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ВВЕДЕНИЕ 

 
Настоящее учебное методическое пособие предназначено для сту-

дентов, обучающихся по направлениям Радиотехника -210300, Телеком-
муникации – 210400,  специальностям «Защищенные системы связи»; 
«Информационная безопасность  телекоммуникационных систем; «Физика 
и техника оптической связи» и содержит материал по пяти основным раз-
делам  дисциплин «Квантовая и оптическая электроника»., «Оптоэлек-
тронные и квантовые приборы и устройства». 

В каждом разделе кратко изложены торетические сведения, необхо-
димые для решения задач, приведены решения типовых задач, помогаю-
щие разобраться в методах решения поставленных вопросов. Предлагается 
также значительное количество задач для самостоятельного решения. Ус-
ловия задач  иллюстрируются рисунками, поясняющими принцип работы и 
устройство приборов. 

Для углубленного   изучения   дисциплины   рекомендуется   литера-
тура, приведенная в конце пособия.В данном пособии представлен спра-
вочный материал и  рассмотрены методы решения задач по всем разделам  
курса. Приведены варианты контрольных работ. 

 
КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ КУРСА 

 
«Квантовая и оптическая электроника». Взаимодействие электро-

магнитных волн с веществом. Энергетические спектры атомов, молекул, 
твердых тел. Нормальное и возбужденное состояние системы. Принцип 
квантового усиления. Понятие о спонтанных переходах и спонтанном из-
лучении. Метастабильные энергетические уровни. Газовые оптические 
квантовые генераторы. Гелий-неоновый  атомарный лазер, его устройство, 
энергетическая диаграмма. Ионные лазеры, устройство,  принцип дейст-
вия, параметры. Лазеры на твердом теле, материалы, особенности энерге-
тических диаграмм. Полупроводниковые лазеры, их особенности, мате-
риалы. Инжекционный лазер на p-n-переходе, энергетическая диаграмма, 
особенности физических процессов, основные параметры и характеристи-
ки. Инжекционные лазеры на гетеропереходах.  Методы модуляции, фор-
мирование и управление лазерным излучением. 

Некоторые расчетные соотношения, используемые в технике ОКГ. 
Фотоприемники.  Параметры и характеристики  фотоприемников.  
Материал, предлагаемый в данном пособии, опирается на перво-

источники [1−8]. 
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СПИСОК ВВЕДЕННЫХ СОКРАЩЕНИЙ                                  
И ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 
ДГС – двойная гетероструктура, 
ЭМИ – электромагнитное излучение, 
ЭМВ – электромагнитных волн, 
ОКГ – оптический квантовый генератор, 
h – постоянная Планка, 341063,6h −⋅= , Дж·с, е = 2,718,  
ρv – единичная объемная плотность энергии внешнего поля 

(ρν=1Дж⋅см–2 ⋅ с–1), 
Дж106,1эВ1 19−×= .  
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1 ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ                               
С ВЕЩЕСТВОМ 

 
1.1 Основные теоретические сведения 

 
1.1.1  Квантовые переходы  

 
В квантовых приборах усиление образуется за счет индуци-

рованного (вынужденного) излучения при квантовом переходе 
частиц с верхнего уровня на нижний. При этом существует три 
вида переходов между уровнями: спонтанные, индуцированные и 
тепловые. 

Число переходов пропорционально населенности этого 
уровня Ni и времени dt    

dtNAdn iik ⋅= ,                              (1.1)  
где Aik – вероятность спонтанного перехода в 1 с. 

Время, через которое населенность Ni уменьшается в е раз 
по сравнению с начальной величиной, определяется по следую-
щей формуле:        

ik2 A/1=τ ,                                          (1.2) 
т.е. τ2  – характеризует время жизни частицы в возбужденном со-
стоянии и называется временем жизни уровня энергии по спон-
танным переходам. 

Вероятности вынужденных (индуцированных) переходов 
определяются соотношениями: 

      12211212v2121 WW;BW;BW =ρ=ρ= ν ,         (1.3) 
где В21 и В12 – коэффициенты Эйнштейна для вынужденных пе-
реходов с излучением и поглощением энергии; ρv – единичная 
объемная плотность энергии внешнего поля   и определяется вы-
ражением 

2
E2⋅ε=ρν .                                      (1.4) 

Между вынужденными и спонтанными переходами сущест-
вует связь  
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B
c

hv8
A

3

3
21

21
π= ,                                 (1.5) 

где А21 – вероятность спонтанных переходов, так как вынужден-
ные переходы снизу вверх и сверху вниз равновероятны, то В21 = 
=В12= В, h – постоянная Планка, ν21 – частота перехода, с – ско-
рость света. 

В перераспределении частиц по энергетическим уровням 
участвуют безизлучательные переходы, являющиеся также веро-
ятностными  процессами 








 ν+=
kT

h
1ГГ 21

1221 .                                (1.6)                                                                                 

Вероятность переходов сверху вниз больше вероятности 
снизу вверх. 

 Спонтанные переходы определяют ширину естественной 
спектральной линии, так как 

   ii /hE τ≥∆ , или    iki hE ν=∆ ,               (1.7) 
где  i, k – рабочие уровни (i – верхний, k – нижний уровни), τi – 
время жизни частицы на i-том уровне. 

Форма спектральной интенсивности линии представляется 
кривой Лоренца, совпадающей с резонансной кривой колеба-
тельного контура с максимумом при  ν = ν0. Шириной линии 
принято называть частотный интервал ∆ν, в пределах которого 
интенсивность в спектре равна половине максимальной интен-
сивности. В данном случае α=ν∆ 2л . 

( )
( ) 22

0

2

0JJ
α+ν−ν

α=ν  , 

где J0 − спектральная интенсивность в центре линии, ν0 – частота 
колебаний диполя, α – константа затухания  ( ) ( ) ( )texp0t α−α=α . 

Введя некоторые обозначения, получим выражение для 
форм фактора. 

Форма контура спектральной линии определяется из сле-
дующего выражения   

( )
( )202 22

1
/1

g
ν⋅π⋅−ν⋅π⋅+

τ

τπ=ν ,                      (1.8) 



 10

где  ν0 –  центральная частота,  ∆ν – ширина контура спектраль-
ной линии,  ν – текущая частота, τ – время естественной релакса-
ции ( ν∆π=τ 2/1 ). 

При точных расчетах параметров квантовых систем исполь-
зуют спектральные коэффициенты Эйнштейна. С введением ко-
эффициентов ikkiki b,b,a  следует уточнить также понятие насе-
ленности. Под населенностью iN  любого уровня следует пони-
мать число частиц в единице объема, энергия которых попадает в 
пределы размытости этого уровня по энергии. 

Таким образом, числа спонтанных и вынужденных перехо-
дов в единичном частотном интервале вблизи частоты ν в едини-
цу времени можно записать с использованием дифференциаль-
ных коэффициентов Эйнштейна  

nki = kki N)(a ν , nki = kki N)(b νρν  и   nki = iik N)(b νρν .         (1.9) 
Спектральные коэффициенты должны учитываться при по-

лучении закона изменения мощности сигнала в процессе прохож-
дения через вещество 

      ,   (1.10) 
где    Р(о, ν0) – мощность на входе в активное вещество; 

χ(ν0) – коэффициент усиления, соответствующий централь-
ной частоте, определяемый по формуле: 

( ) ( )221112
гр

0
0 NBNB

h ⋅−⋅
ϑ⋅ν∆

ν=νχ ,                      (1.11) 

где ϑгр – групповая скорость волны. 
Если N1>N2, то χ(ν0) является коэффициентом ослабления, в 

обратном случае χ(ν0) – коэффициент усиления. При получении 
инвертированного состояния n2 > n1, вводится и понятие отрица-
тельной температуры, определяемое соотношением:  

1

2

12

n
n

lnk

EE
T

−−= .                                        (1.12) 

Поглощаемая мощность в активном веществе пропорцио-

нальна напряженности поля (
2

E
W 1

2

1
τ⋅ε=τ ). В случае слабых по-

лей, когда Wτ1 << 1 (τ1 – время продольной релаксации),  погло-
щаемая мощность равна       

[ ]zvvPvzP )(exp)0()( 00101 χ−=
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( ) ( )νρ−ν= ν gBNNhР 12
e
2

e
121погл   .                (1.13) 

Здесь  e
1N  и e

2N  – населенности уровней в состоянии термоди-
намического равновесия. В случае сильных полей, когда Wτ1 >> 1, 

( )
1

e
2

e
1погл 2

1
NNhР

τ
−ν= .               (1.14) 

 
1.1.2  Энергетические уровни, ширина спектральной ли-

нии 
 
Энергетические уровни в газах. Электронные уровни (Еэл) –  

это энергетические уровни электронов на орбитах атома. Рас-
стояние между электронными уровнями для различных газов мо-
жет составлять 1 – 10 эВ. Система электронных уровней услож-
няется с ростом числа электронов на орбите. 

Если газ состоит из молекул, то следует рассматривать по-
ступательное движение молекул, колебание атомов в молекуле, 
вращение молекул и движение электронов в атомах. Если моле-
кула содержит N  атомов, то число степеней свободы в линейной 
системе 5N3rл −= .  Каждому виду колебательных движений со-
ответствуют колебательные энергетические (Екол) уровни. Рас-
стояние между ними порядка 0,1 эВ. Между колебательными 
уровнями находятся вращательные уровни (Евр) с интервалом по-
рядка 310−  эВ и менее. Полная энергия молекулы может быть 
представлена в виде суммы трех слагаемых врколэл Ε+Ε+Ε=Ε . 

 
Энергетические уровни в твердом теле.  В твердом теле 

возможно:  
- движение электронов внутри кристаллической решетки 

(электронные уровни – 1 – 2 эВ); 
- колебательное движение частиц (атомов, молекул, ионов) в 

пределах решетки (колебательные уровни – 0,1 эВ). 
Энергия электронных уровней для твердых тел порядка 1 – 

2 эВ (на один электрон), то есть много больше энергии колеба-
тельных уровней. Электронные и колебательные уровни могут 
расщепляться, смещаться под действием внутренних и внешних 
электромагнитных полей. 
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В твердых телах существует коллективное движение частиц, 
образующих кристаллическую решетку. При сильных внутрен-
них полях соседние энергетические уровни сливаются, образуя 
непрерывные разрешенные зоны, между которыми имеются за-
прещенные зоны. 

 
Ширина спектральной линии. Излучение для данного пе-

рехода не строго монохроматично, а имеет некоторый спектр 
частот. 

Энергия изолированного атома в возбужденном состоянии 
записывается:  

          
2

2
h
τ

≥∆Ε ,                                      (1.15) 

где 2τ  – время жизни частицы в возбужденном состоянии систе-

мы из двух уровней (рис. 1.1), то есть мы считаем величину 2τ  
неопределенностью измерения времени излучения кванта, 

2t τ=∆ . 
В отсутствие внешних 

воздействий спонтанное из-
лучение определяет время 
жизни состояний. Поэтому 
наименьшая возможная есте-
ственная ширина линии равна 

21л A=ν∆ . Это рассуждение 
можно применить и к многоуровневой системе. Неопределен-
ность энергии   i  уровня равна 

   
i

i
h
τ

≥∆Ε ,                                      (1.16) 

где iτ  – время жизни уровня, определяемое по формуле ii A/1=τ , 
то есть определяется вероятностью спонтанных переходов. Соот-
ношение (1.16) определяет зависимость конечной ширины любо-
го энергетического уровня i∆Ε  от среднего времени жизни этого 
уровня iτ . Если оно бесконечно велико ( ∞→τi ), то 0i →∆Ε .  

Считают, что основной уровень бесконечно узкий. Наиболее 
широкими являются уровни с малым временем жизни. 
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Неопределенность в значении частоты перехода между 
уровнями i  и j  ( ij > ) с шириной уровней i∆Ε  и j∆Ε (рис. 1.2, а) 

равна 
( ) h/)( jiminmax ∆Ε+∆Ε=ν−ν .                   (1.17) 

Ширина спектральной линии изолированного и неподвиж-
ного атома, определяемая только временем жизни по спонтанно-
му излучению, является минимальной и называется естественной 
шириной спектральной линии. Спектральная линия – это узкая 
область с одним максимумом в спектре поглощения (излучения), 
рис. 1.2, б, при этом ширину спектральной линии определяют как 
разность частот, на которых интенсивность излучения равна по-
ловине максимального значения. 

Частотой перехода называют частоту, соответствующую 
максимуму спектральной плотности линии. 

Форма спектральной линии может быть представлена ло-
ренцевой кривой. 

У спонтанного излучения интенсивность частотно зависима, 
следовательно, его вероятность зависит от частоты и имеет неко-

торую спектральную плотность: )(qAW)(qW 21
спонтспонт ν=ν=ν . 

Bероятность индуцированного излучения имеет спектраль-
ную плотность: 

νν ρν=ν= )(qBW)(qW 21
индинд . 

При этом        ∫
ν

ν νρν= d)(qBW 21
инд .                                  (1.18) 

Уширение спектральной линии. Назовем причины уши-
рения спектральной линии. Упругие и неупругие столкновения 
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частиц. Эффект Доплера – зависимость наблюдаемой частоты из-
лучения от скорости движения излучателя. Воздействие постоян-
ных электрических (см. Штарка эффект) и магнитных полей 
(Зеемана эффект) на уровни энергии атомов и молекул может 
приводить к сдвигу этих уровней и к их расщеплению на не-
сколько подуровней. Уширение спектральных линий за счет на-
сыщения. Уширение спектральной линии в кристаллах за счет 
колебаний кристаллической решетки. 

Спектральные коэффициенты Эйнштейна.  Введенные 
ранее коэффициенты Эйнштейна kiA , kiB  и ikB  определяют 
мощность, излучаемую или поглощаемую во всем спектральном 
диапазоне данного перехода между уровнями i и k, их называют 
интегральными коэффициентами Эйнштейна, а kia , kib  и ikb  – 
спектральными или дифференциальными коэффициентами  
Эйнштейна. 

      
1.1.3  Усиление и генерация в квантовых системах 
 
Рассмотрим двухуровневую систему. В состоянии термоди-

намического равновесия e
11 NN = , e

22 NN =  по закону Больцмана: 

kT

h

1
kTe

1
e
2 eNeNN

12 ν−Ε−Ε−
== ,                          (1.19) 

где     T – температура перехода; k  – постоянная Больцмана. 
Изменение энергии в бруске 

площадью поперечного сечения                
1 см2 при воздействии на систему 
слабого внешнего электромагнитно-
го поля (рис. 1.3) будет определять-
ся следующим образом. 

Пусть Р(0,v) – поверхностная 
плотность мощности падающей 
плоской волны при 0z = . Найдем 
изменение энергии в слое dz на расстоянии  z. 

Число внутренних переходов с поглощением энергии в слое 
dz в единичном частотном интервале в единицу времени опреде-
ляется зависимостью  

dzN)(bdn 11212 νρν= , 

dz 

z 

Рис. 1.3 

z 

Р(0,ν) 

S 

o 
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а с излучением            dzN)(bdn 22121 νρν= .  
Поглощение и излучение энергии в единицу времени в слое 

dz определим, умножив 12dn  и 21dn  на квант энергии. 
Спонтанные переходы на процесс взаимодействия поля с 

веществом не влияют. Изменение энергии электромагнитного по-
ля в слое dz в единицу времени, то есть изменение мощности 

[ ] dzhN)(bN)(bdPdPdP 21112221поглизл νρν−ν−=−= ν . 
Объемная плотность связана с поверхностной плотностью 

мощности соотношением грP ϑρ= ν , где 
n

c
гр =ϑ , тогда 

[ ] dz
h

N)(bN)(b
),z(P

),z(dP

гр

21
112221 ϑ

νν−ν−=
ν
ν .              (1.20) 

Проведя интегрирование по z от 0 до z, получим при малом 
ρ v: 

z)(e),0(P),z(P νχ−ν=ν , где [ ]
гр

21
221112

h
N)(bN)(b)(

ϑ
νν−ν=νχ .       

(1.21) 
Умножим обе части равенства (1.21) на dν, проинтегрируем 

по ν. 
В пределах спектральной линии, с 

учетом интегральных коэффициентов, 
получим 

[ ]21
гр

0
0 NN

Bh
)( −

νϑ∆
ν=νχ ,    (1.22)                                   

где )( 0νχ  – коэффициент, соответст-
вующий центральной частоте перехода, 

ν∆  – интервал частот, считаем, что 

021 ν≈ν . 
Так как мощность в любой точке образца равна 

z)(
00

0e),0(P),z(P νχ−ν=ν , то физический смысл параметра χ бу-

дет заключаться в следующем. Здесь )z(f)( 0 ≠νχ , так как можно 

предположить, что 1N  и )z(fN2 ≠ .  
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Из (1.22) следует, что величина )( 0νχ  положительна, если 

1N > 2N . В этом случае  система находится в термодинамическом 
равновесии. Энергия внешнего поля поглощается, а )( 0νχ  имеет 
смысл коэффициента поглощения и показывает, на какой длине  
координаты z начальная мощность сигнала уменьшается в 2,7 
раз. При )( 0νχ <0 с увеличением координаты z происходит рост 
мощности сигнала ),z(P 0ν  и )( 0νχ  имеет смысл коэффициента 
усиления. 

Еще раз об инверсии населенности. Среда, в которой возни-
кает инверсия населенности, называется активной средой. Таким 
образом, при прохождении излучения через среду с инверсией 
населенности уровней возможно усиление этого излучения, и то-
гда уравнение для излучаемой мощности можно записать в виде: 

z
00

аe),0(P),z(P χν=ν ,                            (1.23) 

где )( 0νχχ −=а  – показатель усиления активной среды. 
При равенстве населенностей ( 21 NN = ) и 0)( 0 =νχ , мощ-

ность сигнала в среде не ослабляется и не усиливается. В этом 
случае среду можно рассматривать как прозрачную для внешнего 
сигнала. Состояние с равными населенностями уровней принято 
называть состоянием насыщения перехода. 

 
Понятие отрицательной температуры выводится из зако-

на Больцмана 

e
2

e
1

21

e
2

e
1

12

N

N
lnK

h

N

N
lnK

T
ν=Ε−Ε= ,                            (1.24) 

где T – температура перехода. 
Если 0T,NN 21 >> , если 0T,NN 21 << . 
Хотя все выводы мы делали на переходах между двумя 

уровнями, но нужно знать, что в двухуровневой системе нельзя 
получить инверсию населенности с помощью электромагнитного 
поля. Получение инверсии населенности возможно только в сис-
теме, содержащей 3 или более уровней. 
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Структурные схемы квантовых усилителей и генераторов 
На рис. 1.5 изображены блок-схемы усилителей и генерато-

ров. 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
Системы накачки: накачка СВЧ полем в мазерах; оптическая 

накачка в лазерах; электрическая накачка; электрический разряд 
в газах; прохождение прямого тока; бомбардировка ускоренными 
электронами активного вещества; химическая накачка; газодина-
мическая накачка –  быстрое (сверхзвуковое) расширение газа; 
накачка методом сортировки – пространственное разделение 
атомов или молекул газа, находящихся в различных энергетиче-
ских состояниях. 

 
1.1.4 Оптические резонаторы 
       
Положительная  обратная  связь  в  лазерах  осуществляется  

с  помощью  оптического  резонатора  – системы обращенных  
друг  к  другу  отражающих  поверхностей c r1  и  r2. Коэффициен-
ты  отражения  зеркал r1  и  r2, расположены  на  расстоянии  L  
друг  от  друга.  Условием  образования  стоячих  волн  является   

L q q= ⋅ λ / 2     (q=1,2,3),                               (1.25)   
где  q – целое  число (продольный  тип  колебаний); 

λ q
 – длина  волны  при  выбранном  значении  L. 

Каждому  q  соответствует  своя  частота  колебаний  νq , оп-
ределяемая  из  соотношения: 

νq =с/λq = q c/2L.                                        (1.26)   
Интервал  между  частотами  соседних  продольных  волн  

составляет 

Обратная связь 

Рис.  1.5 

выход 
система 
накачки 

активное 
вещество 

Генератор 

Выход 

Усилитель 
 

активное  
вещество 

система 
накачки 

Вход 
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                                  ∆νq =c/2L .                                      (1.27)   
В  резонаторе с  активной  средой  происходит  не  только  

усиление  мощности, но и потери  ее. Перечислим разные виды 
потерь: потери  на  поглощение  в  зеркалах,  потери   рассеяния  
на неоднородностях, потери  за  счет  непараллельности  зеркал, 
дифракционные потери (αд), Дифракционные потери  различны  
для  квадратных, круглых  зеркал;  для  плоских  и  сферических.  
Дифракционные потери определяются с помощью формулы, оп-
ределяющей  число  Френеля [6]   

         N=D2/(L λ),                                        (1.28)                          
где D –  размер  зеркала. 

Затем по таблицам и графикам определяют величину по-
терь.    

Таким  образом, с учетом  всех  перечисленных  потерь, 
суммарные  потери  за один цикл  приведут к относительному ос-
лаблению мощности  в β раз. 

( ) ( )L2exp1rr расд21 ⋅⋅α⋅α−⋅⋅=β  .                     (1.29)                             

Основным  параметром  резонаторов  является  добротность, 
которую  можно  задать  следующей  формулой,  учитывающей  
дифракционные  потери: 

Q
L

r
L

D

= ⋅ ⋅

⋅ − + ⋅







2

1
2

π

λ λ
 

где  r = r1⋅r2. 
Полная  добротность  с  учетом  непараллельности  зеркал:  

             

( )
DLLL

r

Q ⋅⋅⋅
+

⋅⋅
+

⋅⋅
−=

2222

11

0

γ
π

λ
π
λ

π
λ

               (1.31)                          
где γ – угол  перекоса  зеркал. 

В  формуле (1.31)  первое слагаемое  определяет  доброт-
ность QR  за  счет  отражения  от  зеркал,  

QR=ν/∆ν=2πντ.                                 (1.31а) 
Из (1.31а) можно получить время жизни фотона  

τр = QR /ν.                                       (1.31б) 
 

(1.30)                  , 

, 
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Здесь τ=L ⋅n/(c(1–r)) – характеристическое  время  затухания  
в  среде  с  показателем  преломления – n. Второе  слагаемое в 
(1.31) учитывает  потери  на  внутренних  дефектах  кристалла.  
L0 – эффективная длина пути. Величину L0 непосредственно вы-
числить затруднительно, но можно считать, что λ<< L0. Третье  
слагаемое в (1.31) образуется  за  счет  непараллельности зеркал. 

Учет  потерь  через  боковые  стенки  резонатора  можно  
провести  по  формуле: 

1

4

2

2Q D
=

⋅ ⋅
λ
π                                    (1.32)  

             
1.1.5 Условия самовозбуждения оптических квантовых 

генераторов  
 
Условием самовозбуждения является выполнение в генера-

торе баланса фаз:  
                                                    (1.33) 

и баланса мощностей, определяющего мощность стационарных 
колебаний. 

Самовозбуждение возможно при выполнении условия 

( ) 1L2exprr
aa21 >⋅χ⋅ α−  или  ( ) 1rrK 21

2
0 >⋅ .               (1.34) 

Прологарифмировав (1.34), получим выражение для χа  в 
виде  

( ) 2/1
21aa rln

L
1 −⋅+α=χ ,                             (1.35) 

где α а – потери в активном веществе, ( ) 2/1
21з rrln

L
1 −⋅=α . 

Условие стационарного режима генерации запишем в виде: 

зaa α+α=α=χ ,         (1.36) 
где  α – коэффициент полных потерь. 

 С учетом всех потерь и усиления мощность излучения бу-
дет определяться формулой: 

( )( )ααα−χ








δ
ϑ

= /
LS

P з
0
a

12

гр
изл ,                       (1.37) 

gLg πλπϕ 22)/2( ==

. 



 20

где  ϑгр – групповая скорость;  S – площадь поперечного сечения; 

α – общие потери (α=αа+αз),  δ12 – параметр нелинейности; 
0

aχ  – 
начальный показатель усиления, соответствующий отсутствию 
поля. Вычислить его можно по формуле 

2112
Г

2112
Г

гр

NBh

a
00

β+

β−

ϑ⋅ν∆

⋅ν
=χ ,                              (1.38) 

где β21 – суммарная вероятность переходов 2→1, связанная со 
спонтанными и безызлучательными переходами. 

Для трехуровневой среды в стационарном режиме требуется 
минимальная (пороговая) мощность накачки, определяющая на-
чало генерации.  Её можно определить из следующего выражения 

 






⋅τ
⋅⋅=

t

N
Shv

2

1
Р 0

31пор l ,                 (1.39) 

где   v31 – частота излучения накачки, Гц;  l – длина активного 
элемента, м; 

S – площадь поперечного сечения активного элемента, м2; 
N0 – общее число активных частиц в единице объёма веще-

ства 1/см3; 
τ – квантовый выход люминесценции линии на частоте ν21; 
t – время жизни на метастабильном уровне. 

      
1.1.6 Характеристики излучения ОКГ. Монохроматич-

ность, когерентность, направленность лазерного 
излучения 

 
Длина когерентности может быть определена из выражения 

τ⋅= cL когер ,                      (1.40) 

где   λ∆=τ /1 ,  ∆λ – ширина спектральной полосы. 
Пространственная когерентность может определяться с по-

мощью интерферометра Юнга, причем модуль 12γ  равен: 

  
       (1.41) 

max

minmax
эксп

21

21
12 I2

JJ

JJ

JJ +=γ
+

+=γ , 
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где   J1 и J2 – интенсивность световых полей выделенных интер-
ферирующих пучков;  γ эксп – измеряемый в интерферометре кон-
траст интерференционных полос. 

 В случае генерации одной моды на частоте νо, ширина ла-
зерного излучения может быть оценена по формуле  

 2
p

0
T P

h8 ν∆νπ≅δν ,                      (1.42) 

где Р – мощность излучения; v0 – резонансная частота (v0 = 
=Q⋅∆vP). 

Степень монохроматичности можно определить по огибаю-
щей спектра, состоящей из нескольких мод: 

7
0oc00 10// −≈νδν=νδν=µ .                       (1.43) 

Временная  когерентность и монохроматичность связаны 
между собой. Чем выше степень временной когерентности, т.е. 
чем больше время когерентности, тем меньше частотный спектр 
∆v, занимаемый излучением, и лучше монохроматичность.  

Высокую направленность лазерного излучения, возмож-
ность фокусировки излучения в пятно чрезвычайно малых разме-
ров обуславливает пространственная когерентность пучка лазера. 
Направленность излучения характеризуется телесным углом, в 
котором распространяется большая часть излучения. Как извест-
но, угловое расстояние первого дифракционного минимума от 
центра дифракционной картины в случае дифракции плоской 
волны на круглом отверстии диаметром D равно: 

.
D

22,1
aD

λ⋅
=                                 (1.44) 

 
1.2 Примеры решения типовых задач 
 
Темы: Квантовые переходы. Энергетические уровни, ши-

рина спектральной линии. Усиление и генерация в квантовых 
системах. 

 
1.2.1. Определить неопределенность энергии i-того уровня и 

ширину естественной линии вещества, имеющего время жизни 
уровня с107 6−⋅ . 
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Решение.   Если в данный момент времени атом находится в 

одном возбужденном состоянии  kE , то такое состояние атома 
неустойчиво. Через время τ атом перейдет в одно из состояний с 
меньшей энергией iE . Это время характеризуется изменением 

населенности уровня kE  в 2,7 раз. А вероятность спонтанного 
перехода определяется из (1.2),    откуда   τ= /1A21 .                                                         

Но даже в идеальном случае, когда на частицу не действуют 
внешние силы, ширина энергетических уровней конечна. Энергия 
изолированного атома в возбужденном состоянии записывается 

выражением:  
2
h

E ≥∆ . 

