магнитными моментами соседних атомов. В парамагнетике это взаимо-
действие слабое и при отсутствии внешнего магнитного поля 0H


маг-

нитные моменты атомов ориентируются в пространстве хаотически.
В ферромагнетике это взаимодействие очень сильное. Даже в отсут-

ствии внешнего магнитного поля 0H


при достаточно низкой темпера-
туре это взаимодействие «выстраивает» магнитные моменты атомов в
малых областях вещества вдоль какого-либо выделенного направления.
Эти области называют доменами. Они обладают самопроизвольной
намагниченностью и, следовательно, собственными магнитными мо-
ментами. В постоянном магнитном поле все домены ориентируются по
направлению внешнего поля 0 ,H


образуя суммарный момент .M



Если изменить направление поля 0 ,H


то магнитный момент M


начнет прецессировать вокруг нового направления поля с частотой 0 ,
равной

00 H ,

где
mc
e

 , е – заряд электрона; m – масса электрона; с – скорость све-

та.
Существенно, что прецессия магнитного момента всегда происходит

по часовой стрелке, если смотреть вдоль направления поля 0 ,H


т.е. она
всегда правополяризована, рис. 5.17, а. Возникшая прецессия постепен-
но уменьшается и через некоторое время магнитный момент M


уста-

новится точно вдоль нового направления 0 ,H


рис. 5.17, а.
Пусть на ферромагнетик, находящийся в постоянном магнитном по-

ле 0 ,H


падает электромагнитная волна, которая распространяется вдоль

поля 0 ,H


рис. 5.17, б. Переменное магнитное поле этой волны /H


бу-

дет периодически отклонять магнитный момент M


от направления
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поля 0 .H


Если переменное магнитное поле имеет круговую поляриза-

цию, причем H 


вращается по часовой стрелке вокруг 0H


(правополя-

ризованная волна), то поле H 


поддерживает прецессию. Если же имеет
место левая поляризация ( H 


вращается против часовой стрелки), то

волна препятствует прецессии. Вследствие этого величина магнитной
индукции В и магнитная проницаемость μ для лево- и правополяризо-
ванных волн (μ+ и μ–)  различны и зависят от частоты прецессии ω0. Ес-
ли на ферромагнетик падает линейно поляризованная волна, которая
распространяется вдоль поля 0 ,H


то она может быть разложена на две

волны с круговой поляризацией – правой и левой, которые складываясь
на выходе ферромагнетика снова создают линейно поляризованную
волну.

a

0H

M


0H


M


/H




б

Рис. 5.17. Прецессия макроскопического магнитного момента
M


феррита
Под влиянием процессов релаксации угол прецессии α уменьшается.
Так как μ+  μ–, то коэффициенты преломления ферритов

aan  для этих волн и скорости их распространения
aa

v



1

различны. В результате у линейно поляризованной волны, выходящей
из ферромагнетика, плоскость поляризации будет повернута на угол θ,
зависящий от величин a и a , а также от длины ферритового стержня.
Этот эффект вращения плоскости поляризации называется эффектом
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Фарадея. Эффект Фарадея используется в технике СВЧ для создания
устройств, передающих энергию электромагнитной волны в заданном
направлении. Такие устройства называются невзаимными.

Невзаимное устройство, основанное на эффекте Фарадея пока-
зано на рис. 5.18. Оно состоит из четырех прямоугольных волново-
дов 1 – 4, повернутых друг относительно друга на 45, круглого
волновода 5, двух согласующих поршней 6, полностью передаю-
щих энергию волны из прямоугольных волноводов в круглый и
обратно, катушки электромагнита 7, создающего магнитное поле

0H


, ферритового стержня 8, длина которого подобрана так, чтобы
плоскость поляризации волны поворачивалась на угол  = 45 при
однократном прохождении волны через ферритовый стержень.

6
0H

7

8

5

1

2

43

Рис. 5.18. Невзаимное волноводное устройсмтво СВЧ

Волна, попадающая в прямоугольный волновод 1, полностью
передается в круглый волновод и проходит через ферритовый
стержень, поворачивающий ее плоскость поляризации на угол 45.
Волна может выйти из круглого волновода лишь в прямоугольный
волновод 2, повернутый на 45 относительно волновода 1.

Попав в волновод 2, волна снова полностью передается в волно-
вод 5, проходит через стержень, поворачивая плоскость поляриза-
ции еще раз на 45, и может выйти лишь в волновод 3, повернутый
на 45 относительно волновода 2. Если в волноводе 3 стоит погло-
титель, то система будет передавать волну только в направлении от
1 к 2, и не будет передавать ее обратно, т.е. устройство будет рабо-
тать как вентиль СВЧ.
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5.5. Основные характеристики квантового усилителя

Основным достоинством квантового усилителя, как уже отмеча-
лось (см. подраздел 5.1), является чрезвычайно низкий уровень их
собственных шумов и как следствие этого очень высокая чувстви-
тельность. В квантовом усилителе число частиц, участвующих в
усилении, т.е. число парамагнитных ионов, постоянно. Таким обра-
зом, дробовой шум отсутствует. Поскольку квантовые усилители
работают при низких температурах, то и тепловой шум в них тоже
очень мал.

Принципиально неустранимые шумы квантовых усилителей
связаны со спонтанным излучением активного вещества на часто-
те рабочего перехода. В активном веществе, помимо вынужденных
переходов «вниз», которые сопровождаются вынужденным испус-
канием фотона, происходят и спонтанные переходы «вниз», в ре-
зультате которых также излучается фотон. Мощность шума, вы-
званного спонтанным излучением, пропорциональна населенности

2N верхнего уровня.
Рассмотрим простейшую модель квантового усилителя в виде

стержня из активного материала, вдоль которого распространяется
усиливаемая волна. Спонтанное излучение, возникающее на входе
усилителя, распространяясь вдоль всего активного кристалла, уси-
ливается больше, чем излучение, возникающее в последних частях
квантового усилителя. Поэтому основной вклад в мощность шумов
на выходе усилителя вносят шумы, возникающие в начальной час-

ти стержня, имеющего длину l , пропорциональную

1 , где  –

коэффициент квантового усиления (см. подраздел 5.4). Коэффици-
ент  , в свою очередь, пропорционален разности населенностей

12 NN  . В результате эффективная мощность спонтанного шума,
действующего на входе усилителя, пропорциональна отношению

12

2

NN
N


. Очевидно, что обогащение верхнего уровня за счет ниж-

него уровня приводит к уменьшению спонтанного шума. Наи-
меньшие шумы достигаются, когда все частицы находятся на верх-
нем уровне.
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Как уже отмечалось, мощность шумов можно выражать через
абсолютную температуру. Предельная температура шума кванто-
вого усилителя, вызванного спонтанным излучением, например для

3 см, составляет 0,5 К. Для большинства активных веществ,
используемых в квантовых усилителях, мощность шума колеблется
в пределах от 1 К до 5 К.

В реальных усилителях к этим ничтожно малым шумам добав-
ляется гораздо более мощное тепловое излучение подводящих вол-
новодов и других конструктивных деталей квантового усилителя.
Это тепловое излучение связано с поглощением волны в материа-
лах, из которых они сделаны. Реальный волновод, например, всегда
поглощает некоторую часть передаваемой по нему волны. Отсюда
видно, что шумы квантового усилителя определяются в основном
тепловым излучением неохлажденных входных его узлов, которые
на много превосходят шумы, излучаемые самим активным вещест-
вом. Поэтому обычно не удается снизить шумы квантовых усили-
телей до величины ниже 10 К. Однако и это приблизительно в 100
раз меньше уровня шумов лучших усилителей, не использующих
принципы квантового усиления.

Квантовый усилитель не может усиливать сколь угодно боль-
шой сигнал. Такой сигнал подобен мощной накачке и приведет к
насыщению рабочего перехода, т.е. к исчезновению инверсии на-
селенностей и усиления. После прекращения действия насыщаю-
щего сигнала коэффициент усиления квантового усилителя восста-
навливается не сразу, а только через время, несколько большее
времени парамагнитной релаксации (см. подробнее в подразде-
ле 5.3). Для рубина, например, это время составляет 0,1 с.

Диапазон изменения величины сигнала от самого малого, срав-
нимого с собственными шумами усилителя, до столь большого, что
он приводит к насыщению усилителя, называется динамическим
диапазоном. Динамический диапазон квантового усилителя опре-
деляется главным образом временем парамагнитной релаксации
кристалла. Чем меньше это время, тем чаще происходят релаксаци-
онные переходы, тем больший сигнал может быть усилен без на-
сыщения рабочего перехода.

Динамический диапазон можно расширить, применяя кристаллы
с малым временем парамагнитной релаксации, а это связано с не-
обходимостью увеличить мощность накачки. А это в свою очередь
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приводит к увеличению расхода жидкого гелия для охлаждения
(например, при мощности накачки в 1 Вт испаряется более 1 л ге-
лия в час).

Необходимо отметить, что с точки зрения широкополосности
квантовый усилитель не является наилучшим среди усилителей
СВЧ диапазона. Значительно большую полосу частот усиливают
электровакуумные лампы бегущей волны или полупроводниковые
параметрические усилители (см. подраздел 5.7). Но по чувстви-
тельности квантовые усилители не имеют себе равных.

Следует отметить, что в диапазоне СВЧ широко используют па-
раметрические генераторы и усилители, генерация и усиление в
которых осуществляется в объемном резонаторе. Они также обла-
дают низким уровнем собственных шумов. Шумовая температура
параметрических усилителей при комнатной температуре состав-
ляет 70 К.

При охлаждении до гелиевых температур эта температура дос-
тигает 2 – 10 К. Их полоса пропускания составляет 10 – 20 % от
частоты усиливаемых колебаний. Параметрические усилители мо-
гут перестраиваться по частоте либо путем изменения частоты на-
качки, либо изменением собственных частот резонаторов.

Простота конструкции и малые уровни шумов делают парамет-
рические усилители наряду с квантовыми усилителями наиболее
чувствительными устройствами и широко применяются в радиоас-
трономии, радиолокации, в системах связи.

5.6. Объемные резонаторы

На низких частотах в качестве колебательного контура (резона-
тора) широко применяется параллельное соединение сосредото-
ченных индуктивности и емкости. Колебательный процесс в такой
системе возникает, как известно, в результате непрерывного обме-
на энергией между электрическим полем, сосредоточенным в кон-
денсаторе, и магнитным полем, сосредоточенном в индуктивности.

В диапазоне СВЧ (109 – 1011 Гц) в квантовых усилителях обыч-
ные колебательные контуры, состоящие из емкости, индуктивности
и сопротивления потерь, осуществить невозможно. С уменьшением
длины волны  размеры контура неизбежно приближаются к  , а
это ведет к резкому возрастанию излучения из контура. Вследствие
этого контур теряет способность к накоплению электромагнитной
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энергии и свои резонансные свойства. Вот почему для накопления
энергии на СВЧ применяют колебательные системы с распреде-
ленными параметрами.

Возможность построения таких систем вытекает из уравнений
Максвелла, согласно которым переменное электромагнитное поле
является источником переменного магнитного поля, а переменное
магнитное поле, в свою очередь, возбуждает переменное электри-
ческое поле и т. д., т.е. обмен энергиями между электрическими и
магнитными полями происходит непрерывно в любой области про-
странства. Если каким-либо образом устранить излучение  элек-
тромагнитных волн из некоторой области пространства и добиться
минимизации тепловых потерь, то обмен энергиями должен проте-
кать достаточно долго. Это значит, что в изолированном от внеш-
него пространства объеме, заполненном средой с малыми потеря-
ми, может существовать колебательный процесс, как и в обычном
резонансном контуре.

Простейшие типы объемных резонаторов представляют собой
часть пространства, ограниченного со всех сторон металлической
оболочкой (например, резонаторы в виде короткозамкнутых отрез-
ков металлических волноводов как прямоугольных, так и цилинд-
рических).

Чтобы понять физические процессы, протекаемые в объемном
резонаторе, рассмотрим поведение, например, геометрически иде-
ального конденсатора в случае, когда частота колебаний очень вы-
сокая и конденсатор не может быть представлен идеализирован-
ным элементом. Рассмотрим конденсатор только лишь потому, что
геометрия пары обкладок намного проще геометрии катушки.

Пусть конденсатор состоит из двух параллельных круговых об-
кладок, соединенных, например, с генератором парой проводников,
рис. 5.19, а, б.

Если к обкладкам приложено переменное напряжение, то элек-
трическое поле Е меняет свое направление (  ). В каждый момент
времени электрическое поле однородно (пренебрегаем краевым
эффектом).

Плоский конденсатор похож, с одной стороны, на емкость, а с
другой – на индуктивность. От электрического поля возникают за-
ряды на поверхностях обкладок, а от магнитного – обратные ЭДС.
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При переходе к очень высоким частотам электрическое поле по
мере удаления от центра конденсатора много раз меняет свое на-
правление. Допустим, выбрана такая частота, при которой картина
электрического поля падает до нуля на каком-то расстоянии r от
оси, т.е. всюду на окружности радиуса r, центр которой лежит на
оси обкладок, электрическое поле обратится в нуль. Можно мыс-
ленно представить себе полый металлический цилиндр такого же
радиуса r, помещенный между обкладками конденсатора, и в кото-
ром электрическое поле отсутствует. Это значит, что обкладки
конденсатора закорочены, однако в нем ничего не изменилось. В
результате получается закрытый с торцов цилиндр с электрическим
и магнитным полем внутри, при этом поля внутри не изменились,
рис. 5.20, а.
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. . .

. . .
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Рис. 5.19. Электрическое и магнитное поля между
обкладками конденсатора

Амплитуда колеблющегося поля E


меняется с расстоянием от
оси цилиндра (рис. 5.20, б), а магнитное круговое поле колеблется
во времени со сдвигом по фазе на 90 (рис. 5.20, в).

Аналогично рассуждая, можно не нарушая структуры поля в
любой направляющей системе, в любое из сечений с нулевой на-
пряженностью электрического поля ввести короткозамкнутую ме-
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таллическую плоскость, перпендикулярную направлению распро-
странения волны. Тогда отрезок направляющей волноводной сис-
темы между двумя короткозамкнутыми плоскостями представляет
собой объем V, окруженный со всех сторон металлической оболоч-
кой, т.е. является объемным резонатором закрытого типа.
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Рис. 5.20.  Электромагнитное поле в
замкнутом цилиндре
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Как уже отмечалось, электрические и магнитные поля сами себя

поддерживают: изменение E


создает B
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DH


rot в соответствии с уравнениями Мак-

свелла. Магнитное поле ответственно за индуктивность, а электри-
ческое поле – за емкость, а вместе они создают некоторый резо-
нансный контур, который можно назвать объемным резонатором.

Так как стенки цилиндрической полости не являются идеальны-
ми проводниками, то колеблющиеся токи, текущие по стенкам, из-
за сопротивления теряют энергию. Чтобы электрические и магнит-
ные поля в абсолютно закрытой цилиндрической полости не зату-
хали, в полости делают отверстие связи и помещают проводник в
виде петли, ток в которой будет поддерживать колебания, рис. 5.21.

Если же увеличить частоту колебаний (уменьшить длину
волны), то при тех же размерах цилиндрической полости мо-
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жет оказаться, что в промежутке от центра полости до ее края
происходит одно полное колебание электрического поля,
рис. 5.22.
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Рис. 5.21. Поддержка колебаний в объемном резонаторе
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Рис. 5.22. Распределение электрического и магнитного
полей с продольным типом колебаний
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Такой тип колебаний полей вполне допустим и, следовательно,
цилиндрическая полость будет резонировать и на этой частоте.

Отметим, что было рассмотрено лишь одно возможное геомет-
рическое расположение электрического и магнитного полей. Счи-
талось, что электрическое поле вертикально, а магнитное поле рас-
положено горизонтальными кругами. Но, как уже отмечалось, воз-
можны и другие поля. От них требуется лишь то, что они должны
удовлетворять уравнениям Максвелла и чтобы электрическое поле
входило в стенки под прямым углом к ним. Ранее был рассмотрен
случай, когда верх и низ полости были плоскими, но можно рас-
смотреть случай, когда верх и низ будут изогнутыми (т.е. поменять
местами верх-низ с боками).

Можно показать, что существует такой тип колебаний полей
внутри полости, при котором электрическое поле идет вдоль диа-
метра, рис. 5.23, а. На рис. 5.23, б показан еще один из возможных
типов колебаний, при котором электрическое поле направлено от
боков к торцам.

Очевидно, что с повышением частоты следует ожидать все но-
вых и новых резонансов. Существует множество различных типов
колебаний и у каждого из них своя частота, соответствующая ка-
кому-то частному расположению электрического и магнитного по-
лей. Каждое такое расположение полей называют собственным
колебанием (или модой).

H


H
E


E


a б

Рис. 5.23. Типы распределений электрического и магнитного
полей
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Структура полей в резонаторе определяется путем решения
уравнений Максвелла при определенных граничных условиях на
поверхности, окружающей объем. В случае закрытых резонаторов
без потерь задача сводится к решению трехмерного векторного
волнового уравнения:

02
0

2  EE aa



при граничном условии
  00 

s
En


,

где s – внутренняя поверхность металлической оболочки резонато-
ра; 0n – нормаль к этой поверхности.

Именно поэтому резонансная частота 0 резонатора зависит от
структуры полей в резонаторе, его формы и размеров.

Можно доказать, что это уравнение при заданном граничном
условии, имеет бесконечное число различных решений, каждому из
которых
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соответствует определенное значение резонансной частоты 0 , т.е.
объемные резонаторы, в отличие от обычных контуров из сосредо-
точенных элементов, резонируют не на одной частоте, а на беско-
нечном множестве дискретных частот 01 , 02 , …. То колебание,
которому при данных размерах резонатора соответствует мини-
мальная резонансная частота 01 , называют низшим колебанием.
Каждой резонансной частоте соответствует определенная структу-
ра электромагнитного поля в резонаторе.

Хотя описанная цилиндрическая резонансная полость с виду
очень непохожа на обычный, состоящий из катушки и конденсато-
ра резонансный контур, однако обе резонансные системы тесно
между собой связаны. Это всего лишь два крайних примера элек-
тромагнитных резонаторов и между ними можно поместить доста-
точно большое число промежуточных стадий.
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Например, контур LC (рис. 5.24, а) будет резонировать на часто-

те
LC
1

0  . Чтобы поднять частоту в этом контуре, необходимо

понизить индуктивность L, например, уменьшив число витков в ка-
тушке. Увеличивая частоту можно дойти до последнего витка, т.е.
останется отрезок проводника, соединяющий верх и низ конденсато-
ра. Можно еще повысить частоту, подключая несколько одновитко-
вых индуктивностей параллельно. Таким образом, чтобы повысить
частоту резонатора, можно добавить отдельные петли, соединяющие
верхнюю обкладку конденсатора с нижней, рис. 5.24, б.

E

E

B

H

a
б в

h

Рис. 5.24. Изменение конфигурации резонатора
с повышением частоты

Продолжая добавлять новые витки можно получить совершенно
замкнутую резонансную систему, сечение которой показано на рис.
5.24, в. Теперь индуктивность – это пустотелый цилиндр, припаян-
ный к краям обкладок конденсатора. Это уже объемный резонатор.

Если повышать частоту резонатора и дальше, то нужно еще
уменьшить индуктивность, например, уменьшая геометрические
размеры индуктивной секции (уменьшить высоту h). Можно дойти
до такого положения, когда высота h сравняется с промежутком
между обкладками. Получится объемный цилиндрический резона-
тор, показанный на рис. 5.23.

Заметим, что в первоначальном резонансном LC – контуре элек-
трическое и магнитное поля были совершенно разделены. Когда
резонансная система постепенно видоизменилась с повышением
частоты, то магнитное поле теснее и теснее сближалось с электри-
ческим полем, пока в полом резонаторе окончательно не «переме-
шалось» с ним.
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Рассмотрим процесс накопления энергии в объемном резонаторе
на примере распространения плоской волны между двумя парал-
лельными отражающими плоскостями. Если между плоскостями
каким-либо образом возникает плоская волна, которая распростра-
няется перпендикулярно к ним, то при достижении одной из плос-
костей она полностью отразится от нее. Многократное отражение
от обеих плоскостей приводит к образованию отраженных волн
одинаковой амплитуды и частоты, распространяющихся в проти-
воположных направлениях и интерферирующих друг с другом.
Амплитуда результирующей волны (и соответственно ее интенсив-
ность) зависит от соотношения между длиной волны λ и расстоя-
нием между плоскостями l.

Если
2


 nl (n – целое число), то интерференция волн приво-

дит к образованию стоячей волны (рис. 5.25), амплитуда которой

при многократном отражении сильно возрастает. Если
2


 nl , то

амплитуда суммарной волны существенно меньше.
Наиболее распространенным является объемный цилиндриче-

ский резонатор (полый цилиндр с проводящими стенками).
Если в цилиндрической полости возбудить электромагнитную

волну, распространяющуюся от оси цилиндра к его отражающим
стенкам (цилиндрическая волна), то интерференция отраженных
волн приводит к образованию стоячих цилиндрических волн. Та-
ким образом, с заметной интенсивностью в объемном резонаторе
могут возбуждаться только определенные колебания, образующие
внутри полости стоячие волны. Это налагает определенные усло-
вия на размеры объемного резонатора.

На рис. 5.25 показано образование стоячей волны в результате
интерференции прямой и отраженной волн с одинаковой частотой
и амплитудой А. В момент времени t = 0 разность фаз равна

 , при
4
Tt  0 и амплитуда результирующего колеба-

ния в пучностях равна 2А.
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t  = 0

t = T / 2

t = T / 8

t = T / 4

t = 3T / 8

Рис. 5.25. Образование стоячей волны
  бегущие волны; стоячая волна
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Стоячие волны в объемном резонаторе могут иметь различную
поляризацию (ориентацию векторов электрического E


и магнит-

ного H


полей). Электромагнитные волны, распространяясь в сво-
бодном пространстве, являются поперечно поляризованными, т.е.
векторы E


и H


расположены в плоскости, перпендикулярной на-
правлению распространения волны. Электромагнитные колебания
в объемном резонаторе не обладают поперечной поляризацией –
один из векторов E


или H


будет иметь проекцию на направление

распространения волны, т.е. продольную компоненту.
Классификация колебаний в объемных резонаторах, представ-

ляющих собой короткозамкнутый отрезок направляющей системы (на-
пример, волновода), осуществляется в соответствии с типом волны.
Направляемые волны делятся на поперечные, электрические и магнит-
ные.

Поперечными (волны типа ТЕМ (Transverse Electric and Magnetic
mode) называются волны, у которых в продольном направлении, т.е. в
в направлении распространения энергии, отсутствуют составляющие
векторов напряженностей электрического и магнитного полей. Векто-
ры E


и H


лежат в плоскости, перпендикулярной направлению рас-
пространения. Если считать, что распространение волны идет вдоль
координаты z, то 0 zz HE .

Электрическими (волны типа Е или ТМ) называются волны, у ко-
торых вектор электрического поля помимо поперечной составляющей
имеет и продольную составляющую. Продольная составляющая маг-
нитного поля равна нулю ( 0,0  zz EH ), а есть только поперечная
составляющая, отсюда еще одно название ТМ.

Магнитными (волна типа Н или ТЕ) называются волны, у которых
вектор магнитного поля помимо поперечной составляющей имеет и
продольную составляющую. Продольная составляющая электрическо-
го поля равна нулю ( 0,0  zz HE ), а есть только поперечная со-
ставляющая, отсюда еще одно название ТЕ.

Необходимо отметить, что волна типа ТЕМ может распространять-
ся только в тех направляющих системах, по которым возможна переда-
ча энергии постоянного тока. Этому требованию удовлетворяют на-
правляющие системы, состоящие не менее чем из двух изолированных
друг от друга металлических проводников (двухпроводные, коаксиаль-
ные и др. линии передачи). В полых металлических волноводах и дру-
гих аналогичных системах существование волны ТЕМ невозможно.



177

Возможны два типа распространения электромагнитной энергии, а
именно, распространение параллельно координаты z (рис. 5.26, а) и рас-
пространение по ломаным (или в общем случае по кривым) линиям при
общем поступательном движении вдоль координаты z (рис. 5.26, б).

a
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Рис. 5.26. Два типа распространения электромагнитной волны

Очевидно, что в первом случае имеет место волна типа ТЕМ. Во
втором случае векторы E


и H


должны находиться в плоскостях,
перпендикулярных соответствующим участкам ломаной линии.

Следовательно, хотя бы один из векторов напряженностей электро-
магнитного поля ( E


или H


) имеет направление, не перпендикуляр-

ное координате z (рис. 5.27, а и б). Таким образом, второй случай соот-
ветствует либо волнам типа Е (рис. 5.27, а), либо волнам типа Н
(рис. 5.27, б).
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Рис. 5.27. Распространение волны типа Е и Н

Для направляющих систем прямоугольной формы структура поля в
плоскости поперечного сечения соответствует структуре стоячих волн,
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причем m равно числу полуволн, укладывающихся вдоль стенки дли-
ной а, и n – числу полуволн, укладывающихся вдоль стенки длиной b,
рис .5.28.

a

b

y

x

z

Рис. 5.28. Прямоугольная направляющая система

Каждой паре целых чисел m и n соответствует определенная струк-
тура электромагнитного поля. Структура волн 11E , 21E и 10H в неко-
торый фиксированный момент времени представлена на рис. 5.29 – 5.31
для трех сечений прямоугольной направляющей системы.
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Рис. 5.29. Структура электрической волны типа 11E
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Отметим, что структуру волны 21E можно получить, если разде-
лить направляющую систему по широкой стенке (пунктир) и в каждой
половине построить структуру волны 11E .

Рассмотрим структуру волн для направляющих систем круглой
формы. В этом случае, также как и в прямоугольном волноводе, воз-
можно раздельное существование волн Е и Н и невозможно распро-
странение волн типа ТЕМ. Индекс m в этом случае соответствует числу
целых стоячих волн, которые укладываются по окружности волновода,
а индекс n характеризует распределение поля стоячей волны вдоль ра-
диуса волновода. В качестве примера на рис. 5.32  показана структура
волны типа 01E

3
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b

2

b

1

a

E
H

Рис. 5.30. Структура электрической волны типа 21E



180

a

1

3 2

b

Рис. 5.31. Структура магнитной волны 10H

Рис. 5.32. Структура электрической волны 01E

Чтобы различать колебания с различным числом полуволн, ко-
торые укладываются вдоль оси резонатора, в показатель типа вол-
ны вводят дополнительный индекс р, равный числу полуволн в
стоячей волне.

Как уже отмечалось, если продольную составляющую имеет
вектор E


, то электромагнитное колебание называется электриче-
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ским и обозначается буквой Е (или ТМ), если продольную состав-
ляющую имеет вектор H


, то колебание называется магнитным и

обозначается буквой Н (или ТЕ). Таким образом, каждое колебание
в объемном резонаторе характеризуется тремя индексами mnp, со-
ответствующими числу полуволн по его диаметру, окружности и
длине (например, mnpE или mnpH ). Тип колебания (Е или Н, ТМ
или ТЕ) и его индексы определяют структуру электромагнитного
поля в объемном резонаторе. В общем случае частота колебаний
объемного резонатора определяется его внутренними размерами. В
качестве примера на рис. 5.33 – 5.35 показана структура наиболее
часто применяемых на практике колебаний 011111010 ,, HHE в ци-
линдрическом резонаторе.

В показанных структурах волн сплошные линии – силовые линии
электрического поля, пунктир – силовые линии магнитного поля.
Плотность силовых линий характеризует напряженность поля. На-
пример, для колебаний 010E и 111H плотность линий у оси цилиндра
максимальна (пучность), а у его стенок равна нулю (узел). Силовые
линии магнитного поля любого колебания – замкнутые линии.

Переменное магнитное поле индуцирует в стенках объем-
ного резонатора электрические токи. Направление токов за-
висит от вида колебаний: для электрических колебаний (ТМ)
возможны только токи, параллельные оси цилиндра (про-
дольные); при магнитных колебаниях (ТЕ) ток может иметь
как продольную, так и поперечную составляющие.

Ток нагревает стенки резонатора, что приводит к потерям элек-
тромагнитной энергии в объемном резонаторе (тепловые потери).
Чтобы уменьшить их, объемный резонатор изготовляют из метал-
лов с малым удельным сопротивлением или покрывают стенки по-
лости изнутри тонким слоем серебра или золота.

Если в стенках резонатора есть отверстия (или специальные ще-
ли), которые пересекаются переменным током, то ток возбуждает
вне объемного резонатора электромагнитное поле, что приводит к
потерям энергии на излучение. В объемных резонаторах, приме-
няемых на практике, потери на излучение гораздо больше тепло-
вых потерь.
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Рис. 5.33. Структура электрической волны 010E
в цилиндрическом резонаторе
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)(rE

)(zEl

R2

Рис. 5.34. Структура магнитной волны 011H
в цилиндрическом резонаторе

Отношение электромагнитной энергии, запасенной в резонато-
ре, к суммарным потерям в нем называется добротностью объем-
ного резонатора. Добротность объемных цилиндрических резона-
торов порядка 310 .