Подставляя численные значения для τ и h в формулы для А21 

и ∆Е,  получим  
6

621 10142,0
107

1
A ⋅=

⋅
= − ;    

эВ109,5Дж10945,0
107

1062,6
E 1028

6

34
−−

−

−
⋅=⋅=

⋅
⋅=∆ . 

 
1.2.2. Населенность верхнего и нижнего уровней равна со-

ответственно 1⋅1010 и 0,5⋅1010 см–3. Кратность вырождения верх-
него уровня 2, нижний уровень не вырожден. Возможно ли в рас-
сматриваемой системе усиление? Поглощение? 

 Решение. Отношение числа частиц на уровнях i и j с учетом 
вырождения:                         

)
kT

EE
exp(

g

g

n

n ji

j

i

j

i
−

−=
 

Для температурной зависимости можно записать: 








−
=

i

i

j

j

g

n

g

n

ji

k

EE
T

~~ /ln
 

. 

. (1.45) 
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Условие усиления  ijji gngn ~~ >  не выполняется. Так как 

10
10

105,0
2

101 ⋅=⋅
   и, таким образом,   Т = ±∞. В системе нет ни 

усиления, ни поглощения. 
 
1.2.3. Рассчитать доплеровскую ширину линии для лазера с 

плоско-параллельным резонатором Фабри–Перо на переходе 1,15 
мкм. При следующих значениях активной среды: 

K
Дж

1038,1 23−⋅=κ   – постоянная Больцмана;  K300T 0= , 

г102M 24−⋅= ,   
с

м
103с 8⋅= . 

Решение.  Произведем оценку Дν∆  с учетом условий задачи 

по следующей формуле: 

2

0

0D
Mc

2lnT2
2

κν=ν∆ .                            (1.46) 

Центральная частота, при заданном переходе 1,15 мкм, рав-
на м1015,1 6

0
−⋅=ν . 

Подставляя числовые значения, получим: МГц800D =ν∆ . 

1.2.4. Как  записать соотношение 1221 Г/Г ,    если учесть, что 
kTh >>ν , что обычно справедливо для квантовых приборов оп-

тического диапазона. 
Решение.  Из принципа детального равновесия для 1221 nn = , 

получим 221112 NГNГ ⋅=⋅ . Заменяя в законе Больцмана (1.19) от-
ношение населенностей на отношение вероятностей, получим 
следующее выражение 








 ν=




 −==
kT

h
exp

kT
EE

exp
N
N

Г

Г kiik

2

1

12

21 . 

Учитывая, что kThv >> ,  разложим в ряд экспоненту. Оста-
вив два первых члена ряда, запишем отношение вероятностей в 
следующем виде 

kT
hv

1
Г

Г 21

12

21 +=  или 






 ν+=
kT

h
1ГГ 21

1221 .           (1.47) 
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Таким образом, вероятность безызлучательного перехода 
сверху вниз больше вероятности снизу вверх. 

 
1.2.5. Изобразить контур спектральной линии, если ширина 

контура спектральной линии на длине волны излучения в 0,63 
мкм равна 150 МГц. 

Решение.  Так как в задаче заданы резонансная частота и 
ширина контура, то для изображения контура спектральной ли-
нии необходимо использовать формулу (1.8).  

Так как время естественной релаксации равно ν∆π=ι 2/1 , то 
преобразуем (1.8) к виду 

( ) ( ) ,
]210[10)2(

2

22)2(

2
)(g

2
00

242622
0

2 ν+ν⋅ν⋅−ν⋅⋅+ν∆⋅⋅π
ν∆⋅=

πν−ν⋅π+ν∆π
ν∆⋅=ν

где ν0= 4,7⋅10–6 м.  Просчитываем несколько значений g(ν) вблизи 
ν0. 

g ν( ) 2 150⋅

4 π
2

⋅ 10
6⋅ 150

2
10

4 ν
2

2 ν⋅ 4.7⋅− 4.7
2+( )⋅+ ⋅

:=

 
 

с интервалом ν 3− 2.9005−, 10..:= ,     получим график зависимо-
сти g(ν). 

Вид требуемой кривой представлен на рис. 1.6. 

5 0 5 10
0

2 .10
10

4 .10
10

3.375 10
10−×

1.235 10
11−×

g ν( )

9.9353− ν  
 

Рис. 1.6 
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1.2.6. Определить коэффициент Эйнштейна по индуциро-
ванным переходам на  длине волны 56,0=λ  мкм, если время 

жизни по спонтанным переходам 7105,0 −⋅=τ  с. 
Решение. Спонтанные переходы линейно связаны между со-

бой следующим выражением (1.5). Так как в задаче задано время 
жизни по спонтанным переходам 7105,0 −⋅=τ  с, то легко опреде-
лить  А21–вероятность спонтанных переходов по формуле (1.2). 
Подставляя все численные значения в (1.5), получим величину, 
определяющую индуцированные переходы 

( ) 20
347

1833

3

33

102
1063,68105,0

1056,0
h8ch8

c
B ⋅=

⋅⋅π⋅⋅⋅
⋅=

⋅π⋅⋅τ
λ=

⋅⋅π⋅⋅τ
λ⋅= −−

−
м

3/(Дж⋅с2). 

 При А21=2⋅108  с–1 частота     перехода равна   ν=5,36⋅1014 Гц. 
 
1.2.7. Атом излучает фотон  с длиной волны λ = 0,55мкм. 

Известно, что время излучения   τ≈18⋅10–14 с. Оценить, исходя из 
соотношений неопределенностей для энергии, неточности в оп-
ределении указанной длины волны. 

Решение.  При 55,0=λ  мкм; 141018 −⋅=τ  с неопределен-
ность энергии i уровня согласно уравнению (1.7) равна 

20
14

34

1 103683,0
1018

1063,6h
E −

−

−
⋅=

⋅
⋅=

τ
=∆ Дж.  

С другой стороны, частоту определяем из соотношения 
Эйнштейна  

14
34

20

1055,5
1063,6

103683,0
h
E ⋅=

⋅
⋅=∆=ν −

−
 Дж. 

Определим длину волны  
6148 1054,01055,5/103/c −⋅=⋅⋅=ν=λ  м. 

При сравнении с заданным значением длины волны видно, 
что  несоответствие равно 0,01 мкм. 

 
1.2.8. Пусть отношение населенностей N2/N1 двух уровней, 

находящихся в термодинамическом равновесии при температуре 
T=300 К, равно 1/e. Вычислите частоту излучения ν, соответст-
вующую переходу между этими уровнями. В какую область элек-
тромагнитного  спектра попадает излучение с такой частотой? 
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Решение. В состоянии термодинамического равновесия 
e
11 NN = ; e

22 NN = . Используя выражение (1.24), определяющее 
значение температуры из закона Больцмана (1.19), находим час-
тоту 

12
34

23e
2

e
1

106
1062,6

eln103,1300
h

N

N
lnkT

⋅=
⋅

⋅⋅⋅=
⋅⋅

=ν −

−
Гц. 

 Для определения области спектра, находим длину волны 

6
12

8

1050
106

103c −⋅=
⋅
⋅=

ν
=λ  м – инфракрасный диапазон. 

 
 1.2.9. Если коэффициент усиления в активной среде χa  ра-

вен  3·10–1
см

–1, то чему равна мощность сигнала в процессе вто-
рого прохождения через активное вещество длиной L = 10 см при 
мощности на входе в активное вещество 1),0(Р 0 =ν  мВт? 

Решение.  Выходную мощность можно определить довольно 
просто из выражения (1.23). Подставляя исходные данные, полу-
чим  

мВт 43,403e1еРP 203,0L
0вых

а =⋅=⋅= ⋅⋅χ . 
 
1.2.10. Определить число степеней свободы движения в мо-

лекуле аммиака (NH3) и углекислого  (CO2)газа. 
Решение.   Многоатомная молекула – это колебательная 

система со многими степенями свободы, совершающая малые 
колебания. Число степеней свободы определяется из выражения  

3N–5,                                          (1.48) 
где N – число атомов в молекуле. 

Для CO2:    3·3–5=4 степени свободы 

 
Для HN3:   3·4–5=7 степени свободы. 
Таким образом, получаем для CO2 – 4 , а для  HN3 –7 степе-

ней свободы.    
 



 27

1.2.11. Если газ состоит из молекул, то следует рассматри-
вать поступательное движение атомов внутри молекулы. Опреде-
лить рабочий частотный диапазон переходов для колебательных 
энергетических уровней. (Справка: Дж106,1эВ1 19−×= ). 

Решение. Расстояние между колебательными  уровнями 
разных молекул находится в пределах 0,1÷0,01эВ. 

Определим частоту и длину волны для колебательных энер-
гетических уровней с энергией 0,1эВ     

15
34

19

10024,0
1062,6

1016,0 ⋅=
⋅
⋅=ν −

−
 Гц,  м105,12

10024,0

103 6
15

8
−⋅=

⋅
⋅=λ . 

Определим частоту и длину волны для колебательных энер-
гетических уровней с энергией  0,01эВ         

          15100024,0 ⋅=ν Гц,     м10125 6−⋅=λ .  
 
1.2.12. Между колебательными уровнями находятся враща-

тельные уровни. Определить рабочий частотный диапазон пере-
ходов для вращательных энергетических уровней. (Справка: 

Дж106,1эВ 1 19−×= ). 
  Решение. Расстояние между вращательными  уровнями 

разных молекул находится в пределах 10–3÷10–4
эВ. 

Определим частоту и длину волны для вращательных энер-
гетических уровней с энергией 10–3

эВ      

12
34

319

1024,0
1062,6

10106,1 ⋅=
⋅

⋅⋅=ν −

−−
 Гц,    м10125

1024,0

103 3
12

8
−⋅=

⋅
⋅=λ . 

Определим частоту и длину волны для вращательных энер-
гетических уровней с энергией  10–4

эВ   

     111024,0 ⋅=ν  Гц, м 10125
1024,0

103 2
11

8
−⋅=

⋅
⋅=λ . 

 
Оптические резонаторы. Моды резонатора. Потери 
 
1.2.13. Оценить, насколько частота типа колебаний ТЕМ01 

отличается от частоты основного типа колебаний ТЕМ00 для пус-
того резонатора. Резонатор образован плоским и сферическим 
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(радиус кривизны R1 = ∞ и R2 = 100 см) зеркалами. Длина резона-
тора   L=50 см. 

Решение. Собственные частоты основной моды пустого ре-
зонатора 








 ⋅
π

+ν=ν 210 ggcosarc
1

q .              (1.49) 

Для частот высших  типов колебаний существует выраже-
ние 

( ) 






 ⋅
π

++ν=ν 210 ggcosarc
1

nmq ,              (1.50) 

где  ν0 = c/2L; g1,2=1–L/R1,2;  q, m, n – целые числа; R1 ,R2 – радиу-
сы кривизны зеркал;  L – длина резонатора. 

 Из (1.50) видно, что все моды с постоянной суммой попе-
речных индексов m+n частотно вырождены. 

Частотные ряды двух типов колебаний разного порядка m+n 
сдвинуты друг относительно друга на величину 

( )( ) 210 ggcosarcnm
1 ⋅+∆
π

ν=ν∆ . 

Одно из зеркал резонатора плоское, т.е. его R = ∞  и  

11 =−=
R

L
g

 
для другого зеркала g = 0,5. Для типа колебаний m=q = 0, n = I 
имеем: 

МГц5,745,0cosarc
14,3502

103
ggcosarc

1
L2
c 10

210001 =
⋅⋅

⋅=
π

⋅=ν−ν . 

 
1.2.14.  Имеется резонатор объемом 3см 1V = . Найдите, 

сколько мод резонатора находится на полосе 01,0=λ∆  мкм с 
центральной длиной волны 0,6q=λ  мкм. 

Решение. Предполагая,  что резонатор образован плоскими 
зеркалами, определим расстояние в Гц между модами резонатора 
по формуле (1.26) 

10
10

q 105,1
12

103
L2

c ⋅=
⋅

⋅=
⋅

=ν∆   Гц. 

При длине волны в 0,6 мкм, частота будет   

, 
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14
6-

8

q 105
10,60

103 ⋅=
⋅
⋅=ν Гц. 

Число частиц   на  уровне определятся выражением 

V
c

8
N 3

2

⋅ν∆⋅ν⋅π⋅= .                            (1.51) 

16
24

61628

1069,0
1027

1011031025,1438
N ⋅=

⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=

−
. 

В пустом резонаторе уложится  

4
8

214
q 10,33

103

1012105

c

L2
q ⋅=

⋅
⋅⋅⋅⋅=

⋅⋅ν
=

−
мод.  

На заданной  полосе частот 16
62

8

л 103
10101

103 ⋅=
⋅⋅

⋅=ν∆ −−  уло-

жится 

6
10

16

q

л 102
10,51

103 ⋅=
⋅

⋅=
ν∆
ν∆

мод. 

 Ответ: 2·106  
мод. 

 
1.2.15. Чему равна ширина первого (главного) дифракцион-

ного максимума резонатора с плоскими зеркалами диаметром              
10 мм, при длине рабочей волны λ=0,69 мкм. 

Решение. Максимумы интерференции получаются при ус-
ловии  

2
k2sinD

λ⋅⋅=α⋅ ,                                  (1.52) 

где  .4,3,2,1k =  
Расстояние от первого дифракционного максимума, заклю-

ченного между двумя первыми минимумами, будет определяться 
из условия    

D
sin 1

λ=θ ,                                         (1.53) 

где 1θ  – угол дифракции, в направлении которого расположен 
первый минимум. Под таким же углом будет расположен сим-
метричный ему первый минимум. Следовательно, ширина перво-
го (главного) максимума дифракции равна:   
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D

arcsin21
λ⋅=θ∆ ,    

если 1θ  мал, то и θ≈θ1sin , и для 1θ∆  можем написать 

D
2

1
λ⋅=θ∆ . 

 Подставляя численные данные получим,  

4
3

6

1 1038,1
1010

1069,02 −
−

−
⋅=

⋅
⋅⋅=θ∆ рад. 

Ответ:   4
1 1038,1 −⋅=θ∆  рад. 

 
1.2.16.  Спектральная ширина линии излучения лазера со-

ставляет 800 МГц. Центральная частота для излучательного пе-
рехода 14

0 1074,4 ⋅=ν  Гц.  
1) Определить, какое число продольных типов колебаний 

может возбуждаться в лазере, если длина резонатора 50L =  см. 
2) Оценить, при какой длине резонатора в лазере будет воз-

буждаться один продольный тип колебаний. 
Решение. 
 Дано: 14

0 1074,4 ⋅=ν  Гц,  800q =ν∆  МГц, 50L =  см. 

1) Каждому индексу q соответствует своя частота колебаний 

qν , определяемая из известного соотношения 

λ⋅
⋅=

λ
=ν

2
cqc

q
q

. 

 Отсюда легко получаем 

4
10

14
q 10158

103

1074,4502
c

L2
q ⋅=

⋅
⋅⋅⋅=

⋅⋅
=

ν
. 

С другой стороны 
2

q
L qλ⋅

= .  Откуда     
q

L2
q

λ
⋅=       

4
14

10

q
q 1063,0

1074,4

103c −⋅=
⋅

⋅==λ ν   см,   следовательно,   

4
4 10158

1063,0

502
q ⋅=

⋅
⋅= − .   
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Можно по другому 8
10

q 103
502

103
L2

c ⋅=
⋅

⋅=
⋅

=∆ν   

q

1

q

q =
∆
ν
ν

;        4
8

12

q

q 10158
103

1074,4
q ⋅=

⋅
⋅=

∆
= ν

ν
. 

Это число, определяющее количество продольных мод ре-
зонатора. 

Если  же в резонаторе находится вещество со своей спек-
тральной линией, равной 800q =∆ν  МГц, то в пределах ширины 

спектральной линии вещества укладывается  

366,2
103

108
8

8

резонаторq

веществоq ≈=
⋅
⋅=

∆
ν∆
ν

 продольных моды. 

2) Один продольный тип будет возбуждаться при 
410315,0L −⋅=  см, т.е. длина резонатора равна половине длины 

волны λq. 
Ответ: 1) ≈3 моды,  2) 410315,0L −⋅=  см. 
  
1.2.17. Определить частотные характеристики излучения 

квантового генератора со следующими параметрами: длина вол-
ны излучения мкм 1=λ , диаметр зеркал мм 8D = , радиусы кри-
визны зеркал равны м 84,0R1 =  и м 2R2 = , длина резонатора 

м 45,0L = , параметр конфигурации резонатора  g1⋅g2 =0,35, 

46,0
R

L
1g

1
1 =−= ,  77,0

R

L
1g

2
2 =−= . 

Решение. Для грубого определения спектра практически 
можно воспользоваться приближением «пустого «резонатора, то 
есть не учитывать эффектов затягивания  типов колебаний. Для 
частотного набора основной моды справедлива формула (1.49).  

При заданной длине волны, частота равна  

Гц103
101

103c
v 14

6

8

o
o ⋅=

⋅
⋅=

λ
= − .                                           

Каждому индексу g соответствует своя частота колебаний 

qv , определяемая из соотношения (1.26), и, следовательно, число 

q равно: 
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4
8

14
q 1090

103

45,02103

c

L2v
q ⋅=

⋅
⋅⋅⋅=

⋅
= . 

Подставляя в (1.49) численные значения параметров, полу-
чим значение v    

8414 1013577.0arccos
14,3

1
1045103v ⋅=







 +⋅⋅= Гц. 

Спектр каждого поперечного типа представляет ряд частот, 
разделённых интервалом  qv∆ . 

При 1n =  МГц 333
45,02

103
nL2

c
v

8

q =
⋅
⋅=

⋅
=∆ .  МГц 333vq =∆ . 

Частотный ряд ограничен активным диапазоном контура 
перехода. Положение частот генератора в контуре хаотически 
меняется вследствие тепловых и механических уходов длины ре-
зонатора. Например, изменение длины резонатора на величину 

2
λ  приводит к смещению частоты на величину qv∆ . 

Расположение частотного ряда поперечной моды зависит от 
многих факторов, основным из которых является поперечный по-
рядок ( )µ . Он показывает линейные комбинации поперечных ин-
дексов моды: ( )1nm ++  – для прямоугольной геометрии и 
( )1lp2 ++⋅  – для цилиндрической геометрии. Именно эти суммы 
определяют основные свойства данной поперечной моды. 

Частотный ряд любой поперечной моды сдвинут на 

o180
v o ϕ⋅ϑ=∆                                        (1.54) 

и может измениться от нуля до oϑ . Сдвиг частотного ряда v∆  
моды данного порядка µ  удобно представить как сумму двух 
компонент: 

( )vvvvvp ′′∆+′∆µ=′′∆+′∆−∆ µµ .                  (1.55) 

Обе компоненты пропорциональны поперечному порядку 
моды µ . Величины v′∆ и v ′′∆ относятся к сдвигу основной моды 
( )1=µ .  

v′∆  – основная часть частотного смещения – конфигураци-
онный сдвиг. 

v ′′∆  – апертурный сдвиг частоты. 
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Конфигурационный сдвиг определяется кривизной зеркал 
резонатора и расстоянием между ними. Плоскопараллельному 
резонатору соответствует нулевой сдвиг, конфокальному резона-

тору – 2
vo , для концентрического резонатора величина сдвига 

равняется интервалу между частотами ряда ov . Общее выраже-
ние, по которому можно подсчитать величину конфигурационно-
го сдвига для моды любого порядка µ  и произвольного резонато-
ра, описывается формулой (1.46), которая для g>0 записывается в 
виде: 

ki
o ggarccos

180
v

v ⋅=′∆ , для 0g > . 

Для  g<0  

( )ki ggarccos180
180

v
v ⋅−∆=′∆ , для 0g <  

.МГц 986,0arccos
180
333

vq =⋅=′∆  

Апертурный сдвиг в данном случае близок к нулю, так как 
число Френеля достаточно велико: 

( )
.135

45,0
108106

L2
Dk

N
2362

=⋅⋅⋅=
⋅π

⋅=
−

 

 
1.2.18. Определить величину дифракционных потерь для 

моды  ТЕМmn = ТЕМ23 . Длина резонатора L = 100 см, длина вол-
ны излучения λ = 1,15 мкм, апертурный размер зеркал a = 0,5 см. 

Решение. Оценим число Френеля (1.28): 

.7,21
1001015,1

5,0

L

a
N

4

22

=
⋅⋅

=
⋅λ

= −  

Для резонатора с плоскими зеркалами круглой формы при  
N ≥10 дифракционные потери за один проход определяются фор-
мулой: 

( )[ ] 2/32
1mn

2
mn N1023,5 −

+
− ⋅Λ⋅=α ,                      (1.56) 

где  ( ) ( )1m2
1mn +−Λ + -й корень функции Бесселя порядка n.  

В табл. 1.1 приведены значения коэффициентов при N–3/2 в 
выражении (1.56) для индексов m и n. 
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Таблица 1.1 
 

( )[ ]2
1mn

2
mn 1023,5 +

− Λ⋅=α
 

m  \  n 0 1 2 3 4 
0 
1 
2 
3 
4 
 

0,3 
1,59 
3,92 
7,28 
11,65 

0,767 
2,57 
5,40 
9,30 
14,20 

 

1,38 
3,70 
7,05 
11,40 
16,90 

2,13 
4,98 
8,86 
13,70 
19,70 

3,00 
6,40 
10,80 
16,25 
22,60 

 
Так как N>10, то, воспользовавшись соотношением (1.56) и 

взяв значение коэффициентов из табл. 1.1, определим коэффици-
ент потерь        

αдф =8,86(21,7)–3/2 =8,7%. 
 
1.2.19. Вектор К  направлен вдоль одного направления кри-

сталла (например, вдоль оси Z: при 0KK YX == ). В кристалле 
возбудятся моды при условии: наличия двух отражающих по-
верхностей и превышения уровня накачки  порога генерации. 
Определить: 1) cколько мод ооqТ  существует в пределах линии 

лазерного перехода; 2) сколько мод может существовать в 1 см3 
кристалла рубина ( 7,1n = ) в пределах ширины спектральной ес-
тественной линии ( 330=∆ν  ГГц) и лазерного перехода 
( 6943,0=λ  мкм); 3) какова разность частот этих мод? 

 Решение.   1) Резонатор выполнен в виде куба с ребром L ,  
объемом 3LV = , с идеально отражающими стенками. Если эта 
полость заполнена электромагнитным излучением (ЭМИ), то в 
ней может существовать бесконечно большое число стоячих 
электромагнитных волн (ЭМВ), характеризуемых волновыми 
векторами К  с проекциями  

L
m2

K X
⋅π⋅= ;         

L
n2

K Y
⋅π⋅= ;   

L
q2

K Z
⋅π⋅= ,       (1.57) 

где m, n, q – целые числа, указывающие числа полуволн, уклады-
вающихся вдоль соответствующей оси резонатора. 
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В пространстве этих волновых векторов на каждый тип ко-
лебаний приходится объем 

                     .
L

2
nmq
KKK 3

ZYX 






 π⋅=
∆⋅∆⋅∆
∆⋅∆⋅∆

                       (1.58) 

 Общее число типов колебаний kN , приходящихся на объем 
(1.51), в котором вектор К  может изменяться от 0 до 0К , равно  

3
3

3

2

33

3

3

k L
c3

8

3

LK

L
2

K
3

4

2N ⋅
⋅

ν⋅π⋅=
π⋅
⋅=








 π⋅

⋅π⋅

⋅= . 

 Здесь множитель 2 говорит о том, что каждому значению К  
соответствует два возможных значения поляризации. 

Если существуют только моды ооqТ , то уравнение (1.51) за-

пишется как  

λ
⋅π⋅⋅=π⋅

⋅π⋅⋅
= L2

3
4

L
2

K
3
4

2
N

Z

k .                  (1.59) 

Подставляя численные значения в (1.59), получим 

3
106943,03

10
3
1

14,38
N 6

6

k ≈
⋅⋅

⋅⋅⋅
= −

−

 моды. 

Ответ: 3 моды. 
 
 2) Плотность типов колебаний на единичный интервал час-

тот на единицу объема равна 

( ) .
c

8
d
dN

V
1

N
3

2
k ν

νν ⋅π⋅=⋅=                         (1.60) 

Число колебаний в объеме V и в интервале частот ν∆  

V
c

8
N 3

2

⋅ν∆⋅⋅π⋅=∆ ν
.                             (1.61) 

При       
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м106943,0

,c/м103c,Гц10330,м101V,
с

6

8936

−

−

⋅=λ

⋅=⋅=∆⋅=
λ

= νν
 

получаем 

( )
7

268

69

3

2

105732
106943,0103

1011033014,38

c

Vc8
N ⋅=

⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅=
λ⋅

⋅υ∆⋅⋅π⋅=∆
−

−
 

Ответ:  .106N 10⋅≈∆  
 
3)Устойчивое (стационарное) поле в резонаторе имеет харак-

тер стоячих волн. Если направление распространения совпадает с 
осью резонатора (продольная мода), то условие образования стоя-
чих волн описывается соотношением (1.25). Каждому индексу q 
соответствует своя частота νq. Определим из соотношения (1.26) 
частоту колебаний νq   L2/qc)2/L2/(c/c qq ⋅=⋅=λ=ν  Гц.                                                     

Для резонаторов с плоскими зеркалами интервал между час-
тотами соседних продольных мод, различающимися по величине q 
на единицу определяется  выражением (1.27). При учете коэффици-
ента преломления среды  n формула (1.27) принимает вид 

nL2
c

q ⋅⋅
=∆ν . 

Подставляя данные 6103
1V3

1L −⋅=⋅= м,  8103c ⋅=  м/с,  

7,1n = , получим 

5
6

8

1064,2
7,1102

3103 ⋅=
⋅⋅
⋅⋅=∆ −ν  ГГц. 

Ответ: 5107,2 ⋅≈∆ν  ГГц. 
    
Добротность резонаторов 
 
1.2.20. Открытый оптический резонатор образован плоски-

ми зеркалами квадратной формы с размером D (10 мм). Расстоя-
ние между зеркалами L (1м), а их непараллельность составляет 
угол γ (1мин). Резонатор заполнен диэлектриком с показателем 
преломления n (2,3), коэффициенты отражения зеркал r1=1, 
r2=0,5. 
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Определить: 
1) резонансные частоты продольных типов колебаний (мод); 
2) расстояние между соседними продольными модами; 
3) добротность резонатора с учётом связи с нагрузкой,               

непараллельности зеркал, дифракционных потерь на длине волны 
λ (1,06 мкм).  

Дано: мкм 06,1=λ ,   −= 2мм 10D плоские, квадратные,  
м 1L = ,    '1−β –  непараллельность,  3,2n = ,  1  ;5,0 21 =ρ=ρ , 

5,0rrr 21 =⋅= . 
Решение.  1.Определим резонансную частоту 

14
6

8

рез 108,2
1006,1

103с ⋅=
⋅

⋅=
λ

=ν − Гц. 

2. Определим добротность по формуле (1.30), убрав из неё 
составляющую, определяющую дифракционные потери. Под-
ставляя в полученное выражение заданные параметры, получим 

( )
7

6 102,1
5,011006,1

114,32

)r1(

L2
Q ⋅=

−⋅⋅
⋅⋅=

−⋅λ
⋅π= − .                      (1.62) 

3. Используя формулу  (1.31а), можно определить резонанс-
ные частоты продольных типов колебаний. Резонансная частота 
получится равной                                                             

7
7

14
рез

рез 103,2
102,1

108,2
Q

⋅=
⋅
⋅ν

=ν∆ Гц. 

4. Определим интервал между соседними продольными ти-
пами по формуле (1.27) 

14
6

8

q 104,1
1006.12

103

L2

c ⋅=
⋅⋅

⋅=
⋅

=ν∆ − . 

5. Добротность с учетом дифракционных потерь (1.30) оп-
ределяется как: 

( )
7

6-

2

101,0
106,05,0101,06

1,286

D

L
r1

L2
Q ⋅=

+⋅⋅
⋅=








 ⋅λ+−⋅λ

⋅π⋅= . 

6. Добротность с учетом непараллельности зеркал  (1.31) 

7
4

3

8

14

104
103

101012

103

3,2102,8,1432DL2

c

n
Q ⋅=

⋅
⋅⋅⋅⋅

⋅
⋅⋅⋅⋅=

γ
⋅⋅⋅⋅ω= −

−
. 
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1.2.21. Определить время τ жизни волны в резонаторе дли-
ной L=0,8 м с коэффициентом отражения зеркала r=0,79, при ос-
вещении его зеленым светом (λ0=0,5 мкм). Оценить добротность 
резонатора. 

Решение. 
Добротность резонатора определяется из следующей фор-

мулы: 

( ) ( )
7

6
0

10785,4
)79,01(105,0

8,014,32

r1

L2

r1c

L2
Q ⋅=

−⋅
⋅⋅=

−λ
⋅π=

−⋅
ν⋅⋅π= − . 

Время жизни фотона в резонаторе определяется 

.10269,1
1032

105,010785,4
c2

QQ 8
8

67
0

ф
−

−
⋅=

⋅⋅π
⋅⋅⋅=

⋅π
λ⋅

=
ω

=τ  

Ответ: )с(10268,1;10785,4Q 8
ф

7 −⋅=τ⋅= . 

 
1.2.22.  Рассчитать добротность Qр и время жизни фотона τр 

в резонаторе Фабри–Перо с плоскими зеркалами L=1 м. В резона-
торе возбуждается один основной тип колебаний ТЕМooq, обра-
зуемый двумя бегущими навстречу друг другу плоскими волнами 
(λ= 0,6 мкм). Среда, заполняющая резонатор, слабо поглощающая 
(коэффициент поглощения β= 0,001 1/см). Эти потери могут быть 
связанны с процессами рассеяния в среде, нерезонансного по-
глощения и т.д. Коэффициент отражения r1,r2=95% . Диаметр зер-
кал намного больше диаметра светового пучка, так что дифрак-
ционными потерями можно пренебречь.  

Дано:  мкм 6,0=λ ,  1-
расс см 001,0=α ,  м 1l = , r = r1 ⋅ r2=95%,  

?,Q ф −τ             

Решение. Добротность резонатора, определяемая потерями в 
активном элементе и потерями на зеркалах, записывается 

( )[ ]отр
R r1Lc

L2
Q

−+α
πν=  .                             (1.63) 

Время жизни фотона  
   τФ = QR /νр ,                                    (1.63 а)    

ν=с/λ=5⋅1014 . 
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Подставляя заданные значения параметров из условия зада-
чи, находим:  

QR ≈7⋅107,     τф ≈1,4⋅10–7 с. 
 
Условия самовозбуждения и мощность излучения  
оптических квантовых генераторов 
 
1.2.23.  В лазере, работающем на длине волны мкм 6,0=λ  и 

имеющем усиление χ по мощности за проход 12 м102 −−⋅ , исполь-
зуется симметричный резонатор длиной L=1м, коэффициент от-
ражения обоих зеркал резонатора r=0,9. Выберите такой размер 
апертуры зеркал, чтобы подавить моду 01T  и сохранить при этом 
генерацию на моде 00T . 

Решение. Для подавления моды 01T  нужно ввести дифрак-
ционные потери. Например, для N=10, взято из таблиц,  

8,0q00T
диф =α , 3,1q01T

диф =α . Затем из формулы Френеля 
λ

=
L
D

N
2

 опре-

деляется апертура зеркала λ= NLD . 
Определяем дифракционные потери из условия самовозбу-

ждения: 
1L2)exp(r дифa >α−χ⋅ . 

Подставляя коэффициент отражения r, получаем 

1,1e
L2)( дифa =α−χ

. И далее, делая элементарные выкладки 

( ) ;05,0
2
1,0

x;
L2
11,0

x;11,0L2x дифaдифaдифa ==α−=α−=⋅α−  

1222
aдиф м,10310510205,0x −−−− ⋅=⋅−⋅=−=α – для моды q00T , 

получаем  N=6, а    при N=6  12
диф м108 −−⋅=α –  для моды  q01T . 

Тогда, при учете полученного значения N=6, апертура зер-
кала равна 

м106,0106,016D 36 −− ⋅=⋅⋅⋅= . 
Ответ: мм6,0D = . 
 
1.2.24. Определить оптимальный коэффициент отражения 

зеркал резонатора лазера, позволяющий получить максимальную 
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выходную мощность. Коэффициент ненасыщенного усилия на 
проход 0

aχ , коэффициент потерь на проход α = αa + αз. Длина ре-

зонатора L. Дифракционными потерями можно пренебречь. Для 
численных оценок считать: L =10 см, 0

aχ = 0,1 см–1, αа=0,0063 см –1, 

δ12≈100, ϑгр=2,8⋅108 м/c, σ=10, η=0,8, r1 – глухое зеркало (0,999),  
r2 – выходное зеркало  меняется в пределах 0,2 – 0,9. Активная 
среда заполняет весь резонатор.   

Решение.  1 вариант. Условие стационарных колебаний оп-
ределим из формулы (1.37). Посчитаем,  что 

( ) 0
пора

2/1
21aaооп rrln

L
1 χ=⋅+α=χ − .                  (1.64) 

Используя формулу (1.37), можно построить зависимость 
Ризл=f(r1 r2).  

Но в этом случае не известны размеры активной среды (L – 
длина и S – поперечное сечение активной среды), поэтому нужно 
воспользоваться формулой для удельной мощности излучения 
Ризл.уд =f(R1 R2), т.е.   

( )( )ααα−χ








δ
ϑ

= /P з
0
a

12

гр
изл .                      (1.65) 

Подставив в (1.65) числовые значения параметров, получим 
график и расчетные значения мощности излучения  Ризл.уд =f(r1 r2), 

P z( )
υ
δ









χ α z( )−( )⋅
α1 z( )

α z( )









⋅:=

0 0.5 1
0

5 .10
4

1 .10
5

1.5.10
5

2 .10
5

P r2( )

r2

P r2( )

3.434·10  4

8.49·10  4

1.179·10  5

1.399·10  5

1.531·10  5

1.57·10  5

1.477·10  5

1.128·10  5

=

 
Рис. 1.7 

 

. 
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Из графика рис. 1.7 видно, что для получения максимально-
го излучения необходимо использовать зеркала с коэффициентом 
отражения, равным 0,7 (r=r1⋅ r2=0,8). 

 
2 вариант. Оптимальный коэффициент отражения зеркал 

находим из следующей формулы 

( ) ( )
( )
































⋅
+⋅α

⋅χ⋅








+⋅η
−⋅σ=

21

2

2
2

rr

1
lnL2

L

r1

r1
rP ,              (1.66)         

где σ – эффективное сечение среды, η – параметр насыщения, 
χ( 0

aχ )–ненасыщенный показатель усиления среды, r1 –
коэффициент отражения глухого зеркала, r2 – коэффициент отра-
жения выходного зеркала. 

Подставив в (1.66) числовые значения параметров, получим 
график и расчетные значения мощности излучения  Ризл.уд =f(r1 r2). 

 

0 0.5 1
0.4

0.6

0.8

1

1.2

P R2( )

R2

P R2( )

0.96

1.012

1.028

1.017

0.981

0.914

0.795

0.568

=

 
Рис. 1.8 

 
Из графика рис. 1.8 видно, что для получения максимально-

го излучения необходимо использовать зеркала с коэффициентом 
отражения, равным 0,4 (r=r1⋅ r2=0,4). 

 
1.2.25.  Резонатор оптического квантового генератора обра-

зован зеркалами с коэффициентами отражения r1=r2=0,5, распо-
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ложенными на длине L друг от друга. Активная среда занимает 
всё пространство между зеркалами. 

Как нужно изменить коэффициент квантового усиления ак-
тивной среды для выполнения условия самовозбуждения генера-
тора, если в резонатор вносится поглотитель, поглощающий 50% 
падающего на него излучения (не учитывать дифракционные по-
тери на зеркалах и в материале активной среды и зеркал)?  

Решение. Пусть от зеркала 1 к зеркалу 2 начинает распро-
страняться волна с интенсивностью 0I . Если поглотитель распо-
ложен на расстоянии  1L  от первого зеркала, то до поглотителя 

дойдет волна интенсивностью   1L
0eI aχ ,  где aχ  – коэффициент 

квантового усиления активной среды. 
Пусть α1 определяет долю поглощаемой поглотителем ин-

тенсивности, и тогда после поглотителя интенсивность волны 
равна 

( ) 1L
10 e1I aб

χ− . 
Далее волна опять усиливается в среде и на зеркало 2 при-

ходит с интенсивностью 

( ) ( ) L
10

LL
10 e1Iee1I 21 aaa бб

χχχ −=− . 
После отражения от зеркала 2 в направлении  зеркала 1 бу-

дет распространяться волна с интенсивностью 

( ) L
10 e1rI aб

χ− . 
На обратном пути к зеркалу 1 она испытывает усиление в 

активной среде и поглощение в поглотителе, после отражения от 
зеркала 1 интенсивность волны составит 

( ) L22
10

2 ae1Ir χ− б . 
Условие существования в резонаторе самоподдерживаю-

щейся волны получается, если приравнять интенсивность исход-
ной волны   и волны, совершившей обход резонатора. 

( ) L22
10

2
0

ae1IrI χ−= б , 

( ) 1e1r L22
1

2 a =− χ
б .                                  (1.67) 

Откуда условие для порогового коэффициента усиления 
имеет вид:  
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( ) ( ).1r

1
ln

1r

1
ln

2

1
L

1
2

1
2 бб

a −
=

−
=χ  

При отсутствии поглотителя 01 =б  

.
r

1
ln0

a =χ L  

Очевидно, что отношение пороговых коэффициентов усиле-
ния для среды без поглотителя и с поглотителем будет: 

( )

r
1

ln

1r
1

ln
1б

0
a

a −=
χ
χ

. 

При r=0,5 и при 1б =50% , получим   2/ 0
a

/
a =χχ . 

Таким образом, пороговый коэффициент усиления среды с 
поглотителем вдвое выше, чем без поглотителя. 

 
1.2.26. Можно ли добиться генерации для активного кри-

сталла длиной 8 см, который дает полуторократное усиление 
сигнала при условии, что æ0=0,1см и 02,0=δ см (æ0 –
ненасыщенный показатель усиления среды, δ  – показатель рас-
пределенных потерь в среде). 

Решение. В результате однократного отражения излучения 
на зеркалах в резонаторе остается относительная величина пото-
ка, равная 21 rr ⋅ . Поскольку однократному отражению на каждом 
зеркале соответствует два прохода, то условие возникновения ге-
нерации соответствует неравенству 

( ) 1rrk 21
2
0 >⋅ ,                                     (1.68) 

где 0k  – ненасыщенный коэффициент усиления. 
В нашем случае 5,1k0 = , значит, условие будет выглядеть 

так: ( ) 1rr25,2 21 >⋅  , откуда 44,0
25,2
1

rr 21 ==⋅ . 
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Далее, используя условие  ( ) 2

1

210 rrln
l

1 −⋅⋅−δ−χ >0, получим  

численное его решение    0)44,0ln(
8

1
02,01,0 2

1

>⋅−−
−

.   Если это 

условие выполняется, то генерацию с этим кристаллом получить 
можно. В результате получаем 0,03>0. 

Ответ: В кристалле длиной  8l =  см генерацию можно по-
лучить. 

 
 Монохроматичность. Когерентность. Направленность. 
 
1.2.27. Рассчитать число типов колебаний для активного ве-

щества, если степень монохроматичности равна 3
0 10/ −=νν∆=µ . 

Активное вещество помещено в резонатор длиной см 1L = , попе-
речный апертурный размер зеркал равен см 1D = , рабочая часто-
та 14

0 103⋅=ν Гц. Как изменится число типов колебаний, если 

длина резонатора см 100L = , а монохроматичность 6

0
10−=ν

ν∆ . 

Решение.  Число типов колебаний в объеме V в интервале 
частот  ν∆  определяется  по формуле (1.61). Объем, занимаемый 

веществом,        равен L
4
D

V
2

⋅⋅π= . Подставляя в (1.61) формулу 

для объема, получим следующее соотношение для числа типов 
колебаний 

.
c4

10LD8
N

3

6
0

22
o

−⋅ν⋅⋅⋅π⋅ν⋅π⋅=∆                (1.69) 

 Подставляя в (1.69) заданные значения параметров и длины 
резонатора L=1 см, получим 

 

( ) ( ) ( )
( )

6
38

62223142

1020
103

10101010314,32
N ⋅=

⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅=∆
−−−

,  ∆N=20⋅106, 

а при длине резонатора  L=100 см ,  ∆N=20⋅108. 
 
Ответ: Число типов колебаний увеличится на два порядка. 
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1.2.28.  Резонатор образован зеркалами с поперечным раз-
мером D=1,5 см, коэффициентом отражения r=r1⋅r2=0,88. Рассчи-
тать число типов колебаний, возникающих в резонаторе с пло-
скими зеркалами, для активного твердотельного вещества.  Мо-
нохроматичность лазера или ширина спектральной линии излу-

чения равна µ= 310−=
ν
ν∆

. Расстояние между зеркалами равно  

L=8 см. Лазер работает на частоте 14102 ⋅=ν  Гц. Как изменится 
число типов колебаний, если кристалл заменить газообразным 
веществом,  при µ=10–6 

и длине резонатора со сферическими зер-
калами L=150 см.  

Решение. Число типов колебаний резонатора, распростра-
няющихся внутри  угла θ, определяется выражением                 

25

434

c

16DL
)(N

θ⋅
ν∆⋅ν⋅π⋅⋅⋅=ν   или 

2/c

8DL
)(N 25

434

θ⋅
ν∆⋅ν⋅π⋅⋅⋅=ν , (1.70) 

где ∆ν – ширина спектральной линии излучения (частотный ин-
тервал, в котором содержится половина излучаемой энергии). 
Величина ∆ν для резонатора с плоскими зеркалами определяется 
из формулы (1.27). 

 Подставляя в (1.27) скорость света и длину резонатора, по-
лучаем 

10
8

1018,0
08,02

103 ⋅=
⋅
⋅=ν∆  Гц. 

Для определения  N(ν) необходимо определить θ из форму-
лы 

2

2θ=
ν
ν∆

.                                        (1.71) 

Если генерируются не основные типы колебаний, для кото-
рых добротность резонатора может быть равна 90% от добротно-
сти для основного типа колебаний, то тогда угол распростране-
ния этой моды определяется из соотношения   

( )
L

Dr1
11,0

−≈θ  ,                                     (1.72) 

а полоса частот излучения лазера будет равняться 
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( )
2

22

L

D
r1106,0 







⋅−⋅=
ν
ν∆ − .                         (1.73) 

 Уточним полосу, подставляя данные  в(1.73), получим: 

( ) 6
2

22 10038,3
8

5,1
88,01106,0 −− ⋅=







⋅−⋅=
ν
ν∆

. 

Число типов колебаний, возникающих в резонаторе с пло-
скими зеркалами, для активного твердотельного вещества, со-
гласно формуле (1.70), равно 

( )
( ) .10913,3

10038,3103

1018,0)102(14,38105,1108
)(N 23

658

104143422

⋅=
⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=ν
−

−−
 

По второму условию задачи для резонатора со сферически-
ми зеркалами ∆ν равно 

L4
c
⋅

=ν∆ .                                        (1.74) 

Откуда следует ∆ν=0,5⋅108. Число типов колебаний в этом 
резонаторе будет равно 

( )
( ) .10166,7

1064,8103

105,0)102(14,38105,110150
)(N 25

958

84143422
/ ⋅=

⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=ν
−

−−
 

 
Ответ: Во втором случае число типов колебаний будет в 

183 раза больше. 
 
 1.2.29.  Провести сравнительную оценку длины когерентно-

сти для некоторых наиболее применяемых источников света: 
 1) для белого света 410−≤τ с; 
 2) для зеленой линии ртутной лампы ( 546,00 =λ  мкм) со 

спектральной шириной A 100 &=λ∆ ; 1310−=τ с; 
 3) для Не-Nе лазера 63,00 =λ  мкм; 5,1f =∆  ГГц;  10102 −⋅=τ  с 

– для многомодового режима; 
 4) для Не-Nе лазера 63,00 =λ  мкм; 5,1f =∆  ГГц; 2102 −⋅=τ с 

– для одномодового режима. 
Решение. Расстояние, проходимое светом за время коге-

рентности, называют длиной когерентности. 
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 1. Для белого света, согласно формуле (1.40)  
48

когер 10103cL −⋅⋅=τ⋅= м. 

 2. Для зеленой линии, зная ширину спектра генерации, дли-
ну когерентности определим по формуле  

ν∆≈ cLкогер .                                    (1.75) 

Подставляем в (1.40) численные значения параметров, полу-
чим 

 5138
когер 10310103cL −− ⋅=⋅⋅=τ⋅≈ м. 

 Другой вариант 16
10

8

103
10100

103c ⋅=
⋅
⋅=

λ∆
=ν∆ −  м,      

8
16когер 101

103
cL −⋅=

⋅
=  м,     8

когер 10A100L −==λ∆= &  м. 

 3. Для одномодового Не-Nе лазера с временем жизни   
10102 ⋅=τ  длина когерентности будет равна      

210
когер 106102cL −− ⋅=⋅⋅= м. 

 4. Для Не-Nе многомодовогого   лазера с временем жизни   
2102 −⋅=τ  длина когерентности будет равна     

62
когер 106102cL ⋅=⋅⋅= − м. 

 
 1.2.30. Определить ширину спектра генерации  Не-Nе лазера 

( 63,0=λ  мкм) с длиной резонатора 1L =  м и количество про-
дольных мод, укладывающихся в пределах спектральной линии, 
если длина когерентности в одном случае равна 20L

1когер =  см, а 

в другом  2
2когер 102L ⋅= м.  

Решение. Определим интервал между частотами соседних 
продольных мод 

8
8

q 105,1
12

103
L2

c ⋅=
⋅

⋅=⋅=∆ν  с–1=150 МГц. 

 Воспользуемся формулой (1.75), дающей зависимость дли-
ны когерентности от ширины спектральной линии, и определим 
ширину спектральной линии для случая 20L

1когер =  см,  
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9
2

8

1когер
1 105,1

1020

103
L
с ⋅=

⋅
⋅==∆ −ν  Гц=1,5 ГГц.  

В этом случае, в резонаторе будет генерироваться 10 про-
дольных мод. 

В случае  2
2когер 102L ⋅=  м, 

8
22

8

2когер
2 105,1

10102

103
L
с ⋅=

⋅⋅
⋅==∆ −ν  Гц=150 МГц. 

В этом случае, в резонаторе будет генерироваться 1 про-
дольная мода. 

 
1.2.31.  Диаметр светового пучка на выходе газового лазера 

составляет мм3D = . Оценить угол расхождения луча лазера, ес-
ли на расстоянии 2 м диаметр пятна равен 5,4 мм. Сравнить вы-
численный угол расхождения с величиной, определенной теорией 
дифракции. Длина волны излучения мкм 63,0=λ . Зеркало круг-
лое. 

Решение. Из рис. 1.9 легко можно определить угол расхож-
дения лазерного пучка θ. 

м,102,1мм2,15,17,2RR

,2мм7,2D,2мм5,1D
3

12

21

−⋅==−=−

⋅=⋅=
 

( )3
3

106,0tg
2
102,1

tg −
−

⋅=







 ⋅=θ .  

Так как аргумент тангенса весьма 
мал, то его можно взять за величину θ. 

Таким образом, θ=0,6⋅10–3, что соответствует 2/.  Теоретически 
угол расхождения  определяется по формуле   

D/22,1g λ⋅=θ .                               (1.76) 

 Это будет равно θg=0,25⋅10–3 рад или 0,15/.  
Ответ:  /

теор
/

экспер 15,0,2 =θ=θ . 

 
1.2.32. Определить в вертикальной и горизонтальной плос-

кости расходимость  дифракционно-ограниченного пучка инжек-
ционного полупроводникового лазера, если лазер работает на 
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длине волны  мкм 85,0=λ и ширина резонатора мкм 10t = , 
мкм 5,0d = , и сравнить с расходимостью рубинового лазера 
мм 5,6d = . 

        Решение. Угловой коэффициент расходимости  полупровод-
никового лазера в вертикальной и горизонтальной плоскостях 
определяется по формулам:   

d
QВ

λ=  ,  
t

QГ

λ= .                                 (1.77) 

Подставив числа в (1.77), получим 

o5,97рад 7,1
105,0

1085,0
Q

6

6

В ==
⋅
⋅= −

−
;   o5рад 08,0

1010

1085,0
Q

6

6

Г ==
⋅
⋅= −

−
. 

Для рубинового лазера: 

7254,0105,7рад1013.0
105.6

1069.022.1

d

22,1
Q 33

3

6

РУБ ′′=′=⋅=⋅=
⋅

⋅⋅=λ⋅= −−
−

−
. 

 
Ответ: o5,97QВ = ;   o5QГ = ;  72QРУБ ′′= .            

 
1.2.33. Определить оптимальный коэффициент пропускания 

зеркал pT  (зеркала одинаковые) резонатора, позволяющий полу-

чить максимальную выходную мощность. Коэффициент ненасы-

щенного усиления на проход 
см

1
 1,00 =χ , коэффициент потерь 

см

1
 01,0=α , длина резонатора L=10 см. Активная среда заполняет 

весь резонатор. Дифракционными потерями пренебречь. 
Решение. Стоячую волну в резонаторе лазера можно рас-

сматривать как суперпозицию двух бегущих волн. Пусть каждая 
из волн характеризуется интенсивностью J. Выходная мощность 
лазерного резонатора равна 

JTP p= .                                        (1.78) 

Удобнее характеризовать потери за счет пропускания зер-
кал. 

λ
=α p

зер

T
 .                                      (1.79) 
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В лазере коэффициент усиления из-за насыщения имеет вид: 

0

0

J
J

1+

χ=α ,                                      (1.80) 

где 0J  – насыщенная интенсивность. 
При генерации потери на проход плюс потери на зеркалах 

должны компенсироваться усилением на проход, т.е. должно вы-
полняться равенство 

α+α=
+

χ
зер

0

0

J
J

1
.                               (1.81) 

Выразим из (1.81) χ0 

( ) ,
JJ

J
J
J

J

J

J
J

1
00

зер
зер

00

рез
реззер

0
0 







 α+
α

+α+α=α+
α

+α+α=α+α⋅







+=χ














−

α+α
χ⋅=⋅

α+α
α−α−χ

= 1JJJ
зер

0
00

зерз

зер0 .                                    (1.82) 

   
Подставляя (1.82) в (1.78), получим 














−

α+α
χα=⋅= 1LJJTP
зер

0
0зерp .               (1.83) 

Оптимальный коэффициент пропускания зеркал определя-
ется из условия нахождения экстремума выражения (1.79), т.е. 

0
p

зер

=
α∂
∂  

0JL
JLpp

0зер
зер

0зер0

зерзер

=












α−

α+α
χα

α∂
∂=

α∂
∂

. 

Отсюда: 
( )α−αχ=α= 0зероптопт.p LLT . 

Подставим численные значения 
( ) 22,001,001,01,010T опт.p =−⋅= . 

Таким образом, оптимальный коэффициент пропускания 
зеркал резонатора равен     %22T опт.p = . 
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2 КВАНТОВЫЕ ПРИБОРЫ СВЧ 
 
2.1 Квантовые парамагнитные усилители (КПУ) СВЧ  
 
Парамагнитный ион может иметь целый набор магнитных 

уровней. Под действием магнитного поля Н0 спектральные линии 
вещества расщепляются на (2J + 1) подуровней с интервалами ∆ε, 
(J – суммарный магнитный момент), 

                               0HgMБ=∆ε ,                                 (2.1) 
где g – фактор спектроскопического расщепления (для спиновых 
моментов g = 2); МБ – магнетрон Бора = 0,927⋅10–23 Дж/Т. 

Частота перехода между уровнями определяется выра-
жением: 

                                                  ,                     (2.2) 
 

где  h – постоянная Планка. 
В КПУ применяют как трех-, так и четырехуровневые сис-

темы.  
Инверсия населенности в 3-уровневой схеме достигается на 

том переходе, для которого выполняется условие:  
          .                                         (2.3) 

 
Разность населенностей на сигнальном переходе определит-

ся соотношениями: 
       .                                 (2.4) 

                                                                           
Для количественной оценки состояния инверсии населенно-

стей вводится понятие коэффициента инверсии Imn 
       (2.5) 

 
Ts – эффективная спиновая температура, Т – температура 

среды. 
Коэффициент инверсии для 3-уровневой схемы имеет вид: 
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Для 4-уровневой схемы  коэффициент инверсии записывает-
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1
v
v

I
ген

н
32 −= .     (2.7) 

Коэффициент усиления в однорезонаторном КПУ может 
быть определен из следующего соотношения 

   
сК ус 2

π
αν ≈∆

                                          (2.8) 
где ∆v – полоса пропускания усилителя на резонансной частоте 
v0, 

α – коэффициент усиления (α ≈ 3⋅10–2 λ–1). 
На выходе идеального усилителя мощность шума может 

быть выражена следующей формулой [2]: 
 

  ,    (2.9) 
 

где   G – коэффициент усиления по мощности, 
В – полоса частот, пропускаемых усилителем. 
 
2.2 Квантовый генератор на молекулах аммиака 

NH3 
  
В спектре молекулы NH3 можно выделить два уровня, один 

из которых отвечает симметричному состоянию Еs, другой – ан-
тисимметричному Еа.   

       .                              (2.10) 
  
Под действием внешнего электрического поля происходит 

разделение молекул в верхнем состоянии Еа от молекул с энерги-
ей Еs. Частота генерации молекулярного генератора находится из 
уравнения  
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1vv ,          (2.11) 

где   Q – добротность резонатора (Q = 104); Qл  – добротность мо-
лекулярной линии (Qл = wt/2);  t – время пролета молекул. 

Мощность генератора определяется: 

12WhNP ντ= .     (2.12) 
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Тогда, подставляя эти значения в соответствующие значе-
ния среднеквадратичных напряжений шумов, получаем выраже-
ние для Рш.у 
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где   G0 – коэффициент усиления РКПУ по мощности при резо-
нансе. 

При большом коэффициенте усиления Qсв << Q0, Qсв ≈| Qв|, 
тогда последнее выражение можно переписать в виде: 

     
fG

Q

Q
TTkP 0

0

св
0sуш ∆+= )(.