Колебание 011H обладает особым свойством: для него безраз-
лично, есть у объемного резонатора торцовые стенки или их нет.
Магнитные силовые линии этого колебания в плоскости попереч-
ного сечения направлены по радиусам, поэтому в стенках резона-
тора возбуждаются только токи, текущие по окружностям цилинд-
ра. В этом случае энергия не излучается в плоскости, перпендику-
лярной оси цилиндра, что позволяет делать щели, перпендикуляр-
ные оси цилиндра. Для этого вида колебаний добротность цилинд-
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рического резонатора достигает величин 510 . Изменяя размеры
объемного резонатора можно изменить (перестроить) его резо-
нансные частоты. В этом случае одна из короткозамыкающих ме-
таллических пластин выполняется в виде подвижного поршня. По
мере движения поршня меняется длина l резонатора, что влечет за
собой изменение его резонансной длины волны.

)(zEr

l

R2

l

Рис. 5.35. Структура магнитной волны 111H
в цилиндрическом резонаторе
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Частота колебаний 010E , а также всех колебаний вида 0mnE и

0mnH зависит от диаметра цилиндра и не зависит от его длины, так
как вдоль оси цилиндра их составляющие постоянны и не носят
волнового характера. Поэтому резонатор, рассчитанный на это ко-
лебание, может иметь небольшие габариты.

Для более коротких волн (например, для волн видимого диапа-
зона) длина волны возбуждаемых в объемном резонаторе колеба-
ний становится сравнимой с размерами неизбежных шероховато-
стей и отверстий в стенках резонатора, что приводит к существен-
ному рассеиванию электромагнитной энергии. Эти недостатки уст-
раняются в открытых резонаторах, представляющих собой систему
зеркал (см. раздел 2).

5.7. Резонансная длина волны направляющих систем
и объемных резонаторов

Как известно, при отсутствии сторонних источников векторы на-
пряженности монохроматических электрического и магнитного по-
лей должны удовлетворять однородным уравнениям Гельмгольца:
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Зависимость векторов E


и H


от координаты z (направление
распространения волны) описывается множителем zje  ( – ко-

эффициент фазы), при этом множитель zje  соответствует волне,
бегущей в положительном направлении оси z, а множитель zje 

соответствует волне, бегущей в обратном направлении.
Тогда

,),(

,),(
zj

s
zj

zj
s

zj

eHeHH

eEeEE











где индекс s означает, что рассматриваемая величина зависит толь-
ко от поперечных координат (рассматривается плоская волна), т.е.
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 и  – координаты поперечного сечения некоторой направляю-
щей системы. Выбор конкретной системы координат зависит от
формы поперечного сечения (прямоугольная, цилиндрическая,
сферическая и т.п.) направляющей системы.

Принимая, что направляющие системы без потерь и учитывая,
что дифференцирование (векторное) по координате z эквивалентно
умножению вектора на множитель )(  j , можно записать:
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222

222

HH

EE

aa

aa




Введем обозначение для константы k
22  aak ,

которая называется поперечным волновым числом.
Параметр  определяет фазовую скорость волны:




фv ,

величина которой зависит от проводимости среды. Длина волны
определяется соотношением:





2 .

Очевидно, что коэффициент  является вещественной величи-
ной, если

aaaa fk  2 ,

и мнимой величиной, если

aafk  2 .

В первом случае фаза изменяется вдоль оси z по линейному зако-
ну, что соответствует распространению волны с постоянной фазовой
скоростью вдоль этой оси. Во втором случае вдоль оси z фаза оста-
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ется постоянной, а амплитуда убывает по экспоненциальному зако-
ну, что является признаком отсутствия переноса энергии вдоль на-
правляющей системы. Поэтому частота, определяемая из условия

aafk  2

называется критической и обозначается крf :

aa

k
f


 

2
кр .

Соответствующая этой частоте критическая длина волны равна:









k
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f
c

aa

21
0

кр

0
кр ,

где 0c – скорость света в среде с параметрами aa  , .

Подставляя значение 22  aak , получаем выражение
для коэффициента фазы  :
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Таким образом, свободное распространение волны по направ-
ляющей системе имеет место лишь на частотах, превышаю-
щих критическую частоту, т.е. крff  или кр .

По аналогии с обычным определением назовем длиной волны
 в направляющей системе минимальное расстояние между попе-
речными сечениями, соответствующими различным значениям ко-
ординаты z, в которых колебания сдвинуты по фазе на 2 . Так как
зависимость всех составляющих поля от координаты z описывается
выражением zje  , то
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Рассмотрим частные случаи направляющих систем. В прямо-
угольном волноводе могут существовать волны типа Е(ТМ) и
Н(ТЕ) и невозможно существование волны ТЕМ.

Для электрических волн ( 0,0  zz HE ) структура волны в
волноводе определяется решением уравнения:

02
2

2

2

2










 z

zz Ek
y
E

x
E .

Это уравнение является дифференциальным уравнением в част-
ных производных и решается методом разделения переменных:

zj
z eyBxAE  )()( ,

где А(х) – функция только координаты х; )(yB – функция только
координаты у. Решение уравнения имеет вид:

xkCxkCxA xx sincos)( 21  ,

ykCykCyB yy sincos)( 43  ,
где

222
 kkk yx .

Подставляя значения А(х) и В(у) можно получить выражение для
напряженности электрического поля:

zj
zz e

b
yn

a
xmEE 

 0 sinsin ,

где а, b – размеры поперечного сечения прямоугольного волново-
да; 420 CCE z  – амплитуда продольной составляющей напряжен-

ности электрического поля;
a

mk x


 ,
b
nk y


 , m, n – произволь-

ные целые числа.
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Очевидно, что
22







 







 

 b
n

a
mk .

Критическая длина волны для такой направляющей системы
равна:
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.

Очевидно, что низшим типом среди волн mnE , обладающим
наибольшей критической длиной волны является волна 11E .

Для магнитных волн ( 0,0  zz EH ) проводя аналогичные рас-
суждения при решении уравнения

02
2

2

2

2










 z

zz Hk
y
H

x
H ,

получаем:

a
mk x


 ,

b
nk y


 ,

т.е. получаем те же значения, что и для волны типа Е.
В круглом волноводе, как и в прямоугольном волноводе, воз-

можно раздельное существование волн Е и Н и невозможно рас-
пространение волн типа ТЕМ. При анализе естественно использо-
вать цилиндрическую систему координат ( zr ,,  ), совместив z с
продольной осью волновода.

Тогда для электрической волны ( 0,0  zz HE ) можно запи-
сать:

011 2
2

2
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E .

Опуская процесс решения уравнения относительно k , запишем
окончательный результат:
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a
k

E
nm,

 ,

где а – радиус окружности поперечного сечения воловода; E
mn –

n-й корень функции Бесселя m-го порядка.
Аналогичные рассуждения можно провести для магнитных

волн и получить

a
k

H
nm,

 ,

где нумерация волн mnH аналогична нумерации волн mnE .
Теперь можно определить резонансные длины волн mnpE и

mnpH объемных резонаторов.
Длина объемного резонатора равна целому числу полуволн ко-

лебания:

2


 pl ,

так как на расстоянии l от точки 0z , модуль поперечного вектора
напряженности электрического поля обращается в нуль. Подстав-
ляя выражение для  получаем:
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pl .

Решая это выражение относительно  находим резонансную
длину волны резонатора:
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Для прямоугольного резонатора резонансная длина волны коле-
баний mnpE и mnpH определяется из полученного выражения для

p0 после подстановки выражения для критической длины волны
прямоугольного волновода
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Тогда
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У волны mnpE ни индекс m, ни индекс не может быть равен ну-

лю, поскольку существование волн 01E и 10E в прямоугольном
волноводе невозможно. У волн mnpH только один из индексов m
или n может быть нулевым. Значения индекса р, равные нулю, до-
пустимы для волн mnpE и невозможны для волн mnpH (см. выше).

Следовательно, в формуле для p0 независимо от типа волны толь-
ко один из трех индексов m, n или р может обращаться в нуль. Как
уже отмечалось, наиболее часто используемым типом колебания в
прямоугольном резонаторе является колебание 101H , у которого
вдоль оси z укладывается одна полуволна 10H (рис. 5.36).
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)(zE y

)(xE y

Рис. 5.36. Структура волны 101H в прямоугольном резонаторе

Для цилиндрического (круглого) резонатора резонансная
длина волны также определяется из соотношения
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Для рассматриваемого случая
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для волн типа mnpH ( 1p ), где R – радиус резонатора, HE
nm

,
, – кор-

ни функций Бесселя и их производных.
Подставляя значение кр , получаем:
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В заключение отметим, что криоэлектронные резонаторы теоре-
тически должны иметь бесконечно большую добротность из-за от-
сутствия потерь в поверхностном слое сверхпроводящих стенок.
Однако практически потери существуют вследствие инерционно-
сти электронов. Наибольшая добротность достигается в децимет-
ровом диапазоне волн. При длине волны 3 см добротность крио-
электронных резонаторов порядка 97 1010  . Резонаторы со сверх-
проводящими стенками обычно работают при гелиевых температу-
рах (Т = 4, 2 К).

В частности криоэлектронные фильтры, представляющие собой
цепочку последовательно соединенных сверхпроводящих резона-
торов, имеют избирательность в полосе запирания, которая в

63 1010  раз выше по сравнению с обычными фильтрами.

5.8. Параметрическая генерация и усиление

Рассмотрим принцип параметрического возбуждения  колеба-
ний СВЧ диапазона. Как известно, возбуждение или усиление ко-
лебаний в этом случае происходит в резонаторе (например, в коле-
бательном контуре) при периодическом изменении его энергоем-
ких параметров, т.е. емкости конденсатора или индуктивности.
Рассмотрим процесс параметрического усиления на примере коле-
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бательного контура, состоящего из переменной емкости C(t)  и ин-
дуктивности L, рис .5.37.

1C
2C

1d

2d

нR

Генератор накачки

uвх

uвых

iвых

iвх

L

Рис. 5.37. Простейшая схема параметрического усилителя

Известно, что напряжение на конденсаторе равно
C
quc  . Из

этой формулы видна идея параметрического усиления. Она заклю-
чается в следующем. Если при неизменной величине накопленного
в конденсаторе заряда q осуществить уменьшение емкости С, то
произойдет возрастание напряжения cu .

Но емкость конденсатора равна

d
S

C a
 ,

поэтому

d
S

qu
a

c 
 .
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Следовательно, при неизменной величине заряда q напряжение
на конденсаторе пропорционально расстоянию между его пласти-
нами. Если увеличить d, то произойдет увеличение cu . Физически
это объясняется тем, что между пластинами действует сила взаим-
ного притяжения. Поэтому на увеличение расстояния d придется
затрачивать определенную механическую энергию. Она будет рас-
ходоваться на увеличение потенциальной энергии электрического
поля конденсатора. В результате преобразования механической
энергии в электрическую и произойдет увеличение напряжения cu .

В реальной схеме параметрического усилителя используют за-
пертый электронно-дырочный переход полупроводникового диода.
Емкость p – n перехода легко менять электрическим способом при
помощи высокочастотного генератора (генератора накачки).

Пусть в контуре напряжение и заряд изменяются по синусои-
дальному закону соответственно

tUu 0вх sin  , tUCuCq 0sin 

с периодом Т и энергией

1

2

1

22
12

1 22
1

2
1

C
q

C
UC

UCW  .

Так как пластины конденсатора притягиваются друг к другу с
силой, зависящей от заряда q, то для того, чтобы их раздвинуть,
необходимо совершить работу, которая идет на увеличение потен-
циальной энергии конденсатора. Наоборот, при сближении пластин
энергия забирается у конденсатора.

Предположим, что генератор накачки выключен. Расстояние
между пластинами равно 1d . В контуре существуют вынужденные
колебания с неизменной амплитудой (например, радиоимпульсы).
Напряжение на конденсаторе имеет синусоидальную форму. За
счет резонансных свойств контура и способа его включения к
входным и выходным зажимам усилителя выходное напряжение
несколько больше входного, но мощность на выходе усилителя
меньше, чем на входе.

Предположим теперь, что генератор накачки включен и резко
изменяет расстояние d между пластинами конденсатора. В момент
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максимального напряжения на конденсаторе (моменты времени
531 ,, ttt и т.д.) это расстояние мгновенно увеличивается, рис. 5.38.

d1
d2

C1

C2

d

C
t

t

t7t1

t2
t3

t4
t5

t6
t

Генератор накачки
выключен

Генератор накачки
включен

0

uc

Рис. 5.38. Принцип усиления сигнала в параметрическом усилителе

Так, например, в момент времени 1t оно станет равным 2d . При
этом энергия генератора накачки передается электрическому полю
конденсатора, и напряжение на нем Cu резко возрастает.

Когда же напряжение Cu становится равным нулю и вся энер-
гия сигнала сосредоточена в магнитном поле катушки L (моменты
времени 642 ,, ttt и т.д.), расстояние пластинами конденсатора
опять становится равным 1d . Поскольку при этом электрического
поля в конденсаторе нет, то, как уже отмечалось, энергия генерато-
ра накачки на сближение пластин не расходуется.
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Таким образом, если в момент времени
41
Tt  (см. рис. 5.38),

когда заряд на емкости максимален, увеличить расстояние между
пластинами с 1d на 2d , то емкость конденсатора (значение емко-

сти определяется соотношением
d

S
C


 0 ) уменьшится от величи-

ны 1C до 2C .
При этом потенциальная энергия конденсатора увеличится на

величину
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m


 , W – начальная энергия конденсатора.

Если через четверть периода
4
T в момент времени 2t , когда за-

ряды на пластинах равны нулю, сдвинуть пластины (робота равна

нулю и накопленная энергия сохраняется), а еще через время
4
T

опять их раздвинуть и т.д., т.е. периодически изменять емкость

конденсатора с частотой 02 (или с периодом
2
T ), то энергия в

контуре увеличивается. Это означает, что амплитуда начальных
колебаний U усиливается. Частоту изменения параметра контура С
называют частотой накачки.

Периодическое изменение емкости конденсатора по указанному
закону приводит к быстрому нарастанию амплитуды колебаний в
контуре. Происходит это до тех пор, пока энергия, расходуемая
генератором накачки, не станет равной энергии, выделяемой в кон-
туре на его активном сопротивлении. С этого момента времени
процесс нарастания амплитуды колебаний прекращается, а форма
напряжения Cu становится практически синусоидальной. Это объ-
ясняется тем, что изменение емкости контура происходит не скач-
ком, а плавно.
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В реальных контурах существуют потери энергии пW , приво-
дящие к затуханию колебаний. Энергетические соотношения в
контуре характеризуются величиной его добротности Q, для кото-
рой справедливо определение:

п

р

P
P

Q  ,

где pP – реактивная мощность контура, пP – мощность потерь в
контуре. Так как реактивная мощность в контуре в момент резо-
нанса определяется соотношением:

p

22

pp 22
P

xIxI
PP CmLm

CL  ,

а энергия, запасаемая на реактивных элементах максимальна и равна

22

22

max
mCm CULI

W  ,

учитывая, что

L
W

I m
max2 2

 ,

получаем выражение для реактивной мощности в контуре:

max
max

2

p 2
2

2
WL

L
WxI

P Lm 


 .

Добротность контура можно выразить следующей формулой:

п

max

п

max

п

max

п

p 2
222

W
W

TP
W

T
f

P
W

P
P

Q 








 ,

где пW – энергия потерь в контуре, откуда получаем:

Q
W

W max
п 2 .

Как уже отмечалось, в контуре всегда существуют слабые коле-
бания (флуктуации) тока или напряжения в широкой области час-
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тот. Параметрическое усиление случайных колебаний частоты 0
приведет к возбуждению в контуре мощных колебаний этой часто-
ты, т.е. к параметрической генерации колебаний.

При установлении колебаний прирост энергии за период Т ра-
вен:

W
Q

m
Q
WmWWW 







 
 222п ,

т.е. пропорционален начальной энергии W и зависит от знака раз-

ности 






 


Q
m . Если эта разность больше нуля, то прирост поло-

жителен и амплитуда колебаний U нарастает во времени по закону

T
t

Q
mU 







 
 exp .

Соотношение
Q

m 
 называется условием параметрического

возбуждения, которое показывает, что существует порог парамет-

рической генерации
Q

m 
 или 1


mQ . Чем больше добротность

контура Q, тем легче возбудить в нем генерацию.

Если
Q

m 
 , то амплитуда случайных колебаний падает

(рис. 5.39, а) и генерация в контуре не возникает, а энергия накачки
тратится на частичную компенсацию потерь. Если в таком контуре
возбудить вынужденные колебания, то амплитуда U будет зависеть
от их частоты. При приближении к частоте 0 амплитуда вынуж-
денных колебаний резко возрастает (рис. 5.39, б), но не в Q раз, как
это было при обычном резонансе напряжений, а в эфQ раз, где





mQ

QQ
1

эф .

Такое явление называют параметрическим резонансом.
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Q
m 



Q
m 



t 

2
н

UU

a б
Рис. 5.39. Зависимость амплитуды вынужденных колебаний от:

а – условия параметрического возбуждения; б – частоты

Если рассматриваемый контур использовать как усилитель сиг-
нала, то коэффициент усиления параметрического усилителя равен:





mQQ

Q
K

1

1эф .

Чем ближе к порогу параметрического возбуждения, тем боль-

ше коэффициент усиления К. При
Q

m 
 усилитель превращается

в генератор.
Отметим, что для параметрического усиления существенна на-

чальная фаза накачки. Если, например, раздвигать пластины кон-
денсатора в моменты времени, когда заряды на емкости равны ну-
лю, а сближать при максимальном заряде, то энергия будет отби-
раться от контура и колебания станут затухать (сдвиг фазы на 90
по сравнению с предыдущим случаем, рис. 5.38). При параметри-
ческой генерации это несущественно, так как нужная фаза сигнала
вследствие наличия случайных начальных колебаний подбирается
автоматически.

Энергию можно отдавать контуру, меняя значение емкости не

через время
2
Т , а реже, через Т, Т

2
3 , 2Т и т.д., т.е. при отношении

между собственной частотой контура и частотой накачки, равном

...3,2,1,
2н

0 



NN
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Однако при 2N средний вклад энергии за период уменьшает-
ся, так как работа по изменению значения емкости совершается
реже, и, следовательно, порог параметрического возбуждения по-
вышается по сравнению со случаем 0н 2 . Поэтому наиболее
оптимальным является соотношение 0н 2 .

Итак, для осуществления процесса усиления в параметрическом
усилителе необходимо выполнить два условия:

 изменение емкости контура должно происходить с удвоенной
частотой сигнала;

 величина емкости должна становиться минимальной в мо-
менты максимального напряжения на конденсаторе и максималь-
ной в те моменты времени, когда это напряжение равно нулю.

Первое условие называется частотным, а второе – фазовым.
Из рис. 5.37 видно, что в одноконтурном параметрическом уси-

лителе полезная нагрузка подключается к тому же контуру, к кото-
рому подводится и усиливаемый сигнал. Это является недостатком
простейшей схемы. Он заключается в том, что тепловые шумы со-
противления нагрузки попадают в контур усилителя, там усилива-
ются и снова попадают в нагрузку. Для устранения этого недостат-
ка в одноконтурных усилителях между выходным зажимом и на-
грузкой включают специальное устройство с однонаправленной
проводимостью высокочастотных колебаний, которое называется
циркулятором (подробнее см. подраздел 5.7).

Параметрический усилитель СВЧ показан на рис. 5.40.
Усиливаемый входной сигнал поступает в волноводный резона-

тор 1. Между широкими стенками волновода расположен полупро-
водниковый диод, емкость p–n-перехода которого изменяется.
Сигнальный резонатор настраивается специальным поршнем. В
результате этой настройки диод должен оказаться в пучности элек-
трического поля сигнала. Емкость диода (p–n-перехода) периоди-
чески изменяется электромагнитной волной, приходящей к нему от
генератора накачки по волноводу 2.

Специальным поршнем 3 и винтами 4 проводится настройка ге-
нератора накачки так, чтобы диод оказался в пучности электриче-
ского поля волновода 2. В этом случае изменение емкости диода
получается максимальным.
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выходной
сигнал

входной
сигнал

диод

fн

fс

4

1

3

2

Рис. 5.40. Параметрический усилитель:
1 – волноводный резонатор; 2 – волновод; 3 – поршень настройки;

4 – винты настройки

Входная волна, взаимодействуя с диодом, усиливается. Выход-
ной сигнал распространяется по сигнальному волноводу навстречу
входному сигналу до ферритового циркулятора, после чего эти
сигналы разделяются.

В случае необходимости максимального снижения шумов пара-
метрического усилителя прибегают к его охлаждению до темпера-
туры жидкого азота ( KT 80 ), а иногда и до более низких темпе-
ратур. Если при этом коэффициент шума получается все же непри-
емлемым, то применяют квантовые усилители.

Параметрическая генерация и усиление в одном контуре имеют
еще один существенный недостаток: при данной частоте накачки

0н 2 невозможно возбуждать или усиливать колебания любой
другой частоты, кроме частоты 0 .

Для того, чтобы осуществить генерацию или усиление на произ-
вольной частоте, необходимо иметь систему из двух контуров, со-
единенных между собой переменной емкостью, рис. 5.41, а.

Пусть в одном из контуров, например в первом, возбуждаются
собственные колебания частоты 1 .

Тогда периодическое изменение переменной емкости C(t) с час-
тотой накачки н приводит к появлению во втором контуре коле-
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баний суммарной или разностной частот: н + 1 и н – 1 . Если
второй контур настроен на частоту 2 н – 1 , то в системе воз-
можна генерация колебаний с двумя частотами 1 и 2 , удовле-
творяющими соотношению н 1 + 2 ,.

Частоты 1 и 2 могут быть любыми по величине, лишь бы их
сумма равнялась частоте накачки н , рис. 5.40, б. Условие возбу-

ждения двухконтурного усилителя имеет вид
1 2

.m
Q Q




1 2

C2L1
L2C1

R1 R2
C (t)

1 2 н 

U a

б

Рис. 5.41. Двухконтурный параметрический генератор
и его частотный спектр колебаний

При выполнении этого условия колебания возбуждаются обяза-
тельно в двух контурах, т.е. параметрическая генерация происхо-
дит одновременно на двух частотах.

Двухконтурную схему можно использовать и для параметриче-

ского усиления колебаний при условии
1 2

.m
Q Q


 В таком уси-
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лителе собственная частота одного из контуров равна частоте уси-
ливаемого сигнала. Второй контур настраивается на разность час-
тот накачки и сигнала.

При подаче усиливаемого сигнала только на первый контур ко-
лебания возникают и во втором контуре, причем фаза колебаний

2 автоматически устанавливается такой, что энергия накачки по-
ступает одновременно в оба контура независимо от фаз усиливае-
мого сигнала и накачки, т.е. усиление не зависит от фазы сигнала.
Таким образом, в двухконтурном усилителе отпадает необходи-
мость подбора фазовых соотношений между усиливаемым сигна-
лом и накачкой.

В существующих параметрических усилителях и генераторах
емкость конденсатора меняется естественно не механически, а

электрически. При этом емкость конденсатора
d

S
C 0

 можно

изменять периодически, если под действием напряжения, прило-
женного к обкладкам конденсатора, будет изменяться или диэлек-
трическая проницаемость  среды, заполняющей конденсатор, или
расстояние d между зарядами.

В заключение отметим, что в современных параметрических
усилителях роль активного элемента выполняют не только p–n-
переход в полупроводнике с высокой подвижностью носителей
заряда при температурах ниже 90 К, но и переход металл – полуме-
талл (например InSb). Этот полуметалл при температурах ниже 90
К приобретает свойства полупроводника, имеющего подвижность
носителей заряда в 100 – 1000 раз выше, чем у германия и кремния.

Сверхполупроводниковые усилители также основаны на
принципе параметрического усиления, но в них периодически из-
меняется не емкость, а индуктивность колебательной системы. Ин-
дуктивным элементом такого усилителя служит тонкая пленка
сверхпроводника при температуре ниже некоторой крT . В сверх-
проводящей пленке возникает так называемая сверхиндуктивность

кL , обусловленная взаимодействием возникающих в ней высоко-
энергетических электронных пар. Индуктивность кL при опреде-
ленном выборе геометрии пленки может преобладать над обычной
индуктивностью проводника. Внешним электромагнитным полем
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можно периодически разрушать и восстанавливать такие электрон-
ные пары, изменяя их концентрацию кn , и тем самым периодиче-

ски изменять индуктивность кL по закону к
к

1 .L
n



Принцип действия параэлектрических усилителей основан на
использовании явления высокой поляризации некоторых диэлек-
триков (например, CrTiO3) при низких температурах. Тангенс угла
диэлектрических потерь таких диэлектриков (параэлектриков) при
температурах ниже 80 К сильно зависит от внешнего электрическо-
го поля. Активный элемент параэлектрического усилителя пред-
ставляет собой конденсатор заполненный параэлектриком, поме-
щенным в электромагнитное поле, осуществляющее накачку. Ем-
кость конденсатора периодически изменяется с частотой накачки,
что позволяет осуществить параметрическое усиление. На
рис. 5.42. показана структура активного элемента параметрическо-
го усилителя, а также зависимость его емкости от напряжения при
температуре Т = 4, 2 К. Пунктиром показана эта же зависимость
при нормальной температуре 300 К.

4

2

1

3

4,2  K

300  K

U

C

-- U 0

а б

Рис. 5.42. Параметрический усилитель:
а – структура активного элемента: 1 – пленка параэлектрика,

2 – металлические пленки, 3 – конденсатор,
4 – диэлектрическая подложка;

б – зависимость емкости от напряжения
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6. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ НЕЛИНЕЙНОЙ ОПТИКИ

 Основные физические явления нелинейной оптики
 Линейная и нелинейная оптика
 Нелинейная поляризация среды
 Самофокусировка света
 Параметрическая генерация света
 Накопление нелинейных эффектов в пространстве

6.1. Основные физические явления нелинейной оптики

После создания лазеров в оптике появились новые направления
исследований. Одним из важных и наиболее интересных направле-
ний является исследование зависимости характера оптических эф-
фектов в различных средах (твердых телах, жидкостях и газах) от
интенсивности света. Результатом многих исследований стало воз-
никновение новой области физики – нелинейная оптика.

Как известно, световая волна является электромагнитной вол-
ной, которая характеризуется частотой, амплитудой и поляризаци-
ей:

)cos(),( kztAiztE 


,

где E


– вектор электрической напряженности волны, i


– единич-
ный вектор, характеризующий направление поляризации (ориента-
цию электрического вектора), А – амплитуда волны, z – координата

направления распространения волны, n
c

k


 – волновое число, с –

скорость света в вакууме, n – показатель преломления среды, в ко-
торой распространяется свет.

С амплитудой А связан поток мощности или интенсивность
волны,

2
0

2

Вт
2 см

cn A
I

     

и полная мощность
2aIP  ,

где а – радиус пучка.
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В «долазерную» эпоху при изучении поглощения света вещест-
вом, отражения света от границы раздела разных сред, рассеяния
света и т.п. считалось, что главными факторами, определяющими
характер этих процессов, являются частота и поляризация световой
волны. При этом в большинстве случаев количественные, а тем бо-
лее качественные результаты экспериментов, которые проводились с
нелазерными источниками света, не зависят от интенсивности света.

Однако, опыты со световыми пучками лазеров, мощность кото-

рых достигает 8 10
2

Вт10 10 ,
см

 показали, что существует весьма силь-

ная количественная и, что особенно важно, качественная зависи-
мость характера оптических эффектов от интенсивности излучения.

Рассмотрим несколько примеров.
Как известно, параллельный пучок конечного радиуса по мере

распространения «расплывается» за счет дифракционных явлений
(см. подраздел 6.4). Происходит своеобразная диффузия световой
энергии поперек пучка. Дифракционное расплывание происходит
независимо от того, распространяется световой пучок в вакууме
или в веществе.

Характерное расстояние, на котором начинает сказываться ди-
фракция пучка (дифракционная длина), равно

2

д ,
2

ka
R 

где а – радиус пучка.
На расстоянии дR у первоначально параллельного пучка появля-

ется дифракционная расходимость, которая характеризуется углом

0
д 2

22,1
an


 ,

где 0n – коэффициент преломления среды.

Дифракционная расходимость – превращение параллельного пуч-
ка света в расходящийся в результате явлений дифракции. Например,
если параллельный пучок проходит через отверстие, размеры которого
сравнимы с длиной волны света, то из-за дифракции световая волна
огибает края отверстия, что приводит к дифракционной расходимости
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светового пучка. Из-за дифракционной расходимости резкие границы
светового пучка расплываются, энергия рассеивается в стороны, и вол-
на по мере удаления от отверстия из плоской превращается в сфериче-

скую. Дифракционная расходимость характеризуется углом d
 

(d – диаметр отверстия). Дифракционная расходимость не позволяет
получать сколь угодно узкие световые пучки. Например, дифракцион-
ная расходимость излучения лазера при  = 1 мкм и диаметре его зер-
кал d = 1 см составляет  = 10-4рад.

Продольное сечение пучка при различных значениях мощностей
на воде в нелинейной среде показано на рис. 6.1.

Пучок света лазера (например, рубинового лазера, излучающего

свет с
0
A6943 , т.е. в красной области видимого спектра)) после

прохождения через фильтр Ф (с его помощью варьируется интен-
сивность пучка) попадает в нелинейную среду, прозрачную для
красного света. При мощности 5,0P Вт на входе поведение пуч-
ка описывается достаточно точно приведенными выше соотноше-
ниями (рис. 6.1, а).