                     (2.14) 
Коэффициент усиления на резонансной частоте определяет-

ся выражением: 
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                            (2.15) 
 Из формулы видно, что в режиме усиления, когда инверсия 

в веществе достигает такой величины, что |Qв
0| = Q0, коэффици-

ент усиления равен единице, т.е. измеряемая мощность полно-
стью компенсирует собственные потери резонатора. 

 Значит, в нашем случае G0 = 1. Модуль спиновой темпера-
туры определяется отношением температуры активного вещества 
к коэффициенту инверсии, т.е. |Ts|=T0/I. Для четырехуровневой 
схемы накачки коэффициент инверсии равен: 

                         
1−=

ген

накI
ν
ν

                                        (2.16) 
                      
2.3 Примеры решения типовых задач 
 
Квантовые парамагнитные усилители.  Молекулярные  
генераторы 
 
 2.3.1. Если инверсия населенности в среде равна 2, то чему 

равны отрицательная температура и отношение населенности 

(2.13) 
 

. 

. 

. 
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верхнего уровня к нижнему: 
S

mn

S

mn

m

n

Tk
1

Tk
exp

n
n ω+=







 ω= hh
, при 

длине волны 1 мкм, излучаемой в среде при рабочей температуре 
К7,4 o ? Справочные данные: сДж10054,1 34 ⋅⋅= −

h ;   

( ) 1o23 КДж1038,1k
−− ⋅⋅= ; f2mn ⋅π=ω . 

Решение.  Определим линейную и круговую частоты 
излучения 

  Гц103
10

103c
f 14

6

8

изл ⋅=⋅=
λ

= − ,  с
14

рез 1084,18 ω=⋅=ω . 

 Коэффициент инверсии, согласно формуле (2.6), дает воз-
можность определить круговую частоту накачки       

с
рад1036,751084,18222I 1414

cн ⋅=⋅⋅⋅=ω⋅⋅=ω , следовательно, и 

линейную частоту, и длину волны накачки     

Гц1012f 14
нак ⋅= ,          мкм1025,0

1012

103
f
с 6

14

8

нак
нак

−⋅=
⋅
⋅==λ . 

 Коэффициент инверсии связан с температурой решетки и 
рабочей температурой зависимостью, записанной в (2.5). Как 
видно,  спиновая температура будет равна K35,22/7,4T o

S ==− . 
Опять же, используя (2.5), определим отношение населенности 
верхнего уровня к населенности нижнего  

3
23

1434

m

n 105,241
35,21038,1

1036,7510054,1
1

n
n ⋅+=

⋅⋅
⋅⋅⋅+= −

−
. 

 
2.3.2. Обычно, изучая движение постоянного магнитного 

момента   µ   в постоянном магнитном поле 0H , т.е. рассматривая 

уравнение  [ ]0/ Hdtd µγµ = , переходят к компонентам µx и   µу. 
Примем ( ) constетdtd B == µµ ..,0/ . Отсюда следует вывод, что 
магнитный момент вращается с ларморовской частотой вокруг 

направления поля 0H .  Получить тот же результат непосредст-
венным решением уравнения движения магнитного момента. 
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Решение. Выберем оси декартовой системы координат так, 

что поле 0H   направлено вдоль оси z, H  ={0,0, 0H }. Тогда для 
х-й, у-й, z-й компонент магнитного поля имеем: 

0/,/,/ 00 =−== dtdHdtdHdtd ZXYyX µµγµµγµ .       (2.17) 
Введя обозначение w0=γH0 и исключив из первого и второго 

уравнения системы (2.17)   µу,  получим: 

  0/ 2
0

22 =+ xx wdtd µµ                       (2.18) 
с решением  

             twBtwAx 00 sincos +=µ .                          (2.19) 
Из первого уравнения системы (2.17) имеем: 

tsinBtcosA
td

d1
00

x

0
y ω+ω−=µ⋅

ω
=µ .                     (2.20)    

Константы А и В в уравнениях (2.19), (2.20) определяются 
начальными условиями. Из решения этих уравнений видно, что 
компоненты    µx и   µу  вектора постоянного магнитного момента 
вращаются вокруг направления поля  0H     с частотой    w0  = γH0    

(ларморовская частота). 
 
2.3.3. Определить мощность собственных шумов резонатор-

ного КПУ, в котором инверсия населенности в N-уровневой сис-
теме осуществляется на частоте ƒс (ГГц), частота накачки равна 
ƒн (ГГц). Вещество находится в резонаторе при температуре Т0, 
собственная добротность которого Q0, добротность связи Qсв, по-
лоса частот равна ∆f. 

Решить задачу при следующих данных: 
N – 4,  fс =4ГГц,  ƒн =8ГГц,   Т0 =10 К,   Q0=1,5⋅103, Qсв = 35,  

∆f  = 35МГц. 
Решение. Мощность собственных шумов квантового пара-

магнитного усилителя (КПУ) складывается из мощности шума 
спонтанного излучения (Ршсп) и мощности шумов теплового из-
лучения стенок резонаторов или волноводов в усилителе (Рш.р) 

Рш.у = Рш сп + Рш.р. 
Зная мощность этих шумов, можно определить их эффек-

тивную температуру. Для простоты рассмотрим случай резонанса 
в системе на эквивалентной схеме, рис. 2.1: 



 56

 
R0 – характеризует собственные потери резонатора при тем-

пературе Т0; Uшр – эквивалентная ЭДС шумов, создаваемых резо-
натором. Среднеквадратичное значение напряжения на сопротив-
лении R генератора шумов рассчитывается из формулы,  
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Вещество характеризуется отрицательным сопротивлением 
Rв и отрицательной спиновой температурой Тs 

( SB TTRR −=−= , ), тогда формулу (2.21) можно переписать в 
виде для Uш сп 
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                    (2.22) 
Мощность, выделяемая шумовыми ЭДС на сопротивлении 

нагрузки, равна:   
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где   Zвн – сопротивление фидера, пересчитанное на контур; 
Zвх – сопротивление контура на входе. 
Мощность Рш.нагр будет определять собственные шумы резо-

наторного КПУ, т.е.  Рш.нагр  = Рш.у. 
Представим сопротивления R0 и RB   через добротности: 

Rвн 

Uш.cп.                                                   
-RВ , -Tδ                                                

R0 , T0   
Uш.р 

Рис. 2.1 

. 

. 



 57

вн

в

cв

в

ввн

0

cв

0
0 Z

Q

Q

Q

wL
RZ

Q

Q

Q

wL
R ====

                           (2.24) 
Тогда подставляя эти значения в соответствующие значения 

среднеквадратичных напряжений шумов, получаем выражение 
для Рш.у 
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где   G0 – коэффициент усиления РКПУ по мощности при резо-
нансе. 

При большом коэффициенте усиления Qсв << Q0, Qсв ≈| Qв|, 
тогда последнее выражение можно переписать в виде: 
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                    (2.26)  
 Коэффициент усиления на резонансной частоте определяет-

ся выражением: 
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 Из формулы видно, что в режиме усиления, когда инверсия 

в веществе достигает такой величины, что |Qв
0| = Q0, коэффици-

ент усиления равен единице, т.е. измеряемая мощность полно-
стью компенсирует собственные потери резонатора. 

 Значит, в нашем случае G0 = 1. Модуль спиновой темпера-
туры определяется отношением температуры активного вещества 
к коэффициенту инверсии, т.е. |Ts|=T0/I. Для четырехуровневой 
схемы накачки коэффициент инверсии равен: 
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                                    (2.28) 
 

В нашем случае 11
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1
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I
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тогда |Ts| =10/1=10 K и мощность шумов усилителя 
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2.3.4. Парамагнитный ион имеет 
следующую систему энергетических 
уровней, см. рис. 2.2.   На переходе 1–3 
действует поле накачки большой мощ-
ности. Считая вероятности тепловых 
переходов между уровнями  Гmn, частоту 
переходов   fmn, температуру Т   задан-
ными, определить, между какими уров-
нями возможно состояние инверсии на-
селенностей. Рассчитать коэффициент 
инверсии и отрицательную температуру. Исходные данные сле-
дующие: 

13
32 с102,0Г −⋅= , 13

31 с101Г −⋅= , ГГц5f21 = , ГГц10f32 = ,   К5T = . 
Определить:   
1. Коэффициент  инверсии I. 
2. Спиновую температуру ТS. 
Примечания: 1. nf/kT= f ГГц/ 20 T.  2. fnm=fmnexp(hfnm/kT) при 

En>Em. 
 
Решение.  1. Так как в СВЧ-диапазоне спонтанные переходы 

пренебрежимо малы, то запишем кинетические уравнения, опус-
кая спонтанные переходы: 

( ) ( )н313212н13121
1 WГnГnWГГn

dt
dn +⋅++−+⋅−= , 

( ) 32323212121
2 ГnГГnГn

dt
dn ++⋅−= ,                                 (2.29) 

Nnnn 321 =++ . 
Здесь вместо кинетического уравнения для населённости 

третьего уровня использовано условие сохранения общего числа 
частиц на всех уровнях N . 

Приведем решение системы (2.29) для установившегося 
стационарного режима (состояния). В этом случае скорость из-

менения числа частиц на этих уровнях равна нулю: 0
dt
d = . Тогда 

система (2.29) примет вид (2.30): 
 

Рис.  2.2 

Wн 

ε3 

ε2 

ε1 

Г32 

Г31 
Г21 
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( ) ( ) 0WГnГnWГГn н313212н13121 =+⋅++−+⋅− , 

( ) 0ГnГГnГn 32323212121 =++⋅− ,                                  (2.30) 
0nnn 321 =++ . 

Будем считать поле накачки таким сильным, что вероят-
ность индуцированного перехода, намного превышает вероят-
ность любого релаксационного перехода:   kiн ГW >> , (3).  Это 
означает насыщение перехода 31→  на частоте накачки. 

Определим теперь, при каких условиях может быть достиг-
нута инверсия населенности на переходе 21→ . Из двух остав-
шихся уравнений системы (4) находим значения населенности  
уровней. 

      
( )

( )23213212

2321
1

ГГ2ГГ

ГГ
Nn

+++
+= ,                     (2.31) 
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Состояние инверсии населенностей означает, что разность 

12 nn −  должна быть положительной величиной. В нашем случае 
эта разность равна: 
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( )23213212

23213221
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Nnn
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+−+=− .               (2.32) 

Преобразуем это выражение. Между вероятностями релак-
сационных переходов существуют следующие соотношения: 
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Для частот диапазона СВЧ выполняется условие: 1
kT
hv << . 

Тогда при подстановке соотношений (2.32) и (2.33), разлагая экс-
поненту в ряд, ограничиваясь двумя первыми членами разложе-
ния, получаем: 
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Отсюда видно, что инверсия населенностей на переходе 
12 →  будет достигнута при выполнении условия: 

21213232 vГvГ > .                                  (2.35). 
Проанализируем, отчего зависит выполнение неравенства 

(2.35). 
Вероятности релаксационных переходов между уровнями 

примерно одинаковы: 2132 ГГ ≈ . В этом случае инверсия на пере-
ходе 12 →  получается тогда, когда 2132 vv > . Последнее означает, 
что частота холостого перехода 32ω  должна быть больше частоты 
сигнала 21c ω=ω . Поскольку 312132 vvv =+ , можно также сказать, 
что  при равных вероятностях релаксационных переходов между 
уровнями частота сигнального перехода должна быть меньше по-
ловины частоты накачки  2/v Нc ν< . 

Аналогичный результат получается при анализе достижения 
инверсии населенностей на переходе 23→ . Таким образом, в 
случае трехуровневой системы при одинаковых временах релак-
сации между уровнями инвертирован всегда будет переход меж-
ду двумя ближайшими уровнями. 

 

 
Рис. 2.3 

 
Оценим величину разности населенностей на сигнальном 

переходе: 

3
vv

kT
hN

nn 2132
12

−⋅⋅=− .                            (2.36) 

Частота холостого 32v  и сигнального 21ω  переходов при-
мерно равны. Переход 12 →  будет инвертирован в этом случае 
при выполнении неравенства: 2132 ГГ > . Физически это означает, 
что инверсия населенностей на втором уровне будет создаваться 
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за счет того, что скорость релаксации частиц с третьего уровня на 
второй будет больше скорости их релаксации со второго уровня 
на первый. 

Достижения инверсии населенностей в случае, когда частота 
сигнала больше частоты холостого перехода, в трехуровневой 
схеме возможно только тогда, когда скорость релаксации холо-
стого перехода намного превосходит скорость релаксации пере-
хода на частоте сигнала, то есть: 2132 ГГ >> . 

При этом для разности населенностей на сигнальном пере-
ходе можно получить приближенную формулу: 

kT3
Nhv

nn 32
12 ≈− .                                     (2.37) 

Сравнивая выражения (2.34) и (2.37), видим, что в третьем 
случае достигается наибольшая инверсия населенностей. Второй 
случай − промежуточный между первым и третьим. 

В большинстве используемых в КПУ кристаллов реализует-
ся первый случай равных вероятностей релаксационных перехо-
дов, и инверсия населенностей в трехуровневой схеме достигает-
ся на том переходе, для которого выполняется условие 2/v Нc ν< . 

Определим теперь коэффициент инверсии, получившейся в 
этом случае. Для этого необходимо знать значение разности на-
селенностей уровней 2 и 1 в состоянии термодинамического рав-
новесия. В этом состоянии в системе k энергетических уровней 
разность населенностей m- го и n-го уровней может быть опреде-
лена как: 

kT

hv

k
N

nn nme
n

e
m ⋅=− . 

Это соотношение получается при использовании закона 
Больцмана в приближении СВЧ-диапазона и условия сохранения 
числа частиц при термодинамическом равновесии. Для трехуров-
невой схемы можно записать: 

kT
hv

3
N

nn 21e
2

e
1 ⋅≈− .                               (2.38) 

Используя определение коэффициента инверсии, с помо-
щью (2.34) и (2.37), получим выражения: 
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1
v2
v

v2
vv

I
21

31

21

2132
21 −=−= , или 1

v2
v

I
c

н
21 −= .                  (2.39) 

Таким образом, коэффициент инверсии в трехуровневой 
схеме будет тем больше, чем сильнее выражено неравенство  

2/v Нc ν< . 
Аналогичные расчеты для пушпульной схемы накачки дают 

следующую величину коэффициента инверсии: 

1
v
v

I
c

н
32 −= .                                      (2.40) 

При одинаковых частотах сигнала и накачки пушпульная 
схема позволяет получить коэффициент инверсии накачки в 
( )

( )cн

cн

v2v
vv

−
−

 раз большим, по сравнению с трехуровневой схемой 

накачки. Пример: При подстановке заданных в условии значений, 

получаем, что коэффициент инверсии равен нулю  01
52

10
I21 =−

⋅
= , 

т.е. нет усиления.  
  
2. Понятие отрицательной температуры. Закон Больцма-

на   













 −−=
kT

EE
exp

n

n mn

m

n , 

справедливый для термодинамического равновесия, можно также 
изобразить в виде 

















⋅−=

n

m
12 n

n
lnk/)TE(T .                         (2.41) 

В состоянии термодинамического равновесия nm > nn, и по-
этому температура положительна (T>0). Если  формально вос-
пользоваться соотношением (2.41) для состояния с инверсией на-
селенности nn > nm, то получится отрицательная температура 
(T<0). Условную величину (2.41), характеризующую отношение 
населенностей двух уровней, между которыми происходят кван-
товые переходы, принято называть температурой перехода Тп. 
Только в состоянии термодинамического равновесия  температу-
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ра перехода совпадает с истиной температурой вещества. Усло-
вие инверсии населенности nn > nm, эквивалентно отрицательной 
температуре перехода.  

Если mn EE > , то коэффициент инверсии  согласно (2.5) оп-

ределяется выражением  
S

e
n

e
m

mn
e
n

e
m

nm
mn T

T

nn

nn

nn

nn
I −=

−
−=

−
−−= .                                        

При тепловом равновесии 1Imn −= . Инверсия достигается, 
когда 0Imn > . 

Наряду с коэффициентом инверсии вводится понятие эф-
фективной спиновой температуры перехода ST . Эта величина оп-
ределяется по аналогии с законом Больцмана соотношением: 









−=

S

mn

m

n

kT
hv

exp
n
n

.                            (2.42) 

Величина ST , определяемая (2.42), для различных переходов 
будет разной. В этом её принципиальные отличия от температу-
ры решётки Т, которая в соотношении Больцмана является общей 
для всех переходов. 

Для состояния инверсии mn nn > , величина ST  должна быть 

отрицательна SS TT −= , тогда (2.42) можно переписать следую-

щим образом: 








=
kT

hv
exp

n

n mn

m

n .                             (2.43) 

В диапазоне СВЧ mnhv  всегда меньше kT  или  k ST . Тогда, 

используя разложение экспоненты в ряд и ограничиваясь двумя 
членами разложения, можно записать: 

kT
hv

1
n

n mn
e
m

e
n −≈ ;  

S

mn

m

n

Tk
hv

1
n
n +≈ .                (2.44) 

Используя выражение (2.44), при их подстановке в (2.41) 
получим: 

SS
mn T

T
T
T

I −== . 
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Отметим, что из последнего выражения  видно, что качество 
усилителя будет тем выше, чем ближе ST  (спиновая температу-

ра) к нулю. В нашей задаче 

∞→−=−=
0

5

I

I
T

mn
S . 

 
 2.3.5. В резонатор, настроенный на частоту (νл), равную 
МГц 23870 , влетает поток возмущенных молекул аммиака. Вре-

мя пролета молекул аммиака в селекторе равно τ = 10–4 с. Доб-
ротность резонатора  равна Q = 410 . Диэлектрическая постоянная 
ε0 равна 1.  Объем пучка молекул равен Vn= 10 см3. 

Определить число частиц, необходимых для сообщения ре-
зонатору энергии 1эрг (мощности (Р), равной mB1 ).  

Решение: Число молекул, необходимых для сообщения ре-
зонатору энергии 1эрг, можно определить из условия самовозбу-
ждения, которое при выполнении условия Лvv =  (νл − частота 
люминесцентной линии), принимает вид 

              1FQn
P

o
o

2
12 >⋅⋅τ⋅⋅
⋅ε h

 ,                            (2.45) 

где Q – добротность резонатора, F – коэффициент заполнения,  
показывающий насколько эффективно пучок молекул использует 
резонатор (F=1 при объеме резонатора Vn).   

Коэффициент заполнения определяется из  отношения инте-
гралов  

F
dvE

dvE

V

2
X

V

2
X

n =
∫

∫
. 

 Плотность активных молекул n0 определяется по формуле   

nn
o V

N
V
N

n
τ⋅=

′
= ,                                   (2.46) 

где   N′   – полное число молекул резонатора, N  – число молекул, 
влетающих в резонатор в единицу времени. 

Полное число N′  молекул резонатора, определенное из 
(2.45), выразится следующим соотношением: 
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FQ

V

P
N 2

n
2

12

o

⋅⋅τ
⋅ε> h

.                               (2.47) 

Считая, что 362
12 104P −⋅π=  и подставляя все  заданные в 

условии числа параметров,  получим 
с

мол10N 13= . 

Ответ: молекул10N 3= . 
 
 2.3.6. Определить коэффициент усиления в однорезонатор-

ном КПУ, если полоса пропускания ( )v∆  усилителя  на резонанс-
ной длине волны в 21 см составляет МГц 85,2 , а коэффициент 

усиления вещества 1см )30/(1 −λ⋅=χ . 
Решение:  Для КПУ с одним резонатором соблюдается при-

близительное соотношение для коэффициента усиления усилите-
ля на резонансной частоте ( )oG , равное:  

c2vGo ⋅
π
χ≈∆⋅ ,                                   (2.48) 

где χ  – параметр усиления вещества, c – скорость света, v∆  – 
полоса пропускания усилителя. 

 Подставляя заданные числа в (2.48), получим 

6,10
1021301085,214,3

1011032
G 26

48

o =
⋅⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅= − . 

Ответ: 6,10Go = . 
 
2.3.7.  Определить полосу пропускания (МГц) в однорезона-

торном КПУ и время спин – спиновой релаксации. В таблице 2.1 
заданы параметры: длина волны, активный  материал, коэффици-
ент усиления, рабочая температура. 
 
Таблица 2.1 
 

Длина волны 
сигнала, см 

Активный мате-
риал 

Коэффициент 
усиления, дБ 

Рабочая тем-
пература, 0К 

21 Рубин  900 20 4,2 
3,2 Рубин  540 44 21 1,8 
1,95 Рубин 26 4,2 
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 Решение. Используя формулу (1), связывающую коэффици-
ент усиления усилителя с параметром усиления вещества через 
( )v∆ , определим полосу пропускания для указанных в таблице 

материалов, 1
o м

100
1 −

λ⋅
=χ . 

1. см 21=λ ,  дБ 20Go = ,  1
2o м 048,0

1021100

1 −
− =

⋅⋅
=χ . 

2. см 2,3=λ ,  дБ 21Go = ,  1
2o м 312,0

102,3100

1 −
− =

⋅⋅
=χ . 

3. см 95,1=λ ,  дБ 26Go = ,  1
2o м 513,0

1095,1100

1 −
− =

⋅⋅
=χ . 

Из формулы для коэффициента усиления  

c2vG o
o ⋅

π
χ≈∆⋅                                  (2.49) 

выразим полосу пропускания. Получим выражение 
0

0

G
c2

⋅π
⋅⋅χ=ν∆ . 

Определим v∆  для каждого материала: 

1. Гц1046,0
14,320

1032108,4 6
82

1 ⋅=
⋅

⋅⋅⋅⋅=ν∆
−

; 

2. Гц1085,2
14,321

1032312,0 6
8

2 ⋅=
⋅

⋅⋅⋅=ν∆ ; 

3. Гц1077,3
14,326

1032513,0 6
8

3 ⋅=
⋅

⋅⋅⋅=ν∆ . 

Время спин-спиновой релаксации определяется приближен-
но следующим выражением:  

 
ω∆

= 2
T2 .                                         (2.50) 

Подставляя в (2.50) значения ν∆π=ω∆ 2 , получим для каж-
дого материала время спин-спиновой релаксации 

1. c107
1046,02

2
T 7

62
−⋅=

⋅⋅π
= , 

 2. c101
1085,22

2
T 7

62
−⋅=

⋅⋅π
= ,  
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3. c105,8
1077,32

2
T 8

62
−⋅=

⋅⋅π
= . 

 
2.3.8. Определить коэффициент усиления в однорезонатор-

ном КПУ, если полоса пропускания λω∆  усилителя на резона-
торной частоте составляет МГц 15 . Рабочая длина волны 

см 21=λ . Собственная добротность резонатора 3000Qo = , доб-
ротность вещества 100Qb = . 

Решение.   Определяем резонансную круговую частоту для 

см 21рез =λ ,  f2рез π=ω ,  Гц1043,1
1021

103c
f 9

2

8

⋅=
⋅
⋅=

λ
= − ,  

Гц1091043,128,6 99
рез ⋅=⋅⋅=ω . 

Коэффициент усиления определяется следующим выраже-
нием: 

( )
11o

b

1
o

1o
b

o
QQ

QQ

Q
2

1G
−
λ

−

−−

λ

λ

+

−
⋅ω=ω∆⋅− .                   (2.51) 

Ширина линии перехода связана с добротностью линии: 

λ

λ
λ

ω=ω∆
Q

; откуда  
λ

λ
λ ω∆

ω=Q . 

Добротность линии будет равна   

600
1015

109
Q 6

9

=
⋅
⋅=λ . 

 Подставляя заданные числа в (2.51), получим 

( ) 3,21023,0
1015

10315,1

600
1

100
1

3000
1

100
1

600
1092

10151G 1
6

79
6

o =⋅=
⋅

⋅⋅=



















+

−
⋅⋅⋅=⋅⋅− . 

3,3Go =   ⇒   11Go = . 

 
Ответ: 11Go = . 
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3 ОПТИЧЕСКИЕ КВАНТОВЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ (ОКГ) 
 
Термин «лазер» означает усиление света с помощью выну-

жденного излучения. Термин «свет» означает излучение не толь-
ко в видимой (λ ≈ 0,4÷0,8мкм), но и также в ультрафиолетовой (λ 
≈ ≈0,01мкм÷0,4мкм) и инфракрасной (λ ≈ 0,8÷4мкм) областях 
спектра электромагнитных колебаний. 

 
Общие вопросы построения ОКГ.  Приборы оптического 

диапазона имеют ряд особенностей, влияющих как на конструк-
цию, так и на выходные характеристики ОКГ. 

1. В оптическом диапазоне λ≈1 мкм, kTh >>ν , поэтому, 

согласно закону Больцмана, 1e~
N
N kT

h

1

2
21

<<
ν

−
 для уровней, отде-

ленных друг от друга оптическими переходами, практически все 
частицы будут находиться в основном состоянии, т.е. на нижнем 
энергетическом уровне. 

 Схема трехуровневой системы показана на 
рис. 3.1. Населенность всех прочих уровней бу-
дет близка к нулю. Как это влияет на создание 
энергии? Рассмотрим систему уровней. При теп-
ловом равновесии 0NN;NN e

3
e
2

e
1 === . Пусть 

мы перевели с первого на третий уровень 3N  
частиц. Тогда, если 2N  не изменилось, между третьим и вторым 
уровнями создается инверсия населенности, за счет того, что 
нижний уровень не является основным уровнем системы. Полу-
чить инверсию на переходе 12 →  значительно сложнее, т.к. нуж-
но перекачать на него более половины всех частиц с первого 
уровня. Т.о., все схемы возбуждения ОКГ можно разделить на 
две группы: 

•••• схемы, в которых нижний уровень рабочего перехода яв-
ляется основным уровнем в энергетическом спектре системы; 

•••• схемы, у которых нижний уровень рабочего перехода не 
является основным уровнем. 
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Очевидно, что схемы второй группы энергетически более 
выгодны, т.к. позволяют получить усиление и генерацию при 
меньших мощностях накачки. 

2. В оптическом диапазоне вырастает роль спонтанных пе-
реходов, которые необходимо обязательно учитывать. 

3. Тепловые переходы, как правило, для рабочих уровней 
лазера можно не учитывать. 

4. Инверсия населенности создается, чаще всего, широким 
спектром газоразрядных ламп. Спектр их излучения должен быть 
согласован со спектром поглощения активного вещества. 

5. В оптическом диапазоне не могут использоваться колеба-
тельные системы, которые использовались для СВЧ-диапазона. 
Используются особые колебательные системы – отрытые резона-
торы.   

 
3.1 Твердотельные лазеры 
 
Концентрация частиц в активном веществе лазера 1017–1020 

см
–3. В твердом теле энергетических уровней значительно боль-

ше, чем в газовых. Отсюда и абсолютная величина инверсии на-
селенности  больше. 

Активная среда твердотельных ОКГ. Материал матрицы 
должен удовлетворять следующим требованиям: допускать акти-
вировку элементами, на переходах которых осуществляется гене-
рация,  быть химически стойким и механически прочным,  вы-
держивать нагревы,  быть технологичным для массового произ-
водства,  допускать механическую обработку,  быть прозрачным 
для излучения накачки и генерации,   быть оптически однород-
ным.  

В качестве матрицы используется кристаллическая решетка 
щелочноземельных солей трех кислот: вольфрамовой (H2WO4), 
молибденовой  (H2M0O4) и плавиковой HF  или применяются ит-
триевые гранаты  Y3Me5O12, где  Me  – это может быть алюминий, 
гадолиний, железо и др. 