Увеличение мощности светового пучка приводит сначала к ко-
личественным поправкам, а затем и к качественному изменению
характера эффекта. (рис. 6.1, б и в). Оказывается, что с увеличени-
ем мощности Р (все остальные параметры пучка сохраняются) рас-
ходимость пучка д уменьшается. При некоторой критической
мощности крР пучок может распространяться не испытывая рас-

ходимости, а при крPP  (рис. 6.1, в) пучок сжимается в среде –

самофокусируется на некотором расстоянии нл
1

R
P

 (более

подробно см. в подразделе 6.5). Рис. 6.1 б становится понятным,
если предположить, что показатель преломления растет с интен-
сивность света. Тогда среда в области, занимаемой пучком, стано-
вится более плотной, что и приводит к сжатию пучка.

Еще одним эффектом является изменение частоты световой
волны при ее прохождении через среду. Как известно, в любой сре-
де, будь то жидкость, твердое тело или газ, происходят внутренние
движения, приводящие к изменениям частоты света. Например,
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тепловое движение молекул вызывает изменение плотности среды,
а следовательно, и показателя преломления, что приводит к изме-
нению длины волны и направления ее распространения в среде.
Такие колебания как бы модулируют световую волну (как в радио-
технике низкочастотный сигнал модулирует высокочастотную не-
сущую). В результате такой модуляции у спектральной линии час-
тоты  возникают боковые компоненты с частотами   .

а

д

1PP 
дR

Нелинейная
среда

Рубиновый
лазер

Лазерный
луч

б

крPP 

Нелинейная
среда

в

крPP 

Нелинейная
среда

Ф

Ф

Ф

нлR

Рис. 6.1. Распространение светового пучка в нелинейной среде

К аналогичному явлению приводят и внутримолекулярные ко-
лебания (например, колебания ядер в двухатомной молекуле). В
результате их воздействия на световую волну у нее также появля-
ются боковые частоты, где  – частота внутримолекулярных коле-
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баний. Таким образом, модуляция световой волны может осущест-
вляться не только за счет коллективных движений молекул, но и за
счет внутренних движений в отдельной молекуле.

Эксперименты по изучению рассеяния света лазера в средах по-
казывают, что при достижении некоторого порогового значения

интенсивности (например, I = 98 1010  2см
Вт ), интенсивность бо-

ковых частот резко возрастает, и они становятся сравнимыми с ин-
тенсивностью падающей волны. Количество боковых частот также
возрастает.

Например, исследовалось рассеяние рубинового лазера в сжатом
водороде. Когда интенсивность луча достигает величины

8 9
2

Вт10 10 ,
см

I   число компонент в рассеянном излучении на-

столько возрастает, что луч, выходящий из газа, из красного стано-
вится белым (напомним, что глаз воспринимает, как белый, свет,
являющийся наложением излучений многих цветов). Таким обра-
зом, при взаимодействии со средой резко меняется спектральный
состав интенсивного светового пучка.

Как изменяется спектр комбинационного рассеяния в водороде
по мере увеличения интенсивности рассеиваемого света показано
на рис. 6.2 а, б.

Детальные исследования показывают, что особенности рассея-
ния света лазера обусловлены большой напряженностью электро-
магнитного поля световой волны. Дело в том, что сильное световое
поле само возбуждает внутренние движения среды (акустические
волны, молекулярные колебания), на которых затем и рассеивается.

Рассеяние света на возбужденных таким образом движениях на-
зывается поэтому вынужденным (индуцированным). Рассеяние
же, происходящее на собственных тепловых движения среды, при-
нято называть спонтанным.

При рассеянии интенсивного лазерного излучения в жидкостях
и кристаллах, помимо описанных выше боковых спектральных
компонент, обнаруживаются и другие компоненты с частотами, в
точности кратными частоте  падающего излучения, 2, 3 и т.д.,
которые называются оптическими гармониками. Открытие этого
эффекта целиком обязано лазерам; в долазерной оптике он не на-
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блюдался. Так, например, исследовалось прохождение мощного
светового пучка рубинового лазера через кристалл KDP (калия ди-
гидрофосфат).

б

  


0
A9755

0
A6943

0
A5388

Спектрограф

Белый светпорPP 

а

Рубиновый
лазер

  



1

I

610 

0
A9755

0
A6943

0
A5388

Спектрограф

Камера со
сжатым

водородом

Фокусирующая
линза

порPP 

0
A4402

0
A3721

 2  3

Рис. 6.2. Спектр комбинационного рассеяния излучения лазера

В результате на выходе кристалла наряду с излучением лазера

( = 6943
0
A ) возникает ультрафиолетовое излучение на длине вол-

ны, в точности равной половине длины волны рубинового лазера,

т.е. 3471
0
A . Это значит, что видимый красный свет рубинового ла-
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зера превращается в невидимое глазом ультрафиолетовое излуче-
ние.

Таким образом, существенное увеличение интенсивности света,
ставшее возможным после создания лазеров, привело к открытию
новых оптических явлений. Все эти явления объединяет общая
черта: их характер зависит от интенсивности или полной мощности
излучения. Многие из этих эффектов имеют характерные пороги по
интенсивности.

Оптические эффекты, характер которых зависит от интенсивно-
сти излучения, называются нелинейными, а область оптики, изу-
чающую такие явления (оптика мощных световых потоков), назы-
вается нелинейной оптикой. Оптика же слабых световых потоков,
в которой шкала интенсивностей несущественна, называется ли-
нейной оптикой.

6.2. Линейная и нелинейная оптика

Известно, что эффекты взаимодействия света с веществом
можно трактовать как на классическом, так и на квантовом языке.
Квантовое представление необходимо при анализе поглощения и
излучения света атомными системами. При изучении же распро-
странения света в среде в области прозрачности, т.е. вдали от полос
резонансного поглощения средой, вполне удовлетворителен клас-
сический подход.

Оптические свойства среды в линейной оптике описываются
коэффициентом преломления, который не зависит от интенсив-
ности волны:

v

c
n  ,

где v – фазовая скорость распространения волны, и коэффициент
поглощения , который характеризует затухание волны по мере ее
распространения в среде:

teII 0
 ,  > 0.

Взаимодействие света со средой состоит из последователь-
ных элементарных воздействий с ее атомами и молекулами. В
электрическом поле волны E


атомы и молекулы среды поляризу-
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ются: отрицательно заряженные электроны под действием поля
смещаются относительно положительно заряженных ядер, появля-
ется электрический дипольный момент, причем смещение опреде-
ляется величиной и знаком напряженности поля. Знак и величина
напряженности светового поля изменяется с частотой , в связи с
чем изменяется и положение электрона. Колеблющийся электрон
сам является источником поля, т.е. он переизлучает действующее
на него световое поле.

В линейной оптике предполагается, что переизлученное поле
точно такое же, как и поле падающей на среду гармонической вол-
ны; эти поля отличаются только фазами и амплитудами. Сдвиг фаз
между падающим и переизлученным полями в каждом атоме или
молекуле является причиной отличия фазовой скорости света в
среде от скорости света в вакууме. Этим объясняется отличие от 1
показателя преломления. Потери энергии при элементарных взаи-
модействиях с атомами является причиной поглощения волны.

Дипольный момент, приобретенный отдельным атомом под
действием световой волны, равен

Ep


 ,

где величина  называется линейной атомной восприимчивостью.
Тогда дипольный момент, приобретенный 1 3см среды, называется
поляризацией среды P


:

EENP


 0 ,

где N – количество атомов в 1 3см вещества,  – макроскопическая
линейная восприимчивость. Диэлектрическая проницаемость сре-
ды  и показатель преломления n связаны соотношениями (коэф-
фициент преломления диэлектрика относительно вакуума, для ко-
торого 1 )

 = 1+ 

 1n .

Очевидно, что все приведенные выше соотношения не зави-
сят от интенсивности световой волны. Чтобы объяснить более
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сложные явления, о которых говорилось в подразделе 6.1, следует
учесть, что в действительности восприимчивость , а следователь-
но, и  не являются постоянными, особенно при больших значени-
ях световой волны.

Для некоторых диэлектриков (например, воздух, бензол, СО и т.д.)
формула n действительно подтверждается опытом. Однако для
многих веществ она не соответствует результатам измерений:

Вещество n 
Вода

Метиловый спирт
Этиловый спирт

1,33
1,34
1,36

9,0
5,7
5,0

Более того, уже сам факт существования дисперсии света, т.е. зави-
симости коэффициента преломления от длины волны, доказывает несо-
стоятельность этих формул, согласно которым n должно было бы
иметь постоянное значение для всех электромагнитных волн.

Это противоречие разрешается с точки зрения микроскопического
поля, т.е. квантово-механической теории. Действительно, при макро-
скопическом подходе молекулы диэлектрика представлялись электри-
ческими диполями. Если эти диполи квазиупруги, то они должны обла-
дать собственным периодом колебаний.

Если этот собственный период близок к периоду световых волн, то
амплитуда колебаний зарядов диполя, возбуждаемых переменным по-
лем световой волны, должна существенно зависеть не только от ампли-
туды электрического поля волны Е, но также и от периода (или длины)
световой волны (резонанс). Соответственно, и амплитуда переменного
вектора поляризации диэлектрика Р, а вместе с тем и амплитуда векто-
ра электрической индукции ED 0 должна существенно зависеть
от длины световой волны.

Таким образом, при учете особенностей микроскопического строе-
ния диэлектриков можно прийти к определенной зависимости диэлек-
трической постоянной  от длины волны. Подставляя же в уравнение

n значение диэлектрической постоянной, измеренное в постоян-
ном или медленно меняющемся переменном поле, можно, очевидно,
определить значение показателя преломления лишь для сравнительно
длинных электромагнитных волн, период которых весьма велик по
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сравнению с собственным периодом колебания диполей диэлектрика.
Для такого рода волн приведенные выше соотношения подтверждаются.

В том случае, когда молекулы представляются твердыми диполями,
существенная доля поляризации подобных диэлектриков сводится к
повороту осей диполей (т.е. молекул) по направлению поля. В быстрых
переменных полях оси молекул диэлектрика, обладающих определенным
моментом инерции, не успевают следовать за быстрыми изменениями
направления поля. В результате диэлектрик поляризуется гораздо слабее,
чем в постоянном электрическом поле той же напряженности. Поэтому
значение диэлектрической постоянной (а соответственно и значение по-
казателя преломления) в диэлектриках этого класса (вода, спирты и т.д.)
быстро падает по мере уменьшения периода колебаний поля, причем это
падение наступает при частотах гораздо меньших, чем частоты собст-
венных колебаний квазиупругих молекулярных диполей.

Совершенно аналогичным образом объясняется и тот факт, что при
изучении световых волн можно считать 1  . Действительно, воспри-
имчивость диамагнитных веществ всегда столь незначительна, что при
определении скорости распространения волны cv 


отличием 

от единицы можно пренебречь. Механизм же парамагнитного намагни-
чивания (подробнее в подразделе 5.2) аналогичен механизму поляриза-
ции диэлектрика с твердыми диполями

Поэтому парамагнитная восприимчивость  становится практиче-
ски равной нулю, а проницаемость  равной единице при частотах
гораздо меньших, чем частота видимого света. Намагничивание фер-
ромагнетиков обусловливается изменением направления намагничива-
ния. Эти процессы также не успевают следовать за изменением поля
световой волны, так что в оптическом отношении ферромагнетики
практически не отличаются от диамагнетиков.

Таким образом, если зависимость между P


и E


линейная, то и
оптика считается линейной. Это означает, что волны разных частот
распространяются в среде независимо друг от друга, т.е. имеет ме-
сто принцип суперпозиции. Возникновение оптических гармоник
вида    полностью исключается.

Классический подход в этом случае базируется на представле-
нии колеблющегося атома в виде гармонического осциллятора.
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Осциллятор – колебательная система, в которой могут возбуждать-
ся собственные (свободные) гармонические колебания. Осцилляторами
являются, например, маятник, пружина с грузом, колебательный LC
контур и т.п. (при малых амплитудах колебаний). Частота свободных
колебаний 0 02 v   определяется параметрами осциллятора. В конту-

ре
LC


2

1
0 , для пружины с грузом 0 ,k

v
m

 где т – масса груза,

k – коэффициент упругости пружины.
Если возвращающая сила в осцилляторе линейно зависит от откло-

нения системы от положения равновесия, т.е. пропорциональна вели-
чине растяжения пружины, напряжение на конденсаторе пропорцио-
нально его заряду, а параметры осциллятора (масса, индуктивность и
емкость) не зависят от величины и скорости отклонения, то осциллятор
называется линейным.

Тогда смещение атомного электрона под действием электриче-
ского поля световой волны описывается линейным дифференци-
альным уравнением (для простоты векторный характер поля не
учитывается):

2

2 ,d x dx
m R eE F

dt dt
  

где m – масса электрона, е – заряд электрона, R – параметр, учиты-
вающий затухание колебаний (эквивалент трению), еЕ – сила, дей-
ствующая на электрон со стороны поля, F – сила, действующая на
электрон со стороны атомного ядра (возвращающая сила ядра). Ве-
личина F в линейной оптике принимается пропорциональной сме-
щению:

kxF  ,

и, следовательно, линейное уравнение осциллятора имеет вид:
2

2

d x dx
m R kx eE

dt dt
  

или
2

2
02 ,d x dx e
x E

dt dt m
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где
m

R
 ,

m

k
0 – собственная частота атомного осциллятора.

Полученное уравнение хорошо известно в радиотехнике, элек-
тротехнике и механике. Его решение имеет вид (принимая, что
E = A cos(t – kz)):

)cos(
)(

1)(
2222

0
2




 kztA
m

e
tx ,

где

2
0

2arctan



 .

Так как величина дипольного момента может быть определена
как произведение заряда на смещение, т.е. exqxp  , то поляри-
зация Р равна сумме дипольных моментов всех атомов и

ENNex  ,

откуда
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Вдали от резонанса, т.е. при  0 (именно в этой облас-
ти можно использовать классическую модель), пренебрегая членом

22 в знаменателе, получаем:

2
0

2

2 1



m

e ,

откуда получаем выражение для восприимчивости и показателя
преломления:
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Полученные соотношения описывают простейшие закономер-
ности дисперсии света: показатель преломления n растет (а фазовая
скорость v уменьшается) по мере приближения частоты световой
волны  к собственной частоте атомного осциллятора 0 , т.е. к
полосе поглощения среды.

Дисперсия света – разложение света в спектр в результате прелом-
ления или дифракции. В более узком смысле дисперсия света – зави-
симость показателя преломления среды, в которой распространяется
свет, от его длины волны, или частоты. В прозрачных средах (напри-
мер, в призме) показатель преломления растет с увеличением частоты
(нормальная дисперсия). Вблизи полос поглощения показатель пре-
ломления уменьшается с ростом частоты (аномальная дисперсия).

Вопрос о точности или приближенности соотношения
EP


 0 , т.е. о том могут ли оптические явления зависеть от ин-
тенсивности света, сводится к вопросу, является ли полученное
дифференциальное уравнение (ДУ) гармонического осциллятора
точным или приближенным. Как известно, для линейной системы,
которая описывается линейным ДУ, форма отклика на внешнее
воздействие совпадает с формой этого воздействия.

В нашем случае уравнение является приближенным, и характер
этого приближения имеет простой физический смысл. Действи-
тельно, ранее предполагалось, что сила F, действующая на элек-
трон со стороны ядра, пропорциональна смещению х электрона.
Однако это имеет место лишь при небольших смещениях х, т.е. не
очень больших полей E


, приводящих к таким смещениям.

Как известно из атомной физики, движение электрона в поле
ядра – это движение в потенциальной яме, имеющей конечную
глубину (рис. 6.3, а).

Если на атом воздействуют другие электроны (в молекуле или
кристаллической решетке), то форма V(x) может искажаться, на-
пример, появлением в выражении для потенциала кубического
члена, нарушающего симметрию (сплошная линия на рис. 6.3, а):

3
2

32
)( x

kx
xV


 .
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x

x

t

V(x)

a
б

Рис. 6.3. Колебания оптического электрона:
а – потенциальная яма, в которой совершает колебания электрон;

б – отклик электрона на гармоническое воздействие

Очевидно, что сила F нелинейной функцией от смещения х:

2)(
xkx

dx

xdV
F  .

Тогда дифференциальное уравнение относительно х становится
нелинейным, а осциллятор – негармоническим (несинусоидаль-
ным):

E
m

e
x

m
x

dt

dx

dt

xd
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Отклик такого осциллятора на гармоническое поле не повторяет
форму внешнего воздействия, рис. 6.3, б. При еще больших свето-
вых полях в выражении для F появляются члены 3x . Происходит
дальнейшее искажение отклика электрона и смещение положения
равновесия.

Таким образом, полученное ранее дифференциальное уравнение
для небольших смещений х, справедливо лишь при слабых свето-
вых полях, а при сильных необходимо учитывать, что дифферен-
циальное уравнение становится нелинейным.

Чтобы ответить на вопрос о степени применимости соотноше-
ния EP


 0 и, следовательно, линейного дифференциального
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уравнения, необходимо определить то критическое значение ин-
тенсивности светового потока, больше которого уравнение стано-
вится нелинейным, а среда считается нелинейной для гармониче-
ского воздействия.

Очевидно, что эталоном (характерным полем) для сравнения яв-
ляется внутриатомное электрическое поле aE , которое определяет
степень связи электрона с атомным ядром. Величину aE можно
рассчитать по закону Кулона:

2
004 r

e
Ea 

 ,

где 0r – характерный радиус электронной орбиты. Например, для
191,6 10 Клe   и 10

0 10 мr  величина напряженности равна
9 В5 10 .

смaE   Эта величина и может быть взята в качестве мас-

штаба при оценке величины электрического поля.

В лазерных полях с интенсивностью 8 10
2

Вт10 10
см

I   достигаются

напряженности электрического поля 5 7 Вт10 10
см

Е   , которые уже

нельзя считать пренебрежимо малыми по сравнению с aE . Кроме

того, величина 9 Вт5 10
смаЕ   – это максимальное значение внут-

риатомного поля, определяющего силы связи, действующие на
электрон в атоме водорода. В ряде веществ, в особенности в полу-

проводниках, 7 8 Вт10 10 .
смаЕ  

Таким образом, можно считать, что линейная оптика изучает
оптические явления в области световых полей Е, слабых по срав-
нению с характерным полем aE , т.е. aE >> E. В слабых световых
полях электрон, колеблющийся под действием световой волны,
можно рассматривать как линейный осциллятор. Следствием этого
является линейная связь между поляризацией среды и полем, и со-
хранение формы гармонической волны при ее распространении в
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среде и возможность применения принципа суперпозиции. При
этом характер оптических явлений не зависит от интенсивности
света.

Нелинейная оптика изучает оптические явления в области ин-
тенсивностей света, где напряженность электрического поля свето-
вой волны уже не может считаться слабой по сравнению с aE . В
этом случае электрон следует рассматривать как негармонический
осциллятор, а связь между поляризацией Р и полем Е следует счи-
тать нелинейной, а отклик среды на сильное гармоническое свето-
вое поле – несинусоидальным, при котором форма отклика не по-
вторяет форму внешнего воздействия. В этих условиях нарушается
принцип суперпозиции.

Однако не следует думать, что вся теоретическая нелинейная
оптика базируется целиком на классическом уравнении нелинейно-
го осциллятора. Для объяснения ряда нелинейных оптических яв-
лений необходимы квантовые представления, в особенности при
описании свойств среды. При описании процессов вдали от полос
поглощения, т.е. в области частот, далеких от резонанса, задача в
значительной мере сводится к классической задаче о нелинейных
колебаниях.

6.3. Нелинейная поляризация среды

В сильных световых полях, как уже отмечалось выше, отклик
элементарного атомного осциллятора (т.е. переизлученное им све-
товое поле) уже не совпадает по форме с падающим световым по-
лем, а поляризация среды является нелинейной функцией электри-
ческого поля Е световой волны. Зависимость Р(Е) можно предста-
вить в виде степенного ряда

...3
2

2
1  EaEaaEP

или
нлл РPP  ,

где aEP л , а нлР – остальная часть ряда. Отношение каждого по-

следующего члена ряда к предыдущему 1 ,
аЕ

 т.е. последующие
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члены быстро уменьшаются. Коэффициенты k называются нели-
нейной восприимчивостью разного порядка и определяются мик-
роскопической структурой среды. Переход от линейной связи

aEP л к нелинейной приводит к необходимости пересмотреть все
основные аспекты взаимодействия света с веществом.

Рассмотрим вопрос распространения света в среде. Если в среду
входит гармоническая световая волна вида cos( ),Е A t kz   то в
силу нелинейности поляризации переизлученное поле в среде бу-
дет содержать не только частоту падающей волны , но и ее гар-
моники с частотами 2, 3 и т.д.

Нелинейная поляризация, а следовательно, и переизлученное
поле, связанное со вторым членом в разложении 2

1Ea , содержат
кроме второй гармоники, и постоянную составляющую, так как
квадратичное слагаемое можно представить в виде:





2

2cos1cos)(cos 222
1

2
1 kztAaEa

)(2cos
22

2
1

2
1 kzt

AaAa
 .

Появление члена
2

2
1 Aa соответствует постоянной поляризации

среды в поле интенсивной гармонической световой волны. Это
приводит к явлению, которое называется оптическим детектиро-
ванием, или оптическим выпрямлением. По существу это выраже-
ние понимается в том же самом смысле, в котором оно понимается
в электро- и радиотехнике. Только в данном случае это выпрямле-
ние не переменного тока или радиочастотного переменного поля, а
светового поля. Переменное внешнее световое поле, помимо пере-
менной поляризации, возбуждает постоянную поляризацию среды,
а следовательно, и постоянное электрическое поле. Происходит это
не в полупроводниковом диоде, а в естественной среде, например в
кристалле кварца, рис. 6.4.

Световой пучок рубинового лазера большой интенсивно-
сти (мощный импульс) пронизывает кристалл, помещенный в
электрический конденсатор. Вследствие оптического детек-
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тирования световой импульс лазера возбуждает импульс на-
пряжения (огибающую светового импульса) в цепи конденса-
тора.

Световой
импульс

и

и
Пластины

конденсатора

Лазерный
лучРубиновый

лазер
Кристалл

кварца

Огибающая

Рис. 6.4. Схема эксперимента по наблюдению эффекта
оптического детектирования

Аналогичные явления происходят и в кристалле KDP (калия ди-
гидрофосфат KН2РО4). Этот диэлектрик обладает квадратичной
нелинейной поляризацией 2

1EaaEP  .
При прохождении через кристалл мощной световой волны в нем

возникает постоянная (или низкочастотная) электрическая поляри-
зация. Если такой кристалл поместить в электрический конденса-
тор так, чтобы его оптическая ось (оz) была перпендикулярна об-
кладкам конденсатора, а ox и oy были направлены под углом 045 к
боковым поверхностям кристалла, то также можно наблюдать эф-
фект оптического детектирования.

Действительно, если пропустить через конденсатор перпенди-
кулярно его оптической оси линейно поляризованный пучок света
от лазера, то на обкладках конденсатора появится постоянное на-
пряжение  2

0 sinUU , где  – угол между электрическим векто-
ром светового пучка и оптической осью. Это напряжение макси-
мально ( 0UU  ), когда электрическое поле Е перпендикулярно оz.

При медленных изменениях амплитуды световой волны (например,
при модуляции низкочастотной составляющей светового пучка)
напряжение на конденсаторе также медленно меняется. Этот про-
цесс и есть процесс оптического детектирования.
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Второй член в выражении для 2
1Ea , равный

)(2cos
2
1 2

1 kztAa  ,

описывает переизлученное электрическое поле на второй гармони-
ке падающей волны, т.е. генерируется вторая гармоника.

Нелинейность же, связанная с третьим членом 3
2 Ea , приводит

к генерации третьей гармоники. Действительно, нелинейная поля-
ризация, обусловленная этим членом в гармоническом поле, имеет
вид:

 3cos
4
1cos

4
3cos)(cos 3

1
33

2
3

2 zktAaEa

)(3cos
4
1)cos(

4
3

1
3

21
3

2 zktAazktAa  .

Как видно, второй член в полученном выражении описывает пе-
реизлучение поля на третьей гармонике. Очевидно также, что из-
лучение будет более слабым, чем излучение на второй гармонике,
что и было сказано выше о соотношении нелинейных членов раз-
ных степеней в выражении для поляризации Р.

Теперь рассмотрим, как изменяется показатель преломления
среды при распространении мощной световой волны. Первый член
в разложении 3

2 Ea имеет такую же частоту, как и у возбуждающей
(первичной) волны. Однако это – нелинейный член, так как в каче-
стве коэффициента при )cos( 1zkt  стоит 3

2 Aa . Таким образом, с
кубическим по полю членом в нелинейной поляризации связано
переизлучение на частоте падающей волны, но с амплитудой, про-
порциональной кубу амплитуды падающей волны. Этот член обу-
словливает появление нелинейной поправки к показателю прелом-
ления среды

Таким образом, световая волна изменяет показатель преломле-
ния среды, при этом нелинейная поправка тем больше, чем больше
интенсивность падающей волны. За счет появления нелинейных
добавок к показателю преломления световая волна изменяет собст-
венную фазовую скорость v (за счет изменения а, так как
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aa

v



1 ), а также коэффициент поглощения в среде, причем эти

изменения пропорциональны 2A . Такой оптический эффект назы-
вают самовоздействием световой волны. Самовоздействие приво-
дит к эффекту самофокусировки света (см. подраздел 6.1,
рис. 6.1).

Таким образом, распространение сильной световой волны в сре-
де сопровождается эффектом оптического детектирования, генера-
цией различных оптических гармоник и изменением показателя
преломления среды.

6.4. Самофокусировка света

В поле интенсивного светового пучка первоначально однородная
среда в силу нелинейности коэффициента преломления становится
оптически неоднородной, и показатель преломления среды опреде-
ляется теперь распределением интенсивности распространяющейся
волны. Это приводит к явлению нелинейной рефракции.

Рефракция света – искривление световых лучей в среде с непре-
рывно изменяющимся показателем преломления. В широком смысле
рефракция – преломление света.

Рассмотрим основные особенности рефракции. Очевидно, что
характер нелинейной рефракции определяется знаком нелинейной
добавки 2

2 En . В среде с 02 n области с максимальной интен-
сивностью света являются одновременно и наиболее оптически
плотными. В этом случае нелинейная рефракция должна приводить
к самофокусировке, так как периферийные лучи отклоняются в об-
ласть, где поле максимально. При этом эффект самофокусировки
имеет лавинный характер. Действительно, даже слабое увеличение
интенсивности в некотором участке светового пучка приводит в
среде с 02 n к концентрации лучей в этой области, а следова-
тельно, и к дополнительному возрастанию интенсивности, что, в
свою очередь, усиливает эффект нелинейной рефракции и т.д.

Анализ основных закономерностей, связанных с самофокуси-
ровкой, можно сделать, рассматривая поведение световых лучей
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параллельного пучка. Пусть в нелинейной среде с показателем
02 n распространяется цилиндрический пучок радиуса а,

рис. 6.5.

2
20 Ennn 

2а


Рис. 6.5. Распространение цилиндрического пучка в нелинейной среде
(область, занятая пучком, заштрихована)

Вне пучка показатель преломления 0nn  , а внутри пучка
2

20 Ennn  . Лучи, падающие на границу пучка изнутри, совер-
шают переход из среды оптически плотной в среду оптически ме-
нее плотную, следовательно, при достаточно больших углах 90 – β
для них возможен эффект полного внутреннего отражения. Кри-
тический угол соответствует лучу, угол наклона β0 которого к оси
пучка равен:

2
20

0
0 arccos

Enn

n


 .

Лучи с углом 0 отклоняются от оси пучка, а лучи с углом

0 отклоняются к оси пучка.
Необходимо отметить, что в пучке, фронт (поверхность равной

фазы) которого на входе в нелинейную среду является плоским,
угол  определяется дифракцией (дифракционной расходимостью
параллельного пучка)

0
д 2

61,0
an


 .

Относительный вклад нелинейной рефракции и дифракции в
поведение параллельного пучка можно оценить, сравнивая углы 0
и д .
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При 0 < д пучок «расплывается», однако темп дифракцион-
ной расходимости меньше, чем в линейной среде. При 0 = д не-
линейная рефракция полностью компенсирует дифракционную
расходимость, т.е. размеры и форма пучка остаются неизменными
при распространении его в нелинейной среде. Пучок создает для
себя своеобразный оптический волновод, по которому распростра-
няется без расходимости. Такой режим называется режимом само-
канализации светового пучка.

В нелинейной оптике доказывается утверждение, что условие
для угла 0 накладывает требование лишь на полную мощность
пучка и величину нелинейности среды. Выражение для критиче-
ской мощности самоканализирующегося пучка имеет вид:

2

22
0

кр 256
22,1
n

c
P


 .

При 0 > д и, следовательно, при крPP  лучи отклоняются к
оси пучка – происходит самофокусировка. В этом случае нелиней-
ная среда действует как собирающая линза, рис. 6.6.

Нелинейная
среда

Световой пучок

2а

Световой пучок

2а

дR

Эквивалентная
линза

Рис. 6.6. Самофокусировка светового пучка в нелинейной среде

В пучках большой (сверхкритической) мощности, т.е. в пучках с
крPP  , можно считать с достаточной степенью точности, что эф-
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фективная длина самофокусировки намного больше дифракцион-
ной длины, и, следовательно, дифракционные эффекты почти не
проявляются.

Экспериментальные исследования показали, что критические
мощности, при которых наблюдается самофокусировка, относи-
тельно невелики. Например, в некоторых сортах оптического стек-
ла крP = 1 Вт, так что эффект можно наблюдать не только в мощ-
ных пучках импульсных лазеров, но и в мало интенсивных пучках
лазеров непрерывного действия.

6.5. Параметрическая генерация света

В предыдущем подразделе 5.8 были рассмотрены вопросы па-
раметрического возбуждения электромагнитных колебаний радио-
диапазона в колебательном контуре (резонаторе) при периодиче-
ском изменении (модуляции) его параметров, обычно емкости ко-
лебательной системы. Модуляция емкости с частотой накачки н
приводит к возбуждению в резонаторе колебаний с частотой с ,

связанной с н простым соотношением, в частности
2

н
с


 .

Аналогичный принцип применим для возбуждения световых
колебаний. Однако в этом случае параметрические явления носят
волновой характер и происходят не в контуре с нелинейным кон-
денсатором, а в нелинейной среде.

При распространении световой волны большой интенсивности
(волна накачки) среда становится нелинейной – ее диэлектрическая
проницаемость  перестает быть постоянной и начинает зависеть от
напряженности электрического поля Е световой волны.

Пусть электрическое поле световой волны накачки нE меняется
по закону бегущей волны:

)sin( ннн0н zktEE  ,

где
н

н
н v

k


 – волновое число, 21н  – фазовая скорость

волны в среде. Следовательно, по такому же закону изменяется
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(т.е. модулируется) и диэлектрическая проницаемость  среды,
рис. 6.7, а.

Нелинейную среду вдоль направления распространения волны
накачки оz можно представить в виде непрерывной цепочки свя-
занных контуров, конденсаторы которых заполнены нелинейным
диэлектриком и на обкладки которых действует большое перемен-
ное напряжение, создаваемое электрическим полем волны накачки,
рис. 6.7, б.

Модуляция диэлектрической проницаемости среды означает
модуляцию емкостей этих контуров с одинаковой частотой, но с
разными фазами. Параметрические колебания, возникшие в одном

из таких контуров с частотой
2

н
с


 , будут распространяться в

виде световой волны (сигнала) вдоль того же направления, если
среда изотропная, рис. 6.7, а.

CC C(t)C(t) C(t)вхU выхU

LL L

0



cE

z

z

б

а

Рис. 6.7. а – изменение диэлектрической проницаемости и
амплитуды слабого сигнала; б – схема замещения нелинейной среды
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Если же колебания возникли у входа в среду, то в точку z, от-
стоящую от входа на расстоянии целого числа длин волн сигнала
(т.е. zN  c ), волна сигнала придет с той же фазой, которая была
на входе в среду. Например, с фазой 0c  , как это показано на

рис. 6.7, а сплошной кривой, волна придет через время
cv

z
 , где

cv – фазовая скорость распространения сигнала. В этот же момент
времени  световая волна накачки в точке z будет иметь фазу:








 








н

н

c

н

н

н

c
нннн vv

zz
vv

z
zk .

Очевидно, что сдвиг фаз между волнами накачки и сигнала бу-
дет равен нулю на всем пути распространения сигнала, если

0н  , что может быть выполнено только при условии равенства
скоростей распространения обеих волн – накачки и сигнала, т.е.

нс vv  .
При равенстве скоростей волна накачки будет все время отда-

вать свою энергию возбуждаемой волне сигнала, вследствие чего
амплитуда этой волны по мере ее распространения в нелинейной
среде будет непрерывно возрастать с учетом неизбежных потерь
энергии в среде (поглощение и рассеяние).  Если потери малы, то

усиление всегда существующих случайных колебаний частоты н

2


приводит к генерации световой волны частоты н

2
 .

Таким образом, в нелинейной среде световая волна частоты н

может возбудить световую волну половинной частоты н

2
 . Чем

меньше потери в среде и чем больше коэффициент ее нелинейно-
сти, тем при меньшей амплитуде волны накачки н0E будет проис-
ходить параметрическое возбуждение волны сигнала.

В параметрическом генераторе света нарастание амплитуды
возбуждаемой волны происходит не во времени, как в контуре, а в
пространстве вдоль направления распространения волны накачки.
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Так как
c

c
c

н

c

н

н
н ,

2
v

k
vv

k








 , то условие нс vv  можно преоб-

разовать в условие cн 2kk  , которое называется условием фазо-
вого синхронизма.

Использование нелинейных оптических явлений в кристаллах
позволяет не только преобразовать излучение лазера в излучение
других фиксированных частот (гармоник), но и излучение с плавно
перестраиваемой частотой, что позволяет лазерам полностью осво-
ить оптический диапазон, осуществляя генерацию когерентного
излучения практически на любой заданной длине волны.

Аналогично двухконтурным параметрическим усилителям и ге-
нераторам радиодиапазона (см. подраздел 5.8) в оптике также мож-
но осуществить параметрическое возбуждение одновременно двух
волн, частоты которых связаны с частотой накачки н соотноше-
нием:

21н  .

При этом условии на входе в нелинейную среду в любой момент
времени сохраняется соотношение между фазами возбуждаемых
волн

21н  .

Принцип генерации волн заключается в следующем. Пусть на
нелинейную среду, поляризация которой Р зависит от квадрата на-
пряженности электрического поля 2E (см. подраздел 6.3), падает
мощная световая волна частоты н (волна накачки):

)cos( нннн zktAE 

и одновременно две слабые волны:

)cos( 1111 zktAE  , )cos( 2222 zktAE 

с частотами, которые удовлетворяют соотношению

21н  .

В результате поляризации среды возникает вторичное электри-
ческое поле, созданное связанными зарядами вещества.
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Считая, что поляризация определяется выражением
2

1EaaEP  , определим нелинейную часть поляризации среды на
частотах 1 и 2 . При взаимодействии двух волн нE и 2E можно
записать:

   2
222ннн1

2
1 )cos()cos( zktAzktAaEa

 )cos()(cos 22
2
21нн

22
н1 zktAazktAa

)cos()cos(2 22нн2н1 zktzktAAa  .

Первые два члена нелинейной поляризации (после разложения
2cos ) соответствуют постоянной поляризации среды в полях

взаимодействующих волн, а также определяют переизлучение по-
лей на второй гармонике двух падающих волн ( н2 и 22 ). Что
касается третьего члена в выражении, то он описывает переизлуче-
ние поля на частотах 2н  и 2н  (после преобразования

 )cos()cos(
2
1coscos  ).

Выделим из полученного результата члены, соответствующие
нелинейной поляризации на частотах 1 и 2 .

Так как

])()cos[()cos( 2н2н22нн zkktzktzkt  ,

то нелинейная поляризация на частоте 1 при взаимодействии
двух волн нE и 2Е равна:

])(cos[ 2н12н1
нл

1 zkktAAaP  .

Аналогично можно получить выражение для нелинейной поля-
ризации на частоте 2 :

])(cos[ 1н21н1
нл

2 zkktAAaP  .

Таким образом, за счет взаимодействия волн на частотах н и

2 возникает переизлучение на частоте 1 , а за счет взаимодейст-
вия волн на частотах н и 1 – переизлучение на частоте 2 .
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Световые волны на частотах 1 и 2 черпают свою энер-
гию от основного излучения через соответствующие волны поля-
ризации нл

1P и нл
2P .

Очевидно, что обмен энергией между основной волной и свето-
выми волнами на частотах 1 и 2 будет максимальным, если
сдвиг фаз между этими волнами будет сохраняться постоянным на
достаточно больших расстояниях, т.е. сдвиг фаз одинаков для
любых z:

.
,

21н

12н

kkk

kkk




Нетрудно видеть, что эти условия совпадают, и их можно запи-
сать в виде:

н21 kkk  .

Полученное условие называется условием фазового синхронизма.
Таким образом, если условие синхронизма выполнено, то энер-

гия волны накачки передается волнам с частотами 1 и 2 , кото-
рые усиливаются в нелинейной среде. Поэтому, если нелинейный
кристалл, который пронизывается волной накачки, поместить в оп-
тический резонатор, т.е. между двумя зеркалами, отражающими све-
товые волны на частотах 1 и 2 , то при достаточно больших ко-
эффициентах отражения зеркал и большой мощности волны накачки
в таком резонаторе возникает генерация на частотах 1 и 2 .

При этом две волны 1 , и 2 распространяются в том же на-
правлении, что и волна накачки. Начальные сигналы обусловлены
собственными флуктуациями, неизбежно имеющими место в кри-
сталле.

Частоты, для которых выполнено условие фазового синхрониз-
ма в нелинейном кристалле, как и в случае генерации оптических
гармоник, определяются выбором направления распространения
взаимодействующих волн. Вращая нелинейный кристалл в резона-
торе, можно при постоянной частоте накачки н (эту волну можно
получить от лазера, либо от его гармоник) получать плавно пере-
страиваемые частоты 1 и 2 , рис. 6.8.
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Кристалл

Зеркала

1

2

н

Рис. 6.8. Резонатор с кристаллом KDP

Принцип действия параметрического генератора света на кри-
сталле KDP отражен на рисунке. Кристалл вращается между зерка-
лами в круглых оправах с целью соответствующей его настройки.
Волна накачки н = 0,53 мкм (зеленая линия видимого диапазона,
получаемая как вторая гармоника лазера на неодимовом стекле)
входит через левое полупрозрачное зеркало. В кристалле возбуж-
даются колебания, перестраиваемые по частоте в инфракрасном
диапазоне.

Источником волны накачки, как правило, служит излучение
мощных твердотельных и газовых лазеров. Плавно перестраивая
параметрический генератор света (поворотом кристалла), можно
пройти весь диапазон видимого света от красного до фиолетового.

В параметрическом генераторе из всех возможных пар волн,
частоты которых удовлетворяют соотношению 21н  , воз-
буждаются лишь те волны, для которых выполнено условие фазо-
вого синхронизма н21 kkk  . Параметрическое возбуждение
волн происходит, если

21

214
kk

m


 ,

где 1 и 2 – коэффициенты затухания волн в нелинейной среде на
частотах 1 и 2 .

При наличии на входе параметрического генератора света лишь
одного сигнала 1E частоты 1 в среде автоматически возбуждает-
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ся волна 2E разностной частоты 1н2  , причем с такой фа-
зой, что обе волны усиливаются в пространстве одновременно.

6.6. Накопление нелинейных эффектов в пространстве

Как известно, длина световой волны весьма мала (  10-4–10-5 см)
и, следовательно, размеры среды L (например, длина кристалла), в
которой наблюдается тот или иной нелинейный оптический эф-
фект, обычно гораздо больше . Если, например, рассматривается
вопрос генерации второй гармоники, то в силу соотношения

)22cos(
2
1

2
)(cos 1

2
1

2
1

1
22

1
2

1 zktAa
Aa

zktAaEa 

каждый элементарный атомный осциллятор переизлучает поле на
частоте второй гармоники. Но при L число таких осциллято-
ров велико и чтобы определить нелинейный отклик среды в целом,
надо сложить их излучение. При этом излучения отдельных осцил-
ляторов, интерферируя между собой, могут, как ослаблять, так и
усиливать друг друга. В случае усиления даже слабые локальные
нелинейные эффекты излучения второй гармоники элементарными
осцилляторами, складываясь, могут дать сильный суммарный эф-
фект. Это означает, что нелинейные оптические эффекты могут
накапливаться в пространстве.

Рассмотрим подробнее условие накопления волнового нелиней-
ного оптического эффекта на примере генерации второй гармони-
ки. Источников второй гармоники является нелинейная поляриза-
ция среды:

)22cos(
2
1)2( 1

2
1

нл zktAaP  .

Это слагаемое описывает переизлученное электромагнитное по-
ле на второй гармонике падающей волны, так что генерируемая
световая волна удвоенной частоты имеет вид:

)22cos( 222 zktAE  .

Как уже отмечалось, волна второй гармоники теряет свою энер-
гию от основного излучения (световой накачки) через волну поля-
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ризации )2(нл P . Очевидно, что обмен энергией между основной
волной и второй гармоникой будет максимальным, если разность
фаз  между волной поляризации и второй гармоникой сохраня-
ется постоянной на достаточно больших расстояниях.

В действительности сдвиг фаз  из-за дисперсии света в среде
непрерывно изменяется. Величина фазового сдвига между этими
волнами на длине L равна:

)2( 12 kkL  .

Следовательно,  = 0 лишь в случае, когда 212 kk  (или
)2()(  vv ). Это условие называется условием волнового син-

хронизма. При его выполнении волна нелинейной поляризации,
возбуждающая вторую гармонику, и волна второй гармоники сов-
падают по фазе в любой точке пространства. Однако синхрон-
ные изменения поляризации Р и поля Е выполнятся лишь в среде,
не обладающей дисперсией. В реальной же диспергирующей среде
фазовые скорости на различных частотах не равны друг другу, т.е.

)2()(  vv . Поэтому фазовое соотношение между волной поля-
ризации и волной второй гармоники сохраняется лишь на ограни-
ченных расстояниях, не превышающих когерентной длины когL .
Фазовые нарушения считаются нарушенными, когда сдвиг фаз

 . Тогда, считая, что  , можно определить когL из соот-
ношения:
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Необходимо отметить, что рассматривается взаимодействие
волн разной частоты, а когL – минимальное расстояние, на котором
из-за дисперсии среды происходит накопление нелинейных эффек-
тов. Следовательно, накопления этих эффектов нельзя ожидать на
расстояниях, больших когL . Оказывается, что мощность второй
гармоники в зависимости от длины быстро осциллирует. Участки,
на которых мощность второй гармоники 2P нарастает за счет ос-
новной волны, сменяется областями, где происходит обратный
процесс – мощность второй гармоники «перекачивается» обратно в
мощность основной волны. Длина каждого такого участка (спада и
нарастания) определяется величиной когL . Например, для кристал-

ла кварца когL = 310  см. Такие же значения когL характерны и для
многих других кристаллов.

В нелинейной оптике показывается, что мощность второй гар-
моники описывается достаточно точно формулой:

2P  2
1

2

122

11
2

1 )2(
2

2
sin

kk

L
kk

akP







 

.

Отсюда видно, что если когL фиксировано, то мощность второй
гармоники можно увеличить лишь за счет увеличения мощности
основного излучения 1P и величины коэффициента нелинейности

1a . Предельные мощности, которые еще способны выдержать кри-

сталлы, не превышают 300 – 400 2

МВт
см

. При больших мощностях в

кристаллах возникает пробой. Однако даже при предельных мощ-
ностях величина кпд оптического удвоителя частоты, работающего
при когL = 310  , очень мала. Единственная возможность повыше-
ния кпд состоит в увеличении когL . Для этого необходимо создать
условия, при которых фазовые скорости или показатели преломле-

ния (что то же самое, так как
)(

)(



v

c
n ) двух световых волн с

отличающимися вдвое частотами совпали.
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Условие синхронизма может быть выполнено (и, следовательно,
возможно получение больших когL ) в кристаллах с двойным луче-
преломлением, если использовать взаимодействие волн с различ-
ной поляризацией. Необходимо отметить, что величина линейного
показателя преломления среды n, а следовательно, и фазовой ско-
рости волны v зависят не только от частоты , но и от поляризации
волны, т.е. от направления электромагнитного поля световой вол-
ны. Причиной этого может быть неодинаковая поляризуемость мо-
лекул при различных направлениях смещениях электрона (анизо-
тропия).

Если такие молекулы расположены совершенно хаотично (в
жидкостях и газах), то анизотропные свойства отдельных молекул
не сказываются на свойствах среды как целого и величина воспри-
имчивости в выражении Р = 0 Е не зависит от  направления по-
ляризации волны. Если же все молекулы ориентированы одинако-
во, как это имеет место в кристалле, то вся среда в целом становит-
ся оптически анизотропной.

Простейшим примером анизотропной среды является одноос-
ный кристалл, имеющий одну оптическую ось. В таком кристалле
показатель преломления для волны, поляризованной перпендику-
лярно оптической оси oz кристалла (обыкновенная волна), не зави-
сит от направления распространения волк, рис. 6.9. Для волны же,
поляризованной в плоскости оси (необыкновенная волна), эта зави-
симость может быть довольно сильной. В результате этого в одно-
осном кристалле для всех направлений распространения волны,
кроме направления оптической оси, волны одной частоты  с вза-
имно перпендикулярными направлениями поляризации распро-
страняются с разными фазовыми скоростями.

Очевидно, что в области нормальной дисперсии показатели пре-
ломления обыкновенной 0n и необыкновенной en волн возраста-
ют с ростом частоты. Тогда разности 0

1
0
2 nn  и ee nn 12  для разных

частот всегда отличны от нуля, и, следовательно, если волна ос-
новной частоты и волна гармоники являются волнами одного типа
(обыкновенные или необыкновенные), то соответствующие коге-
рентные длины 0

когL и еLког невелики.
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Рис. 6.9. Сечения поверхностей показателя преломления:
сферы для обыкновенной волны ( 0n ) и

эллипсоида для необыкновенной волны ( en )

Однако, если волна одной частоты – обыкновенная, а волна гар-
моники – необыкновенная и если двойное лучепреломление доста-
точно велико, то возможно пересечение эллипсоида en2 и сферы

0
1n . Именно это имеет место в кристалле KDP. Под углом 0 к оп-

тической оси oz выполняется равенство 0
12 nn e  . Это направление

называется направлением синхронизма, при котором выполняется
условие синхронизма, а когерентная длина когL обращается в бес-
конечность.

Таким образом, в направлении 0 обыкновенная волна ос-
новного излучения возбуждает необыкновенную волну второй гар-
моники, мощность которой резко возрастает.

Следует отметить, что самого факта двойного лучепреломле-
ния еще недостаточно для осуществления направления синхрониз-
ма, оно должно быть достаточно большим. Например, кристалл
кварца обладает двойным лучепреломлением, но оно недостаточно
для генерации оптических гармоник, рис. 6.10.
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Рис. 6.10. Сечения поверхностей показателей преломления
для кристалла кварца, для которого двойное

лучепреломление недостаточно для существования
направлений синхронизма

7. ПРИНЦИПЫ ПОЛУЧЕНИЯ ОБЪЕМНОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ

 Голография и фотография
 Объемные голограммы
 Формирование изображения объемного предмета
 Плоские голограммы
 Источники света в голографии
 Разрешающая способность голографического метода

7.1. Голография и фотография

Метод получения объемных изображений предметов, основан-
ный на явлении интерференции света, называется голографией,
развитие которой связано с появлением квантовых генераторов
света – лазеров.

Рассмотрим принцип получения фотографии какого-либо объ-
екта с помощью обычного пленочного фотоаппарата, использую-
щего фотоэмульсию. В этом случае изображение объекта получа-
ется в плоскости стеклянной пластины (пленки), на которую нане-
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сена фотоэмульсия. Это обычно осуществляется с помощью соби-
рающей линзы, рис. 7.1, а.

О

O/

Д Л

Ф

СП

Л

ба

Рис. 7.1. Принцип получения фотографии:
а – схема работы фотоаппарата: СП – стеклянная пластинка или пленка;

Ф – фотоэмульсия; Д – диафрагма; Л – объектив (линза);
O – изображение светящейся точки О;

б – получение изображения плоского предмета

Если объект находится далеко, то фотопластинку помещают в
фокусе объектива Л. При других расположениях объектива и фото-
пластинки изображение получается размытым. Если проэкспони-
ровать и проявить фотопластинку, то на ней в точке /O появится
негативное изображение точки О.

Если фотографируется близко расположенный плоский предмет,
например чертеж или рисунок, то фотоаппарат располагают так,
чтобы плоскость чертежа и фотопластинки были параллельны,
рис. 7.1, б. Тогда в плоскости фотопластинки образуется четкое
изображение всего чертежа.

Если же предмет не плоский, т.е. его точки удалены от объекти-
ва на различные расстояния, то сфокусировать предмет полностью
на плоскую фотопластинку невозможно. Четкое изображение на
фотоэмульсии будут образованы только точками предмета, распо-
ложенными на приблизительно одинаковом расстоянии от объек-
тива. Изображение остальных точек предмета получается размы-
тым. Для того, чтобы сфотографировать объемные предметы, не-
обходимо уменьшить размер отверстия диафрагмы Д. Чем оно
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меньше, тем слабее острота фокусировки. Таким способом можно
получить достаточно четкие изображения объемных предметов, но
при этом изображение получается плоским. Впечатление объемно-
сти создается только благодаря перспективе и теням.

Для того, чтобы передать объемность предмета, можно приме-
нить стереокамеру – два спаренных фотоаппарата, объективы ко-
торых раздвинуты на расстояние, равное расстоянию между зрач-
ками глаз. Две фотографии, полученные с помощью стереокамеры,
различны, рис. 7.2.

АВ ВА

Рис. 7.2. Фотографии точек, полученные стереокамерой

На одной из них более далекая точка А находится слева от точ-
ки В, а на другой – справа. Чем ближе точки А и В к стереокамере,
тем дальше отстоят их изображения на стереофотографиях. Рас-
сматривая одновременно обе фотографии с помощью стереоскопа,
можно видеть объемное изображение точек (в общем случае пред-
мета), рис. 7.3.

Однако даже с помощью стереокамеры и стереоскопа полного
эффекта объемности достигнуть не удается. Рассматривая стерео-
фотографии, нет возможности менять точку наблюдения, как это
можно сделать, когда смотреть на реальный объект. Изображение
объекта видно только оттуда, где в момент съемки находилась сте-
реокамера. Поэтому на фотографии невозможно увидеть часть объ-
екта, закрытую другими предметами, расположенными ближе к
наблюдателю.

Голография принципиально отличается от обычной фотографии
и стереофотографии. На голограмме регистрируется не само изо-
бражение предмета, а фиксируется структура световой волны,
отраженной предметом. При этом в голографии не применяются
собирающие линзы или фокусирующие зеркала, образующие изо-
бражение и являющиеся неотъемлемой частью фотоаппарата или
телескопа.
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2Л1Л

В А О А ВО

/A

/В

Левый глаз

Рис. 7.3. Стереоскоп. Расстояние между линзами 1Л и 2Л
равно расстоянию между зрачками глаз

Для получения голограммы необходимо, чтобы на фотоэмуль-
сию одновременно со светом, рассеянным объектом (предметный
пучок), попадала также и некоторая часть света источника, осве-
щающего этот объект (опорный пучок), рис. 7.4.

При этом необходимо, чтобы свет, рассеянный объектом, мог
интерферировать с опорным пучком. В этом случае образуется
интерференционная картина – чередование темных и светлых об-
ластей, которые регистрируются фотопластинкой. После экспо-
нирования и проявления фотопластинка представляет собой голо-
грамму.
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Стеклянная
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Рис. 7.4. Принцип голографии: получение голограммы

Голограмма была изобретена в 1947 г. Термин «голография» проис-
ходит от греческого слова «олос» – полный и «графо» – пишу и означа-
ет: «полная запись». Имеется в виду запись фронта световой волны (про-
странственной структуры волны), рассеянной объектом. Это достигается
с помощью интерференционной картины, которая одновременно фикси-
рует как амплитудные соотношения рассеянного света, т.е. относи-
тельные интенсивности, определяющие степень почернения темных час-
тей (контрастность) интерференционного узора, так и фазовые соотно-
шения, обуславливающие взаимное расположение темных и светлых
частей. В фотографии же регистрируется только интенсивность рассеян-
ного света, т.е. амплитудные соотношения. Сведения об относительной
фазе лучей, приходящих от различных точек объекта, т.е. информация о
расстояниях до различных точек объекта, характеризующая его объем-
ность, теряется.

На голограмме отсутствуют элементы, хоть сколько-нибудь на-
поминающие оригинал. При обычном освещении невооруженный
глаз вообще не может опознать голограммы различных предметов.
Если взглянуть на голограмму в микроскоп, то в простейшем слу-
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чае можно увидеть систему темных и светлых полос. Чем сложнее
предмет, чем больше деталей он содержит, тем сложнее микроузор
(нерегулярная микроструктура). Однако, несмотря на то, что голо-
грамма не имеет никакого сходства с изображаемым объектом, она
содержит в себе в зашифрованном виде объемное (и даже цветное)
изображение объекта.

Чтобы образовать видимое изображение с помощью голограм-
мы, т.е. осуществить восстановление изображения, необходимо
просветить голограмму, словно диапозитив, опорным пучком све-
та, рис. 7.5. Под углом к освещающему пучку появляется изобра-
жение П . Наблюдатель будет видеть исходный объект как бы ви-
сящий в пространстве, на который можно смотреть из разных по-
ложений, как через окно, ограниченное размерами голограммы.
При этом можно наблюдать параллакс – видимое взаимное смеще-
ние объектов при изменении точки наблюдения.

Зе
рк

ал
о

/П
Голограмма

Рис. 7.5. Принцип голографии: восстановление изображения
с помощью голограммы
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Если во время экспозиции близкие предметы закрывали более
далекие, то сдвигая глаза, наблюдатель может заглянуть за «ме-
шающие» предметы и увидеть ранее скрытые детали. Более того,
наблюдатель должен «перефокусировать» свои глаза, когда он пе-
реводит взгляд с более близких частей объекта на более далекие.
Объемность, достигаемая с помощью голограммы, в этом смысле
может быть названа динамической.

Особенностью голографии является то, что при восстановлении
изображений образуются только позитивные изображения. Если с
голограммы контактным способом снять копию противоположной
полярности, т.е. получить обращенную голограмму, где темные
полосы становятся светлыми и наоборот, то изображение, восста-
новленное с помощью такой копии, останется позитивным и неот-
личимым от основной голограммы.

Еще одной особенностью голографии является то, что на одной
фотопластинке можно последовательно зарегистрировать несколь-
ко изображений и каждое из них можно восстановить без помех со
стороны других изображений.

7.2. Объемные голограммы

Рассмотрим интерференционную картину, образующуюся в
пространстве от двух одинаковых источников монохроматического
света S и S  (рис. 7.6).

Проведем через середину отрезка SS  перпендикулярную ему
плоскость. Легко видеть, что любая точка этой экваториальной
плоскости Э равноудалена от обоих источников. Это означает, что
световые волны, испущенные одновременно источниками S и S  ,
достигают этой плоскости одновременно. При этом колебания
электрических полей обеих волн Е и E на экваториальной плоско-
сти будут иметь нулевую разность фаз, а амплитуда суммарной
световой волны будет равна сумме амплитуд обеих волн.

Рассмотрим точку 1o отрезка SS  , расположенную на расстоя-

нии
4
 от экваториальной плоскости (  – длина волны света, ис-
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пускаемого источниками S и S  ). Свет из точки S придет в точку

1o с опережением на
4
T (Т – период колебаний волны света Е), а из

точки S  – с таким же запаздыванием, так что  взаимный сдвиг фаз

между полями Е и E в точке 1o составит .
2
T     

S

/S

1o 2o
3o

Э

Е

Е

S

S

/S

/S

/EE 

/EE 
t

t

t

t

t
t

Рис. 7.6. Интерференция света от двух точечных источников S и S  .
Гиперболы – сечения гиперболоидов минимальной (пунктир) и макси-

мальной (сплошные линии) интенсивности света

Электрические поля, возбуждаемые в точке 1o источниками S

и ,S  противоположны по знаку и одинаковы по величине, поэтому
они погасят друг друга, т.е. интенсивность света в точке 1o равна
нулю. Это будет иметь место для всех других точек пространства,

для которых разность расстояний от точек S и S  равна
2
 . Гео-

метрическое место этих точек представляет собой поверхность –
гиперболоид вращения.

В точке 2o , расположенной на расстоянии
2
 от точки 1o , раз-

ность фаз равна 2 .     Электрические поля складываются в
этой точке с усилением. Очевидно, что световые волны с усилени-
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ем во всех точках отрезка ,SS  отстоящих друг от друга на рас-

стоянии
2
 , что для видимого света составляет величину порядка

0,35 мкм. Через эти точки также можно провести гиперболоид
вращения, рис. 7.6.

Таким образом, интерференционная картина, образуемая
двумя точечными источниками, состоит из чередующихся темных
и светлых гиперболоидов вращения, фокусы которых расположены
в точках S и /S .

Если источники S и /S окружить светочувствительным ве-
ществом (например, в форме куба), которое затем проявить, то в
нем образуются поверхности наибольшего почернения. Эти по-
верхности представляют собой гиперболоиды, для которых элек-
трическое поле имеет наибольшую интенсивность. В промежутках
между ними расположены те поверхности, для которых интенсив-
ность света минимальна, они останутся прозрачными, рис. 7.7.

Рис. 7.7. Поверхности наибольшего почернения, образованные
двумя точечными источниками света S и S 

в светочувствительном кубе
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Наиболее простая интерференционная картина образуется при
пересечении двух одинаковых параллельных пучков света 1П и

2П (плоских волн), перпендикулярных друг другу и граням свето-
чувствительного куба, рис. 7.8. В этом случае поверхности наи-
большего и наименьшего почернения представляют собой чере-
дующиеся друг с другом параллельные плоскости, равноотстоящие
друг от друга.