Из других кристаллических материалов следует отметить 
корунд Al2O3  и аморфное вещество − стекло. 



 70

В качестве активаторов используются главным образом ред-
коземельные элементы, также хром и уран. Эти элементы вводят-
ся в матрицу в виде 2-  и 3-зарядных ионов, на уровнях которых 
создается инверсия и осуществляется стимулированное излуче-
ние. 

Ионы активатора должны иметь широкие полосы поглоще-
ния, соответствующие переходу накачки. Спектр излучения при-
меняемых источников накачки значительно шире спектра погло-
щения рубина, и активной средой поглощается только часть 
энергии спектра. Энергия, поглощаемая активным веществом, со-
ставляет 7÷13% от доли энергии лампы. Рубиновые стержни 

имеют длину 2÷500 мм, 
диаметром 1,2÷100 мм. 
Накачка осуществляется 
импульсной газоразряд-
ной лампой с ксеноновым 
наполнением. Питается 
лампа от конденсатора 
емкостью до нескольких 
тысяч микрофарад, кото-
рый заряжается от источ-
ника напряжением в не-
сколько тысяч вольт.  

Условия самовозбуждения. Для возникновения и поддер-
жания в ОКГ стационарных автоколебаний должен поддержи-
ваться баланс мощностей Ротд=Рпотерь. Мощность, отданная на 
выбранном рабочем переходе, определяется согласно формуле в 
основном разностью населенностей уровней N2-N1, а значит, и 
интенсивностью накачки: 

 
Ротд = hvWρ(N2 – N1)⋅ Va ,                            (3.1) 

 
где Va – объем активного вещества. 

Следовательно, существует минимальная пороговая величи-
на энергии накачки Wн.пор, при которой возникают автоколеба-
ния. 

                        Рис. 3.2 
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Расчеты показывают, что если накачка производится на 
длине волны λн=0,56 мкм, а концентрация ионов хрома в рубине 
N=0,03%, то пороговая энергия накачки для единицы объема 
кристалла составляет Wн.пор≥2 Дж/см3. Эта энергия должна быть 
передана  кристаллу за время, меньшее времени жизни частиц на 
уровне 2, чтобы его населенность  не успела снизиться из-за ре-
лаксации. Практически необходимая для возбуждения рубиновых 
ОКГ энергия в десятки раз превышает указанную выше, т.к 

спектр излучения приме-
няемых источников накач-
ки значительно шире спек-
тра поглощения рубина и 
активной средой поглоща-
ется только часть энергии 
спектра. 

Излучение ОКГ на 
рубине представляет собой 
пичковый режим. На рис. 
3.3 показано формирова-
ние импульса генерации  
излучения на фоне им-
пульса накачки. Генерация 
начинается, когда поле 
внутри системы превысит 
потери, и собственно это 

условие определяет величину времени задержки. На рисунке вве-
дены следующие обозначения: τнак=100–1000 мс,  τимп=1мксек, 
tзад– время запаздывания от десятков до сотен микросекунд, Рвых 
состоит из нерегулируемых всплесков «пички».  Интервал между 
пичками несколько микросекунд.  

 
ОКГ на кристаллах и стеклах с Nd3+ 
 
Работа 4-уровневой схемы.  Из четырехуровневых схем 

наиболее широко применяются  генераторы на стеклах с неоди-
мом Nd3+  

и иттрийалюминиевые гранаты CaWO4:Nd3+. В 4- уров-
невой системе в качестве нижнего используются не заселенные 

                    Рис. 3.3 
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уровни.  На  стекле, акти-
вированном неодимом, созда-
ны ОКГ с рекордно большой 
энергией генерации порядка 
килоджоулей в импульсе 
(L=80см, ∅50мм).  КПД таких 
генераторов составляет доли 
процента, выходное излучение 
имеет также пичковый режим. 
Ширина спектра излучения 
достигает 20нм. Излучение ОКГ на неодимовом  стекле не поля-
ризовано. Это связано с хаотической ориентацией ионов неодима 
и оптической неоднородностью стекла. Угловая расходимость 
составляет единицы  минут  и значительно меньше, чем у руби-
новых лазеров. Это обусловлено высокой оптической неоднород-
ностью стекла.  

Структура энергетических уровней АИГ: Nd сложна и 
генерация может осуществляться по 4-уровневой  схеме на боль-
шом числе инфракрасных переходов в диапазоне длин волн 
0.94÷2.1 мкм. Основной из переходов при комнатной температу-
ре излучает волны λ=1.064 мкм. Накачка наиболее эффективна на  
λ=0.81 мкм и λ=0.75 мкм. В кристаллах на АИГ Nd3 

мощность в 
непрерывном режиме лежит в пределах 10÷100 Вт, а в импульс-
ном − 106÷1010 

Вт.  
 В непрерывном режиме на стержне L=15 см, ∅1 см была 

получена Рмакс=750 Вт при КПД 1.7%. Для связи обычно необхо-
димы средние мощности порядка нескольких ватт. Они легко по-
лучаются в генераторах на гранате. Достоинством таких ОКГ яв-
ляется относительно низкий уровень флуктуаций выходной мощ-
ности – 0,1 до 1%. Наибольшая энергия в импульсе до 1кДж дос-
тигнута в настоящее время в ОКГ на стекле с неодимом. Актив-
ный элемент такого ОКГ представляет собой стержень ∅ 30 мм и 
длиной до 80 см,  они сравнительно дешевы, но использовать их 
в непрерывных ОКГ нельзя из-за плохой термостойкости кри-
сталла.   

 
       

Е4 

Е3 

Е2 

Е1 

                    Рис.  3.4 
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3.2 Газовые оптические квантовые генераторы 
 
В газовых генераторах линии спонтанного излучения очень 

узки (10–3–10–2
А), ширина линии генерации у них минимальна 

среди всех  видов  ОКГ и  достигает 1 Гц. 
 В газовых ОКГ можно получить наименьший угол расхож-

дения пучка, так как среда обладает гораздо большей оптической 
однородностью.  

 
Особенности  устройства газовых  ОКГ. Основным эле-

ментом газовых генераторов является трубка, наполняемая газом. 
С торцов под углом Брюстера, как правило, приклеиваются квар-
цевые окна.  При этом появляются потери на выходе из газовой 
кюветы, которые при нормальном падении лучей составляют 10 –
13%. Такие потери снижают добротность резонатора и делают 
невозможной генерацию  на большинстве переходов в газовых 
средах. В использовании угла Брюстера заключается идея 
уменьшения потерь на торцах. Но уменьшение потерь не сводит-
ся до нуля, кроме того, имеются потери на поглощение в мате-
риале (2% на 1 см для стекла, 0,2% на 1 см для кварца). 

 
 Классификация газовых разрядов, используемых в 

ОКГ. Газовые генераторы работают в непрерывном и импульс-
ном режимах. Для импульсного разряда существенен интервал 
между импульсами тока. Этот период больше характерного вре-
мени рассеяния рабочих состояний в плазме. В противном случае 
рабочие состояния активных частиц не успевают довозбудиться 
за период отсутствия тока. Плотность тока в импульсе 103 

А/см2.  
Стационарный разряд делится на тлеющий и дуговой. Плотность 
тока для тлеющего разряда 10–5–10–1 А/см2. В технике ОКГ ис-
пользуются две разновидности тлеющего разряда: разряд посто-
янного тока и высокочастотный разряд. 

В  разряде постоянного тока через плазму протекает ток, не 
меняющийся во времени. Электроды располагаются внутри труб-
ки. К ним приводится постоянное напряжение 1–2 кВ.  

Высокочастотный разряд отличается тем, что в этом случае 
через плазму  течет высокочастотный (10–50 МГц) ток.   
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Элементарные процессы в плазме. В плазме положитель-
ного столба присутствуют следующие частицы: нейтральные не-
возбужденные атомы и молекулы; возбужденные атомы и моле-
кулы; невозбужденные (положительные и отрицательные ионы); 
возбужденные (положительные и отрицательные ионы); электро-
ны. 

Все процессы взаимодействия между частицами в плазме 
разряда   делятся на 2 группы: упругие и неупругие.  

В результате упругих взаимодействий частицы плазмы об-
мениваются энергией и импульсом. При этом суммарный им-
пульс  двух взаимодействующих частиц не меняется, так же как и 
суммарная кинетическая энергия.   

Для легких электронов характерны неупругие процессы. 
 

Некоторые неупругие процессы 

1)e + A = e + A* прямое электрическое возбуждение, 

2) e + A* = e + A**  ступенчатое электрическое  возбуждение.  
    Эти процессы приводят к образованию возбужденных атомов,   
    следовательно, к свечению плазмы. 

3) e + A = re + A* ионизация атома (источник заряженных   
частиц) из-за наличия электронов с большой энергией. 

   4) e + A*= e + A .  
 

 
В механизме создания инверсии в газовом ОКГ играет 

большую роль передача возбуждения в смеси газов 
А

*
1 + А2 = А1 + А2

*. 
 

Гелий-неоновый лазер (He-Ne). В качестве вспомогатель-
ного газа у He-Ne лазера служат атомы гелия (He), рабочим явля-
ется неон (Ne). Схема совмещенных энергетических уровней ге-
лий-неонового лазера изображена на рис. 3.5.  

Инверсия населенностей в He-Ne  ОКГ создается в два этапа: 
1.  Происходит заселение состояний 21S0  и 23S1 гелия в ре-

зультате неупругих соударений с e. 
      e + Не (1S0) = е + Не (21S0),                                  (3.2) 

  e + Не (1S0) = е + Не (23S1).                                  (3.3) 
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2.  Вследствие неупругих соударений второго рода между 

возбужденными состояниями атома гелия и атома неона, нахо-
дящихся в основном состоянии, осуществляется возбуждение Ne 
по реакциям: 

 
Не (21S0) + Ne (1S0) → Не (1S0) + Ne (3S1),            (3.4) 
Не (23S1) + Ne (1S0) → Не (1S0) + Ne (2S1)            (3.5) 

в состояниях (2S1) и (3S2). 
Так как 23S1 и 21S0 метастабильные и концентрация гелия 

выбирается в несколько раз больше концентрации Ne, то в разря-
де вследствие неупругих ударов создается относительно большое 
число возбужденных атомов Не (21S0 и 23S1). Это способствует 
вследствие процессов (3.4) и(3.5)  направленному избирательно-
му заселению уровней 2S2 и 3S2 неона. 

В результате указанных процессов, создается инверсия на-
селенностей уровней 3S2  по отношениям к уровням 3Р и 2Р, а 
также 2S2 к уровню 2Р. Из всех возможных переходов этой сис-
темы наиболее благоприятными для генерации оказываются пе-
реходы 2S2 → 2Р с λ = 1,15 мкм, 3S2 → 3Р с λ = 3,39 мкм, 3S2 → 
2Р с λ = =0,63 мкм.  

Нижние рабочие состояния 2Р и3Р имеют время жизни на 
порядок меньше времени жизни 2S2 и 3S2-состояний, что обеспе-
чивает возможность непрерывного режима генерации. 

Нижние рабочие уровни 2Р и 3Р очищаются в результате 
спонтанных переходов атомов в метастабильное состояние 1S, 
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откуда атомы переходят в основные состояния, главным образом 
благодаря соударениям со стенками газоразрядной трубки. 

Газоразрядная камера  представляет собой кварцевую или 
стеклянную трубку (L = 2 дм – 2 м и диаметром до 5 – 8 мм) с 
торцов закрытую плоскопараллельными оптическими стеклами. 

Газоразрядная трубка наполняется  смесью гелия и неона с 
общим давлением примерно 100 Па. Для очистки газовой смеси 
во время работы вводят геттер (барий, титан). 

Усиление активной среды в He-Ne  ОКГ невелико и состав-
ляет 4% на метр для 3S2 → 2P  λ = 0,63мкм, 12% на метр для 2S2 

→ 2P  λ = 1,152 мкм, поэтому 31и 32  делают 100% (зеркала с ин-
терфереционным покрытием). 

Малый коэффициент усиления активной среды налагает же-
сткие требования на точность юстировки зеркал резонатора. Так, 
в случае резонатора с плоскими зеркалами, непараллельность их 
всего на несколько угловых секунд существенно сказывается на 
выходной мощности. Резонаторы со сферическими зеркалами 
меньше зависят от юстировки.  

Напряжение  питания  для постоянного тока зависит от раз-
рядного промежутка и имеет величину от нескольких сотен вольт 
до 2 – 3 кВ, ток разряда несколько миллиампер. ВЧ-разряд воз-
буждается ВЧ-генератором мощностью от десятков до сотен ВТ. 

Мощность генерации зависит от парциальных давлений He 
и Ne, размеров разрядной трубки, от тока разряда. 

Выбор оптимального диаметра трубки является важным для 
получения максимальной Pвых. Если диаметр трубки велик, то ма-
ла диффузия частиц с уровня 1S на S0. В результате на уровне 1S 
скапливаются частицы и затем переходят на 2р и 3р, уменьшая 
инверсию населенностей для трубок. 

C увеличением тока (I) разряда увеличивается концентрация 
электронов (e)в плазме и увеличивается населенность всех воз-
бужденных состояний атомов He  и Ne, особенно 2S2  и 3S2, по-
этому увеличивается Рвых. По мере дальнейшего увеличения тока 
разряда, рост инверсии из-за интенсивности заселения 2р и 3р 
уровней начинает замедляться. 

При токе разряда > 100 мA концентрация атомов неона в 
долгоживущем метастабильном состоянии 1S становится на-
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столько высокой, что резко увеличивается заселение 2р и 3р 
уровней и Рвых падает. Ток разряда равен 20 – 80 мA. Руд – мощ-
ность с 1 ед. длины разрядной трубки составляет для: 

3S2 → 2P4                    λ = 0,63 мкм  – 30 мВт/м, 
2S2 → 2P4                    λ = 1,152 мкм  – 50 мВт/м, 
3S2 → 3P4                    λ = 3,39 мкм  – 100 мВт/м. 
КПД ( η) – составляет сотые доли процента из-за малой 

квантовой эффективности рабочих переходов атомов Ne и несо-
вершенства процесса возбуждения их. 

ηкван. эф. = .
Vввозбужh

Vиизлуh
⋅

⋅
                               (3.6) 

Соотношение (3.6) показывает, какая доля затраченной 
энергии на  возбуждение частиц переходит в энергию генерации.  

Больше никаких типов газовых лазеров в этом разделе рас-
смотрено не будет, так как устройство, принципы работы у них 
идентичны. За исключением некоторых изменений в конструк-
ции, в парциальном давлении наполняемых газов и, естественно, 
в подборе самих газов. 

 
Ионный аргоновый лазер. Из ионных лазеров наибольшее 

распространение получили аргоновые лазеры (непрерывного дей-
ствия на длине волны λ = 0,48 мкм). Инверсия населенности в ар-
гоновом лазере создается следующим образом. 

Сначала атомы Ar, сталкиваясь с электроном, образующем-
ся в плазме газового разряда, ионизируются (то есть переходят в 
состояние Ar+(3p5)). Затем, при втором соударении, происходит 
возбуждение Ar (переход одного электрона из 3р в 4р оболочку). 

2eAreAr +→+ + ,                                          (3.7) 

( ) eAreAr
*

+→+ ++ .                                         (3.8) 
На самом деле уровни 3р44P и 3p44S состоят из множества 

уровней, поэтому ОКГ может генерировать на многих переходах 
между подуровнями  этих состояний в широком диапазоне длин 
волн 0,46 – 0,52 мкм (т.е. в сине-зеленой области спектра). 

Для ионизации газа данный ОКГ требует протекания через 
газоразрядную трубку токов очень большой плотности – до не-
скольких тысяч А/см2. При использовании токов такой плотно-
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сти, необходимо применять специальные меры для сохранения 
газоразрядной трубки от перегрева.  

Аргоновые ОКГ являются самыми мощными лазерами в ви-
димом диапазоне. Мощность их в непрерывном режиме достига-
ет 100 Вт, в импульсном достигает сотен кВт. Недостаток – ма-
лый КПД – 0,1% и малые сроки 
службы (΅~ 50 часов). При боль-
ших мощностях срок службы ог-
раничен десятками часов, из-за 
разрушения стенок трубки и за-
грязнения выходных окон распы-
ленными частицами электродов. 
Большая мощность генерации 
приводит также к быстрому раз-
рушению диэлектрических зеркал. 

 
Молекулярный лазер на углекислом газе. Низкий КПД 

атомарных и ионных лазеров, работающих в непрерывном режи-
ме, обусловлен следующим. При определении КПД необходимо 
учесть, что не все электроны имеют достаточную энергию в газо-
вом разряде для возбуждения верхнего рабочего уровня. В суще-
ствующих атомарных и ионных ОКГ доля таких электронов от-
носительна мала. Основная же часть энергии в типичных услови-
ях газоразрядной плазмы тратится на возбуждение самых низких 
уровней. Поэтому КПД этих лазеров, определяемый как 

возб

изл
н
Е

щ
зз

h= , составляет доли процента. 

Для повышения КПД газовых лазеров выгодно в качестве 
рабочих использовать низко расположенные уровни частиц. Наи-
более подходящими являются возбужденные колебательные 
уровни молекул. Одному колебательному энергетическому со-
стоянию с квантовым числом ν соответствует много вращатель-
ных, характеризующихся квантовыми числами j, отличающимися 
на единицу. Подобно электронным состояниям атома, молекула 
СО2 имеет основное невозбужденное колебательное состояние с 
минимальной энергией и возбужденные состояния. 
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Рис.  3.6 −  Энергетические 
уровни  аргона 

 

hωген. 

hωнак. 
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Молекула СО2 имеет 3 следующих типа колебаний:  
1. Симметричный тип колебаний (ν0˚0, где ν – число квантов, 

запасенных в данном виде колебаний (номер колебательного уров-
ня), а l – поляризация деформационного колебания). Атомы ки-
слорода колеблются вдоль оси молекулы симметрично относи-
тельно атома углерода.  

2. Деформационные колебания (0νℓ0). В этом случае атом 
углерода колеблется в направлении, перпендикулярном продоль-
ной оси молекулы. Данный тип колебаний является двукратно  
вырожденным, поскольку при этом имеется два взаимно перпен-
дикулярных направления колебаний.  

3. Асимметричные колебания (00 ν̊). При этом атом углеро-
да колеблется вдоль продольной оси молекулы (см. рис. 3.7). 

Расстояния между колебательными уровнями одного вида 
колебаний всегда эквидистантны. 

Основное состояние молекулы обозначается 00˚0. Самым 
низшим возбужденным уровнем молекулы СО2 является уровень 
01˚0 (деформационный). Далее идут 02˚0, 0220, 10˚0, 00˚1 и т.д. 
Обычно частоты переходов между колебательными уровнями 
много меньше частот между различными электронными состоя-
ниями молекул и лежат в миллиметровой и инфракрасной облас-
ти спектра. В ОКГ на СО2 в качестве лазерных переходов исполь-
зуются колебательно-вращательные переходы 00˚1↔10˚0 и 
10˚0↔02˚0 (λ = 10,6 и 9,4 мкм соответственно). 

00̊ ν 0νℓ0 ν0˚0 

9,4 мкм 
10,6 мкм 

10˚0 0220 
02˚0 

01̊ 0 

00˚1 

Е,ам-1 

00̊ 0 

Рис. 3.7 − Схема колебательных 
состояний молекулы СО2 
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Возбуждение лазера на СО2 осуществляется (в основном) за 
счет столкновений второго рода. В качестве вспомогательного га-
за используются молекулы азота  – N2, находящиеся на возбуж-
денном колебательном уров-
не (см.  рис. 3.8).  

Практически любое воз-
бужденное состояние моле-
кулы N2 способно передать 
колебательный квант СО2, 
переходя на ближайшее ниж-
нее состояние. Таким обра-
зом, одна молекула азота N2, переведенная в самое верхнее со-
стояние, может при столкновениях возбуждать несколько моле-
кул СО2. Особенностью молекулы углекислого газа является то, 
что ее верхний рабочий уровень обладает большим временем жиз-
ни. Благодаря этому верхний рабочий уровень, в отсутствие гене-
рации, может служить накопителем возбуждённых молекул. При 
мгновенном включении резонатора с модулированной добротно-
стью, молекулы, переходя на нижний уровень, излучают мощный 
импульс. От лазера, который в непрерывном режиме давал Р=3 Вт, 
при модуляции добротности была получена мощность более 100 
кВт в импульсе  длительностью 100 нс.   

Наиболее интенсивное излучение на длине волны 10,6 мкм 
подавляет излучение на длине волны 9,4 мкм. Наша атмосфера 
прозрачна для излучения с длиной волны 10,6 мкм. Это позволяет 
использовать эти лазеры в оптической локации в  диапазоне 9,2 – 
11,4 мкм, с излучаемой мощностью Р = 10 – 20 Вт. Использова-
ние специальных секционированных трубок позволяет увеличить 
излучаемую мощность до  100 Вт. 

Лазеры на СО2 используются в нелинейной оптике, локации, 
технологии, медицине. 

Отечественные серийные лазеры имеют следующие марки:                     
ОКГ – 15 Р = 10 Вт; ЛГ – 22 Р = 40Вт; ЛГК – 21 Р = 10 кВт. 

 
3.3 Полупроводниковые лазеры 
 
В полупроводниковых лазерах используется инверсия насе-

ленностей, получаемая в полупроводниках с одним или различ-

ν = 1 

ν = 0 

N2 

00 1̊ 

00 0̊ 

10 0̊ 

CO2 

Рис. 3.8 − Схема колебатель-
ных  уровней N2 и CO2 
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ными типами проводимости (р-n-переход). В полупроводниках 
возможны следующие методы получения инверсии  населенно-
стей: инжекция носителелей через р-n-переход (инжекционные 
лазеры), электронная и оптическая накачка. Наибольшее распро-
странение получил метод инжекции носителей, а инжекционные 
п/п  лазеры получили наибольшее распространение в силу своей 
простоты, надежности и высокого КПД. 

 
Инжекционные лазеры. Наиболее распространенным яв-

ляется  возбуждение полупроводника постоянным током, осуще-
ствляющим инжекцию электронов (е) и дырок (р) в область  р-n-
перехода полупроводникового диода, которые создаются путем 
образования внутри единого монокристалла нужного распреде-
ления донорной (Nd) и акцепторной примесей (Na). Если эти при-
меси полностью ионизированы, то в левой части кристалла, где 
велика концентрация акцепторов, доминирует дырочная прово-
димость с концентрацией основных носителей Р≈Na–Nd.  В пра-
вой части  кристалла преобладает электронная проводимость с 
концентрацией основных носителей  n≈Nd–Na. 

В переходном слое концентрации примесей резко изменя-
ются по толщине слоя.  

Если к переходу приложено прямое напряжение, то через 
переход течет прямой (положительный) ток. При этом дырки, 
пришедшие в n-область, и электроны, пришедшие в р-область, 
становятся неосновными носителями, они должны рекомбиниро-
вать с соответствующими им основными носителями. Так как 
время жизни носителей по отношению к рекомбинации  (τs<<τp) 
конечно, и рекомбинация происходит не сразу, поэтому вдоль по 
току в некотором объеме за пределами перехода концентрации 
электронов в р-области и дырок в n-области  превышают их рав-
новесные значения nр и рn в этих областях. Тогда для компенса-
ции объемного заряда из подводящих ток электродов в этот объ-
ем поступают в n-область электроны, а в р-область дырки. В ре-
зультате концентрация носителей двух типов по обе стороны 
увеличивается, т.е. вблизи перехода возникает квазинейтральная 
область повышенной проводимости. 
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 В приближении малой по сравнению с длиной диффузии 
электронов и дырок толщины перехода концентрация инжекти-
рованных носителей на границах р-n-перехода составляет для не-
вырожденных полупроводников 

;
kT

Ue
expnn p 




 ⋅⋅=      




 ⋅⋅=
kT

Ue
exppp n ,                 (3.9) 

U – падение напряжения на переходе. 
При Т=300 К е/кТ≈40 В–1. Поэтому небольшое напряжение 

сильно меняет концентрацию неосновных носителей на границах 
р-n-перехода. При U≈0,25 В изменение составляет е10≈104 раз. 

При инжекции носителей, когда на р-n-переход подается 
напряжение U, равновесие нарушается. Сдвиг запрещенных зон в 
р-n-областях по отношению друг к другу уменьшается на вели-
чину eU. Уровень Ферми разбивается на квазиуровни Ферми для 
дырок (Fp) и электронов (Fn).  Квазиуровни Ферми в окрестности 
перехода существенно отличаются друг от друга. Вблизи перехо-
да Fp–Fn=еU. В невырожденном, т.е. слабо легированном полу-
проводнике, даже при сильной инжекции  неосновных носителей 
трудно раздвинуть квазиуровни Ферми Fp и Fn так, чтобы выпол-
нялось условие:  

     Fp–Fn =Еg.                                     (3.10) 
Только в сильно вырожденных кристаллах возможно вы-

полнение этого условия. 
            exp {(E–F)/kT}>> 1 – нет вырождения, 
            exp{(E–F)/kT} ≈   1 – слабое вырождение, 
             еxp{(E–F)/kT} << 1 –   сильное вырождение. 
Уровень Ферми должен лежать внутри зоны проводимости 

или валентной зоны. 
Накачка  в инжекционных лазерах осуществляется импуль-

сами тока длительностью от нескольких микросекунд до не-
скольких десятых долей микросекунд. Напряжение прикладыва-
ется в прямом направлении. Частота повторения импульсов при-
близительно сотни кГц. При I=100A (te–77 0К) происходит резкое 
увеличение интенсивности излучения, при температуре 4,2 0К, − 
то же самое происходит при I=6А. Плотность тока 10000 А/cм2 
(при Т=77 0К), 600А/см2 (при Т=4,2 0К). 
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Основные параметры и характеристики полупроводни-
ковых лазеров.  Спектральные свойства. 

Для продольной  моды резонатора,  длина пробега световой 
волны в резонаторе туда и обратно равна целому числу длин 
волн. Если  N-порядок моды, то для этой моды имеем   

.резонаторе в волны стоячей частота и длина и

,резонатора длина- L среды, япреломлени ткоэффициен -n   где ,nL2N

NN

N

−νλ

=λ

 
Для следующей соседней моды порядка  N+1 c длиной вол-

ны λN+1 аналогично можно записать   (N+1) λN+1 = 2nL. Интервал 

между соседними модами определяется выражением  Ln2
c

N =ν∆ . 

Так, при λ = 0,9 мкм, n = 3,6 и L = 300 мкм, интервал между мо-
дами составляет ∆λ = 0,4 нм. Обычно ширина спектральной ли-
нии  много больше интервала между частотами соседних мод ре-
зонатора. В этом случае в пределах ширины спектральной линии 
среды размещается несколько продольных мод. Имеется ряд при-
чин, по которым энергия фотона когерентного излучения полу-
проводникового лазера отличается от  ∆Е. Более того, энергия 
непостоянна даже у лазерных диодов, изготовленных из одного 
материала,  и зависит от легирования, способа изготовления и 
добротности резонатора. Для характеристики спектральных 
свойств лазера  важно выяснить, какая происходит эволюция 
спектра при увеличении тока накачки. Для того чтобы установить 
спектральный интервал, можно воспользоваться спектрально- 
пороговой характеристикой. Такая характеристика представляет 
собой взаимосвязь между энергией фотона (или длиной волны) и 
пороговой плотностью тока. Поскольку пороговый ток определя-
ется добротностью резонатора, эта характеристика дает в неяв-
ном виде  спектральную зависимость максимального усиления.  