Проявив светочувствительный куб, можно получить объемную
голограмму любого из двух параллельных пучков света, рис. 7.9.
Если далее осветить проявленный куб пучком света 1П , то часть
света, прошедшего через голограмму, как бы отразится от плоско-
стей почернения и все выходящие лучи останутся параллельны.

1П

2П

Плоскости
наибольшего
почернения

Рис. 7.8.  Интерференция двух параллельных пучков света
1П и 2П
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Наблюдатель увидит вторичный пучок 2П , выходящий из куба
и являющийся копией пучка 2П .

Точно так же, освещая голограмму пучком 2П , можно восста-
новить пучок 1П . Таким образом, голограмма является «заморо-
женным» изображением каждого из двух пучков света.

Аналогично можно восстановить «замороженное» изображение
каждого из точечных источников S и ,S  воспользовавшись свой-
ством гиперболического зеркала. Если в одном из его фокусов рас-
положить точечный источник света S , то лучи, отразившись от его
поверхности, образуют мнимое изображение источника S  во
втором фокусе гиперболоида вращения (состоящего из двух непе-
ресекающихся поверхностей), рис. 7.10, а.

П1

П2
/

Рис. 7.9. Восстановление пучка 2П с помощью объемной голограммы
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Если голограмму, образованную двумя точечными источниками
света S и ,S  осветить одним из них, например S , то лучи, пройдя
сквозь систему гиперболических зеркал, образуют мнимое изобра-
жение источника ,S  рис. 7.10, б.

S

/S

/S

S

а б

Рис. 7.10. а – образование мнимого изображения S  источника
света S . Источник S и изображение S  расположены

в фокусах гиперболоида вращения;
б – образование мнимого изображения источника S  при

освещении объемной голограммы источником S

Свет, рассеянный освещенным объектом, состоит из множества
пучков, расходящихся из разных точек предмета. Его также можно
«заморозить» с помощью объемной голограммы. Рассмотрим это
на примере простейшего объекта – точки А, освещаемой парал-
лельным монохроматическим пучком 1П

При интерференции параллельного опорного и расходящегося
предметного пучков света, т.е. при интерференции плоской и сфе-
рической волн, интерференционная картина становится более
сложной (нерегулярной). Лучи, посылаемые точечным источником
А, входят в светочувствительный куб под различными углами, в
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результате чего форма поверхностей почернения и расстояния ме-
жду ними оказываются различными в разных точках куба,
рис. 7.11.

A
1П

Рис. 7.11. Объемная голограмма точки А, фиксируемая
светочувствительным кубом. Точка освещается

источником монохроматического света 1П .
Рассеянный точкой А свет имеет вид расходящегося пучка

Если осветить голограмму опорным пучком 1П , то из нее
выйдет расходящийся пучок, являющийся восстановленным пред-
метным пучком, рис. 7.12, а. Продолжение расходящихся лучей в
обратном направлении образует в точке А мнимое изображение
точки А.

С помощью этой же голограммы можно восстановить дейст-
вительное изображение точки А.

Для этого достаточно изменить направление опорного пучка
на обратное, рис. 7.12, б. Выходящие лучи, отраженные от поверх-
ностей почернения, сфокусируются и образуют действительное
изображение .А

7.3. Формирование изображения объемного предмета

Рассмотрим, как образуется мнимое и действительное изо-
бражение простейшего объемного предмета, состоящего всего из
двух точек А и В, которые расположены на разных расстояниях от
светочувствительного куба.
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1П
/A

a

1П//A

б
Рис. 7.12. Образование мнимого А (а) и действительного А (б)

изображений точки А

Обе точки, освещаемые одним источником света, образуют с
опорным пучком две системы интерференционных поверхностей,
рис. 7.13. Чем дальше от светочувствительного куба расположена
точка, тем меньше расходимость ее предметного пучка и тем
меньше искривлены поверхности почернения. Это различие в кри-
визне поверхностей отображает объемность предмета.
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При освещении голограммы опорным пучком наблюдатель уви-
дит точку А более далекой, чем точка В (мнимые изображения), что
соответствует их истинному расположению в пространстве во вре-
мя экспонирования.

1П

A

B

Рис. 7.13. Голограмма двух точек А и В, освещаемых общим
источником света. Опорный пучок 1П и свет, рассеянный
точками А и В, образуют две системы интерференционных

поверхностей наибольшего почернения
(сплошные линии – предметом А, пунктир – предметом В)

При изменении положения наблюдателя изменяется относи-
тельное расположение точек А и В, т.е. наблюдается параллакс и
другие объемные эффекты, рис. 7.14.
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1П

/A

/B

/A

/B /A /B
/A

/B

Положения наблюдателя

Рис. 7.14. Наблюдение мнимых изображений А и В точек А и В.
При изменении положения наблюдателя изменяется

относительное расположение точек А и В

Изменив направление опорного пучка на обратное, можно уви-
деть действительные изображения А и ,В рис. 7.15.

Объемную голограмму можно зарегистрировать в толстослой-
ной фотоэмульсии, нанесенной на стеклянную пластинку. Для это-
го необходимо, чтобы толщина слоя была больше, чем расстояние
между соседними поверхностями почернения. Чем больше толщи-
на слоя, тем больше поверхностей почернения в ней образуется и
тем выше точность воспроизведения объекта.
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//A

//B

//A
//B

Положение наблюдателя

/
1П

Рис. 7.15. Наблюдение действительных изображений А и В при
освещении голограммы обратным опорным пучком 1П

Недостатками объемных голограмм являются трудность изго-
товления однородных светочувствительных слоев большой толщи-
ны, а также малая их эффективность из-за поглощения света в тол-
ще эмульсии.
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7.4. Плоские голограммы

На практике применяются также плоские голограммы в виде
тонкой светочувствительной пленки, нанесенной на стекло. Тол-
щина пленки обычно столь мала, что расстояние между соседними
интерференционными максимумами намного ее превышает. Это
определяет некоторые особенности плоской голограммы. Из всего
объема, заполненного поверхностями почернения, тонкий свето-
чувствительный слой плоской голограммы выхватывает лишь не-
большую часть интерференционной картины. Это приводит на ста-
дии восстановления изображения к возникновению одновременно
двух изображений – мнимого и действительного.

Рассмотрим интерференцию света от двух параллельных пучков
1П и 2П , наклоненных друг к другу под углом  , рис 7.16.





Линии
почернения

Светочувствительный
слой

/
2П

1П

2П

Рис. 7.16. Плоские голограммы, полученные от двух предметных
пучков 2П и 2П тождественны

Плоскости наибольшей интенсивности (плоскости почернения)
отмечены тем же цветом, что и линии пучка 2П . При перемещении
пучка 2П в положение 2П интерференционная картина изменится.
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Плоскости почернения в этом случае показаны цветом пучка 2П .
Однако в обоих случаях фотопластинка зарегистрирует одинако-
вую систему темных и светлых полос, т.е. плоские голограммы в
обоих случаях идентичны. При освещении такой плоской голо-
граммы опорным пучком 1П наблюдатель одновременно увидит
два восстановленных пучка 2П и 2П , независимо от того, какой из
них освещал фотопластинку во время экспонирования, рис. 7.17.
Иными словами, информация о том, какой из пучков 2П или 2П
был предметным, теряется.

/
2П

1П

2П

1П

Рис. 7.17. Восстановление параллельного пучка 2П с помощью плоской
голограммы. Кроме пучка 2П (действительное изображение)

образуется пучок 2П (мнимое изображение)

Аналогично этому, если вырезать из объемной голограммы тонкий
плоский слой, то теряются сведения о том, принадлежат ли полоски
почернения на голограмме выпуклым или вогнутым поверхностям. Но
поскольку лучи света, образующие мнимое изображение, соответствуют
отражению опорного пучка от выпуклых поверхностей почернения, а
действительное изображение соответствует отражению лучей от во-
гнутых поверхностей, то при освещении плоской голограммы опорным
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пучком 1П наблюдатель увидит одновременно оба изображения как
мнимое, так и действительное.

Рассмотрим более подробно способ восстановления изображе-
ния с помощью плоской голограммы. В отличие от объемной голо-
граммы, состоящей  из совокупностей поверхностей почернения,
плоская голограмма содержит систему узких полос почернения.
При восстановлении изображения, вместо согласованного отраже-
ния опорных лучей от поверхностей почернения, в случае плоской
голограммы преобладает дифракция света на узких полосах по-
чернения. Строго говоря, дифракция имеет место и в объемной го-
лограмме. Однако там она проявляется значительно слабее, так как
углы дифракции малы и основным процессом является согласован-
ное отражение света от поверхностей отражения. В случае же пло-
ской голограммы область дифракции захватывает все пространство.

Дифракционная расходимость – превращение параллельного
пучка света в расходящийся в результате явлений дифракции. Напри-
мер, если параллельный пучок проходит через отверстие, размеры ко-
торого сравнимы с длиной волны света, то из-за дифракции световая
волна огибает края отверстия, что приводит к дифракционной расхо-
димости светового пучка, рис. 7.18.

Сферический
волновой фронт

Плоский волновой
фронт

Полоса
шириной d

Экран



Рис. 7.18. Превращение параллельного светового пучка в
расходящийся
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Из-за дифракционной расходимости резкие границы светового пуч-
ка расплываются, энергия рассеивается в стороны, и волна по мере
удаления от отверстия из плоской превращается в сферическую волну.
Дифракционная расходимость характеризуется углом

,
d


 

где  – длина волны; d – диаметр (ширина) отверстия. Дифракционная
расходимость не позволяет получать сколь угодно узкие световые пучки.
Например, дифракционная расходимость излучения лазера при  =
= 1 мкм и диаметре его зеркал d  1 см составляет 410  рад.

Дифракционная картина имеет определенные закономерности,
приводящие к восстановлению изображения объекта. В случае ин-
терференции двух параллельных пучков 1П и 2П плоская голо-
грамма имеет вид микроскопических полосок, равноотстоящих
друг от друга на расстояние a (рис. 7.19), т.е. имеет структуру,
подобную дифракционной решетке. При прохождении опорного
параллельного пучка света через дифракционную решетку плоский
фронт волны разрушается. Каждая светлая полоса голограммы ста-
новится источником вторичных волн, распространяющихся за го-
лограммой. Интерферируя друг с другом, эти волны образуют за
голограммой несколько параллельных и различно направленных
дифракционных пучков. Один из них направлен так же, как и па-
дающий пучок. Другие пучки наклонены к падающему пучку под

углами ,2,   3 и т.д. (рис. 7.19), где
a


sin .

Интенсивности вторичных пучков обычно резко уменьшаются с
возрастанием угла наклона. Можно подобрать такие условия полу-
чения и фотохимического проявления голограммы, что интенсив-
ность пучков, идущих под всеми остальными углами, кроме углов

, будет пренебрежимо мала.
В этих условиях наблюдатель видит только два вторичных пуч-

ка, расположенных симметрично относительно освещающего пуч-
ка. Они соответствуют действительному и мнимому изображениям
пучка 2П , рис. 7.17.
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Аналогично образуются мнимое и действительное изображения
предметов. Каждая точка предмета образует на голограмме систему
полос различной ширины и расположения. Голограмма в этом слу-
чае становится сложной (нерегулярной) дифракционной решеткой,
рис. 7.20.




2

a

Фронт
падающей волны

Параллельный
пучок Плоская

голограмма

Рис. 7.19. Возникновение вторичных пучков света после
прохождения параллельного пучка через плоскую голограмму

В результате сложной структуры решетки, образующиеся ди-
фракционные пучки уже не являются параллельными. Для каждой
точки объекта за голограммой образуются две сферические волны.
Одна из них обращена выпуклостью, а другая – вогнутостью в сто-
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рону распространения основного пучка. В первом случае волны
образуют мнимое, а во втором – действительное изображение точ-
ки. Мнимое и действительное изображения образуются одновре-
менно и имеют равные интенсивности.

Фронт
падающей волны

Параллельный
пучок

Рис. 7.20. Голограмма с неравномерно распределенными
полосами почернения

Дифракционная решетка – прозрачная пластинка (обычно стек-
лянная) или отражающий экран (например, металлическое зеркало), на
которые нанесены штрихи одинаковой формы на равных расстояниях
друг от друга. Если на дифракционную решетку падает плоская свето-
вая волна, то свет, прошедший между штрихами, испытывает дифрак-
цию, рис. 7.21.
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d
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Рис. 7.21. Дифракционная решетка: d – период решетки;
sinx d  – разность хода параллельных лучей; Л – линза с фокусным

расстоянием F; Э – экран

Если за дифракционной решеткой установлена собирающая линза,
то параллельные лучи, соответствующие различным направлениям,
собираются в различных точках фокальной плоскости линзы. Интерфе-
ренция параллельных лучей приводит, в зависимости от соотношения
фаз, к усилению или ослаблению света.

Усиление света происходит, если разность хода между соседними
лучами sinx d  равна целому числу длин волн: sin ,d m   где m –
порядок спектра. При освещении дифракционной решетки немонохро-
матическим светом в фокальной плоскости объектива образуются
спектры различных порядков m: разным длинам волн  соответствует
различное расположение максимумов m – го порядка. Это позволяет
применить дифракционную решетку в качестве спектрального прибора.
Если макс – угол, определяющий направление на дифракционный



264

максимум, l – расстояние от решетки до экрана, а – расстояние до мак-
симума m-го порядка, то в соответствии с рис. 7.21:

maxsin ,m
d


 

где угол  определяется из условия tg .a

l
 

Синус дифракционного угла пропорционален длине волны. Поэто-
му дифракционная решетка в отличие от призмы преломляет красный
свет сильнее всего.

Чем меньше период решетки, тем больше угол дифракции при фик-
сированной длине волны.

Если период решетки известен, то по положению дифракционных
максимумов можно определять длину волны света.

В ультрафиолетовой области число штрихов на миллиметр обычно
составляет 1000, в инфракрасной области 300.

Одновременное образование действительного и мнимого изо-
бражений существенно ограничивает возможное расположение
предметов относительно опорного пучка. Для того чтобы при вос-
становлении изображения мнимое и действительное изображения
не накладывались друг на друга, необходимо, чтобы объекты рас-
полагались относительно опорного пучка только по одну сторону.
В противном случае изображения, накладываясь друг на друга,
создадут взаимные помехи. В этом состоит единственное, но прин-
ципиальное ограничение, которое возникает при пользовании пло-
ской голограммы вместо объемной. Все остальные свойства голо-
графии полностью сохраняются.

7.5. Источники света в голографии

Необходимыми условиями голографии являются неподвижность
и высокая контрастность интерференционной картины, образую-
щейся в области пересечения опорного и предметного пучков света
во время экспозиции. Если принять во внимание, что длина волны
видимого света  0,5 мкм, то легко представить трудности, воз-
никающие при реализации этого требования.

На неподвижность в пространстве интерференционной картины,
регистрируемой голограммой, влияют два основных фактора: ме-
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ханическая жесткость всех элементов голографической установки
и способность самого света образовывать устойчивую и контраст-
ную интерференционную картину. Свет, обладающий такой спо-
собностью, называется когерентным. Рассмотрим эти особенности.

Так как расстояния между поверхностями или полосками по-
чернений непосредственно связаны с длиной волны  , то световые
волны должны быть монохроматичны. Свет, излучаемый реальны-
ми источниками, не является идеально монохроматическим. Если
источник излучает свет в некоторой полосе длин волн  , то каж-
дая спектральная компонента будет создавать свою интерференци-
онную картину.

Рассмотрим, как влияет немонохроматичность света на интер-
ференционную картину на примере интерференции света от двух
точечных источников, излучающих когерентный свет, длина волны
которого хаотически колеблется от макс до мин . Свет с длиной
волны мин образует интерференционную картину, показанную на
рис. 7.22 сплошными линиями, а свет с длиной волны макс дает
сдвинутую картину (пунктир).

1S

2S

Рис. 7.22. Размытие интерференционной картины от двух
точечных источников света при изменении длины волны света
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Так как полное число образующихся гиперболоидов почернения
равно целому числу N полуволн, умещающихся на отрезке 21SS , то
величина N обратно пропорциональна  . При этом уменьшение
длины волны приводит к увеличению числа поверхностей почер-
нения, и наоборот.

Если светочувствительный куб расположен вплотную к источ-
никам, то он захватывает все поверхности почернения. Интерфе-
ренционная картина в этом случае зарегистрируется более полно.
Изменение  за время экспозиции приводит к ее размытию.

При этом, чем дальше от экваториальной плоскости расположе-
ны поверхности почернения, тем сильнее размытие.

Число поверхностей почернения N, регистрируемое голограм-
мой, зависит от ее размера и относительного расположения источ-
ника (рис. 7.22). Если длина волны света  за время экспозиции
изменится настолько, что число поверхностей почернения N воз-
растет или уменьшится на единицу, то это приведет к потере кон-
трастности примерно у половины всех поверхностей почернения.

Очевидно, что для сохранения контраста у большинства по-
верхностей почернения, необходимо, чтобы за время экспозиции
их число изменилось бы меньше, чем на единицу. Это означает, что

степень монохроматичности света
минмакс0

2






 должна быть

значительно меньше, чем
N

1 , где N – полное число поверхностей

почернения, умещающихся в голограмме, т.е.: N




Таким образом, чем большее число поверхностей почернения
регистрируется голограммой, тем жестче требования к монохрома-
тичности света. Все эти рассуждения справедливы и для плоской
голограммы. Однако одной монохроматичности, или временной
когерентности света еще недостаточно, чтобы получить контра-
стную картину. Вторым важным условием является пространст-
венная когерентность. Реализовать это условие для реальных не-
лазерных источников света практически невозможно.

Выше были рассмотрены точечные источники света и парал-
лельные пучки, что является идеализацией. Необходимо рассмот-
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реть, как влияет протяженность источников на интерференцион-
ную картину. Для этого нужно заменить каждый из источников 1S

и 2S двумя, расположенными близко друг к другу источниками

1 1,S S  и 2 2, ,S S  рис. 7.23.

1S

2S

/
2S

/
1S

x


 z

x

D 


b A

bN

Рис. 7.23. Размытие интерференционной картины под влиянием
протяженности источников света вдоль оси x

Сплошными линиями показана интерференционная картина, об-
разованная источниками 1S и 2S , а пунктирными линиями показа-
на интерференционная картина, образованная источниками /

1S и
/
2S . Так как максимальный сдвиг поверхностей почернения на кра-

ях голограммы должен быть значительно меньше расстояния меж-

ду этими поверхностями, которое равно



b , где  – угол, под

которым видна каждая пара источников S  и 2S , то контрастность
интерференционной картины не ослабеет, если протяженность ис-
точников, используемых в голограмме, вдоль оси x будет удов-
летворять условию:




x .

Обычно принимается  , а AD  .
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Полное число интерференционных поверхностей, умещающих-
ся на голограмме размером А, при этом равно:








 A

A
N .

Таким образом, чем дальше от источников расположена голо-
грамма, т.е. чем меньше угол  , тем больший размер x может
иметь источник света.

Аналогичные рассуждения для протяженности источников
вдоль осей y и z позволяют записать следующие неравенства:

,1, 2












 zy

т.е. глубина каждого источника (протяженность вдоль оси z) может

быть в

1 раза больше, чем его размеры вдоль поперечных осей x и

y (рис. 7.24, 7.25).

D

x 

y

y

1S 2S

/
1S

/
2S




A

A
z

 Ab

A

y
 AD 

Рис. 7.24. Размытие интерференционной картины под влиянием
протяженности источников света вдоль оси y
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1S
2S

/
2S

/
1S

z



 z

x

D 


b A

bN

Рис. 7.25. Размытие интерференционной картины под влиянием
протяженности источников света вдоль оси z

Таким образом, для достижения высокой контрастности интер-
ференционной картины необходимо иметь источники монохрома-
тического света либо очень малых размеров, либо же удалять их на
достаточно большие расстояния.

Когерентность света, или его способность образовывать непод-
вижную и контрастную интерференционную картину, определяется
двумя факторами:

 монохроматичностью света,
 направленностью лучей света, которая для нелазерных источ-

ников определяется их размерами и удаленностью от голограммы.
Например, если опорный пучок света (  0,5 мкм) освещает

предмет размером 33  см2, отстоящий от голограммы на расстоя-

нии 30 см, то
10
1

 рад и «объем», в который должен «вписаться»

источник света (объем когерентности), определяется условиями:

5



x мкм, 5



y мкм, 502 



z мкм.

Это означает, что источник монохроматического света должен
иметь микроскопические размеры. Не рассматривая трудности его
изготовления, очевидно, что интенсивность его будет ничтожна.
Подобный источник можно не изготавливать, а пропускать через
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отверстие необходимых размеров в диафрагме свет от обычного
источника. Если взять, в частности, ртутную лампу размером 5 мм,
то в отсутствие диафрагмы ее придется удалить от голограммы на

расстояние большее, чем

A

, т.е. примерно на 100 м. Коэффициент

использования света лампы при диафрагмировании или удалении
лампы на большое расстояние равен 810  . При еще больших раз-
мерах голограммы обычный источник света придется отодвинуть
на расстояние в несколько километров. Время экспозиции при этом
достигает величины более одного года. Вот почему изобретателю
физику Д. Габору удалось получить голограммы только простей-
ших микроскопических объектов при длительности экспозиции в
несколько часов.

Очевидно, что сочетание высокой интенсивности пучка лазера с
его острой направленностью и весьма высокой монохроматично-
стью делает лазер почти незаменимым элементом любой гологра-
фической установки.

7.6. Разрешающая способность голографического метода

Схема простейшей голографической установки приведена на
рис. 7.26.

Параллельный пучок света от лазера, непрерывно испускающего
монохроматический свет с определенной длиной волны, фокусиру-
ется линзой 1Л на плоскость непрозрачного экрана и диафрагму с
микронным отверстием. Часть света рассеивается объектом, а дру-
гая часть с помощью линзы 2Л фокусируется на плоскость зеркала.
Отразившись от него, он освещает фотопластинку. Все детали го-
лографической установки прочно закреплены.

При освещении плоской голограммы лазером на стадии восста-
новления из-за неравномерного расположения интерференционных
полос за голограммой возникнут вторичные дифракционные пучки,
образующие изображение объекта. Действительное и мнимое изо-
бражения сдвинуты относительно прямого пучка на расстояние,
равное расстоянию между объектом и зеркалом.
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Минимальное расстояние между двумя соседними точками
предмета, которые можно еще увидеть раздельно при наблюдении
изображения предмета с помощью голограммы, называется разре-
шающей способностью голограммы. Если две точки объекта на-
ходятся внутри объема когерентности dzdydx ,, , то они образуют
практически неразличимые интерференционные картины (см. вы-
ше). Естественно, что на стадии восстановления вместо двух точек
будет видна только одна. Лишь в том случае, если две точки пред-
мета удалены друг от друга, так что они не могут уместиться в од-
ном объеме когерентности, они будут видны раздельно. Следова-
тельно, разрешающая способность голограммы определяется вели-
чиной этого объема, который, в свою очередь, зависит от степени
монохроматичности и направленности света лазера, а также от
размера голограммы. Величина объема уменьшается с увеличением
размеров голограммы.

Лазер

Диафрагма

Л1

Л2
Зеркало

Объект

Фотоэмульсия

Стеклянная
пластинка

Рис. 7.26. Схема голографической установки
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Таким образом, чем больше размер голограммы, тем выше ее
разрешающая способность. В свою очередь эффективный размер
голограммы тем больше, чем выше когерентность источника.

Вопрос о разрешающей способности голограммы зависит также
от разрешающей способности эмульсии, с помощью которой реги-
стрируется интерференционная картина, т.е. размерами кристаллов
бромистого серебра – светочувствительного элемента эмульсии.
Поскольку среднее расстояние между соседними полосками почер-

нения равно

 (см. выше), то при длине волны  = 0,5 мкм и

10
1

 среднее расстояние между полосками равно 10  5 мкм.

Следовательно, для регистрации такой интерференционной карти-
ны требуется фотоэмульсия с разрешением порядка 200 линий на
миллиметр.

Необходимо отметить, что при отражении света от двух и более
поверхностей почернения объемной голограммы между отражен-
ными пучками также возникает интерференция. В результате этого
из объемной голограммы выходят неослабленными лучи света
только тех длин волн и только под теми направлениями, для кото-
рых лучи интерферируют с усилением. Например, в простейшем
случае параллельных равноотстоящих друг от друга плоскостей
почернения разность хода  между лучами, отраженными от со-
седних поверхностей почернения, равна  sin2d , где  – угол
скольжения, рис. 7.27.

Для того чтобы имело место сложение этих волн с усилением,
величина  должна равняться целому числу длин волн, т.е.

 md sin2 ( m – целое число). Все остальные лучи, не удовле-
творяющие этому условию, ослабляются.

Таким образом, если объемную голограмму осветить белым све-
том, то из его широкого спектра лучей голограмма самостоятельно
выделит свет только одной длины волны  с высокой степенью
монохроматичности и определенного направления. Поэтому на
стадии восстановления объемную голограмму не обязательно ос-
вещать лазером. Можно пользоваться обычными источниками све-
та, рис. 7.28. Объемная голограмма сама выполняет функции моно-
хроматора и коллиматора.
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d



Рис. 7.27. Объемная голограмма как монохроматор и коллиматор

от лазера

Стекло

Толстый слой
эмульсии

Предмет Изображение

Рис. 7.28. Восстановление изображения.
Источник света – Солнце (без фильтра)
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8. ОПТОЭЛЕКТРОННЫЕ УСТРОЙСТВА

Оптоэлектроника является важной самостоятельной областью
функциональной электроники и микроэлектроники. Существенная
особенность оптоэлектронных устройств состоит в том, что эле-
менты в них связаны оптически, а электрически изолированы друг
от друга. Благодаря этому легко обеспечивается согласование вы-
соковольтных и низковольтных, а также высокочастотных и низко-
частотных цепей. Кроме этого, оптоэлектронным устройствам при-
сущи и другие достоинства:

 возможность пространственной модуляции световых пучков,
что в сочетании с изменениями во времени дает три степени свобо-
ды (в чисто электронных цепях две);

 возможность значительного ветвления и пересечения свето-
вых пучков в отсутствие гальванической связи между каналами;

 большая функциональная нагрузка световых пучков ввиду
возможности изменения многих их параметров (амплитуды, на-
правления, фазы, поляризации).

Оптоэлектроника охватывает два основных независимых на-
правления – оптическое и электронно-оптическое. Оптическое на-
правление базируется на эффектах взаимодействия твердого тела с
электромагнитным излучением. Оно опирается на голографию, фо-
тохимию, электрооптику и другие явления. Оптическое направле-
ние иногда называют лазерным.

Электронно-оптическое направление использует принцип фото-
электрического преобразования, реализуемого в твердом теле по-
средством внутреннего фотоэффекта, с одной стороны, и электро-
люминесценции, с другой. В основе этого направления лежит за-
мена гальванических и магнитных связей в традиционных элек-
тронных цепях оптическими. Это направление представляет осо-
бый интерес для микроэлектроники.

Оптоэлектронное устройство характеризуется тем, что в нем
имеются элементы, обеспечивающие генерирование оптического
излучения, его передачу и прием. К ним относят микросхемы, вы-
полняющие функции устройств оптической переработки информа-
ции, устройства отображения информации, единичные преобразо-
ватели электрических сигналов в оптические и наоборот, т.е. фото-
излучатели и фотоприемники.
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Для осуществления элементарного преобразования в оптоэлек-
тронике необходимо иметь управляемый источник света (фотоиз-
лучатель), яркость свечения которого однозначно определяется
электрическим сигналом, а также фотоприемник, сопротивление
или ЭДС которого зависит от его освещенности.

Основным компонентом оптоэлектроники является «пара с фо-
тонной связью», называемая оптроном (optoelectronic couple). Про-
стейший оптрон представляет собой четырехполюсник, состоящий
из трех элементов: источника света 1, световода 2 и приемника све-
та 3, рис. 8.1, а.

Входной электрический сигнал в виде импульса или перепада
входного тока возбуждает фотоизлучатель и вызывает световое
излучение.

1 3Вход Выход

1 3

2

Вход
Выход

a

б

Рис. 8.1. Структурная схема оптронов: а – с внутренней
фотонной связью; б – с внутренней электрической связью

Световой сигнал по световоду попадает в фотоприемник, на вы-
ходе которого образуется электрический импульс. Внутренняя
связь в оптроне данного типа – фотонная, а внешняя – электриче-
ская. В таких оптронах развязка между входом и выходом характе-
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ризуется только сопротивлением утечки цепи и составляет
1613 1010  Ом.

Возможен тип оптрона с электрической внутренней связью и
фотонными внешними связями, рис. 8.1, б. Он служит для усиления
световых сигналов или преобразования сигнала одной частоты в
сигнал другой, например сигналов невидимого инфракрасного из-
лучения в сигнал видимого спектра. Фотоприемник 1 преобразует
входной световой сигнал в электрический. Этот сигнал усиливается
электронным усилителем 2 и возбуждает источник света 3, частота
излучения которого может существенно отличаться от частоты
входного сигнала. С помощью более сложных оптических и элек-
трических связей можно получить оптроны с самыми различными
свойствами.

В качестве управляемых источников света рассмотрим широко
используемые полупроводниковые светодиоды.

Инжекционный светодиод (light emitting diode (LED)) пред-
ставляет собой излучающий  np переход, свечение в котором
возникает вследствие рекомбинаций носителей заряда (электронов
и дырок, см. подразделы 3.3.1 – 3.3.3). Свечение наблюдается при
смещении перехода в прямом направлении.

Как известно, прохождение тока через  np переход в прямом
направлении сопровождается рекомбинацией инжектированных
неосновных носителей заряда. Рекомбинация характеризуется пе-
реходом электрона из зоны свободных уровней на уровни валент-
ной зоны. Излучение кванта света, связанное с отдачей энергии
электроном при переходе на более низкий уровень энергии, свой-
ственно всем полупроводниковым материалам. Состояние полу-
проводника, которое возникает при инжекции неосновных носите-
лей заряда через  np переход и характеризуется наличием в зо-
не проводимости значительного количества электронов, а в валент-
ной зоне – большого количества дырок, не является достаточно ус-
тойчивым, и поэтому наблюдается непрерывный переход электро-
нов из зоны проводимости в валентную зону. Рекомбинации про-
исходят в примыкающих к переходу слоях, ширина которых опре-
деляется диффузионными длинами nL и pL .

В современных светодиодах широко используются полупровод-
ники, в которых в создании излучения существенную роль играют
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примесные центры. Рекомбинация происходит через рекомбинаци-
онные центры (ловушки), локальные уровни энергии которых рас-
полагаются внутри запрещенной зоны (непрямая рекомбинация).
Возможны следующие механизмы излучательной рекомбинации:
носитель заряда захватывается своим примесным центром (элек-
трон – акцепторным, дырка – донорным), а затем он рекомбиниру-
ет со свободным носителем заряда противоположного знака; элек-
трон и дырка захватываются примесным центром, так что зона
вблизи его оказывается в возбужденном состоянии, после чего
осуществляется рекомбинация.

Однако для некоторых материалов, например для германия и
кремния, измеряемая энергия мала и излучение находится в неви-
димой части спектра. Причиной является относительно малая ши-
рина  запрещенной зоны  этих полупроводников. Излучение

видимого света при рекомбинации носителей заряда генерируют
полупроводниковые материалы, имеющие большую, чем у герма-
ния и кремния, ширину запрещенной зоны. Наибольшее примене-
ние при изготовлении светодиодов получили такие материалы как
GaAs, GaSb, GaP, InAs, InSb и т.д.

Длина волны (цвет) излучаемого света определяется разностью
энергий уровней, между которыми происходит преимущественный
переход электронов при рекомбинации. Эта разность может быть
близка к ширине запрещенной зоны. В этом случае рекомбинация
носителей заряда сопровождается непосредственным переходом
электронов из зоны проводимости в валентную зону (прямая ре-
комбинация), т.е. переход типа зона – зона. При этом примесные
центры не играют существенной роли и при рекомбинациях проис-
ходит выделение фотонов и возникает некогерентное свечение.
Фотон, испущенный при переходе электрона, может вызвать инду-
цированное излучение идентичного фотона, заставив еще один
электрон перейти в валентную зону, рис. 8.2.

Следует отметить, что фотоны с энергией, большей  2 , в
основном поглощаются, переведя электроны из валентной зоны в
зону проводимости. Излучение возможно только в узком диапазоне
частот, соответствующем энергии запрещенной зоны  .

Цвет свечения зависит от материала примесей. Так, например,
примесные центры из ZnO обеспечивают получение красного све-
чения, из азота N – зеленое, из ZnO и N – желтое и оранжевое и т.д.
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Заполненные
состояния

(электроны)
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p-n- перехода
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(дырки)
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I

II
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Рис. 8.2. Энергетическая диаграмма: I – зона проводимости,
II – запрещенная зона, III – валентная зона

Свет в светодиодах генерируется вблизи  np перехода, отку-
да он распространяется во всех направлениях прямолинейно. Кон-
струкцию светодиода выполняют такой, чтобы получить наиболь-
шую поверхность светоотдачи при наименьшей потере света за
счет его поглощения в толще полупроводника. Интенсивность из-
лучения существенно повышается при выполнении светодиодов из
прозрачного материала, например из фосфида галлия (GaP).

Частота излучения зависит от материала светодиодов и состава
легирующих примесей. В качестве его используют арсенид галлия,
фосфид галлия, фосфид кремния, карбид кремния и др.

Возможно создание светодиодов, которые в зависимости от их
включения или режима роботы будут излучать в различных облас-
тях спектра и иметь управляемый цвет свечения. Для этой цели ис-
пользуются двухпереходные структуры GaP, рис. 8.3.

Как видно из рисунка, на кристалле фосфида галлия созданы два
 np перехода. Примеси подобраны так, что один переход излу-
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чает свет красного, а другой – зеленого цвета. При их смешивании
получается желтый свет. В структуре имеется три вывода (1, 2, 3),
что позволяет через каждый  np переход пропускать свое зна-
чение тока. Изменяя токи переходов удается менять цвет излучения
от желто – зеленого до красно – желтого оттенка, а также получать
чистые красный и зеленый цвета.

Для получения повышенной мощности излучения применяют
суперлюминесцентные диоды, занимающие промежуточное поло-
жение между инжекционными светодиодами и полупроводнико-
выми лазерами. Такие диоды имеют уменьшенную спектральную
ширину полосы излучения и требуют для работы больших плотно-
стей тока (при мощности излучения 60 мВт плотность тока
3 кА/см2). Их применяют при работе с волоконно – оптическими
линиями связи.

3

1 2

p

p

n

Зеленый Красный

Зеленый Красный

1

2

3

Рис. 8.3. Структура светодиода с управляемым цветом свечения

Основной характеристикой инжекционного светодиода является
люкс – амперная характеристика. Она имеет нелинейный началь-
ный участок, характеризуемый низкими выходными яркостями, и
практически линейный участок, в пределах которого яркость изме-
няется в 10 – 100 раз. Этот участок чаще всего и используется в
качестве рабочего. В общем случае характеристику аппроксими-
руют степенной функцией

 дbIB ,
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где В – яркость свечения, b коэффициент пропорциональности,
дI ток светодиода,  = 0,5 – 0,9 для светодиодов из GaP,  = 1 – 3

для светодиодов из GaAs.
Наиболее типичная конструкция светодиодов показана на

рис. 8.4.
Фоторезисторы (photoresistor, light resistor) используют явление

изменения сопротивления вещества под действием инфракрасного,
видимого или ультрафиолетового излучения. Основным элементом
их является полупроводниковая пластина, сопротивление которой
при освещении изменяется.

)GaAs(p

)GaAs(n

)AlGaAs(n

)AlGaAs(p

)GaAs(p

2SiO

активный слой

1

1

2

1- выводы, 2 - кристалл

Рис. 8.4. Плоскопланарная конструкция светодиода

Механизм возникновения фотопроводимости объясняется сле-
дующим образом. В затемненном полупроводнике в результате
воздействия тепловой энергии имеется небольшое количество под-
вижных носителей заряда (электронов и дырок). Соответственно
полупроводник обладает начальной проводимостью 0 , которая
носит название темновой:

)( 000 pn pnq  ,

где q заряд электрона, 00 , pn концентрация подвижных носите-
лей заряда в полупроводнике в равновесном состоянии (см. под-
разделы 3.3.1, 3.3.2).
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Под действием света концентрация подвижных носителей  уве-
личивается и возможны различные механизмы их генерации.

Возрастание концентрации электронов и дырок может происхо-
дить за счет того Что кванты электромагнитного излучения возбу-
ждают электроны и переводят их из валентной зоны в зону прово-
димости. Кроме того они могут вызвать переход электронов из ва-
лентной зоны на примесные уровни и увеличение только дырочной
проводимости или переход электронов с примесных уровней в зону
проводимости и увеличение электронной электропроводности.

Таким образом, в полупроводнике при облучении светом кон-
центрация подвижных носителей заряда увеличивается на величи-
ну n и p и проводимость его резко возрастает:

])()[( 00 pn ppnnq  .

Меняя яркость освещения, изменяют фотопроводимость по-
лупроводника.

Конструктивно фоторезистор представляет собой пластину
полупроводника, на поверхности которой нанесены электропро-
водные контакты. Принципиально возможны две конструкции фо-
торезисторов: поперечная (рис. 8.5, а) и продольная (рис. 8.5, б).

B

Э

Э

I
I

I
I

B
a б

Рис. 8.5. Конструкция фоторезисторов: а – поперечная,
б – продольная

В первом случае электрическое поле, прикладываемое к фоторе-
зистору, и возбуждающий свет действуют во взаимно перпендику-
лярных плоскостях, во втором – в одной плоскости.

В качестве исходного материала фоторезистора чаще всего
используются сернистый таллий, селенистый теллур, сернистый
висмут, сернистый кадмий и т.д.
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Фотодиод (photodiode) имеет структуру обычного  np пере-
хода, рис. 8.6, а. Вследствие оптического возбуждения в p и

n областях возникает неравновесная концентрация носителей за-
ряда. Так как в области объемного заряда концентрация носителей
меньше, чем в p и n областях, то под влиянием градиента кон-
центрации электронно-дырочные пары диффундируют к

 np переходу. На границе перехода они разделяются, и неос-
новные носители заряда под влиянием электрического поля, значе-
ние которого однозначно связано с контактной разностью потен-
циалов, перебрасываются через переход в область, где являются
основными носителями заряда. Электрический ток, созданный ими,
есть полный фототок. Дырки тормозятся электрическим полем и
остаются в p области.

p
n



E




U выхUR

внU

а

б

Рис. 8.6. Структура фотодиода (а); включение фотодиода
совместно с внешним источником (б)

Таким образом, в результате освещения полупроводника по обе
стороны от  np перехода увеличиваются концентрации основ-
ных носителей заряда.

Если  np переход разомкнут, то перенос носителей заряда,
генерируемых светом, приводит к накоплению зарядов: отрица-
тельного в n области и положительного в p области.  Объем-
ный заряд этих основных носителей заряда частично компенсирует
заряды ионов запирающего слоя, сужая ширину  np перехода и
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снижая потенциальный барьер, что приводит к нарушению условия
равновесия и возникновению диффузионного движения через пе-
реход основный носителей заряда. Новое равновесное состояние со-
ответствует меньшей высоте потенциального барьера (на величину

E ), при которой поток неосновных носителей заряда через пере-
ход, вызванный световым облучением, полностью уравновешен
встречным диффузионным потоком основных носителей заряда.

Электродвижущую силу, возникающую при этих процессах, на
значение которой снижается потенциальный барьер в  np пере-
ходе, называют фотоЭДС. Она зависит от светового потока, облу-
чающего  np переход, но ее максимальное значение не может
превысить контактную разность потенциалов.

ФотоЭДС может быть использована для создания тока в нагру-
зочном сопротивлении, которое включено во внешнюю цепь при-
бора. При этом фотодиод работает в режиме фотогенератора без
постороннего источника напряжения, непосредственно преобразуя
световую энергию в электрическую.

Фотодиод может работать и совместно с внешним источником
электрической энергии внU , положительный полюс которого под-
ключается к n слою, а отрицательный – к p слою, рис. 8.6, б.
Под действием напряжения источника в цепи фотодиода, включен-
ного в непроводящем направлении, при отсутствии освещения про-
текает небольшой темновой ток. В этом случае фотодиод ничем не
отличается от обычного диода. При освещении фотодиода поток
неосновных носителей заряда через  np переход возрастает.
Увеличивается ток во внешней цепи, определяемый в этом случае
напряжением внешнего источника и световым потоком.

Фототранзистор (phototransistor) как фотоприемник имеет два
 np перехода: эмиттерный и коллекторный. Фототранзистор

можно рассматривать как комбинацию фотодиода и транзистора.
Его характеристики аналогичны характеристикам фотодиода, но
соответствующие токи оказываются усиленными. Напряжение пи-
тания на транзистор подается также, как и на обычный биполярный
транзистор, т.е. эмиттерный переход смещается в прямом направ-
лении, а коллекторный – в обратном.
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Между источником излучения и фотоприемником имеется сре-
да, которая выполняет функции световода (optical fiber). Для того,
чтобы уменьшить потери на отражение от границы раздела свето-
излучателя и проводящей среды (световода), последняя должна
обладать большим коэффициентом преломления, так как соответ-
ствующий коэффициент преломления материалов, служащих ис-
точниками света достаточно большой. Такие световоды называют-
ся иммерсионными. Наиболее перспективными иммерсионными
материалами являются свинцовые стекла с показателем преломле-
ния 1,8 – 1,9 и селеновые стекла с показателем преломления
2,4 – 2,6.

В качестве световодов в оптоэлектронике находят применение
тонкие нити стекла или прозрачной пластмассы. Это направление
получило название волоконной оптики, работа элементов которой
основана на том, что свет передается по отдельному тонкому во-
локну, не выходя за его пределы вследствие полного внутреннего
отражения.  Волокна покрывают светоизолирующими материалами
и соединяют в многожильные световые кабели. Собранные в один
жгут волокна передают световые лучи независимо друг от друга. С
помощью волоконной оптики можно осуществлять поэлементную
передачу изображения с разрешающей способностью, определяе-
мой диаметром световолокна (порядка 1 мкм); производить про-
странственные трансформации изображения благодаря возможно-
сти изгибания и скручивания волокон световода; передавать изо-
бражения на значительные расстояния и т.д.

Световод волоконной оптики не зависит от его формы, состоит
из сердечника и отражающего покрытия, рис. 8.7.

max1

кр
cn

пn

1 2

Рис. 8.7. Распространение света по световоду
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Коэффициент преломления покрытия пn меньше коэффициента
преломления сердечника сn . В таком волокне малого диаметра
свет проходит, не выходя за поверхность волокна, если угол изгиба
меньше 90 и угол, под которым свет попадает в световод, меньше

max1 .
Максимальный угол отклонения от оси, при котором еще имеет

место полное внутреннее отражение, определяется из уравнения

0
2
п

2
cmax1sin Ann  .

Коэффициент 0A называется числовой апертурой световода.
Волокно можно рассматривать как диэлектрический световод. Рас-
пространяясь вдоль волокна, световой луч претерпевает много-
кратные отражения. В результате эффективность светопередачи
зависит от качества изготовления волокон, а также от коэффициен-
та поглощения материала.

Лучи, падающие на торец под углом max1 (внеапертурные
лучи), при взаимодействии с покрытием частично отражаются, а
частично уходят из световода. После многократных встреч с гра-
ницей «светопроводящая жила покрытие» они полностью рассеи-
ваются.

Следует отметить, что каждое волокно передает информацию
только о значении суммарного светового потока, попавшего на его
входной торец, так как в результате многократных отражений на
выходном торце будет равномерная освещенность, пропорцио-
нальная общей интенсивности света, падающего на входной торец.
Световоды вносят некоторое запаздывание в передачу сигнала, ко-
торое мало и на длине в 1м составляет 109 1010   с.

Лучи распространяются вдоль волокна и в том случае, если
уменьшение показателя преломления происходит не ступенчато, а
плавно (обычно по параболическому закону). В таких волокнах из-
за наблюдающейся рефракции волн (преломления) лучи самофоку-
сируются вдоль оси (см. подраздел 6.4), так как любой отрезок во-
локна действует как короткофокусная линза. Подобные световоды
называются селфоками (selfoc fiber).

Показатели преломления света  зависят от длины волны, что
обусловлено различием скоростей распространения волн различ-
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ных типов (мод). Поэтому если на торец световода воздействовать
световым импульсом немонохроматического излучения, то на вы-
ходе будет наблюдаться «размытие» сигнала и увеличение его дли-
тельности. Значения этих параметров определяются шириной спек-
тра светового излучения и параметрами волокна. Поэтому разли-
чают одномодовые и многомодовые световоды.

Одномодовые волокна предназначены для передачи волн одной
частоты (монохроматических) и дают большие искажения сигнала
в многомодовом режиме. Диаметр их обычно не превышает не-
сколько десятков мкм.

Многомодовые волокна позволяют без существенных искаже-
ний передавать немонохроматические световые сигналы. При этом
увеличение их длительности и «размытие» сравнительно невелики,
особенно в селфоках, и достигают 109 1010   с/км. Диаметр воло-
кон обычно больше, чем у одномодовых.

В зависимости от состава стекла удельное электрическое сопро-
тивление световода изменяется от 1410 до 2010 смОм  . Материа-
лами для волоконных световодов, в том числе и для покрытия,
служат различные стекла: органические и неорганические. Длина
световода может быть любой и ограничена лишь ослаблением в
нем светового потока, которое оценивается затуханием светового
сигнала и имеет размерность дБ/км.

Рассмотрим простейшие оптроны, в которых применяется пря-
мая оптическая связь. В интегральных оптоэлектронных схемах в
качестве источников излучения широко применяются инжекцион-
ные светодиоды, что позволяет обеспечить достаточно высокое
быстродействие оптронов.

Обозначение диодного оптрона и его возможная структура по-
казаны на рис. 8.8, а, б. Источником света служит светодиод из ар-
сенида галлия, а фотоприемником – фотодиод. Оптрон может ис-
пользоваться в качестве ключа и может коммутировать ток с часто-
той 76 1010  Гц. Диодный оптрон позволяет практически полно-
стью обеспечить гальваническую развязку входной и выходной
цепи. Диодные, транзисторные и тиристорные оптроны в основном
используют в ключевых режимах в качестве быстродействующих
ключей различного функционального назначения. Аналоговые оп-
троны реализуют на основе фоторезисторов и применяют для раз-
личного рода бесконтактных регулировок в цепях автоматического
управления.
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Рис. 8.8. Диодный оптрон (а) и его структура (б)

В качестве излучателей используют светодиода на основе фос-
фида галлия. Роль фотоприемников выполняют обычно пленочные
фоторезисторы.

Ключевые микросхемы с оптронами показаны на рис. 8.9.

Вы
хо

д

Вх
од

Вх
од

+

_

Вы
хо

д

ба

Рис. 8.9. Ключевые микросхемы с оптронами

Аналоговый ключ (а) относится к линейным схемам с оптоэлек-
тронным управлением. При мощности управляющего сигнала 60 –
80 мВт параметры прерывателя имеют значения, необходимые для
стандартных полупроводниковых микросхем. Ключевая микросхе-
ма (б) включает в себя быстродействующую оптоэлектронную па-
ру, согласованную с монолитным кремниевым усилителем. Она
может быть использована для замены трансформаторных связей в
логических устройствах автоматики.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ КВАНТОВОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ

Акцепторы Примесные атомы, которые внедряясь в кри-
сталлическую решетку полупроводника, захватыва-
ют электрон, создавая дырку (дырки – положитель-
ные свободные частицы, являющиеся носителями
электрического тока) в валентной зоне. Уровни энер-
гии акцепторов лежат в запрещенной зоне вблизи
потолка валентной зоны, [стр. 92].

Анизотропная
среда (в оптике)

Среда, в которой скорость распространения
света и коэффициент преломления зависят от на-
правления. В такой среде коэффициент преломле-
ния зависит от поляризации световой волны, что
приводит к двойному лучепреломлению. Анизо-
тропной средой является большинство кристаллов и
некоторые жидкости, помещенные в магнитное или
электрическое поле (см. эффект Керра), [стр. 63,
232].

Больцмана
постоянная

Универсальная физическая постоянная, равная

отношению газовой постоянной
T

pV
R  к числу

Авогадро aN (число молекул в грамм-молекуле
любого вещества aN =(6,02486 0,00016)1023 ):


aN

R
k (8,6167 0,0004)–5

град
эВ ,

где р – давление, V – объем, Т – температура
идеального газа. Постоянная Больцмана входит во
все формулы, описывающие распределение элек-
тронов, атомов и молекул по энергиям, [стр. 35].

Больцмана рас-
пределение

Закон, определяющий распределение вероятно-
стей различных энергетических состояний атомов
или молекул вещества, находящегося в тепловом
равновесии при данной температуре:








 


kTN

N nm

n

m exp ,

где mN и nN – населенности соответствующих
уровней.



289

При любой конечной температуре населенность
уровня с большей энергией всегда меньше, чем насе-
ленность уровня с меньшей энергией. При Т = 0 все
частицы скапливаются на нижнем уровне. При
Т  населенность уровней с разными энергиями
выравниваются. Изменение температуры вещества в
пределах от 0 до  не может привести к инверсии
населенности уровней, необходимой для создания
квантовых генераторов и усилителей.

Совокупность атомов или молекул, подчи-
няющихся распределению Больцмана, может либо
поглощать внешнее излучение на частоте перехода

h
nm 

 ,

либо быть для него прозрачной.
Создание условий, при которых распределе-

ние Больцмана нарушается настолько, что возника-
ет инверсия населенностей для данной пары уров-
ней, является одной из основных задач квантовой
электроники, [стр. 30].

Брюстера закон Если угол падения светового луча на границу
раздела равен поляризационному углу (углу Брюсте-
ра), то отраженный луч является полностью линейно
поляризованным. В этом случае отраженный и пре-
ломленный лучи образуют прямой угол, рис. П1.1.



Б Б
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Рис. П1.1
Очевидно, что угол преломления равен:

Б
090 

и согласно закону преломления:
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Волновод Металлическая труба или диэлектрический стер-
жень (с поперечным сечением произвольной фор-
мы), внутри которых могут распространяться элек-
тромагнитные волны СВЧ. На практике обычно
применяются прямоугольные и цилиндрические
волноводы.

В волноводах могут распространяться лишь вол-
ны, у которых электромагнитное поле имеет опре-
деленную структуру: магнитные силовые линии –
замкнутые кривые в виде окружности, эллипса или
прямоугольника со скругленными углами, а элек-
трические силовые линии нормальны к стенкам
волновода. В электромагнитной волне, распростра-
няющейся в волноводе (в отличие от волн в свобод-
ном пространстве), лишь одно из полей (электриче-
ское или магнитное) может быть чисто попереч-
ным, т.е. перпендикулярным направлению распро-
странения волны.

Соответственно различают электрические (Е) и
магнитные (Н) волны. В волноводе могут распро-
страняться различные электрические и магнитные
волны типа nmnm HE ,, , . В прямоугольном волноводе
они отличаются числом полуволн первичной волны,
укладывающихся вдоль сторон поперечного сечения.
В цилиндрическом волноводе m и n – числа полу-
волн, укладывающихся вдоль диаметра и длины
окружности сечения.

В волноводе распространяются  волны  лишь  оп-
ределенных  частот,  превышающих некоторую кри-
тическую частоту, определяемую поперечными
размерами  волновода и структурой волн. Волноводы
применяются для передачи волн длиной от 0,2 до 50
см. Закороченные отрезки волноводов служат резо-
наторами, [стр. 184].
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Волновой фронт Поверхность, на которой фаза волны одинакова.
В зависимости от формы волнового фронта разли-
чают плоские волны (параллельный пучок лучей:
волновой фронт – плоскость, перпендикулярная
направлению лучей), сферические (пучок лучей,
расходящийся от точечного источника: волновой
фронт – сфера с центром в источнике) и др.

Волновой фронт световой волны, рассеянной ка-
ким-либо объектом, определяется амплитудными и
фазовыми соотношениями волн, идущих от разных
точек освещенного объекта, [стр. 272].

Временная
когерентность

Временная когерентность колебаний и волн ха-
рактеризует постоянство во времени их основных
характеристик (амплитуды, частоты и фазы). Опре-
деляет, в частности, наибольшее запаздывание, при
котором еще наблюдается интерференция двух волн,
полученных расщеплением источника, например при
отражении, [стр. 45].

Вынужденное из-
лучение

Излучение атомов и молекул под действием
внешнего электромагнитного поля. При взаимодей-
ствии атома с электромагнитным излучением веро-
ятность вынужденного излучения в точности равна
вероятности поглощения. Это означает, что атом,
находящийся на верхнем уровне   энергии 2 ,   под
действием внешнего электромагнитного поля испус-
тит фотон с энергией 12 h за то же время, за
которое такой же атом, находящийся на нижнем
уровне 1 , поглотит из этого же поля точно такой же
фотон. Как и при всех квантовых процессах, речь
идет не о точных значениях времени, а о наиболее
вероятных промежутках времени.

Важное свойство вынужденного излучения со-
стоит в том, что оно ничем не отличается от вынуж-
дающего излучения. Совпадают все характеристики
– частота, фаза, поляризация и направление распро-
странения. Благодаря этому вынужденное излучение
может привести к усилению внешней электромаг-
нитной волны, [стр. 14-16].
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Газовый лазер Лазер, в котором активной средой является газ
или смесь газов. Генерация когерентного света про-
исходит одинаково во всех лазерах, как газовых, так
и твердотельных. Особенности газовых лазеров и
отличие отдельных их видов друг от друга связаны с
выбором рабочего газа и способом создания инвер-
сии населенностей, [стр. 121-137].

Голограмма Зарегистрированная фотопластинкой  интерфе-
ренционная картина, образованная когерентным
излучением источника (опорный пучок) и излучени-
ем, рассеянным предметом, освещенным тем же
источником. Голограмма содержит информацию об
объемном изображении предмета, [стр. 255, 264,
269].

Голография Метод получения объемных изображений пред-
метов, основанный на явлении интерференции све-
та. Голографию можно считать одним из разделов
радиооптики. Единство математических методов,
используемых в когерентной оптике, голографии и
теории связи, является теоретическим фундаментом
радиооптики, [стр. 251].

Двойное
лучепреломление

Двойным лучепреломлением называется способ-
ность некоторых веществ расщеплять падающий
световой луч на два луча – обыкновенный (о) и не-
обыкновенный (е), которые распространяются в
различных направлениях с различной фазовой скоро-
стью и поляризованы во взаимно перпендикулярных
направлениях.

Обыкновенный луч подчиняется обычному зако-
ну преломления, а необыкновенный луч преломляет-
ся по иному закону (даже при угле падения α = 0).

Раздвоение световых лучей происходит при про-
хождении через оптически анизотропную среду,
например кристалл и вызывается тем, что показа-
тель преломления анизотропной среды зависит от
поляризации, т.е. от направления электрического
поля световой волны, [стр. 243].
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Дисперсия света При прохождении света через призму он разла-
гается на составляющие с различными длинами волн.
Причина этого явления состоит в том, что скорость
света в веществе призмы зависит от длины волны. В
соответствии с выражением

n
v

c





2sin
sin

,

где  – угол падения,  – угол преломления, 2v –
скорость света в призме, показатель преломления n и
соответственно угол отклонения светового луча
призмой зависит от длины волны.

При разложении белого света, т.е. света в види-
мом диапазоне, содержащего все длины волн, возни-
кает цветовая полоса, которую называют спектром. В
общем случае смена цвета происходит непрерывно и
содержит множество полутонов. Разделение спектра
на цвета является условным. Каждому цвету соответ-
ствует определенный диапазон длин волн [нм]:
Ультрафиолетовый – фиолетовый – синий –

390 435 495
зеленый – желтый – оранжевый – красный –

570           590                 630             770
инфракрасный [228].

Дифракционная
расходимость

Превращение параллельного пучка света в рас-
ходящийся в результате явлений дифракции. Ди-
фракционная расходимость не позволяет получать
сколь угодно узкие световые пучки и характеризу-
ется углом расходимости, [стр. 218, 271].

Дифракция Нарушение законов геометрической оптики, на-
блюдающееся в местах резкой неоднородности сре-
ды. Приводит к отклонению распространения света
от прямолинейного вблизи краев непрозрачных тел и
обусловлена волновой природой света, [стр. 48, 228].
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Длина
когерентности

Расстояние а в направлении распространения вол-
ны, на котором характеристики волны (амплитуда,
частота, фаза, поляризация) сохраняются постоянными.
Длина когерентности и время когерентности  связаны
соотношением:  ca , где с – скорость распростране-
ния волны. Длина когерентности ограничивает, в част-
ности, глубину области, для которой может быть полу-
чена голограмма, [стр. 277].

Доноры Примесные атомы, которые внедряясь в кристалли-
ческую решетку полупроводника, отдают один электрон
в зону проводимости. Уровни энергии доноров лежат в
запрещенной области вблизи дна зоны проводимости,
[стр. 94].

Жидкостный ла-
зер

Лазер, рабочим веществом которого является жид-
кость. Жидкости потенциально объединяют в себе
преимущества твердых и газообразных лазерных мате-
риалов: плотность жидкостей велика, а их оптическая
однородность в больших объемах не уступает однород-
ности газов, [стр. 76].

Зеемана эффект Согласно квантовой теории эффект Зеемана – ре-
зультат расщепления в магнитном поле уровней энер-
гии на отдельные подуровни, между которыми возмож-
ны квантовые переходы, [стр. 151].

Импульсный ла-
зер

Лазер, работающий в импульсном режиме, когда
инверсия населенностей в рабочем веществе создается
на   короткое   время   однократно   или
периодически. Импульсный режим работы большинства
лазеров обусловлен необходимостью применения очень
мощных источников накачки, работа которых в непре-
рывном режиме невозможна. Например, в импульсном
рубиновом лазере накачка создается лампой-вспышкой,
излучающей световую энергию до 410)21(  Дж за

время около 910  с. Это соответствует мощности
710)21(  Вт. Максимальная мощность импульсных

лазеров достигает 1410 Вт [7].
Инверсия

населенностей
Соотношение между населенностями уровней ато-

мов или молекул вещества, при котором число частиц
на верхнем из данной пары уровней больше, чем на
нижнем. Инверсия населенностей – необходимое усло-
вие создания квантовых генераторов и усилителей, [стр.
14-16].