При превышении порогового значения плотности тока на-
качки спектр изучения обогащается новыми типами колебаний, 
причем обычно генерация становится многомодовой, если и не на 
самом пороге генерации, то при весьма значительном превыше-
нии (несколько процентов). Несмотря на использование полоско-
вой геометрии в ЛД, число генерируемых мод достаточно велико.  
Исключение представляют специальные селективные резонато-
ры, а также резонаторы очень малых размеров. 
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Влияние температуры на изменения частоты излучения. 
Оно связано, во-первых, с зависимостью показателя преломления 
от температуры, что приводит к изменению резонансных мод ин-
терферометра Фабри–Перо. Последнее определяется соотноше-
нием 
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Для  ОКГ на арсениде галлия изменение частоты имеет вид   
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Следовательно, для получения стабильной частоты излуче-
ния желательно работать при низкой и постоянной температуре. 

Во-вторых, при изменении температуры изменяется ширина 
запрещенной зоны. Область усиления сдвигается по шкале час-
тот, причем этот сдвиг происходит в ту же сторону, но гораздо 
быстрее, чем сдвиг мод резонатора. Это приводит к скачкообраз-
ному изменению мод при импульсном режиме работы. Во время 
импульса температура полупроводника меняется   и изменяется 
частота излучения. Генерация на данной моде будет происходить 
до тех пор, пока усиление на данной моде будет превосходить 
потери. Когда из-за сдвига запрещенной зоны это условие нару-
шится, медленное изменение частоты должно превратиться в 
скачкообразное. Излучение будет происходить на другой моде, 
характеризующейся превышением усиления над потерями при 
измененной запрещенной зоне. Из условия частотного интервала 
между модами можно найти      

резонатора длина L  где ,
Ln2
hc

E
0

m =∆ .               (3.12) 
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Увеличение температуры из всего вышеописанного можно 
определить  как 

K,
TLn4

1024,1
T 0

o

4

β
⋅=∆

−
 .                               (3.13) 

Например, при 20 0К  и L=0,3 мм, K7T 0= . При меньших 
изменениях температуры скачка мод происходить не будет, но 
частота выходного сигнала изменяться будет. 

 
Пороговая плотность тока. Для возникновения индуциро-

ванного излучения необходимо, чтобы потери энергии на погло-
щение компенсировались усилением. Выполнение этого условия 
характеризуется минимальным значением плотности тока, необ-
ходимого для перевода генератора на полупроводниковом диоде 
в режиме когерентного излучения. Причем пороговая плотность 
тока сильно зависит от температуры. Так, например, при измене-
нии температуры от  4,2 до 125 0К  величина плотности энергии 
возрастает в 25 раз. При высоких температурах  изменения плот-
ности порогового тока (Jпор) пропорциональны Т3.  При комнат-
ной температуре в гомогенных лазерах пороговый ток достигает 
плотности  105 А/ см2 . При температуре → 0 0 

К . Jпор  может быть 
рассчитана по формуле:  
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где   e – заряд электрона,  Ε – энергия перехода,  ∆Ε – ширина за-
прещенной зоны, h – постоянная Планка, c – скорость света,  α – 
внутренние потери, ηвн  – внутренний квантовый выход излуче-
ния,   γ – некоторый множитель, зависящий от формы спектра и 
степени вырождения (т.е.,  в конечном счете,  от формы энерге-
тического спектра и от температуры),   r1  и       r2   – коэффициен-
ты  отражения от зеркал,   n – плотность электронов,  L – длина 
резонатора, d – толщина перехода. 

При увеличении температуры пороговая плотность тока 
растет, причем эта зависимость не может быть рассчитана 

   )
kT

exp()0(J)Т(J
0

порпор ε
= ,                                (3.15) 
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где  ε0 – характеристическая константа распределения плотности. 
Для комнатной температуры   ε0  выходит за пределы дос-

тупного интервала. Если включить в рассмотрение еще один па-
раметр – толщину активного слоя  d , который в гетероструктурах 
является управляемым, то для комнатной температуры может 
быть найден другой оптимум слабого легирования, соответст-
вующий малой толщине активного слоя и высокому значению 
концентрации избыточных носителей тока. Расчеты показали 
возможность снижения  Jпор при 300 0 

К до примерно 500 А /см2 

при весьма малой толщине активного слоя.  
Резюмируя анализ влияния энергетического спектра на по-

роговый ток лазера, можно сказать, что сильное легирование  
плотности состояний дает преимущество приборам, работающим 
при низкой концентрации избыточных носителей тока. Оно не 
имеет значения в лазерах, работающих при высокой концентра-
ции избыточных носителей тока, таких, как большинство гетеро-
лазеров. 

Наиболее пригодно и удобно для описания зависимости    
Jпор    от    d    и     х  в GaAs – Alx Ga1–x As   ДГС  лазерах восполь-
зоваться формулой 

,0q    и    1  при   JJ         где       ),JJ(q
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 где Г – коэффициент оптического ограничения. 

 
Расходимость лазерного излучения. Высокую направлен-

ность излучения и возможность фокусировки излучения в пятно 
чрезвычайно малых размеров обусловливает пространственная 
когерентность пучка. Направленность излучения характеризуется 
телесным углом, в котором распространяется большая часть из-
лучения. Чем меньше телесный угол, тем больше направленность 
излучения. Часто в качестве параметра ОКГ применяется не те-
лесный, а плоский угол расхождения пучка. Теоретически пло-
ский угол расхождения пучка можно определить как угол ди-
фракции на выходном отверстии. Так как размеры резонатора  
полупроводниковых лазеров малы, то дифракционная расходи-
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мость даже идеального лазера будет достаточно большой. Углы 
дифракционной расходимости в вертикальной θв и в горизонталь-
ной θг  плоскостях равны  

tв

λ=θ  и       
dг

λ=θ ,                                 (3.16) 

где  t  – ширина активного слоя, а   d – его толщина. 
Детальное знание картины угловой расходимости и ширины 

лазерного излучения весьма важно для правильного применения 
полупроводниковых ОКГ. Распределение в дальней зоне лазера 
характеризует распределение поля внутри волновода.  

Рассмотрим   влияние толщины активного слоя на направ-
ленность излучения. Малая толщина диэлектрического волново-
да, образующегося  около активного слоя, позволяет исключить 
возбуждение поперечных типов колебаний.  

При больших W (приведенная толщина волновода) легко  
возбуждаются невыгодные для коллимирования поперечные ти-
пы колебаний высокого порядка, диаграмма направленности ко-
торых имеет много лепестков сравнимой интенсивности. Крити-
ческое значение толщины волновода  составляет в лазерах на го-
мопереходах и в ОГС  на  GaAs около 1,5 мкм. В ДГС оно может 
быть меньше микрона. 

Для одномодового  инжекционного лазера хорошим при-
ближением является  гауссово распределение в пучке, для кото-
рого справедливо выражение 

[ ] 2
1

2
x

2 )R/W()kW
2(arctg2 +=ν∆ , 

где W  – ширина излучающего пятна, Rx  – радиус кривизны вол-
нового фронта на зеркале, k – волновой вектор.  

 
Вольт-амперная характеристика. Вольт-амперная харак-

теристика описывает обычный диффузионный ток в гомоперехо-
де. В гетеропереходе диффузионный ток определяется главным 
образом инжекцией электронов из широкозонной части полупро-
водника  в узкозоннуюй. Этот диффузионный ток, инжектиро-
ванный в активную область, поддерживает излучательную ре-
комбинацию, необходимую для вынужденного излучения. 
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В идеальной модели, описывающей вольт-амперную зави-
симость, делаются следующие предположения: обедненный слой 
пространственного заряда имеет резкие границы, так что вне 
обедненного слоя полупроводник считается нейтральным; кон-
центрации носителей могут быть представлены с помощью экс-
поненциального приближения функции Ферми−Дирака; концен-
трации  неосновных носителей малы по сравнению с концентра-
циями основных носителей; в обедненной области нет токов ге-
нерации или рекомбинации, так что токи электронов и дырок по-
стоянны в этой области. Уравнение, определяющее величину 
диффузионного тока, имеет вид. 

)kT2/eVexp(II a0= ,                                (3.17) 
где  s)L/neD(I nin0 = ,    )kT/eVexp( с  сравнению по  )kT2/eVexp( aa . 

И  в этом случае ток меняется с напряжением как для случая 
слабого возбуждения.  В этих формулах: Va – напряжение смеще-
ния, ni – концентрация электронов, Dn – коэффициент диффузии 
электронов, Ln – длина диффузии электронов, s –площадь попе-
речного сечения  торца полупроводникового элемента. 

 
 Добротность резонатора в полупроводниковом лазере. 

Одной из самых основных характеристик резонатора является его 
добротность. Здесь потери энергии в резонаторе делятся на поте-
ри за счет связи с нагрузкой  и потери, обусловленные не идеаль-
ностью резонатора. Добротность, учитывающая потери на зерка-
лах и дифракционные потери, определяется по формуле 

,
)

D

L
R1(

L2
Q

2

λ+−λ

π=                                  (3.18) 

где  R –  коэффициент отражения  от зеркал,  L − длина резонато-
ра, D – размер торца полупроводникового элемента. 

Зная добротность резонатора, можно определить ширину 
резонансной кривой 

Q
0

p
ν=ν∆  ,                                       (3.19) 

где  ν0 – резонансная частота. 
Как уже отмечалось,  ширина спектральной линии среды 

больше ширины резонансных линий. При наличии в резонаторе 
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активной среды происходит компенсация потерь, что эквива-
лентно увеличению добротности и уменьшению ширины резо-
нансной кривой pν∆  до величины  δν. В случае генерации одной 

моды с частотой  ν0  ширина линии лазерного излучения может 
быть определена по формуле 

2
p

0
T P

h8 ν∆νπ=δν  ,                                 (3.20) 

где  Р – излучаемая мощность. 
Теоретическое значение ширины излучения оказывается  

чрезвычайно малым. Однако в реальных условиях из-за акусти-
ческих воздействий  и колебаний температуры наблюдается не-
стабильность размеров резонатора, приводящая к нестабильности 
собственных частот резонатора и, следовательно, частот линий 
лазерного излучения, содержащего несколько линий излучения. 
Таким образом, можно ввести параметр монохроматичности (М).     

0

oc

0
MилиM ν

δν=ν
δν= .                                 (3.21) 

Важным параметром для многих применений является дли-
на когерентности, определяемая по следующим выражениям 

δνπ=ττ⋅≈ν∆≈ 2
1  где ,  ссLког .                      (3.22) 

 
Мощность излучения полупроводниковых лазеров. Не-

основные носители тока, инжектированные через p-n-переход, 
могут рекомбинировать как излучательным, так и безизлучатель-
ным способом. Рекомбинационное излучение может взаимодей-
ствовать с валентными электронами и поглощаться ими или 
взаимодействовать с электронами зоны проводимости и вызывать 
испускание идентичного фотона. Когда концентрация инжекти-
рованных носителей становится достаточно высокой, уровень 
вынужденного излучения может превысить уровень поглощения, 
в результате чего возникает оптическое усиление. Для возникно-
вения генерации необходима положительная обратная связь. Эта 
обратная связь создается обычно за счет пары сколотых граней, 
перпендикулярных оси волновода. Генерация возникает тогда, 
когда усиление за один проход излучения между такими полу-
ченными сколом зеркалами сравнивается с суммой всех потерь на 
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том же пути. Внутренние потери α  обычно обусловлены погло-
щением на свободных носителях и рассеянием на оптических не-
однородностях. Поскольку полезный выход излучения во внеш-
нюю среду может быть сосредоточен на концах резонатора или 
распределен по его длине, следует рассматривать разные вариан-
ты выполнения резонатора. Если выходной поток направлен 
вдоль оси резонатора, то в простейшем случае резонатора Фабри– 

Перо применима функция выхода  [ ] 1
21 )rrln/L21)L,(f −α−=α . 

При выводе этой формулы допущено, что коэффициент уси-
ления постоянен по длине резонатора L. При этом мощность, 
снимаемая с элемента длины, изменяется вдоль оси резонатора. 
Видно, что эта функция убывает с ростом произведения   αL , так 
что при α=> /1LL 0  внутренние потери (αααα) существенно ограни-
чивают  к.п.д. лазера. Это обстоятельство не позволяет снизить 
порог генерации за счет  увеличения длины резонатора: при L>L0 

порог стремится к постоянному значению, а  f(α,L)  монотонно 
убывает. Физическая причина этого убывания состоит в том, что 
с ростом L усиление приближается к уровню внутренних потерь, 
в то время как доля внешних потерь уменьшается. Рассеяние све-
та на внутренних дефектах полупроводника можно трактовать 
как некоторое поглощение на некоторой эффективной длине пути 

L . Этим потерям соответствует обратная добротность .
L2Q

1

s π
λ=  

Если учитывать дифракционные потери, боковое излучение, 
непараллельность граней, то полная обратная добротность равна 
сумме обратных парциальных добротностей 

LD22L2
)R1(

Q
1 β

π
λ+

π
−λ= ,                           (3.23) 

где  β – коэффициент, учитывающий непараллельность зеркал. 
При слишком малой добротности велика пороговая накачка 

и связанные с нею потери. Оптимизация параметров лазера для 
получения максимальной эффективности преобразования мощ-
ности накачки в мощность когерентного излучения соответствует  
нахождению компромисса между противоречивыми требования-
ми к величине связи резонатора с внешней средой. Мощность из-
лучения лазера Р можно представить в следующем виде: 
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α+
ω⋅−=

R
1ln

L
1

R
1ln

L
1

h
e
II

P 0 ,                               (3.24) 

где  α – внутренние потери,  I0 –пороговый ток. 
 
Светоизлучающие диоды. В светодиодных системах связи 

наряду с лазерным  диодом широко используются светоизлу-
чающие диоды.  

Принцип работы светодиода, образование инверсии насе-
ленностей полностью схожи с лазерными диодами.  Лишь осо-
бенности конструкции светодиода, обуславливающие отражение 
света внутри прибора от металлизированных поверхностей его 
наружных граней, формирование его активной зоны и т.д., могут 
обеспечить создание в диоде «окон», через которые будет выхо-
дить наружу наибольшая часть генерируемого в приборе излуче-
ния. 

При проникновении носителей  в p-область, процесс реком-
бинации происходит по экспоненциальному закону: ∆n = 
=∆noexp(–t / τ), где τ−время жизни неравновесных носителей. 

Это время обусловлено двумя процессами: рекомбинацией 
носителей, сопровождающейся излучением, и рекомбинацией но-
сителей, обусловленных безызлучательными механизмами (ре-
комбинация на дефектах структуры, неконтролируемых приме-
сях). Следует отметить, что у хороших светодиодов 1/τ должно 
быть мало. 

В качестве примера, определим частоту, на которой работа-
ет светодиод на GaAs. Примем коэффициент диффузии (D) рав-
ным 80, площадь отражающей поверхности S = 5⋅103 см2, время 
жизни неосновных носителей  τэф=10–8 c. Знание времени жизни  
позволяет оценить диффузионную длину (Lд), так как Lд=(Dτ)1/2. 
Диффузионная длина равна 1мкм, ωτэф=1, тогда ∆ω⋅10–8 . Отсюда 
f = 15МГц. Реально светоизлучающие диоды работают на часто-
тах  f = 20 – 25МГц. 

Особенностью работы СИД является использование для ге-
нерации спонтанного излучения. Энергия выделяющихся фото-
нов равна. 
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λ
⋅=ν⋅=∆ ch

hEg . 

Подставляя сюда значение h, с, а также зная, что 1 эВ = 
=1,6⋅10–19 Дж, можно определить ∆E в эВ, необходимую для по-
лучения излучения λ (в мкм). Для получения видимого излучения 
λ = 0,38–0,78 мкм, полупроводник должен иметь ∆E > 1,7 эВ. 

Германий и кремний не пригодны для изготовления свето-
диодов, так как у них ширина запрещённой зоны слишком мала. 
Светодиоды обычно изготавливаются главным образом из фос-
фида галлия (GaP) и карбида кремния (SiC), а также некоторых 
тройных соединений Ga, Al и мышьяка (GaAlAs) или (GaAsP). 

С точки зрения применения светодиодов, свойства их харак-
теризуются длиной волны излучения λmax, полушириной спектра 
∆λ, мощностью излучения Pвых (при заданном токе накачки Iн), 
предельной частотой и диаграммой направленности. 

Выходная мощность светодиода пропорциональна току ин-
жекции (Iн =100–400 мА) и при больших токах испытывает на-
сыщение. 
                                Pвых~  hνηвн Iн⋅(1 / 1+jωτэф). 

Физически, излучательная способность светодиода характе-
ризуется внутренней эффективностью ηвн (отношение числа рож-
денных в базе фотонов к числу инжектированных в неё носите-
лей) и внешней ηвнеш (отношение числа фотонов, испущенных 
диодом, к полному количеству носителей заряда, протекающих 
через него). 

Время жизни неосновных носителей (τэф) можно определить 
из соотношения   1/τэф = 1/τи+2s/d,  где τи – время жизни неоснов-
ных носителей за период излучательной и безизлучательной ре-
комбинации, ω – частота изменения тока. Изменение тока падает 
с ростом частоты. При ωτ = 1 излучение P~ падает в 2  раза. 
Обычно для светодиодов определяют ωmax = 1/τ (fmax = 1 / 2πτ). 
Так, для поверхностного типа светодиодов  fmax = 95 МГц, для 
торцевых – fmax = 100 МГц. 

Типичная для светодиодов  эффективность излучения, ха-
рактеризующая зависимость отношений мощности на выходе, со-
ставляет 500 мкВт/мА. Генерируемый  светодиодами свет не по-
ляризован; спектр излучения непрерывный; типичное значение 
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полуширины спектра для светодиода, генерирующего свет с дли-
ной волны 1,3 мкм, почти в два раза больше, чем для светодиода 
с λ = 0,85 мкм. 

Срок службы выпускаемых в настоящее время светодиодов 
от 104 до 105 часов. В целом, это является достаточным для их 
использования при построении передающих оптических модулей. 

Исключительно важной особенностью светоизлучающих 
диодов является присущая им деградация – постоянное уменьше-
ние мощности излучения при длительном пропускании через 
прибор прямого тока. Обычно с ростом Iн, увеличивается энергия 
деградации (Eдег). При повышении температуры на 1 градус 
Цельсия Pизл светодиодов уменьшается на 2% . 

 
3.4 Некоторые расчетные соотношения,                                

используемые в технике ОКГ 
 
Зависимость мощности (энергии) излучения от парамет-

ров ОКГ. Связь между выходной мощностью (или энергией в 
импульсе) ОКГ и его конструктивными параметрами получают 
решением уравнения переноса двух встречных потоков, распро-
страняющихся в активной среде. 

С учетом потерь изменение плотности потока Е при его рас-
пространении вдоль оси  z можно описать следующим уравнени-
ем: 

( )EdzdE δ−χ= ,                                    (3.25) 
где   χ– показатель усиления; δ – показатель распределенных по-
терь в рассматриваемой среде (рассеяние). 

Зная плотность потока у выходного зеркала и его коэффи-
циент пропускания  τ, легко найти величину излучаемой мощно-
сти: 

( ) ( ) 







−

ρ⋅ρ+δ
χ

ρ+η
τσ= − 1

lnl

l
1

P
2/1

0

0  ,                   (3.26) 

где  Р – выходная мощность генерации;  τ – коэффициент про-
пускания выходного зеркала;  σ – эффективное сечение среды;           
η – параметр насыщения; ρ – коэффициент отражения выходного 
зеркала; χ0 – ненасыщенный показатель усиления среды;   l – эф-
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фективная длина активного элемента; ρ0 – коэффициент отраже-
ния глухого зеркала. 

Рассмотрим пороговые условия генерации. Нетрудно ви-
деть, что выражение (3.26) дает положительные значения мощно-
сти только при условии 

( ) 0]ln
l
1

[ 2/1
00 >ρ⋅ρ−δ−χ − ,                        (3.27) 

поскольку все параметры, входящие в него, положительны  и ко-
эффициенты отражения меньше единицы. Условие (3.27) опреде-
ляет порог генерации. 

 
Пространственные характеристики излучения ОКГ. Ха-

рактеристики излучения ОКГ в значительной степени определя-
ются резонатором. 

 В резонаторе, составленном из плоских зеркал (L/R<<1) с 
прямоугольной апертурой, нормированное распределение  интен-
сивности на отражающих поверхностях для моды ТЕМmn  опре-
деляется выражением: 

( ) ( ) ( ) 










ω
−−= ωω 2

22
y

n
x2

mmn
yx

2exp2H2Hy,xI ,      (3.28) 

где x и y –  текущие прямоугольные координаты в сечении пучка; 
ω – размер пятна (расстояние от оси пучка до той точки, где ин-
тенсивность  в сечении основной моды уменьшается в е2 раз), Hm  

и  Hn – полиномы Эрмита, где m и n индексы поперечной моды. 
Для типов низших порядков полиномы Эрмита таковы: 

 
Н0(ξ)=1, 

           Н1(ξ)=2ξ,                                      (3.29) 
                                         Н2(ξ)=4ξ2–2, 
                                         Н3(ξ)=8ξ2–12. 
 
В плоскопараллельном резонаторе с круглым сечением 

апертуры нормированное распределение интенсивности на отра-
жающих поверхностях имеет вид: 
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( ) ( )ϕ














































π
β+

⋅ν
=ϕ + ,lcos

N2
1a

r
J,rI 2

2

)1l(,p
ppl ,               (3.30) 

где  p и l  – радиальный и угловой индексы;  r и ϕ – текущие по-
лярные координаты в сечении пучка;  a – радиус сечения резона-
тора;  N – число Френеля;   Jр – функция Бесселя  р-го порядка;   
νp(l+1) – (l+1)-й корень функции Бесселя  р-го порядка. 

Конфигурация резонатора и сечение пучка определяют 
«размер пятна». Пучок имеет сечение с минимальным размером 
пятна – так называемую «перетяжку». В резонаторе с одинако-
выми зеркалами перетяжка совпадает с центральным сечением 
резонатора. Если зеркала резонатора разной кривизны, то пере-
тяжка не совпадает с центральным сечением резонатора. Если 
одно зеркало плоское, то перетяжка совпадает с ним. Для выпук-
ло- вогнутой конфигурации зеркал перетяжка находится вне ре-
зонатора. В общем случае перетяжка смещена от центрального 
сечения в сторону зеркала меньшей кривизны. Величину смеще-
ния перетяжки  можно рассчитать по формуле 

( ) 








ν−ν+
ν−=

u21

1
L

2
1

z0 ,                              (3.31) 

где   L – расстояние между зеркалами;  u  и ν  – параметры кон-
фигурации резонатора: 

i

k
ki g

g
,ggu =ν= ,                              (3.32) 

где  gi   и  gk – обобщенные параметры резонатора, которые свя-
заны с длиной резонатора  и радиусами кривизны зеркал сле-
дующим образом (gi, gk = 0,2–0,8): 

            gi = 1– L/Ri       и    gk = 1– L/Rk.                               (3.33) 
Минимальный размер пятна ω0 определяется параметрами 

резонатора и длиной волны излучения генерации: 

u
2

1
u1

k
L 2

0

−








ν
ν+
−=ω ,                                 (3.34) 
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где  k = 2π⁄λ – волновое число, характеризующее излучение. 
В практике расчетов принято пользоваться  так называемым 

конфокальным параметром резонатора Rэ: 

u
2

1
u1

LR
2

э

−








ν
ν+
−= .                                         (3.35) 

Минимальный размер пятна  определяется через конфо-
кальный параметр следующим образом: 

k

Rэ
0 =ω .                                              (3.36) 

Размер пятна по обе стороны от перетяжки увеличивается 
по закону 

2

э
0 R

z2
1)z( 








+ω=ω ,                                 (3.37) 

где  z – текущая координата вдоль оси пучка, отсчитываемая от 
перетяжки. 

Как видно из формулы (3.37), зависимость (ω/ω0)=f(2z/Rэ) яв-
ляется универсальной для любого резонатора и может быть ис-
пользована для определения размера пятна в любом сечении пучка. 

 
3.5 Примеры решения типовых задач 
  
Использование порогового условия для анализа работы 

ОКГ. Зависимость мощности (энергии) излучения от пара-
метров ОКГ. 

 
 3.5.1. Пусть имеется активный кристалл длиной 5 см, на ко-

тором было замерено полуторократное усиление сигнала на дли-
не волны, соответствующей инвертированному переходу при оп-
ределенном заданном уровне накачки. Показатель рассеяния ра-
вен 0,02 см–1 . Можно ли получить генерацию на таком кристалле 
при использовании зеркал с коэффициентами отражения r1 = 0,8 и 
r2 =0,5? 

Сравним усиление с потерями за один проход волны. В ре-
зультате однократного отражения излучения на зеркалах в резо-
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наторе остается относительная величина потока, равная r1⋅r2. По-
скольку однократному отражению на каждом зеркале соответст-
вуют два прохода, то условие возникновения генерации соответ-
ствует неравенству  

( ) 1rrK 21
2
0 >⋅ ,                                     (3.38) 

где  К0 – ненасыщенный коэффициент усиления. В нашем случае 
К0 = 1,5; r1⋅r2 = 0,4,  поэтому генерация невозможна, ибо потери 
не компенсируются усилением: 

19,04,05,1 2 <=⋅ . 
Найдем показатель усиления среды. В линейном режиме ра-

боты 
( ) ]lexp[K 00 ⋅δ−χ= .                               (3.39) 

Отсюда 

( ) 08,0
5

5,1ln
Kln

l
1

00 ≈==δ−χ  см–1; 

поскольку δ=0,02 см–1, то  χ = 0,10 см–1. 
Используя пороговое условие (3.27) 

001,0
4,0

1
ln

5
1

08,0 <−=⋅− , 

получим, что генерация в таком кристалле возникнуть не может. 
 
3.5.2.  Беря те же параметры среды и отражающие покрытия, 

что и в задаче 3.5.1, можно ли добиться генерации с более длин-
ными кристаллами? 

Из (3.27) следует, что минимальная длина среды, при кото-
рой возникает генерация, равна  

       ( ) 2/1
21

0
мин rrln

1
l −⋅

δ−χ
= .                     (3.40) 

В нашем случае 

7,5457,0
8,0

1
lмин ≈⋅=  см. 

Следовательно, необходимо выбирать кристаллы длиной 
более  5,7 см. 
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3.5.3. Предположим, что по конструктивным соображениям 
длину кристалла увеличивать нежелательно. Можно ли на кри-
сталлах (см. 3.5.1) получить генерацию, уменьшив показатель 
рассеяния среды? 

Из (3.27) следует, что минимальная величина разности равна 

  ( ) 2/1
21мин0 rrln

l
1

)( −⋅=δ−χ .                            (3.41) 

В нашем случае 

091,0457,0
5
1

)( мин0 =⋅=δ−χ . 

В первом случае  δ = 0,02 см–1 и (χ0 –  δ) = 0,08 см–1. Следо-
вательно,  если уменьшить показатель рассеяния до величины, 
меньшей чем 0,009 см–1, можно получить  генерацию на кристал-
ле длиной  5 см. 

Из (3.26) следует, что мощность генерации возрастает с уве-
личением  ненасыщенного показателя  усиления  χ0 и уменьшает-
ся с увеличением параметра насыщения рабочего перехода η. 
Максимально возможное значение мощности генерации получа-
ется, если положить l→∞ в выражении  (3.26): 

( ) .1
r1

P 0





 −
δ

χ
+η

τσ=                                    (3.42) 

Если основной характеристикой является КПД  прибора, то 
длина должна быть такой, чтобы обеспечить максимум удельной 
мощности, снимаемой с единицы длины кристалла. В этом случае 
оптимальная длина    находится из условия: 

( )
.

rrln
l

0

2/1
21

орт δ−δχ
⋅=

−
                                  (3.43) 

Например, для рассмотренного примера 1 

                                 5,18
02,002,01,0

457,0
lорт =

−⋅
=  см. 

Обратимся к зависимости мощности генерации от парамет-
ров выходного зеркала r2 и τ. Из выражения (3.26) видно, что ко-
эффициент отражения выходного зеркала не должен быть  мень-
ше некоторого минимального значения: 
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( )[ ].l2exp
r

1
r 0

1
мин δ−χ−=                                (3.44) 

При   r2<rмин  генерация не возбуждается. Но при очень 
плотных зеркалах выход мощности из резонатора очень мал; в 
предельном случае, когда   r2=1 и, следовательно,   τ=0, выходная 
мощность равна нулю. 

Мощность генератора значительно  падает с ростом потерь 
на зеркалах резонатора. Обычно интересуются  зависимостью 
мощности излучения от какого-либо одного вида потерь на глу-
хом зеркале. При этом, очевидно, в общей величине потерь будут 
присутствовать переменная α и постоянная α0. Зависимость 
мощности излучения от переменной компоненты потерь можно 
записать так: 

( ) 







−

α+α+τ
χ

η
τσ= 1

l2

2
P

0

0
0 ,                             (3.45) 

где  α – коэффициент анализируемых потерь. 
 Генерация срывается  при значении  α, равном                               

00пор l2 α−τ−χ=α .                                  (3.46) 

При очень малых значениях  τ мощность генерации растет 
приблизительно пропорционально τ: 






 −
α
χ

η
τσ= 1

l2

2
P 0 .                                    (3.47) 

Затем рост мощности замедляется, функция  Р(τ) имеет мак-
симум при некотором оптимальном значении коэффициента про-
пускания и, наконец, падает до нуля. 

Оптимальное значение   легко находится приравниванием  
нулю производной dP/dτ. Таким образом, для случая малых уси-
лений 

.l2 0опт α−αχ=τ                                      (3.48) 

Оптимальная величина мощности получается, если подста-
вить значение  в  исходное выражение (3.47): 

( ) 







−

α
χα−αχ

η
= 1

2
l2

2
с

P 0
0мах .                    (3.49) 
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Твердотельные квантовые генераторы. Рубиновый лазер. 
 
3.5.4. Лазерный резонатор состоит из 2-х зеркал с коэффи-

циентами отражения 5,0r2 = ; 1r1 = . Длина активной среды рубина 

5,7=l  см, с диаметром  0,2 см, а сечение перехода 1108,8 −⋅=σ  
см

2. Вычислите порог инверсной населенности и выходную мощ-
ность, если ненасыщенный показатель усиления среды 

1,00 =χ см
–1. 

Решение. Порог инверсной населенности определяется по 
формуле  

.1084,185,7
4

10414,3
106,1

2
1

4
d

106,1
2
1

4
d

N
2
1

N
2
1

N

17
2

19

2
19

2

пор2

⋅=⋅⋅⋅⋅⋅⋅=

=⋅⋅π⋅⋅⋅=⋅⋅π⋅⋅=⋅=

−

ll

     (3.50) 

По формуле (3.26) определяем выходную мощность 

( ) ( ) ( ) 3,01
346,05,702,0

5,71,0

5,015,0

108,85,0
1

rrlnr1
P

1

2

1

21

0 =






 −
+⋅

⋅
+

⋅⋅=













−

⋅+⋅δ

⋅χ⋅
+⋅η
σ⋅τ=

−

−
l

l  Вт. 

Ответ: 17
пор2 1084,18N ⋅= , Bт3,0P= . 

 
3.5.5. Определить энергию, поглощенную ионами хрома в 

рубиновом стержне длиной 100 мм (100·10−3 
м), диаметром 6мм 

(6·10–3 
м). Произвести численную оценку минимальной мощности 

накачки и выходной мощности излучения. При 330А21 =  с–1. 
Принять, что статистические веса верхнего и нижнего уровней 

соответственно q2=2; q1=4 (соответствует отношению 
1

1

2

2

q
n

q
n > ). 

Длина волны излучения 69,0ген=λ  мкм, концентрация частиц в 

рубине 19
0 104n ⋅= см

–3, избыток частиц на верхнем уровне 
19

2 108,0n ⋅=  см–3, вероятность спонтанных переходов 330A21 =  

с
–1. Справочные данные: 3410625,6h −⋅= [Дж·с]. 

Решение. За основу возьмем формулу, определяющую мощ-
ность поглощения (Рпогл) в 3-уровневой схеме рубинового лазера 
(см. рис. 3.9, а). 
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а)                                         б) 

Рис. 3.9 
 
Энергию, поглощенную в стационарном режиме внутри все-

го объема SV ⋅= l  активной среды за 1с во всем спектральном 
интервале, соответствующем переходу между двумя лазерными 
уравнениями, называют мощностью поглощения (Рпогл) или по-
глощенной энергией  

SUNВР 221погл ⋅⋅⋅⋅= ν l ,                             (3.51)                                                 
где N1=n1 – количество частиц на 1-ом уровне,  S – площадь по-

перечного сечения рубина, равная 13,16,014,3dS 22 =⋅=⋅π=  см2, 
100=l  мм 10=  см; νU  – плотность энергии (Дж/cм–3·с–1).  
Плотность энергии можно определить из формулы 

]n
n)qq(q[

)n/n(q
3
21h8

U

0

2
212

021
3
гр

21
⋅+−

⋅
ϑ

⋅⋅π⋅
=

ν
ν [Дж/см–3·с–1],  (3.52) 

где n
с

гр =ϑ  – групповая скорость, отношение 
0

2
n

n  берется в 

пределах  11,0n
n

0

2 ÷=  (возьмем это отношение, равное 0,2). 

Подставляя в (3.5.2) численные значения параметров, получаем 

( )[ ]
19

3
10

3
4

10
34

105,2
2,0242

2,04

)
7,1

103
(

)
1069,0

103
(10625,68

U
21

−
−

−

υ ⋅=
⋅+−

⋅⋅
⋅

⋅
⋅⋅⋅⋅π⋅

= Дж/см3·с–1. 

Из уравнения (1.5), определяющего связь спонтанных и вы-
нужденных переходов, выразим коэффициент Эйнштейна по вы-
нужденным переходам  
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( ) ( ) 22
34

343
21

21 1065,0
10625,614,38

1069,0330
h8

A
B ⋅=

⋅⋅⋅
⋅⋅=

⋅π⋅
λ⋅= −

−
[м3/с2·Дж]. 

 Определим поглощаемую энергию, подставляя числа  в  
(3.51) 

Вт 1065,14108,013,110105,21065,0P 22191922
погл ⋅=⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= − . 
Произведем численную оценку минимальной мощности на-

качки и выходной мощности излучения при 330А21 = с
–1. 

Минимальная плотность энергии накачки определяется по 
формуле 










+
++⋅+=ρ

3232

3131

13

2121min
31 dA

dA
1

B
dA

,                       (3.53) 

где 32313232 dAdA +>>+ . 
 При ∞→ρ , достигается предельная мощность генерации 

 ( )3232
21пред

ген dA
3
hN

P +⋅⋅= .                           (3.54) 

Второй член в круглых скобках мал по сравнению с едини-
цей. Вероятности неоптических переходов 2→1, 3→1 равны ну-
лю. 

Для определения В13 воспользуемся формулой [Степанов] 

nN
q
q

Nh

kс
В

3
3

1
131

31
13

⋅







⋅−⋅⋅

∆⋅⋅=
ν

ν
 или 

nh
c

B
31

1331
13 ⋅⋅

σ⋅ν∆⋅=
ν

,      (3.55) 

где k  – коэффициент поглощения  
we
nP

k
⋅
⋅= . 

По определению, поперечным сечением поглощения часто-
ты 31ν  является 

3
3

1
1

13

N
q
q

N

k

⋅−
=σ ,                                 (3.56) 

из (3.53), (3.55) получим минимальную плотность энергии накач-
ки 

1331

3121min
31 c

nhA
w

σ⋅ν∆⋅
⋅⋅⋅= ν

.                             (3.57) 
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 Рассматривая эту величину как среднее значение плотности 
энергии при облучении широкой полосой зеленого света и поль-
зуясь ( ) ν

ν
νν ∆⋅ρ=ρ= ∫

∆
ikdw , получили для плотности энергии об-

лучения: 

     
13

3121min
31 c

nhA
w

σ⋅
⋅⋅⋅= ν

,                             (3.58) 

где  n – показатель преломления рубина. 
Этой энергии соответствует поток на единицу площади (при 

равномерном освещении изотропной радиацией) 

13

3121
min
31min

4
hA

n4
cw

S
σ⋅

⋅⋅=
⋅

⋅= ν
.                          (3.59) 

В формулы (3.57) и (3.58) еще должна быть внесена поправ-
ка, учитывающая то, что уровень Е2  состоит из двух компонент 
А2  и Е2 (см. рис. 3.9, б). Это увеличивает значение коэффициен-

та 21А  на множитель 865,1)
kT

h
(еxp1 AE =⋅+ ν

, где 29AE =ν  с–1,  

14
31 104,5 ⋅=ν  с–1; 19

13 10−=σ см
2; поток энергии  на единицу пло-

щади 550Smin =  Вт/см2 ; т.о., подводимая в единицу времени 
энергия должна быть порядка килоджоуля.  

 Подставляя данные, необходимые для расчета по (3.51): 
число ионов хрома в единице объема рубина 191062,1N ⋅= см

–3,  

9,1L =  см,  при A694321
&=λ   и 83232

105

1
dА −⋅

=<< с, получим 

следующие значения энергии 8генер
пред 101,3W ⋅= Дж/см2·с. 

Если теперь учесть, что сечение имеет  характер импульса 
длительностью порядка 300 мкс, то излучаемая энергия составит 
около 100 Дж/ см2·с. Разумеется, фактическая выходная энергия 
значительно меньше предельной энергии. 

 
3.5.6.  Определить КПД и пороговое напряжение рубиново-

го лазера, размеры которого заданы в следующем виде: 
3410054,1 −⋅=h Дж, 14

31 105,02 ⋅⋅π⋅=ω  с–1; 14
21 1033,42 ⋅⋅π⋅=ω с

–1; 

80=l  мм, диаметр кристалла 6,5 мм; 19
0 102N ⋅= см

–3; 



 104

3105 −⋅=τ с; 76,1n = ; 7,0=η ; 9
л 103002 ⋅⋅π⋅=ω∆ с

–1; 9,0rr 21 =⋅ ; 

25,0G = ; 8103c ⋅= м/с; %50н =η ; %40л =η ; %400 =η , 
300c1 = мкФ, если при 4,1U0 =  кВ излучаемая энергия равна излP . 

4
422

1016,33
4

10)5,6(14,3
4
d

RS −
−

⋅=⋅⋅=⋅π=⋅π= см
2. 

Решение.  Для рубинового лазера порог генерации может 
быть определен формулой 



















η⋅⋅⋅π⋅








 +σ⋅ω∆⋅ω⋅
+

τ⋅η
⋅⋅⋅ω⋅⋅=

l

l 2

л
3
31

2

0
31

c4
r
1

lnn
N

Sh
2
1

Р  ,       (3.60) 

где 0N  – общее число активных частиц в единице объема веще-
ства;  31ω  – частота излучения накачки;   η – квантовый выход 
излучения накачки ( 7,0=η );  l  – длина рубинового стержня, S – 

площадь поперечного сечения ( 2dS ⋅π= ); σ  – поперечное сече-
ние;   τ – время жизни метастабильного уровня; 

Уравнение (3.60) для рубинового генератора может быть со-
кращено до первого слагаемого в скобках, т.е. его можно перепи-
сать в виде 

τ⋅η
⋅⋅⋅ω⋅⋅= 0

31пор

N
'S

2
1

P lh .                        (3.61) 

 Подставляя численные данные в (3.61), получим значение 
Рпор: 

3260
1057,0

102
1016,338105,6210054,1

2

1
3

19
21434

пор =
⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= −
−− πP

 
Не вся световая энергия накачки концентрируется осветите-

лем в объеме активного элемента, что можно учесть коэффициен-
том эффективности осветителя (в нашем случае %400 =η ).  Не 
вся световая энергия, подводимая к лампе накачки,  преобразует-
ся в световую, т.е. эффективность лампы %40л =η . Энергия на-
качки, реально используемая, определяется коэффициентом 

%50н =η . С учетом этих ограничений формула (3.61) перепи-
шется так 

Вт. 
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н0л

пор
.пор

P
P

/

η⋅η⋅η
= .                                   (3.62) 

Энергия, соответственно, также определится из следующего 
выражения: 

н0л

пор
.пор

W
W

/

η⋅η⋅η
= .                                     (3.63) 

Просчитывая  по формулам (3.62) и (3.63), получим 

5,40762
4,94,05,0

6,32
P/
пор =

⋅⋅
=   Вт и 2041055,40762W 3/

пор =⋅⋅= −  Вт⋅с. 

Энергия накачки определяется  формулой    

1

нак
нак

2
нак1нак

С

W2
UоткудаUC

2
1

W =⋅⋅= .           (3.64) 

Следовательно, пороговое напряжение равно  

1166
103

2042
U

4нак =
⋅
⋅= −  В. 

Ответ:  Uнак=1,16 кВ. 
 
3.5.7.  Определить оптимальную длину активного элемента 

рубинового лазера, при которой можно получить максимум 
удельной мощности, снимаемой с единицы длины кристалла, при 
следующих значениях параметров: 

1,00 =χ  см–1; 02,0=δ  см–1; 8,0r1 = ; 5,0r2 = . 
 

Решение. Оптимальная длина оптl  находится из условия  
( )

0=
l

l

d

Pd

, тогда 

δ−δ⋅χ












⋅
=

0

21
опт

rr

1
ln

l .                               (3.65) 

 
Подставляя заданные значения параметров в (3.65), получим 
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75,18
024,0

45,0

02,002,01,0

8,05,0

1
ln

опт ==
−⋅















⋅
=l

  
Ответ: 75,18опт =l  см. 
 
3.5.8.  Вычислить оптимальный диаметр активного элемента 

в случае кристалла со следующими параметрами для рубина:               
χ0 =0,1 см–1,  δ=0,02 см–1, r1 =0,8, r2=0,5, l=  20 см, 1

н см4,1 −=χ , 

нχ  – показатель поглощения излучения накачки, 

)аexp(w нн
0
н ⋅χ−=χ , а – радиус активного элемента,  нw  – плот-
ность энергии накачки на поверхности. 

Решение. Рациональный диаметр активного элемента можно 
найти из уравнения: 












χ
=

*
н

н

н w

w
ln

2
a2 ,                                  (3.66)                                                         

где 0
нw  – плотность энергии накачки в центре. Заменяя в (3.66) 

отношение плотностей энергии накачки приблизительно равным 
ему отношением показателей усиления, найдем радиус активного 
элемента из следующего соотношения: 












χ
χ

χ
=

*
0

0

н

ln
2

a2 ,                                     (3.67) 

где 
*
0χ

 –  пороговое значение параметра усиления из (1.35), учи-
тывая, что в качестве коэффициента поглощения α, необходимо 
использовать коэффициент распределенных потерь δ.                                              

     Найдем пороговое значение величины 
*
0χ : 

1

21

*
0 cм,043,0

20
457,0

02,0
rr

1
ln

l
1 −=+=+δ=χ  и, подставляя 

это значение в (3.67), получим значение диаметра активного эле-
мента 

cм,2,1
4,1
68,168,1

ln
2

a2
н

*
0

0

н

==
χ

=









χ
χ

χ
= . 

см. 
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Таким образом, оптимальный диаметр в данном случае ока-
зывается равным 1,2 см. 

Ответ: cм2,1a2 =  
 
3.5.9.     Определить время развития импульса генерации в 

рубиновом лазере при следующих параметрах:  
.7,1n,cм10l,2,cм4,0 1

0 ===α=χ −  
Решение. Рассмотрим технику получения 

гигантских импульсов. 
Для реализации режима  модуляции доб-

ротности необходимо ввести в резонатор быст-
родействующий затвор. Интервал времени от-
крытия затвора не должен превышать постоян-
ной времени развития гигантского импульса, 
отрезок СD (cм. рис. 3.10). На рисунке  изобра-
жена  временная зависимость плотности энергии (w) в режиме 
гигантских импульсов. Оценка постоянной времени развития ги-
гантского импульса проводится по следующей формуле  

)l(c

Ln

0 α−χ
⋅=τ ,                                        (3.67) 

где L  – длина резонатора ( м1L = ), c– скорость света в вакууме, 
l  – длина активного элемента, n– показатель преломления актив-
ного материала, 0χ – ненасыщенный показатель усиления, α  – 
коэффициент потерь за проход. 

Подставив заданные значения параметров, получим 

c,1028,010283
103

1700

)2410,0(103

1007,1 58
88

−− ⋅=⋅=
⋅

=
−⋅

⋅=τ . 

Ответ: c1028,0 5−⋅=τ . 
  
Лазер на стекле с неодимом 
  
3.5.10.  Определить энергию, поглощенную ионами неоди-

ма, в стержне из стекла с неодимом, который имеет длину 160 
мм, диаметр 10 мм, если избыток частиц на верхнем уровне пере-
хода составляет 319см108,0 −⋅ . Принять, что статические веса 
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верхнего и нижнего уровней соответственно g=2, g=4; длина вол-
ны накачки м1065,0 6

min ⋅=λ , концентрация активных частиц в 

неодимовом стержне 5,0r,см106,1N 19
0 =⋅= . Сравнить с энерги-

ей, поглощенной ионами хрома в кристалле таких же размеров. 
Все необходимые параметры взять из таблицы 3.1. 

Решение. Энергетические уровни ионов хрома относятся к 
трехуровневым системам, в то время как стекло с неодимом явля-
ется представителем четырехуровневых систем (см. на рис 3.11). 

Выходная мощность 
)NN(B)(VwghP 2112 −ωω= ,     (3.68) 

где         [ ] 1
12пор12 )(ghQB)NN( −ω=− ;  (3.69) 

трехуровневая система: 

12

2
min NN

N

Q

P
hP

−
ω= ;            (3.70)                              

четырехуровневая система: 

ν
ϕ

= h
Q
P

Pmin ,  
212

2

FF

F

+
=ϕ ,                     (3.71)                                                                                                 

где  
2F
1

 – cкорость перехода со второго уровня на любой, кроме 

первого;  

)(gC

f4
P 3

3

ω
= , 

2
212 )(

1

1

)(g
ω−ω+

τ

τπ=ω ,  
π

=ω
2
1

)(g ,  с105 3пуб
21

−⋅≈τ , 

)
kT

EE
exp(

g

g

n

n ji

j

i

j

i −
−= ,  i

j

i
j n

g
g

n = . 

Подставляя данные  ij n
2

4
n = ,   

2

4

n

n

i

j = , 
4
2

108,0

n
19

i =
⋅

, 

19
i 108,0n ⋅= ,    








⋅τ
ν=

t

N
lSh

2

1
P 0

31пор , 

 
где  31ν  – частота накачки, Гц;  
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        S – площадь поперечного сечения, 2м ; 
l    – длина активного элемента, 2м ;   
τ   – квантовый выход люминесценции в линии на частоте 

21ω ;   
t     – время жизни на метастабильном уровне. 
Подставляя числовые значения  (3.71), получим значение 

для ϕ 

1
1010

10
35

5

≈
+

=ϕ −−

−
. 

 
Таблица 3.1 − Параметры Cr и Nd        

 
Концентрация активатора (N) 0,03–0,05 % 2–6 % 
длина волны (λ ),мкм 0,6943 1,06 
Ширина спектральной линии 
(∆ν), 1см−  

21 44–85 

Показатель преломления (n) 1,76 1,55 
КПД в режиме свободной ге-
нерации, % 

1–1,5 % 1,5–2 % 

Энергия в моноимпульсном 
режиме (W), Дж 

0,5 5000 

Расходимость излучения, θ/ /4020−  
/1510−  

Частота повторения импуль-
са, Гц 

0,03 0,01 

Пороговая энергия, w, Дж 400 250 
Максимальные размеры 2530×  5180×  
Время жизни на метаста-
бильном уровне τ, мс 

5 1 

Ширина естественной спек-
тральной линии, см–1 

10–8 - 

Техническая ширина спек-
тральной линии, см–1 

10–1 - 

 
     Просчитаем minP для рубина по (3.70):   

Дж10866.2hh 19
21ген

−⋅=ω=ω ,  Дж103.4hh 19
31н

−⋅=ω=ω . 
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Мощность, поданная на вход системы,  определяется соот-
ношением 

 
)(g

4

)(gC

C4
P 333

3

ωλ
=

ωλ
= .                                  (3.72) 

Просчитаем параметр g(ω) 

3
6

3

6

3

2
216

3
105,1

1004,0

1006,0

1025

1
107.15

1

)(
1025

1
14.3105

1

)(g −

−

−

−

−
⋅=

⋅
⋅=

⋅

⋅=
ω−ω+

⋅

⋅⋅=ω . 

Подставляя все данные  в (3.72), получим  

21
3

18

1836 1008,8
105,1

1012,12

)(g1033,0

4

)(g)1069,0(

4
P ⋅=

⋅
⋅=

ω⋅⋅
=

ω⋅
= −−− . 

Подставим данные в формулу, определяющую добротность 

5
6

3

1012,29
5,01069,0

1016014,32
Q ⋅=

⋅⋅
⋅⋅⋅= −

−
,  количество частиц на 

уровнях  N1 и  N2 определим, воспользовавшись формулой (3.69):  
319

1
319

2 см104,0Nсм108,0N −− ⋅=⋅= . 
Подготовлены все параметры для расчета Рmin. 

Вт,1061010106,15
104,01012,29

108,01008,8108,2
P 321195

1915

192119

min
−−−

−
⋅=⋅⋅⋅=

⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅= . 

Для неодима: 
Просчитаем параметр g(ω) 

( )

( )3

3

103

1
14,310

1

g

−

−

⋅

⋅=ω . 

Считаем Рmin по формуле (3.71) 
 

4
4345

2021

min 101,8
1083,21062,6109,18

7,18102,8
P −

−

−
⋅=

⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅= . 

Ответ: 
.Вт108)Nd(P

;Вт106)Cr(P
4

min

3
min

−

−

⋅=

⋅=
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3.4.11.  Сделаем сравнительную оценку выходных парамет-
ров 3- и 4-уровневых схем. Если Рвых для рубина при концентра-
ции ионов Cr3+  в рубине  1,6⋅1019 см–3, при малых объемах  руби-
новых элементов, используемых в непрерывном ОКГ (L = 2÷5см, 
d = 2÷3мм), получается равным примерно около 10Вт. Энергия 1 
кванта на длине волны рубинового ОКГ (λ=0,69мкм),   hw ≈ 10–

19
дж; τ = 3,4⋅10–3

сек,   τр/τс = 0,5. Достигнутые выходные мощно-
сти непрерывных ОКГ на Y3Al 5O12:Nd3+ составляют сотни ватт. 

Пороговая накачка для 4-уровневой схемы меньше, чем в 3-
уровневых. Но нужно отметить следующие обстоятельства: 

Величина τ для 3-уровневых генераторов (рубин τ=3,4⋅10–3) 
в 10÷30 раз больше, чем τ в 4-уровневых ОКГ (стекло с неодимом  
τ=120⋅10–6

с, иттрий-алюминиевые гранаты (AYG) имеют  
τ=200⋅10–6

с). 
Полосы поглощения в рубине шире полос поглощения Nd3+  

в различных основах, так что эффективность накачки для руби-
нов является более высокой. 

 
Полупроводниковые лазеры 
 
 
3.5.12. Лазер на двойной гетероструктуре (ДГС) 

GaAs/GaAlAs имеет длину резонатора L=300 мкм, коэффициент 
потерь 1

a см 10 −=α и коэффициент отражения граней 0,33. Рас-
считать, насколько снизится пороговый коэффициент усиления в 
результате увеличения коэффициента отражения на одном торце 
(решать в см). 

Решение.  Используя соотношение (1.35), определяющее ко-
эффициент усиления вещества: 














+α=

21
aa rr

1
ln

L

1
x , 

 
где r2и – коэффициент отражения выходного зеркала примем рав-
ным 0,55; 
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r1 – коэффициент отражения глухого зеркала равен      
6,0r/rr 21 == . 

Подставляя  в него все параметры, получим: 

1
22a cм281810

103

56,0
10

33,0

1
ln

103

1
10x −

−− =+=
⋅

+=








⋅
+= . 

Если сделаем r1=1, тогда полное значение коэффициента от-
ражения будет равно  55,0r =  и  

1
22

/
a cм201010

103

3,0
10

55,0

1
ln

103

1
10x −

−− =+=
⋅

+=








⋅
+= . 

При увеличении коэффициента отражения  отношение ко-

эффициентов усиления равно 4,1
20
28

x

x
/
a

a == . 

Ответ: Коэффициент усиления уменьшился в 1,4 раза. 

 
3.5.13. Лазер на ДГС, с длиной резонатора L=300мкм, ши-

риной активного слоя S=10 мкм, и толщиной d=0,4 мкм, имеет 
квантовую эффективность η=0,7, показатель преломления n=4, 
коэффициент потерь αа=10 см–1, коэффициент отражения зеркал 
r=0,33. Рассчитать, как изменится плотность порогового тока при 
увеличении коэффициента отражения глухого зеркала до 100%. 

Решение.  По формуле, при 
T=0o К, 

   




 α+
η

ν∆νπ= ar

1
ln

L
1

2c 

 d 22n e 8
пор
j ,                         

(3.73) 
где e – заряд электрона равен 1,6⋅10–19 
Кл, n – показатель преломления сре-
ды, ν – резонансная частота, d – толщина перехода активной об-
ласти, τ – время жизни перехода 10–10 с, ∆ν равна 1/τ . 

Определим  резонансную длину волны для резонатора  с 
волной типа H110, беря размеры соответственно рис. 3.12.                                                           
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м. 1084,0мкм 84,0

300
1

4,0
1

10
1

2

L
1

d
1

S
1

2 6

222222p
−⋅=≈








+






+







=








+






+







=λ

    (3.74) 
Просчитаем  jпор, подставляя все параметры в (3.73) для раз-

ных коэффициентов отражения зеркал:  
a) при r=0,33 и  r1=0,6, r2=0,55, 
б) при r=0,55 и  r1=1, r2=0,55. 