295

Инжекционный
лазер

Полупроводниковый лазер, в котором инверсия
населенностей создается в результате инжекции
(впрыскивания) электронов и дырок в область элек-
тронно-дырочного перехода. Инжекция происходит
под действием электрического поля, приложенного к
переходу в прямом направлении. Инжекционные
лазеры отличаются высоким кпд (до 50 –70 %) и
малыми размерами. Инжекционные лазеры создают-
ся на большом числе полупроводников и излучают в
широком диапазоне длин волн – от видимого до
инфракрасного излучения, [стр. 91].

Интерференция
света

Явление, заключающееся в том, что при нало-
жении двух или более световых волн с одинаковой
частотой и поляризацией в различных точках про-
странства происходит усиление или ослабление
результирующей амплитуды световых колебаний в
зависимости от соотношения между фазами коле-
баний световых волн в этих точках.
Результирующая волна имеет ту же самую частоту и по-

ляризацию, а ее амплитуда А зависит от сдвига фазы  :

 cos2 21
2
2

2
1 AAAAA .

Если интерферирующие волны исходят от двух
точечных источников, дающих световые колебания в
одинаковой фазе, то разность фаз волн, приходящих
от источников в какую-либо точку однородной сре-
ды, будет равна  /)(2 21 rr , где 1r и 2r –
расстояния от точки наблюдения до источников.

Разность хода 21 rr  не остается постоян-
ной для всех точек наблюдения. В пространстве
возникают интерференционные полосы – чередую-
щиеся максимумы и минимумы амплитуды резуль-
тирующей волны. Наиболее четкая картина интерфе-
ренции света наблюдается при равенстве амплитуд.
В этом случае суммарная амплитуда равна 2А, а
минимальное значение равно нулю.

Обычные источники света, например две лампы
накаливания, не создадут интерференционных полос,
так как такие источники света являются некогерент-
ными, [стр. 69, 254].
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Интерферометр
Фабри-Перо

Оптический прибор, основанный на интерферен-
ции света, и состоит из двух параллельных пластин
(зеркал), покрытых хорошо отражающим слоем.
Плоская световая волна, падающая на устройство,
многократно отражается от зеркал, в результате чего
в нем образуются стоячие световые волны. Узлы и
пучности их для разных длин волн смещены в про-
странстве, что позволяет по этим смещениям опреде-
лить длины волн, т.е. спектральный состав излуче-
ния. В лазерах используется как оптический откры-
тый резонатор, [стр. 75].

Ионный лазер Лазер, рабочим веществом которого являются
сильно ионизированные инертные газы (Xe, Kr, Ar,
Ne), а также хлор, пары фосфора и серы. Инверсия
населенностей создается за счет возбуждения ионов
на более высокие уровни энергии при их соударени-
ях со свободными электронами, образующимися в
электрическом разряде [131].

Квант Определенное количество – «порция». Напри-
мер, квант энергии – определенное количество энер-
гии, которое отдается или поглощается атомом или
молекулой при квантовом переходе из одного со-
стояния в другое. Величина кванта энергии излуче-
ния равна h , где – частота излучения, h – посто-
янная Планка [14].

Квантовый
генератор

Источник электромагнитного излучения, осно-
ванный на вынужденном излучении атомов и молекул.

Квантовые генераторы разделяются по типу ра-
бочего вещества (пучковые, газовые, твердотельные,
жидкостные, парамагнитные, полупроводниковые);
по способу возбуждения генерации (например, кван-
товый генератор с оптическим возбуждением); по
диапазону излучаемых длин волн (лазеры, мазеры,
иразеры); по режиму работы (импульсные, непре-
рывного действия) [14].

Квантовый пере-
ход

Скачкообразный переход квантовой системы
(атома, молекулы) с одного уровня энергии на дру-
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гой. При переходе с более высокого уровня m на
более низкий n система отдает энергию, равную

nm  , а при обратном переходе – поглощает ее.
Различают излучательные и безызлучательные

квантовые переходы. При излучательных переходах
система испускает или поглощает электромагнитное
излучение. Это может быть видимый свет, ультра-
фиолетовое или инфракрасное излучение (оптиче-
ские переходы), рентгеновское или гамма-излучение,
или радиоволны. Кванты излучения можно рассмат-
ривать как особого рода частицы – фотоны.

В случае безызлучательных переходов система по-
лучает или отдает энергию при взаимодействии с дру-
гими системами. Например, атомы или молекулы газа
могут возбуждаться или терять энергию при столкно-
вении друг с другом или с электронами, [стр. 12].

Керра эффект
высокочастотный

Керра эффект вызывается электрическим полем
световой волны, в результате чего показатель пре-
ломления жидкости зависит от интенсивности света,
т.е. среда становится нелинейной, что для интенсив-
ных лазерных пучков приводит к самофокусировке,
[стр. 63].

Когерентность Согласованное протекание во времени несколь-
ких колебательных или волновых процессов.

Термин «когерентность» чаще всего применяет-
ся для разделения двух предельных случаев, встре-
чающихся при сложении реальных немонохромати-
ческих колебаний:
 Если разность фаз двух колебаний остается

постоянной во времени и играет существенную роль
при их сложении, т.е. имеет место интерференция.
Такие колебания называются когерентными. Два
идеально монохроматических колебания одной час-
тоты всегда когерентны и интерферируют.
 Колебания, разность фаз которых меняется

беспорядочно и достаточно быстро, называются
некогерентными. Для них интерференция не имеет
места [45, 51, 277]



298

Комбинационное
рассеяние

Рассеяние света веществом, при котором один
фотон поглощается, а другой испускается, причем
частота испущенного фотона равна сумме или разно-
сти частот поглощенного фотона и внутримолеку-
лярных колебаний рассеивающего вещества.

Вынужденное комбинационное рассеяние – рас-
сеяние света большой интенсивности в нелинейной
среде, при котором возбуждаются когерентные коле-
бания молекул и рассеянная световая волна имеет
частоту / (стоксовая частота), которая меньше
частоты падающего света  на частоту молекуляр-
ных колебаний. Энергия, равная )( /h , погло-
щается веществом, за счет чего возбуждаются собст-
венные колебания молекул на частоте  ,
[стр. 118, 218].

Лазер бегущей
волны

Лазер, генерирующий бегущие световые волны,
распространяющиеся по замкнутому контуру,
[стр. 75].

Лазер с прямым
электрическим
возбуждением

Полупроводниковый лазер, в котором создание
инверсии населенностей и генерация света осущест-
вляются в результате помещения чистого (без приме-
сей) полупроводникового кристалла в сильное им-
пульсное электрическое поле, [стр. 120].

Лазер с электрон-
ным возбуждени-

ем

Полупроводниковый лазер, возбуждаемый пуч-
ком быстрых электронов, т.е. направленного потока
электронов в вакууме, движущихся практически без
столкновений друг с другом, [стр. 115].

Метастабильное
состояние

В силу правил отбора у атомов многих элементов
имеются энергетические уровни, с которых электрон
не может непосредственно перейти на более низкий
уровень. Эти уровни называются метастабильными
состояниями. Электрон может перейти на такой уро-
вень при соударении с другим электроном или при
каскадном переходе с более высокого уровня.

Продолжительность пребывания атома в мета-
стабильном состоянии имеет порядок 310  с. Про-
должительность пребывания атома в возбужденном
состоянии имеет порядок 810  с. При этом различают
спонтанное излучение, при котором переход из воз-
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бужденного состояния в основное происходит без
всякого внешнего воздействия, и вынужденное излу-
чение, при котором переход из метастабильного
состояния в основное вызывается электромагнитным
излучением соответствующей частоты, рис. П1.2.

При достаточно интенсивном возбуждении (на-
качке) можно одновременно перевести на метаста-
бильный уровень большую часть атомов; таким
образом происходит накопление энергии. На этом
основан принцип действия лазера. При переходе
большого числа атомов из метастабильного состоя-
ния в основное испускается интенсивный пучок
когерентного монохроматического излучения, [стр.
125].

Возбуждение
Спонтанное
излучение

c10 8t
t
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Рис. П12. К определению метастабильного
состояния
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Многофотонный
процесс

Процесс взаимодействия электромагнитного
излучения с веществом, при котором в каждом
элементарном акте одновременно излучаются или
поглощаются несколько фотонов. В некоторых
многофотонных процессах одновременно одни
фотоны поглощаются, а другие излучаются. Про-
стейшие многофотонные процессы изображены на
рис. П1.3.

При двухфотонном поглощении (а) два фотона
одновременно поглощаются, а атом (или молекула)
переходит  с основного (невозбужденного) уровня

1 на возбужденный уровень 2 . При двухфотон-
ном испускании (б) возбужденный атом переходит
в основное состояние, одновременно испуская два
фотона на частотах 1 и 2 .

в

1h

2h
1

2
3

1h

2h

2h

1h

1
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1

2

3

a б
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Рис. П1.3

В элементарном акте комбинационного рассея-
ния (в) частица с энергией 1 , одновременно по-
глощая фотон частоты 1 и испуская фотон часто-
ты 2 , оказывается в возбужденном состоянии 2 .
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При трехфотонного комбинационном рассеянии
переход частицы с уровня 1 на уровень 2 сопро-
вождается поглощением двух (г) или одного (д)
фотона и испусканием одного или двух фотонов. В
каждом элементарном акте многофотонного про-
цесса выполняется закон сохранения суммарной
энергии частиц и электромагнитного излучения,
[стр. 162].

Молекулярные и
атомные пучки

Направленные потоки молекул или атомов в
вакууме, движущихся практически без столкнове-
ний друг с другом и с молекулами остаточных газов
вакуумной камеры. Применяются для исследования
спектров излучения и поглощения атомов и молекул
в оптическом диапазоне и в радиодиапазоне (радио-
спектроскопия), [38].

Монохроматичность Степень близости колебаний к идеальным ко-
лебаниям, имеющим вид )sin(  tAE , где
амплитуда А, частота  и фаза  не зависят от
времени. Реальные колебания и волны не являются
идеально монохроматическими.  Такие колебания
можно представить в виде суммы (конечного или
бесконечного числа) идеальных колебаний (ряд
Фурье). Чем выше монохроматичность, тем в
меньшем интервале частот группируются частоты
его монохроматических составляющих. Наряду с
термином «монохроматичность» используются
термины «гармоничность» и «синусоидальность»,
[стр. 46, 71].

Накачка Процесс нарушения равновесного распреде-
ления микрочастиц (электронов, атомов, молекул)
по их уровням энергии под действием внешнего
электромагнитного излучения. Накачка может
перевести вещество из состояния теплового равно-
весия, когда оно поглощает излучение, в активное
состояние, когда вещество может усиливать и
генерировать излучение, [стр. 43, 90].
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Насыщения
эффект

Уменьшение интенсивности спектральной ли-
нии (поглощения или вынужденного излучения)
при увеличении мощности падающего на вещество
внешнего электромагнитного излучения. Причи-
ной эффекта насыщения является выравнивание
населенностей двух уровней энергии, между кото-
рыми под действием излучения происходят выну-
жденные квантовые переходы «вверх» (поглоще-
ние) и «вниз» (вынужденное излучение). При
мощной электромагнитной волне, когда вероят-
ность вынужденных переходов значительно пре-
вышает вероятность релаксационных переходов,
разность населенностей верхнего и нижнего уров-
ней приближается  к  нулю 0N . В  такой  же
мере уменьшается и доля мощности электромаг-
нитного излучения, поглощаемого веществом.
Эффект насыщения используется в квантовой
электронике для создания инверсии населенностей
в трехуровневой системе, [стр. 31, 173].

Нелинейная
поляризация

Часть вектора поляризации среды Р, остаю-
щаяся после выделения из него линейной части,
пропорциональной напряженности электрического
поля ( EkP 0 ). В полях, меньших внутриатом-
ных )( aEE  , нелинейную поляризацию можно
представить в виде ряда:

...3
3

2
2нл  EaEaP

Возникновение нелинейной поляризации свя-
зано с тем, что под действием сильного электриче-
ского поля световой волны вынужденные колеба-
ния электронов в атоме перестают быть гармони-
ческими, [стр. 232, 242].

Нелинейная реф-
ракция

Рефракция света в нелинейной среде, обуслов-
ленная зависимостью показателя преломления
среды от интенсивности света, [стр. 235].

Нелинейная среда Среда, в которой распространение света зави-
сит от интенсивности световой волны. В нелиней-
ной среде не выполняется принцип суперпозиции:
волны распространяются не независимо, а взаимо-
действуют между собой, обмениваясь энергией.
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Вследствие этого в нелинейной среде возбуждают-
ся волны, отличающиеся частотами и направлени-
ем распространения от падающей волны. Среда
становится нелинейной, когда напряженность
электрического поля световой волны сравнима с
внутриатомным электрическим полем aE . Напри-

мер для атома водорода
см
В105 9aE , [стр.

216].
Неопределенностей

соотношение
Одно из основных положений квантовой ме-

ханики, согласно которому координата и импульс,
энергия и время, а также другие пары динамиче-
ских величин, характеризующих состояние микро-
частицы, не могут одновременно иметь точно
определенные значения, [стр. 21].

Объем когерентно-
сти

Объем пространства, в котором сохраняется
постоянство между характеристиками волны (ам-
плитудой, частотой, фазой, поляризацией). Объем
когерентности равен объему цилиндра с диамет-
ром, равным размеру  пространственной когерент-
ности, и высотой, равной длине когерентности,
[стр. 277].

Объемный резона-
тор

Колебательная система, представляющая собой
полость с проводящими стенками, внутри которой
могут возбуждаться электромагнитные колебания.
Объемный резонатор применяется в диапазоне СВЧ,
где обычные колебательные контуры, состоящие из
емкости, индуктивности и сопротивления, осущест-
вить невозможно. С уменьшением длины волны 
размеры контура неизбежно приближаются к  , а
это ведет к резкому возрастанию излучения из кон-
тура. Вследствие этого контур теряет способность к
накоплению электромагнитной энергии и свои
резонансные свойства, [стр. 33, 174].

Открытый резона-
тор

Система отражающих поверхностей (два зер-
кала, удаленных друг от друга), в которой могут
возбуждаться электромагнитные колебания опти-
ческого диапазона. Играют решающую роль в
работе лазеров. Простейшим объемным резонато-
ром является интерферометр Фабри-Перо, [стр. 28,
75].
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Отражения закон При падении световой волны на границу разде-
ла двух сред происходит полное или частичное
отражение. Для построения отражающих лучей
используют принцип Гюйгенса. Согласно закону
отражения угол падения  равен углу отражения 
Углы падения и отражения измеряются между
направлением луча и перпендикуляром к поверхно-
сти, при этом падающий, отраженный луч и перпен-
дикуляр лежат в одной плоскости. Закон отражения
справедлив и для шероховатой отражающей по-
верхности. Параллельный пучок отражается от
такой поверхности диффузно, однако каждый луч
подчиняется закону отражения, [стр. 216].

Отрицательная
температура

Условная величина, характеризующая степень
инверсии населенностей для данной пары уровней
энергии. Повышение температуры Т не создает
инверсии населенностей, а приводит только лишь к
уменьшению разности населенностей для любой
пары уровней. Если же тепловое равновесие нару-
шается так, что населенность верхнего уровня
может становиться больше населенности нижнего
уровня, то с точки зрения распределения Больцма-
на для рассматриваемой пары уровней
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температура становится отрицательной, [стр. 112].
Парамагнитная ре-

лаксация
Процесс установления равновесного магнит-

ного момента  парамагнетика. Например, парамаг-
нитное вещество, внесенное во внешнее магнитное
поле Н, намагничивается, т.е. приобретает магнит-
ный момент, ориентированный по направлению
поля Н и пропорциональный его напряженности.
Процесс перехода от первоначального ненамагни-
ченного состояния вещества к намагниченному
представляет собой парамагнитную релаксацию.
Парамагнитная релаксация происходит не только
при включении внешнего магнитного поля, но и
при его изменении, [стр. 154].

Парамагнитный
усилитель

Квантовый усилитель СВЧ, в котором усили-
вающим веществом является парамагнитный кри-
сталл, например рубин, [стр. 146].
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Параметрический
генератор света

Устройство, в котором осуществляется парамет-
рическое возбуждение световых волн. В отличие от
параметрических генераторов СВЧ диапазона пара-
метрические явления носят волновой характер и
происходят не в контуре с нелинейным конденсато-
ром, а в нелинейной среде, [стр. 236].

Плоское зеркало Гладкая поверхность, при отражении от которой
параллельный пучок остается параллельным. Плос-
кое зеркало создает мнимое изображение. Предметы
его изображения расположены симметрично по
отношению к поверхности зеркала.

Наблюдателю кажется, что лучи исходят из точ-
ки за зеркалом, рис. П1.4, [сир. 53].

Рис. П1.4

Плоскость поля-
ризации

Плоскость, проходящая через вектор электриче-
ской напряженности электромагнитной волны и
направление ее распространения, [стр. 167–172]. В
частности, на зависимости плоскости поляризации
светового луча, проходящего через кристалл, от
приложенного электрического поля, основана работа
ячейки Поккельса. Ячейка представляет собой ани-
зотропный кристалл в переменном электрическом
поле и применяется в качестве оптического затвора в
лазерах, [стр. 18, 184].
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Полное
внутреннее
отражение

Полное внутреннее отражение происходит, если
угол падения светового луча  больше некоторого
предельного значения пр. При переходе из оптиче-
ски более плотной в оптически менее плотную среду
угол падения не может превышать предельного
значения пр, так как синус угла преломления не
может быть больше единицы. Если n – показатель
преломления, 1v и 2v – соответственно скорости
света в более плотной и менее плотной средах, то в
соответствии с определением:

пр 1
пр пр

2

sin
sin , sin .

sin 90
v

n n
v


     



Таким образом, если угол падения  пр ,
происходит полное внутреннее отражение, при этом
вся энергия света отражается в первую, более плот-
ную среду (рис. П1.5), [стр. 234].

пр пр


более плотная

среда

менее плотная
среда

Рис. П1.5
Поляризация

электромагнитных
волн

Волны, у которых направления электрического
Е и магнитного Н полей сохраняются неизменными в
пространстве, называются поляризованными. Плос-
кополяризованной или линейно-поляризованной
называют волну с неизменным направлением Е [230].

Поляризация ато-
мов и молекул

Возникновение у атомов и молекул электриче-
ского дипольного момента. В электрическом поле
центры положительного и отрицательного зарядов
атомов и молекул смещаются, в результате чего у
атомов и молекул появляется электрический ди-
польный момент, который зависит от величины и
направления электрического поля, [стр. 167,222].
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Поляризация ди-
электриков

Возникновение дипольного момента в результате:
 смещения зарядов в атомах (электронная поля-

ризация;
 смещения ионов (ионная поляризация;
 вращения дипольных молекул (вращательная

поляризация).
Различают линейную поляризацию диэлектриков,

когда дипольный момент пропорционален приложен-
ному электрическому полю, и нелинейную, например
квадратичную, возникающую в результате вращения
дипольных моментов, обусловленных электронной
поляризацией, [стр. 167, 222].

Поляризация све-
та

Выделение из естественного света световых коле-
баний с определенным направлением электрического
вектора при помощи поляризационных приборов
(специальная призма, поляроид). Естественный свет
неполяризован, его можно рассматривать как сово-
купность волн произвольной поляризации, [стр. 18, 63].

Поляроид Тонкая кристаллическая пластинка или анизо-
тропная пленка, которая поглощает свет, линейно
поляризованный в определенном направлении
(обыкновенный луч (о) или, наоборот, необыкновен-
ный луч (е)), и пропускает свет, поляризованный в
перпендикулярном направлении. Естественный не-
поляризованный свет, пройдя через поляроид, стано-
вится поляризованным.

Если на поляроид падает поляризованный свет и
вектор электрического поля E


составляет угол  с

кристаллографической осью поляроида, то такую
световую волну можно представить в виде суммы
двух волн с взаимно перпендикулярными поляриза-
циями:  cos1 EE


и  sin2 EE


(рис. П1.6).

Через поляроид пройдет только часть пучка, соответ-
ствующая компоненте 1E


. Вращая поляроид, можно

определить степень и направление поляризации
светового пучка, [стр. 63].
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E
 1E



2E


П
ад

аю
щ

ий
лу

ч

Кристалло-
графическая

ось

Поляроид

Рис. П1.6

Преломления
закон

Если световой луч переходит из одной среды в
другую, то изменяется не только скорость распро-
странения v , но и направление распространения, т.е.
луч преломляется. И часть его энергии переходит из
одной среды в другую. При падении света из вакуума
(воздуха) на границу со средой справедливо соотно-
шение:

2

sin ,
sin

c
n

v


 


где n – показатель преломления,  и  – углы паде-
ния и преломления соответственно (отсчитываются
от перпендикуляра), рис. П17.





1v

2v

Рис. П1.7

При падении светового луча из произвольной сре-
ды 1 на границу со средой 2:
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1
12

2

sin .
sin

v
n

v


 


Если )1(21  nvv , то среда 1 называется опти-
чески менее плотной. В этом случае угол преломле-
ния меньше угла падения (  ), так что прелом-
ленный луч приближается к нормали. При

)1(21  nvv преломленный луч отклоняется от
нормали (  ) и среда 1 называется оптически
более плотной [233].

Релаксационный
переход

Безызлучательный переход микрочастицы (ато-
ма, молекулы) с одного уровня энергии на другой в
процессе релаксации (установления теплового рав-
новесия) Релаксационный переход обычно происхо-
дит под влиянием теплового движения окружающих
микрочастиц. При этом возможно как поглощение
тепловой энергии, так и превращение энергии данной
микрочастицы в тепло, сопровождающееся перехо-
дом частицы на более низкий уровень. В любом
случае релаксационные переходы ведут к установле-
нию вполне определенного для данной температуры
равновесного распределения частиц по энергиям в соответ-
ствии с распределением Больцмана, [стр. 30].

Рефракция света Искривление световых лучей в среде с непре-
рывно изменяющимся показателем преломления. В
широком смысле рефракция – преломление света,
[стр. 233].

Самоканализация Распространение света в нелинейной среде, при
котором дифракционная расходимость светового
пучка компенсируется его сужением за счет нели-
нейной рефракции. В результате пучок создает для
себя своеобразный оптический волновод, по которо-
му он распространяется без расходимости, [стр. 235].

Самофокусировка Сужение светового пучка при его распростране-
нии в нелинейной среде. При больших амплитудах
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электрического поля световой волны Е показатель
преломления n некоторых веществ начинает увели-
чиваться пропорционально интенсивности света:

2
0 2 ,n n n E  где 0n – показатель преломления в

отсутствии поля. Такая среда становится оптически
неоднородной. Так как Е, а следовательно, и n мак-
симальны у оси пучка, то периферийные лучи откло-
няются к оси пучка, вследствие чего диаметр пучка
уменьшается. Это имеет место, если мощность све-
тового пучка превышает некоторую критическую
величину, [стр. 216, 233].

Спектральная
линия

Узкая область частот с одним максимумом ин-
тенсивности излучения или поглощения электромаг-
нитных волн, [стр. 19].

Спин Собственный момент количества движения мик-
рочастицы. Многим микрочастицам (например, элек-
трону, протону) присуще особого рода внутреннее
(собственное) движение, не связанное с перемещени-
ем частицы в пространстве. Такие частицы иногда
сравнивают с волчком, вращающимся вокруг своей
оси.  По абсолютной
величине спин равен

( 1),
2
h

s s 


где s – положительное число, которое может быть
только целым или полуцелым. Это число является
наряду с зарядом и массой характерным и неизмен-
ным для каждого типа элементарных частиц. Так,
например, для электрона (а также протона, нейтрона,
нейтрино) 1 ,2s  для фотона s = 1. Само число s

также называется спином. Существуют элементар-
ные частицы, не обладающие спином, например  –
мезоны, для которых s = 0, [стр. 152].
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Стоячие волны Волны, возникающие вследствие интерференции
двух бегущих волн равной частоты, которые распро-
страняются в противоположных направлениях. В
отличие от бегущей волны, связанной с переносом
энергии, в стоячей волне энергия не переносится, а
лишь переходит из одной формы в другую, например
из электрической в магнитную, [стр. 69, 183].

Твердотельный
лазер

Лазер, рабочим веществом которого является
твердое тело (кристалл, стекло) с примесными ак-
тивными атомами, например атомами Cr в корунде,
атомами Nd в стекле, [стр. 55].

Химический лазер Газовый лазер, в котором основным процессом,
приводящим к инверсии населенностей в рабочем
веществе и к генерации света, является химическая
реакция, [стр. 138].

ПРИЛОЖЕНИЕ 2

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ КВАНТОВОЙ ФИЗИКИ

1. Физические постоянные и переменные

 – энергия кванта или квант энергии
 – частота излучения
h – постоянная Планка, h = сДж10626,6 34  

 – длина волны излучения

em – масса покоя электрона, кг1011,9 31em
c – скорость света в вакууме
p – импульс частицы
v – скорость частицы
e – элементарный электрический заряд, Кл10602,1 19e

0 – магнитная постоянная,
м
Гн104 7

0
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0 – электрическая постоянная,
м
Ф10

36
1 9

0





r – радиус электронной орбиты
m – энергия электрона на m ой орбите

n – порядковый номер электронной орбиты
R – постоянная Ридберга, 15102898,3 R Гц

2. Строение атома

Атом

Атомное ядро Атомная оболочка

Нуклоны

Протоны Нейтроны Электроны

А
Z Символ элемента Al27

13 Si28
14 Ge73

32

Здесь Z атомный номер элемента, равный числу протонов в
ядре, числу электронов в оболочке;  NZA массовое число,
равное числу нуклонов в ядре (числу протонов и нейтронов).

Атомное ядро одного и того же элемента могут содержать раз-
личное число нейтронов. Такие разновидности называются изото-
пами данного элемента. Таким образом, изотопы имеют одинако-
вый атомный номер Z (одинаковое число протонов (электронов)),
но различные массовые числа А (различное число нуклонов).

Пример

Атом Число протонов Число нейтро-
нов

Число электро-
нов

U234
92

U234
92

U234
92

92

92

92

142

143

146

92

92

92
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Атомные ядра различных элементов могут иметь одинаковое
массовое число А. Такие разновидности элементов называются
изобарами. Таким образом, изобары имеют различные атомные
номера Z (различное число протонов), но одинаковые массовое
число (одинаковое число нуклонов).

Пример

Атом Число протонов Число нейтро-
нов

Число электро-
нов

Tl210
81

Pb210
82

Bi210
83

Po210
84

81

82

83

84

129

128

127

126

81

82

83

84

3. Уровни энергии

Под уровнями энергии понимаются возможные значения энер-
гии атома, молекулы и других квантовых систем, т.е. систем, со-
стоящих из микрочастиц (электронов, ядер, атомов и т.д.) и подчи-
няющихся квантовым законам, характерным для микромира.

Важнейшее свойство квантовой системы, состоящей из связан-
ных микрочастиц (например, атома, состоящего из ядра и электро-
нов, связанных между собой электрическими силами), заключается
в том, что внутренняя энергия системы  (энергия, не связанная с
ее движением как целого) не может быть произвольной. Она может
принимать лишь определенные дискретные значения: 1 , 2 , 3 …
( 1 < 2 < 3 …). Каждому из этих значений энергии соответствует
одно или несколько устойчивых состояний движения частиц в сис-
теме. Таким образом, энергия системы квантована. Любое измене-
ние энергии  системы связано со скачкообразным переходом сис-
темы из одного устойчивого состояния в другое – с одного уровня
энергии на другой.

Графически уровень энергии можно изобразить по аналогии с
потенциальной энергией тела, поднятого на различные высоты.
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(уровни), в виде схемы, где каждому значению энергии соответст-
вует горизонтальная прямая, проведенная на высоте i . Самый
нижний уровень, соответствующий наименьшей возможной энер-
гии системы, называется основным, а все остальные уровни назы-
ваются возбужденными, так как для перехода на них с основного
уровня необходимо возбудить систему, т.е. сообщить ей энергию.
Состояние атома с наименьшей энергией получается, когда элек-
троны заполняют все нижние уровни энергии, т.е. все «более внут-
ренние» электронные оболочки.

Теоретически это было обосновано в квантовой механике, со-
гласно которой квантование энергии является следствием волно-
вых свойств микрочастиц. Нельзя считать, что микрочастица, на-
пример электрон, движется по определенной траектории с опреде-
ленной скоростью в каждой точке, согласно законам классической
механики. Эти законы справедливы лишь для частиц большой мас-
сы (макрочастиц), а движение микрочастиц в значительной степени
аналогично волновому движению и подчиняется законам кванто-
вой механики.

Связанное, т.е. ограниченное в пространстве движение несво-
бодной микрочастицы, которая взаимодействует с другими микро-
частицами ( или находится во внешних магнитном или электриче-
ском полях), сходно со стоячей волной. Движение электрона в ато-
ме, взаимодействующего с ядром и другими электронами, пра-
вильнее рассматривать не как движение по траектории, а как слож-
ный колебательный процесс. Как известно, для стоячей волны, об-
разующейся в ограниченном объеме, возможны лишь определен-
ные значения длины волны  (волны в объемных резонаторах).
Аналогично для системы, состоящей из связанных микрочастиц
(для атома или молекулы), возможны лишь определенные уровни
энергии, образующие дискретный энергетический спектр.

Свободное, т.е. не ограниченное в пространстве поступательное
движение микрочастицы, например движение свободного электро-
на в вакууме или поступательное движение свободного атома или
молекулы в газе, сходно с распространением бегущей волны, для
которой возможны любые длины волны. Энергия такой свободной
микрочастицы может принимать любые значения, т.е. не квантует-
ся. Говорят, что свободная частица имеет непрерывный энергети-
ческий спектр.
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Каждой допустимой электронной орбите отвечает определен-
ный энергетический уровень, энергию которого можно представить
в виде суммы потенциальной п и кинетической к энергий элек-
трона.

Потенциальная энергия п при r принимается равной ну-
лю. Поэтому на конечном расстоянии от ядра ( r ) энергия будет
меньше, т.е. отрицательной. Она соответствует работе, которую
необходимо затратить при перемещении электрона с расстояния r
на бесконечность против действия электростатической силы при-
тяжения (зависящей от расстояния).

В качестве примера рассмотрим атом водорода. Атом водорода
состоит из простейшего ядра – протона с зарядом e и одного
электрона с зарядом – е.

Потенциальная энергия равна:
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Потенциальная энергия электрона на орбите обратно пропор-
циональна квадрату порядкового номера орбиты.

Кинетическая энергия электрона:

22
0

2

4

0

22

к 822 hn

em

hn

e
v

vm ee





 .

Очевидно, что
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т.е. кинетическая энергия электрона на любой орбите составляет
половину его потенциальной энергии.

Полная энергия электрона на n ой орбите

пк  n
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характеризует данный энергетический уровень, равный
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Очевидно, что полная энергия электрона на орбите пропорцио-

нальна 2
1

n
. Соотношение для энергии n позволяет определять

энергии уровней, отвечающих отдельным орбитам. Эти энергии
представляются в виде схемы уровней. Положение нулевой точки
произвольно. Ее выбирают либо при n , либо при 1n
(рис. П2.1).

При достаточно больших )( nn энергия атома n становит-
ся равной потенциальной энергии электрона, бесконечно удаленно-
го от ядра:   U . При  U (свободное движение) получается
непрерывный спектр, соответствующий отрыву электрона от ядра
(ионизация атома).

, эВ

3

1

2

4


10

13

0

Рис. П2.1. Схема уровней атома водорода
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При  дискретные уровни энергии сильно сгущаются и у
границы ионизации их число становится бесконечно большим.

При переходе электрона с орбиты m , более удаленной от ядра,
на более близкую к ядру орбиту n в соответствии с условием Бора
испускается энергия  hnm . Тогда
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а частота определяется соотношением
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Стоящая за скобками постоянная величина называется постоян-
ной Ридберга R , т.е.

R
mn
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11 .

Каждый элемент характеризуется своей собственной схемой
энергетических уровней. Такая схема предсказывает большее число
частот излучения, чем наблюдается в действительности. Сущест-
вуют правила отбора, согласно которым «разрешены» лишь опре-
деленные переходы электронов.

Для уровней атома, характеризуемых значениями квантовых чи-
сел l и s (см. ниже), определяющих величину орбитального мо-
мента количества движения электрона L , возможны квантовые
переходы, при которых 1l и 1s .

При переходе электрона на более низкую орбиту (более близ-
кую к ядру) атом излучает энергию. Совокупность излучательных
квантовых переходов с нижних уровней на верхние образует
спектр поглощения данной квантовой системы. Поглощая энергию,
система возбуждается. Совокупность излучательных квантовых
переходов с верхних уровней на нижние – ее спектр испускания.
Как показывает схема энергетических уровней, разность энергий,
отвечающих орбитам, расположенным вблизи ядра, очень велика,
поэтому излучение не лежит в видимой области спектра. Испуска-
ние видимого света связано с переходами лишь внешних электро-
нов атома.
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3. Расщепление спектральных линий
под действием магнитного поля

Магнитные свойства намагниченных тел описываются магнит-
ным моментом. Эта же величина характеризует магнитные свойст-
ва атомов и молекул. В отсутствие магнитного поля магнитные
моменты атомов направлены хаотично, а внутренняя энергия атома
 не зависит от ориентации его магнитного момента в пространст-
ве. Это означает, что на одном энергетическом уровне находятся
(его населяют) атомы с различно направленными магнитными мо-
ментами.

В магнитном поле в соответствии с законами квантовой механи-
ки, магнитные моменты атомов могут иметь лишь определенные
ориентации, например по полю и против поля. Соответственно
можно говорить и о возможных ориентациях атома в пространстве.
При этом значения внутренней энергии  , соответствующие раз-
личным ориентациям магнитного момента, различны, т.е. энерге-
тические уровни атома, обладающего магнитным моментом, в маг-
нитном поле расщепляются на несколько магнитных подуровней.
Между этими подуровнями могут происходить квантовые перехо-
ды. Разность энергии между магнитными подуровнями соответст-
вует радиодиапазону и растет с увеличением напряженности маг-
нитного поля.

Число допустимых ориентаций магнитного момента атома  в
магнитном поле, т.е. число магнитных подуровней, зависит от вра-
щательного момента атома. Рассмотрим расщепление уровня в
магнитном поле на простейшем примере атома водорода. У атома
водорода спин электрона и спин ядра имеют наименьшую возмож-
ную величину и равны ½ (в единицах 2/h ). По законам кванто-
вой механики, частицы со спином ½ в магнитном поле могут при-
нимать лишь две ориентации: спин направлен либо по полю, либо
против поля. Поэтому атом водорода в основном состоянии может
иметь два значения спина 0 и 1, в зависимости от того, одинаково
или противоположно направлены спины его ядра и электрона. В
первом случае ½ - ½ = 0, во втором ½ + ½ =1. В первом случае
энергия атома в магнитном поле /

0 не зависит от его ориентации.
Во втором случае допустимы лишь три ориентации атома, при ко-
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торых его спин направлен «по», «поперек» и «против» поля. Энер-
гия атома //

0 в этих трех случаях будет различной.
Таким образом, уровень атома водорода /

0 со спином 0 не рас-
щепляется, а уровень атома водорода //

0 со спином 1 в магнитном
поле расщепляется на три подуровня. Энергия верхнего из трех 3
увеличивается с ростом поля Н, энергия нижнего уровня 1
уменьшается, а энергия уровня 2 почти не зависит от величины
поля, рис. П2.2.

3

1

2

H

/ /
0

/
0

Рис. П2.2. Расщепление уровней атома водорода
с различными спинами

В качестве второго примера рассмотрим атом цезия. В основном
состоянии он может иметь спин, равный 3 или 4, что определяется
более сложным строением его ядра. Соответственно атом цезия
может иметь в первом случае 7 и во втором случае 9, т.е. всего 16
различных ориентаций магнитного момента относительно внешне-
го магнитного поля Н. Поэтому основной уровень атома цезия
расщепляется в магнитном поле на 16 магнитных подуровней.
Энергия этих подуровней различно зависит от напряженности маг-
нитного поля. Существенно, что для семи из них энергия атома
возрастает с увеличением магнитного поля, для других семи убы-
вает, а для двух почти не зависит от величины поля.

Рассмотренное свойство парамагнитных атомов и молекул ис-
пользуется в парамагнитных квантовых усилителях, а также в не-
которых квантовых стандартах частоты.
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4. Квантовые числа

Спектроскопические измерения показывают, что энергии элек-
тронов на одной оболочке несколько различаются, что обусловлено
различием формы и расположения их орбит. Электронные орбиты
можно классифицировать с помощью 4 квантовых чисел:
 главное квантовое число;
 орбитальное квантовое число (квантовое число момента ко-

личества движения);
 магнитное квантовое число;
 спиновое квантовое число.
Главное квантовое число n соответствует порядковому номе-

ру круговой орбиты. Орбиты электронов в атоме обозначаются ли-
бо числами, либо заглавными буквами: первая орбита (оболочка)
( 1n ) обозначается буквой К, вторая оболочка ( 2n ) – L, третья
( 3n ) – М,

четвертая ( 4n ) – N, пятая ( 5n ) – О, шестая ( 6n ) – Р,
седьмая ( 7n ) – Q.

Орбитальное квантовое число l характеризует форму оболоч-
ки. Главному квантовому числу n отвечает n оболочек различной
формы: одна круговая и ( 1n ) эллиптический оболочек, рис. П2.3.

1l

3l

2l

0l

4n

Рис. П2.3. Формы оболочек

На каждой орбите электрон обладает определенной энергией.
Момент количества движения электрона на орбите всегда равен
целому числу: hlL  , где  2

hh (боровское условие квантова-
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ния). Квантовая механика приводит к более точному выражению
для орбитального момента количества движения )1(  llL h .
Квантовое число l может принимать значения 0, 1, 2, 3 . . . ( 1n ).
При этом 1 nl соответствует круговой орбите. Для обозначения
орбит числа заменяют буквами:

0    1  2  3  4   5   6   7 . . .
s p d f g h l k

При движении по эллиптической орбите скорость электрона
меняется, а потому меняется и его релятивистская масса. Этим
объясняется небольшая разница энергий электронов на различных
эллиптических орбитах.

При заполнении оболочек электронами существует два ос-
новных правила:
 каждый электрон занимает как можно более низкое энерге-

тическое состояние;
 два электрона в одном и том же атоме должны различаться

по крайней мере одним квантовым числом (принцип Паули).
Максимальное заполнение каждой оболочки определяется

тем, сколько различных значений могут принимать квантовые чис-
ла. Если z – максимально возможное число электронов на данной
оболочке, n главное квантовое число, то

22nz  .

Магнитное квантовое число m характеризует ориентацию
плоскости электронной орбиты в пространстве. Это число прини-
мает ( 12 l ) различных значения.

Движущийся по замкнутой орбите электрон эквивалентен кру-
говому току, магнитное поле которого взаимодействует с внешним
магнитным полем. Плоскость электронной орбиты занимает опре-
деленные положения, которые характеризуются магнитным кван-
товым числом.

Ориентация орбиты задается углом  между направлением маг-
нитного поля и осью, перпендикулярной плоскости орбиты,
рис. П2.4.



322

Магнитное квантовое число m может принимать значения 0,
l ...,3,2,1 , где l орбитальное квантовое число. Угол на-

клона орбиты определяется условием l
mcos . Квантовая меха-

ника дает более точное выражение для этого угла:

)1(
cos




ll
m .



H


Рис. П2.4. Ориентация орбиты электрона

Пример. Эллиптическая орбита d4 , находящаяся в четвертой
оболочке, по форме близка к окружности. Орбитальное квантовое
число 2l . Магнитное квантовое число m может принимать

5122  различных значений. В итоге получаем:

m 2 1 0 1 2

l

m

2
2

2
1

2
0

2
1

2
2

cos 1 5,0 0 5,0 1

 180 120 90 60 0

Если рассматривать орбитальное квантовое число как вектор l


(характеризующий направление орбитального момента L


), то воз-



323

можны только такие ориентации орбиты в пространстве, которым
отвечает целочисленное значение m проекции вектора l


на на-

правление магнитного поля, рис. П2.5.
Спиновое квантовое число s характеризует ориентацию соб-

ственного вращения электрона относительно направления его ор-
битального вращения. Это квантовое число может принимать два
различных значения. Возможные значения s равны 2

1 и 2
1 ,

причем положительное значение соответствует одинаковому на-
правлению собственного и орбитального вращения, отрицательное
– противоположному их направлению.

l


2m

2m

1m

1m

0m

H


Рис. П2.5. Векторное представление
орбитального квантового числа

Пример. Определим возможные значения квантовых чисел для
уровней энергии атома водорода с n= 1, 2, 3, рис. П2. 6. Стрелки
показывают различные ориентации орбитального и спинового мо-
ментов количества движения атома.

Энергетический спектр атома водорода – простейший. Анало-
гичной схемой уровней энергии обладают одноэлектронные ионы

, , , ...,+ 2+ 3+He Li Be состоящие из ядра и одного электрона.
С увеличением числа электронов схема уровней энергии атома

усложняется. Состояние отдельного электрона в многоэлектронном
атоме можно характеризовать, как и в атоме водорода, значениями
квантовых чисел n и l , но только приближенно. При этом энергия
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электрона зависит не только от n (энергия увеличивается с ростом
n ), как в атоме водорода, но и от l (энергия увеличивается с рос-
том l при заданном n ), рис. П2.7.

0m

2n1n 3n

0l 1l 2l

0m

1m

1m

0m

1m

1m

0m

1m

1m

2m

2m

2
1s

2
1s

2
1s

2
1s

2
1s

2
1s

0m 0m

2
1s

2
1s

2
1s

2
1s

2
1s

2
1s

0l 1l 0l

Рис. П2.6. Возможные значения квантовых чисел для
уровней энергии атома водорода.

1n

2n
2n

3n

3n

3n

0l

2l

1l
0l

1l
0l

s3

d3
p3

p2
s2

s1

Рис. П2.7. Уровни энергии электрона в сложном атоме

Согласно принципу Паули, в квантовой системе не может быть
двух электронов в одинаковых состояниях. В сложном атоме име-
ется )12(2 l различных состояний с одинаковой энергией. Мак-
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симально возможное число электронов в атоме, имеющих данные
значения n и l , равно )12(2 l . Такие (эквивалентные) электроны
образуют электронную оболочку, заполняемую полностью

)12(2 l электронами.
Состояние атома с наименьшей энергией (основное состояние)

получается, когда электроны заполняют все нижние уровни энер-
гии, т.е. все «более внутренние» электронные оболочки (размеры
оболочек возрастают с увеличением n ). Электроны на уровнях
энергии с ,...2,1,0l называются  fdps ,,, электронами. Соот-
ветствующие оболочки иногда называют электронными подобо-
лочками. Соответственно и сами уровни энергии также обозначают

dpspss 3,3,3,2,2,1 и т.д., где цифра указывает значение n , а буква
– значение l .

При последовательном заполнении электронами уровней энер-
гии атома с порядковым номером Z , начиная с уровня энергии s1 ,
получается нормальная (основная) электронная конфигурация
атома. Например, для He ( 2Z ) два электрона заполняют уровень

s1 . Эта электронная конфигурация обозначается 21s (показатель
степени указывает число электронов в соответствующей оболочке).
Для  аргона ( Ar ) 18Z и основная конфигурация имеет вид:

62622 33221 pspss и т.д. при переходе одного или нескольких элек-
тронов на более высокие уровни энергии получаются возбужден-
ные электронные конфигурации. Например для He конфигурация

ss21 соответствует возбуждению одного из электронов с уровня
s1 на уровни s2 , конфигурации ds31 и ps22 соответствуют воз-

буждению одного электрона s1 на уровень энергии d3 и соответ-
ственно обоих электронов s1 на уровни s2 и p2 .

Как уже отмечалось, максимально возможное число электронов
на данной оболочке равно 22nz  , где n– главное квантовое чис-
ло. В табл. П2.1 показаны электронные состояния для 3,2,1n
и 4 .

В качестве примера на рис. П2. 8 показано распределение элек-
тронов по оболочкам для химического элемента Ag (серебро).
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Таблица П2.1

Оболочка n l Обозначение m s Число
состояний

Число
состояний
в каждой
оболочке

K 1 0 s1 0 21 2 2

L 2 0
1

s2
p2

0
0
1

21
21
21

2
2
4

8

M 3 0
1

2

s3
p3

d3

0
0
1

0
1
2

21
21
21
21
21
21

2
2
4
2
4
4

18

N 4 0
1

2

3

s4
p4

d4

f4

0
0
1

0
1

2
0
1
2
3

21
21
21
21
21
21
21

21
21
21

2
2
4
2
4
4
2
4
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и так далее

5. Квантовомеханическая модель атома

Несмотря на успех практического применения атомных моделей
Бора и Зоммерфельда, они обладают рядом недостатков. Кроме то-
го, в них содержатся некоторые произвольные положения, которые
пришлось ввести для объяснения экспериментальных результатов.
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Новая модель была разработана Шредингером на основе квантовой
механики. Согласно де Бройлю, электрону отвечает длина волны

vm

h

e

 . Поскольку движущемуся вокруг ядра электрону отвечает

стоячая волна, длина электронной орбиты должна быть кратна це-
лому числу длин волн, т.е.

ne
n vm

nh
nr 2 .

21s
6222 ps

1

15s1062 333 dps 1062 444 dps

2
2 6 2 610 2 610

5

2 8 18 18 1

K L M N O
n 1 2 3 4 5n 1 2 3 4

0l 0 1,0 2,1,0 2,1,0
Ag47

9,107

Рис. П2.8. Распределение электронов по оболочкам

Это условие точно совпадает с условием квантования в первом
постулате Бора:

hn
nh

rvmrmJL ee 


2
2 ,

где L момент количества движения (угловой момент) электрона,
 угловая скорость электрона на орбите.
В квантовомеханической модели атома на смену боровским ор-

битам пришли пространственные стоячие волны. Каждой из та-
ких волн отвечает определенная энергия (собственное значение  )
и собственная частота. Вместо перехода с одной орбиты на другую
происходит переход из одного состояния (которому соответствует
определенная пространственная стоячая волна) в другое, рис. П2.9, а.
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Интенсивность волны в различных точках пространства определяет
вероятность того, что электрон находится в данной точке.

На узловой поверхности интенсивность волны и соответствую-
щая вероятность найти там электрон равны нулю.

Электрон образует вокруг ядра своего рода заряженное «обла-
ко», пространственная плотность которого в некоторой точке соот-
ветствует интенсивности волны в этом месте. Для сравнения на
рис. П2.9, б показан график стоячей волны напряжения в коротко-
замкнутой длинной линии в зависимости от ее длины (одномерный
случай) для различных моментов времени.

Пучность Пучность

ПучностьПучность

Узел

Узел

УзелУзел
Ядро

u
Пучности

Узлы

l

а б

Рис. П2.9. а – представление орбитального движения электрона
в виде стоячей волны; б – стоячая волна напряжения в

короткозамкнутой линии

6. Валентность и кристаллическая структура

Химическое поведение атома однозначно определяется элек-
тронами незаполненных оболочек. Элементы с оболочками, полно-
стью заполненными электронами, почти не участвуют в химиче-
ских реакциях и являются химически инертными.

Электроны, находящиеся на наиболее удаленной оболочке, на-
зываются валентными электронами. Они являются ответственными
за химические свойства элементов и принимают участие в химиче-
ских реакциях с другими элементами. Можно сказать, что атомы
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стремятся в химических реакциях заполнить внешнюю оболочку 8
электронами.

Атомы могут отдать несколько электронов, так что находящаяся
«ниже» оболочка станет внешней заполненной оболочкой. Атомы
могут принять несколько электронов, чтобы завершить заполнение
оболочки. Эти два процесса образуют ионы из атомов. Атомы мо-
гут даже разделять электроны между собой, чтобы также заполнить
внешние оболочки. Этот процесс образует молекулярные связи, т.е.
атомы соединяются и образуют молекулу.

Например, элементы группы I периодической таблицы (Li, Na,
K, Cu, Ag, Au) имеют единственный валентный электрон, рис.
П2.10. Эти элементы имеют похожие химические свойства. Они
готовы отдать один электрон чтобы вступить в реакцию с другими
элементами. Способность легко отдавать электрон делает эти эле-
менты отличными проводниками.

Элементы группы VII (Fе, Cl, Br, I) имеют 7 электронов на
внешней оболочке. Эти элементы готовы принять электрон чтобы
заполнить внешнюю оболочку 8 электронами, рис. П2.11. Элемен-
ты, которые не отдают электроны, являются изоляторами.

Cu

iL
Na

K

Рис. П2.10. Химические элементы группы I периодической
таблицы элементов с одним валентным электроном

Атом хлора (Cl), принимающий электрон от атома натрия (Na),
становится отрицательно заряженным ионом ( )-Cl . Ион – заря-
женная частица, которая образуется из атома, отдавая или прини-
мая электрон.
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B r

F
e

C l

Рис. П2.11. Химические элементы группы VII периодической
таблицы элементов с 7 валентными электронами

Например, Na и Cl образуют соль NaCl, точнее ,+ -Na Cl пред-
ставляющую собой пару ионов. Ионы ( )+Na и ( )-Cl несут проти-
воположные заряды и притягиваются друг к другу, рис. П2.12.

-

N
a C l

=

+N
a

-C l

+

+

Рис. П2.12. Соединение двух химических элементов

Элементы группы IV (C, Si, Ge) имеют 4 электрона на внешней
оболочке и образуют соединение путем разделения электронов с
другими атомами без образования ионов (образуя так называемые
ковалентные связи), рис. П2.13.

Заметим, что на рис. П2.13 показано 2D – представление связей,
которые в действительности должны быть 3D.

Большинство неорганических веществ формируются атомами
(или ионами) в упорядоченный массив известный как кристалл. В
частности, атомы натрия и хлора образуют ионы +Na и -Cl пере-
дачей электрона от натрия к хлору, при этом электроны не могут
двигаться в пределах кристаллической решетки, в отличие от ме-
талла. Местоположение ионов зафиксировано внутри кристалла,
рис. П2.14, а. Ионные материалы формируют кристаллические
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структуры вследствие сильного электростатического притяжения
противоположно заряженных ионов.



Si

Рис. П2.13. Ковалентные связи между атомами Si

Полупроводники из группы IV периодической таблицы также
образуют кристаллы. Каждый атом (Si, Ge, C) химически связан с
четырьмя другими атомами ковалентными связями.

Cl Na
Атомы в цетре граней

а б
Рис. П2.14. Кубическая структура кристалла NaCl (а) и

кубическая (алмазная) структура кристаллов Si, Ge, C (б)
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Два электрона могут находиться на орбите, если они имеют про-
тивоположные спиновые квантовые числа. Таким образом, неспа-
ренный электрон может разделять орбиту с электроном от другого
атома. Структура кристаллов показана Si, Ge, C на рис. П2.14, б.

7. Зонная теория твердых тел

В твердых телах, в которых рабочими частицами являются не
примесные ионы, а основные ионы (рис. П2. 14, а), атомы или мо-
лекулы, образующие кристаллическую структуру этого тела, час-
тицы (ионы) расположены столь близко друг к другу, что такое ве-
щество нельзя рассматривать как систему слабо взаимодействую-
щих частиц. Весь кристалл надо представлять себе как единую
квантовую систему.

В твердых телах расстояния между атомами имеют тот же поря-
док, что и размеры атомов – они «касаются» друг друга, а элек-
тронные оболочки внешних, валентных электронов перекрываются,
рис. П2.15. Поэтому возможны очень частые переходы электронов
от одного атома к другому. Валентные электроны атомов твердого
тела «обобществлены», они принадлежат всему кристаллу.

Единственный
 (изолированный)

атом



p3

s3

Достаточно большую величину
энергии нужно сообщить

 электрону для перехода на
 более высокий уровень

p3

s3



5 атомов в плотной
близости

Требуемая энергия
уменьшается

Множество атомов
в плотной близости

Свободное движение
электронов между

зонами

p3

s3

Рис. П2.15. Перекрытие энергетических зон в металлах
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Энергетический спектр валентных электронов атомов твердого
тела не похож на спектр валентного электрона изолированного
атома. Возможность обмена электронами приводит к тому, что
уровни энергии электронов расширяются, сливаясь в энергетиче-
ские зоны, ширина которых сравнима с расстоянием между ними.
В пределах «разрешенной» зоны энергий уровни расположены
столь тесно, что зону можно считать непрерывной, рис. П2.15.
Между разрешенными энергетическими зонами имеются области
запрещенных значений энергии (запрещенные зоны).

Нижняя зона называется валентной, а верхняя – зоной проводи-
мости. Для металлов эти зоны перекрываются, рис. П2.15. Если
первая зона полностью заполнена, а следующая по высоте не за-
полнена, то для перехода электрона из первой зоны во вторую раз-
решенную зону необходимо сообщить энергию  и если

kT (где kT тепловая энергия, составляющая при обычных
температурах 04,0 эВ), то вещество называется диэлектриком,
рис. П2.16, а.

Зона
проводимости

Валентная
 зона

Множество атомов
в плотной близости

Достаточно большую величину
энергии нужно сообщить
 электрону для перехода в

зону проводимости



Зона
 проводимости

Валентная
зона

Множество атомов
в плотной близости

Небольшую величину энергии
нужно сообщить

 электрону для перехода в
зону проводимости



ба

Рис. П2.16: а – энергетические зоны диэлектрика;
б – энергетические зоны полупроводника
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Если  не очень велико по сравнению с kT , то некоторое чис-
ло электронов может переходить из заполненной (валентной) зоны
в незаполненную зону (зону проводимости), а вещество называется
полупроводником, рис. П2.16, б.

Трудно предсказать проводящие свойства вещества, исследуя
электронную конфигурацию составляющих его атомов. Хотя наи-
лучшие  проводники электричества (серебро, медь, золото и др.)
имеют внешние s подоболочки с единственным электроном
(см. табл. П2.2).

Таблица П2.2

Элемент                                 Удельное                                Электронная
сопротивление,                          конфигурация

2Ом мм
м


Серебро (Ag)                                 0,016 110 54 sd

Медь (Cu)                                 0,0172 110 43 sd

Золото (Au)                                    0,022 110 65 sd

Алюминий (Al)                             0,027 13p

Вольфрам (W)                              0,052 24 65 sd

Молибден (Мо)                            0,054 15 54 sd

Цинк (Zn) 0,059 210 43 sd

Никель (Ni)                              0,087 28 43 sd

Железо (Fe)                              0,1 26 43 sd

Платина (Pt)                              0,107 19 65 sd
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3

СПРАВОЧНЫЕ ТАБЛИЦЫ

Таблица П3.1
Показатель преломления n

(относительно воздуха при 20 С и 101,3 кПа для 3,589 нм)

Вещество n Вещество n
Алмаз                                 2,4173
Аммиак                              1,325
Бензол                                1,5014
Вода                                    1,333
Глицерин                            1,4695
Исландский шпат
(необыкновенный луч)     1,4864
Исландский шпат

(обыкновенный луч)          1,6583
Кварцевое стекло               1,4584

Кронглас FK3                     1,4644
BK1                    1,5100
BK7                    1,5162
K 3                      1,5181
SK1                    1,6101

Плексиглас                         1,491
Полистирол                        1,588
Флинтглас F 3                    1,6128

SF 4                  1,7549
Этиловый спирт                1,3617

Таблица П3.2

Длины волн некоторых важных спектральных линий

 , нм  , нм
393,3666        Кальций                Са
396,8468        Кальций                Са
404,6561        Ртуть Hg
410,1735        Водород                 Н
422,6728        Кальций                Са
430,7905        Железо Fe
434,0465       Водород                  Н
435,8343        Ртуть Hg
438,3547       Железо Fe
441,463         Кадмий Cd
447,1477       Гелий                     Не
460,7331 Стронций Sr
468,02983     Железо Fe

535,048          Таллий Tl
546,074           Ртуть Hg
576,9596         Ртуть Hg
579,0634         Ртуть                     Нg
587,5618 Гелий He
588,9953        Натрий Na
589,5923        Натрий Na
610,3642        Литий Li
636,2347        Цинк Zn
643,84696     Кадмий Cd
656,2725       Водород                 Н
667,8149       Гелий He
670,7844      Литий Li
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479,9914       Кадмий Cd
486,1327       Водород                 Н
492,1929       Гелий                      Не
508,5824       Кадмий Cd
527,03602     Железо Fe

686,72          Кислород O
706,5188       Гелий                    Нe
760,82          Кислород O
766,4907      Калий K
769,8979      Калий K

Таблица П3.3

Диэлектрическая проницаемость 

Вещество  Вещество 
Вакуум                             1,0
Воздух                              1,000594
Парафин                           2,2
Полиэтилен                      2,2
Янтарь                               2,2…2,9
Полистирол                      2,3…2,5
Каучук                              2,5…3,0
Эбонит                              2,5…4,0
Плексиглас                       3,0…4,0
Бакелит 3,0…5,0
Гетинакс                            3,5…6,0

Пертинакс                           4,0…6,0
Слюда                                 4,0…10,0
Фарфор                               4,5…6,5
Полихлорвинил                 5,0
Стекло                                5,0…15,0
Ацетон                                21,4
Этиловый спирт                 25,1
Метиловый спирт              33,5
Вода дистиллированная    81
Специальная керамика      до 10000

Таблица П3.4
Магнитная проницаемость 

Вещество 
Пермаллой                             Ферромагнетик                             до 50 000
Алмазная сталь                                 »                                          до  15 000
Супермаллой                                     »                                          до  10 000
Полосовое железо                             » до  5 000
Чугунное литье                                 »                                           до  600
Никель                                               »                                           до  300
Твердая сталь                                    »                                           до  200
Платина                                  Парамагнетик                                  1,00026
Алюминий                                         » 1,000021
Эбонит                                               »                                              1,000014
Воздух                                                » 1,000000  4
Медь                                        Диамагнетик                                    0,9999904
Стекло                                                »                                              0,999987
Висмут »                                             0,999843
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