( ) 




 +⋅
⋅

⋅
⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅= −−−

−−
3

41026

619

пор 10
r

1
ln

103

1

101084,07,0

104,016106,114,38
j    

.м 108,210108,11056,01033,010
33,0

1
ln

103

1 1-333343
4

⋅=+⋅=+⋅⋅=







+⋅

⋅ −
  

 В конечном счете, пороговая плотность получается равной 

.
м

А
 104,41010104,4108,2

101049,0

106,771
j

2
3222563

1012

25

пор ⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅
⋅⋅

⋅= −
−−

−
 

б) при r=0,55 и  r1=1, r2=0,55 

,м 1021099,11033,01033,010
55,0

1
ln

103

1 1-3334
'

3
4

⋅≈⋅=+⋅⋅=







+⋅

⋅ −  

пороговая плотность равна 

.
м

А
 1015,310101015,3102

101049,0

106,771
j

2
3222563

1012

25

пор
' ⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅

⋅⋅
⋅= −

−−

−
 

Ответ:  
2

3
пор

м

А
  104,4j ⋅= , 

2
3

пор
'

м

А
  1015,3j ⋅= , т.е. порого-

вая плотность тока уменьшится в ~ 1,4 раза. 
 
3.5.14.  По полученным результатам плотности тока в зада-

чах 3.5.12 и 3.6.13 определить мощность излучения лазера для 
тех же исходных данных. 

Решение: определяем пороговый ток по плотности порого-
вого тока  

пер00 SjI ⋅=  ,                                  (3.75) 

где Sпер – площадь перехода  равна (обозначения см. рис. 3.12) 
2 936

пер м 103103,01010SLS −−− ⋅=⋅⋅⋅=⋅= . 
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 Тогда пороговый ток равен  
А 102,13103104,4SjI 693

пер00
−− ⋅=⋅⋅⋅=⋅= . 

Вычислим пороговую мощность излучения (мощность неко-
герентного излучения) на длине λо=0,84 мкм       

2
r

1
ln

L
1

r

1
ln

L
1

h
e

I
P 0

0
изл

+
ν=   .                             (3.76) 

Подставляя численные значения параметров, получим 

=

⋅

+⋅
⋅

⋅
⋅

⋅

⋅
⋅

⋅⋅⋅⋅
⋅

⋅=
−

−

−
−

−

−

3

3
3

3

3

6

8
34

19

6

изл

1087,2

10562,0
103,0

1

562,0
103,0

1
1087,1

1084,0

103
1062,6

106,1

102,13
P

Вт 106,1210126
10344,1

65,010262 67
25

32
−−

−

−
⋅=⋅=

⋅
⋅⋅= . 

Ответ: Pизл=12,6⋅10–6 Вт = 12,6 мВт. 
 
3.5.15. Используя условия задачи 3.5.12 и 3.6.13,  рассчитать 

влияние коэффициента отражения граней на время жизни фотона. 
Взять следующие размеры резонатора: длину резонатора  L= 300 
мкм = 300 10–6 м, D2 – размер площади торца элемента (D2=S⋅d), 
где S– поперечный размер резонатора (10⋅10–6 м),  d – его высота 
(0,4⋅10–6 

м). Подставляя значения S и d, получим 
1210)4,010(dSD −⋅⋅=⋅= .  Взять два варианта коэффициентов от-

ражения: а) r1=0,6,  r2=0,55, r=r1⋅r2=0,33; б) r1=1,  r2=0,55,                    
r=r1⋅r2=0,55 при рабочей длине волны λо = 0,84 10–6 м. 

Решение. Сделаем анализ времени жизни фотона в резона-
торе, используя формулу (1.63а). Добротность Q определяется по 
формуле (1.62).  

Подсчитаем добротность Q для r=0,33, подставив в (1.62) 
численные значения параметров, 
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( ) .3364
105628,0

1084,18

48,5310

31028,6

10433,011084,0

1030014,32

)
D

L
r1(

L2
Q

6

4

6

4

126

6

2
0

0

1 =
⋅

⋅=
⋅

⋅⋅=
⋅+−⋅

⋅⋅⋅=λ+−λ

π= −

−

−

−

−−

−
 

Добротность Q для r=0,55, соответственно, будет равна 

( ) 4984
10378,0

1084,18

)45,0(1084,0

1028,6

10455,011084,0

1030014,32
Q

6

4

6

4

126

6

2 =
⋅
⋅=

⋅
⋅=

⋅+−⋅
⋅⋅⋅= −

−

−

−

−−

−
. 

 Тогда время жизни фотона в первом случае равно 

c 105,110150
10328,6

1084,03364

C2

QQ  1214
8

6
01

0

1
1ф

t
−−

−
⋅=⋅=

⋅⋅
⋅⋅=

⋅π⋅
λ⋅=

ϖ
=  

и во втором 

с  12102,2
2ф

t
−⋅= . 

Ответ: c 105,1  12

1ф
t

−⋅= , с  12102,2
2ф

t
−⋅= . 

 
3.5.16.   Используя представленные ниже данные, опреде-

лить изменения частоты генерации при превышении тока накачки 
в 2 раза при параметрах лазера, заданных в 3.5.12 и 3.6.13. 

Решение. Формулу (3.73), определяющую плотность тока, 
можно записать так: 

















 −

+χ
η

∆ε⋅⋅⋅⋅=
L

r

1
ln

Edn103,6
j 0

224

,                      (3.77) 

где j – пороговая плотность тока в A/см2; ε – энергия излучения в 
эВ (ε = 1,47 эВ); ∆Ε – ширина линии спонтанного излучения в эВ 
(∆Ε =0,023 эВ); d – толщина p-n перехода (d = 1,1 10–3 cм); η – 
квантовый выход (η =0,7); n – показатель преломления (n = 4);          
χ0 – коэффициент поглощения света (χ0= 10 см–1); L – расстояние 
между двумя отражающими покрытиями (L = 300 мкм); r – коэф-
фициент отражения граней (r = 0,33). 

 Определим общий коэффициент потерь α=αа+αз, полагая, 
что χ0 =  αа, 

.см  281810
103

56,0
10

33,0

1
ln

1010`3

1
10

r

1
ln

L
1 1-

2420 =+=
⋅

+=
⋅⋅

+=






 +χ=α −−
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 Подставляя числа в (3.77), получим значение плотности тока 

2

234

см
A    2200

7,0
28023,047,1101,14103,6

j =⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=
−

. 

При ∆Ε = 0,023 эВ определим частоту генерации по форму-
ле (1.7) 

.
с

1
  Гц, 105,5

10

10105,5

1062,6

106,1023,0

1062,6

эВ 023,0
h

12
34

193

34

19

34
⋅=⋅⋅=

⋅
⋅⋅=

⋅
=∆Ε=ν −

−−

−

−

−  

 Длина волны при этом будет равна 

м 10545,0
105,5

103с 4
12

8
−⋅=

⋅
⋅=

ν
=λ . 

Определим из (3.77) величину ∆Ε, увеличив плотность тока 

в 5 раз ( 2
мА  3104,4220021j ⋅=⋅= ). 

   При этом значении j1 
 
величина  ∆Ε равна 

эВ. 0656,0
28)16,2(3101,1164103,6

3104,4

c2d2n4103,6

1jE =
⋅⋅−⋅⋅⋅⋅

⋅
=

⋅ε⋅⋅⋅⋅

η⋅
=∆  

 При новой ширине линии спонтанного излучения, частота 
будет равна 

Гц 131058,1
341062,6

19106,10656,0
h
E

1 ⋅=
−⋅

−⋅⋅
=

∆
=ν . 

 А длина волны соответственно 

м 5109,1
131058,1

8103

1

с

1
−⋅=

⋅
⋅=

ν
=λ . 

Ответ: При двукратном превышении тока накачки ширина  

спектральной линии уменьшилась в  8,241019,0

410545,0
=

⋅

⋅
 раз. 

 
 3.5.17.  Определить отношение полного числа фотонов Nф к 

числу Nq электромагнитных колебаний различной поляризации в 
пределах спектральной линии излучения в кристалле полупро-
водника, две противоположные грани которого образуют объем-
ный резонатор, при следующих заданных параметрах лазера:            
η = 0,5; I = 105   

А/ см2;  2
0n = 11;    r= 0,35; ε= 1,47  эВ; ∆E= 0,02  эВ. 
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Решение. Упрощенная теория, основанная на предположе-
нии однородного распределения фотонов и изотропного распре-
деления их по скоростям, показывает, что это отношение выра-
жается следующей формулой: 

Ee)cos1()1(n

Ich3
N
N

22
0

232

0 ∆⋅ε⋅⋅θ−⋅ρ−⋅
⋅⋅⋅η⋅π⋅=  ,                 (3.78) 

где η – квантовый выход п/п материала (η= 0,5); ε  – энергия фо-
тонов спектральной линии излучения; E∆  – ширина спектраль-
ной линии; 0n – коэффициент преломления линии;  I – плотность 
тока возбуждения, проходящего через p-n-переход; r – коэффици-
ент отражения от граней кристалла при нормальном падении лу-
ча;   θ – половина угла, в пределах которого распространяются те 
фотоны, которые претерпевают многократные отражения: (θ = 
=180);  e – заряд электрона, скорость света; h – постоянная План-
ка. 

 Подставляя заданные численные параметры в (3.78), полу-
чим 

=
⋅⋅⋅⋅−⋅−⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= −

−

02,0)47,1(1016)180cos1()35,01(11

10)103()108,4(5,0)14,3(3

N

N
219

5283102

0

 

 

              

=
−⋅⋅

⋅=

=
⋅⋅⋅⋅⋅⋅−⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=

−

−

−−

−

)180cos1(1002,2

1022260

02,0106,147,1106,1)180cos1(65,011

10109109905,085,973,1

76

81

573219

516102

 

 

= 055,0
2

11,0

180cos1

1011019

)180cos1(1002,2

1022260 5

76

81

==
−

⋅=
−⋅⋅

⋅ −

−

−
. 

 

Ответ: 055,0
N

N

0

= . 
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Определение добротности в полупроводниковых лазерах 
 
 3.5.18. Определить нагруженную добротность резонатора 

полупроводникового лазера тремя вариантами: 1) обусловленную 
активным поглощением на свободных носителях, 2) определяе-
мую через отражения от торцевых граней кристалла, 3) обуслов-
ленную дифракцией. 

Численные значения параметров, необходимых при реше-
нии следующие: 

0ε  – диэлектрическая проницаемость ( 0ε = 10),  σ– прово-

димость ( 3105,0 ⋅=σ Ом
–1 
см

–1), τ– время релаксации носителей 

тока ( 12102,0 −⋅≈τ  с),  длина волны λ (λ= 0,84 мкм), коэффициент 

отражения граней r (r=0,3), длина резонатора (L = 2105 −⋅ см), 
толщина области локализации поля d (d = 10 см). 

Решение. Нагруженная добротность для первого варианта 
может быть определена следующим  выражением 

σ⋅π⋅
τ⋅ω⋅ε=

4
Q

22
0

н .                                      (3.79) 

 Вычислим угловую частоту, при заданной длине волны 

14
6

8

6

8

1043,22
1084,0

1084,18

1084,0

1032
f2 ⋅=

⋅
⋅=

⋅
⋅⋅π⋅=⋅π⋅=ω −− рад. 

 Подставляя (3.79) заданные числа, получим величину на-
груженной добротности 

.320
1028,6

10160

1028,6

10)2,0(1050310

105,04

)102,0(10)43,22(10
Q

3

4

3

24228

3

212282

н =
⋅
⋅=

⋅
⋅⋅⋅⋅=

⋅⋅π⋅
⋅⋅⋅⋅=

−−
 

 Для второго варианта нагруженная добротность определяет-
ся по формуле (1.62) и равна 

4422
4

2
0

н 103,51010103,5
7,01084,0

1051028,6
)r1(
L2

Q ⋅=⋅⋅⋅=
⋅⋅
⋅⋅⋅=

−⋅λ
⋅ε⋅π⋅= −

−

−
. 

 Для третьего варианта нагруженная добротность определя-
ется по формуле  

                  2
0

2

Н

d4
Q

λ
ε⋅⋅π⋅= ,                                (3.80) 

где d – толщина области локализации поля. 
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 Подставляя в формулу (3.80) численные значения парамет-
ров, получим 

5,1100,15
1084,0

10104
Q 1

4

6

Н =⋅=
⋅

⋅⋅π⋅= −
−

−
. 

Ответ:  Для первого  варианта  QН=320,  
для второго варианта –   QН = 4103,5 ⋅ ,  
для третьего варианта – 5,1QН = .       

 
 3.5.19. Просчитать плотность энергии собственного поля Uν, 

на резонансной частоте (λ=0,84  мкм), при T=300 K по формуле 
Планка для равновесного излучения абсолютно черного тела  

,
1

kT

h
exp

h

c

8
U 3

2

−






 ν
ν⋅ν⋅π⋅=ν                            (3.81) 

где k – постоянная Больцмана ( 123 )K(Дж  1038,1k −− °⋅⋅= ),   h – 

постоянная Планка ( сДж  1062,6h 34 ⋅⋅= − ), частота при задан-

ной длине 14106,3 ⋅=ν  Гц. 
 Решение.  Подставляя  в (3.81) числа, получим  

16
16

23

1434
383

3442

10526
545,0

103,287

1
3001038,1

106,31026,6
exp)10(3

1062,61065,4614,38
U −

−

−

−

−

ν ⋅=⋅=
−









⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅= Дж/ cм3⋅с. 

Ответ: 1610526U −
ν ⋅=  Дж/ cм3⋅с. 

 
3.5.20.  Оценить мощность порога генерации (Pt) в кристалле 

GaAs при коэффициенте пропорциональности 
∗β , равному:  

  5
22

5

102
EEn

1059,1 −
−

∗ ⋅≈
∆⋅⋅

⋅=β   см2/Вт,                          (3.82) 

где E∆  – ширина полосы ( 2102E −⋅=∆  эВ), энергия перехода    
E= 1,5 эВ, n– показатель преломления (n= 3,6).  

 Решение. Мощность порога генерации (Pt) в GaAs при из-
вестном  коэффициенте пропорциональности ∗β  равна:  
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L

rln
PP

2/1

0t ⋅β
+

β
α+= ∗∗ ,                                (3.83)      

где −⋅= 21 rrr  коэффициент отражения зеркал 1 и 2 ( 32,0r = ), L – 
расстояние между зеркалами (L = 0,05 см), α  – коэффициент по-
глощения ( 10=α  см–1), 0P  – порог мощности инверсии ( 0P = 0, 
выполняется при низкой температуре). 

Подставляем эти данные в (3.83), получаем 
6

5t 102
L

rln

102

10
0P ⋅=

⋅β
+

⋅
+= ∗−   Вт/см3,  если 21 rr = . 

Ответ: 6
t 102P ⋅= Вт/см3. 

 
 3.5.21. При мощности порога генерации в кристалле GaAs Pt 

( 6
t 102P ⋅=  Вт/см3), оценить верхний предел эффективного раз-

мера  ∗d  p-n-перехода активной области диода, определяемого из 
формулы 

   S/dVd =∗ ,                                       (3.84) 
где   d* – линейный размер активной области, V – объем,  S –
площадь. 

Решение.  При приближенных оценках можно считать 
 tP/d ∆Τ⋅χ=∗ ,                                   (3.85) 

где ∆Τ  – допустимый перегрев активной области (∆Τ=10 К), 
6

t 102P ⋅=  Вт/см3; 
10≈χ (Вт/см) – коэффициент теплопроводности. При этих 

параметрах  70d =∗  мкм. 
Ответ: ∗d = 70 мкм. 
  
3.5.22. Оценить коэффициент связи свK  резонатора с внеш-

ней средой через параметры лазера, если 32,0r = , 10=α  см–1,              
L = 0,05 см. 

Примечание: коэффициент связи определяется по формуле 

       ,1
)PP(

L2

rr

1
ln

K 0p21
св −

α
β⋅−

=
⋅

⋅
⋅

=
∗

               (3.86)  
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где pP – плотность мощности накачки. 

Определить усиление в среде активного вещества )P(g p , ес-

ли                                    )PP()P(g 0pp −⋅β= ∗ .                             (3.87) 

 Решение. 1. Определяем по  (3.86) коэффициент связи  

3,2
5,0

14,1

10510

14,1
K 2св ==

⋅⋅
= − . 

 2. Определяем  0p PP −  из (3.86) при 5102 −∗ ⋅=β , 110−=α , 

α
β⋅−

=+
∗)PP(

)1K( 0p
св ,  5

212
св

0p
102

)3,3(10)1K(
PP −

−

∗ ⋅
⋅=

β
+α=− , 

09,1
102

)9,1010(102
)P(g 5

15

p =
⋅

⋅⋅= −

−−
 (1/см). 

Ответ: 09,1)P(g p = (1/см). 

 
 3.5.23.  Используя данные в задачах  3.5.21  и  3.5.22, опре-

делить максимальную мощность излучения (Pmax), которая может 
быть получена при заданной мощности ( )0PP −Ρ , вернее ( )ΡP  на-

качки. Примечание: *0P
β
α<< ,  







⋅=− 3
4

0P
см

Вт
  104,5PP . 

 Решение.  Формулу,  определяющую максимальную мощ-
ность излучения (Pmax), запишем в виде 

( ) ( ) VPPPP1P 0P

2

0PP
изл
max ⋅−⋅










−

β
α−η= ∗ ,                (3.88) 

где Pη  – коэффициент эффективности накачки, т.е. доля энергии 
накачки, превращенная в энергию возбужденных электронов 
( 7,0P =η ), V – обьем активного вещества. Он определяется из за-
дач 3.5.21  и  3.5.22 . 

3844 см 102,0104,0101005,0SdLV −−− ⋅=⋅⋅⋅⋅=⋅⋅= . 
 Подставляя данные в (3.88), получим 

Вт. 188102,0104,5104,5
102

10
17,0P 84

2
4

5
изл
max =⋅⋅⋅⋅








⋅⋅

⋅
−⋅= −

−  

Ответ: Вт 188Pизлmax = . 
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 3.5.24.  Определить коэффициент полезного действия (η) ла-
зера по соотношению  

  VP
P

p

изл

⋅=η ,                                     (3.89) 

где Pизл – мощность излучения лазера, определяемая следующим 
выражением  

[ ])1e)(r1(1L

r1
V)PP)(L,(fP LPtPP

изл

−−+α
−η=−α⋅η= α . 

 Решение. При оптимальном резонаторе коэффициент полез-
ного действия (КПД) определяется из следующей зависимости: 

2

0PP

0P
Pmax

)PP(
1

P
PP












−β
α−−η=η ∗ .               (3.90)  

 Дальнейшее уточнение наибольшего достигаемого КПД ла-
зера следует проводить с учетом его конкретного устройства. В 
инжекционных лазерах нужно учитывать потери на джоулево те-
пло, выделяющееся на последовательном сопротивлении RS. КПД 
можно представить в виде  

IUReI

)II(

S
2

tg

+
−ωη

=η
h

,                                   (3.91) 

где  I – ток накачки, It – пороговый ток, ηg – дифференциальная  
эффективность лазера (отношение приращения мощности излу-
чения к приращению мощности накачки, подведенной к активной 
области лазера), U – внешнее напряжение, приложенное к p-n-
переходу. 

 Оптимальное превышение порога генерации  

11I
I

Y
t

opt
opt +ξ+=≡ ,                            (3.92)  

где 
tS

g
t

S
jl

E
I

R
U

ρ≈=ξ , ρS – последовательное сопротивление, 

приведенное к единице площади p-n-перехода, tj  – пороговая 
плотность тока. При токе Iopt достигается наибольший КПД лазе-
ра, в случае заданных значений gη и ξон равен  

2
dmax )11/( +ξ+ξη=η .                             (3.93) 



 123

 Совместное нахождение условий для оптимального резона-
тора и оптимальной накачки приводит к решению, в котором и 
параметры резонатора, и уровень накачки определяются внут-
ренними характеристиками активной среды. Если  Ф0<<α/β*, то 
решение находится довольно просто и зависит от единой харак-
теристики лазерного материала  

∞ξ∞ ρ=ξ jl/E s ,                                    (3.94) 

где ∞j – пороговая плотность тока для ненагруженного резонато-
ра, т.е. резонатора, не имеющего внешних потерь излучения. 

 При этом  
4

оптоптmax Y/)1Y( −ξ=η ∞ .                           (3.95) 
Зависимости Yопт и ηmax  от ∞ξ  берутся из графиков.  

Например: если ∞ξ =100,  
то из графика получаем 
Yопт=10, и подставляя в (3.95), 
получим ηmax, равное     

.0945,0
10

945
10/9105

4
4

max ==⋅=η  

Ответ: 0945,0max =η . 
 

   
 3.5.25.  Определить время затухания в резонаторе для про-

дольных мод (τр), частоту генерации, скорость вынужденного из-
лучения. Если заданы следующие параметры: L=0,05 см, 

32,0rr 21 =⋅ ; 1см 10 −=α ; n=3,6; эВ102E 2−⋅=∆ ; эВ5,1E = . 
 Решение. Время затухания в резонаторе определим по фор-

муле 

1

21
p )

rr

1
ln

L2
1

(
c
nQ −+α=

ω
=τ ,                    (3.96) 

где Q – добротность резонатора для соответствующего типа ко-
лебаний. 

 Из этого же выражения определим угловую частоту генера-
ции ω=Q/τp. 

 Скорость  вынужденного излучения (rst)  определим по сле-
дующей формуле:  
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γ∆η=
τπ

=
τ

→ Ecd/j
ch

EnP
r i

p
332

22

p
st ,                  (3.97) 

где  Р – плотность мод (число фотонов в единичном энергетиче-
ском интервале и единице объема); j – плотность тока накачки; ηi 
– внутренний квантовый выход излучения; d – толщина активно-
го слоя; ∆E – ширина спектра генерации; γ – некоторый множи-
тель, зависящий от формы спектра и степени вырождения (т.е. от 
формы энергетического спектра и температур). 

Здесь пороговую плотность (3.73) можно выразить следую-
щим образом: 

)
rr

1
ln

L2
1

(
EE

hc

dne
j

21i

2

322

2

t ⋅
+α

η
γ∆⋅

π
= ,                    (3.98) 

Усиление в активной среде равно [Богд] 

γ⋅∆⋅
⋅ηπ=
EEdne

jhc
g

22
ti

322

,                                   (3.99) 

так как скорость  вынужденного излучения (rst)  равна  

g)E(P
n
c

rst ⋅⋅= ,                                   (3.100) 

 

где                                  332

22

ch

)h(n
)E(P

π
ν⋅= .                               (3.101) 

9) Определить Pвых инжекционного лазера при увеличении 
тока накачки на 10 − 50%, если 

)II(P tWAвн −η= , 
где It – пороговый ток, I – рабочий ток, ηWA – ватт-амперная диф-
ференциальная эффективность равна  

,
)r

1ln(L

)r
1ln(

c pWA η⋅
+⋅α

ω=η h
 

где ηp – эффективность накачки, т.е. отношение числа электрон-
но-дырочных пар, введенных в активную среду лазера, к числу 
электронов, пересекших p-n-переход. 

При определении тока накачки можно также пользоваться 
скоростью изменения накачки (G) 
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V
1

e
I

G pη= , 

где  V – объем активной области. 
 
3.5.26. Электронно-дырочный переход полупроводникового 

лазерного диода имеет площадь, определяемую размерами 0,245 х 
х0,048 см2.  Пороговый ток через диод составляет 1,1 А.  В рабо-
чем режиме, при десятикратном превышении порогового значе-
ния по току и напряжению на диоде  Uд =1,7 В,  излучаемая мощ-
ность составляет 1,9 Вт. Определить: 

1) плотность тока в пороговом и рабочем режимах; 
2) коэффициент полезного действия   полупроводникового 

ОКГ; 
3) величину мощности, рассеиваемой в виде тепла, и плот-

ность потока мощности в хладопроводе, если диод зажат между 
двумя  охлаждающими поверхностями. 

Решение. 
Задано рабочее значение тока и площадь поперечного сечения  

262
раб м10176,1cм01176,0S,А11I −⋅=== . 

Определим плотность порогового тока, она же будет и 
плотностью рабочего тока 

2
6

6раб2
6

6пор
м

A
104,9

10176,1

11
j,

м

A
1094,0

10176,1

1.1
j ⋅=

⋅
=⋅=

⋅
= −− . 

Перейдем к определению потребляемой мощности 
Вт7,187,111UIP драбпотр =⋅== , и если излучаемая мощ-

ность равна 1,9 Вт, то мощность потерь будет равна 
Вт8,169,17,18Pпотерь =−= . Следовательно, КПД легко опреде-

лится, что видно из следующего  выражения: 

%15,10100
P
P

КПД
потр

изл == .   

Определим коэффициент потерь  

%85,89100
7,18
8,16

kпотерь == . 

Мощность потерь будем считать равной тепловой мощности 

тепловаяпотерь PP = . 
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Тепловая мощность  делится на два потока и определится по 
следующей формуле:  

2
6

6
пот

тепл
м

Вт
,1016,7

10176,12

8,16
S2

P
P ⋅=

⋅⋅
== − . 

Ответ:  

                

.
м

Вт
1016,7P;Вт8,16P

%;85,89k%;15,10КПД

;
м

A
104,9j;

м

A
1094,0j

2
6

теплтепл

потерь

2
6

раб2
6

пор

⋅==

==

⋅=⋅=

 

 
Управление пространственными характеристиками           
лазерного излучения 
 
3.5.26. Размер пятна в перетяжке гауссова пучка, излучаемо-

го He-Ne лазером видимого диапазона, равен мм 50 =ω . Вычис-
лить размер пятна пучка и радиус кривизны поверхности равных 
фаз на расстоянии м 10  от перетяжки. 

Решение.  Размер пятна по обе стороны от перетяжки увели-
чивается по закону, описываемому формулой (3.37). Из формулы 

(3.37) следует, что зависимость )R
z2(f)(

э0
=ω

ω является  уни-

версальной для любого резонатора.  

 
К расчету размеров пятна. 
(Здесь z – текущая координата вдоль оси пучка, отсчиты-

ваемая от перетяжки, см. рис.  3.13). Эту зависимость можно изо-
бразить в виде графика, показанного  на рис. 3.14. 
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Для расчета воспользуемся простой зависимостью  (3.36).                                                      
Длина волны излучения He-Ne лазера мкм 63,0=λ .  Находим из 

(3.36) эR :  

м,2,249
1063,0

2
1025кR

6
62

0э =
⋅
π⋅=⋅ω= −

− . 

    Подставляя параметры в (3.37), получим 

м,10016,50032,1105
62104
400

1105)z( 333 −−− ⋅=⋅⋅=+⋅=ω . 

Ответ: .м10016,5)z( 3−⋅=ω  
  
3.5.27.   Гауссов пучок с мм 50 =ω  нужно сфокусировать 

таким образом, чтобы перетяжка пучка с размером мкм 50  обра-
зовалась на расстоянии м 1  от перетяжки исходного пучка. Какое 
фокусное расстояние должна иметь линза, и где она должна быть 
расположена? Лазер He-Ne. 

Решение. 
Дано: м 1L = ;   м1010мм102 3

0
−⋅==ω ;   

 м10100мкм1002 6/
0

−⋅==ω  . 
Запишем выражения, определяющие перетяжку пучка внут-

ри резонатора (2ω0) и перетяжку, образованную линзой  ( /
02ω ). 

На рис. 3. 15 показаны размер перетяжки 2w0 для свободного ре-
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зонатора и размер перетяжки 
/

0w2  за линзой, помещенной в резо-
натор. 

k
R/
Э/

0 =ω ; 
к

Rэ
0 =ω ; λ

π= 2к  ,           (3.102)                                                         

Определим конфокальный параметр для падающего пучка  
( эR ) по формуле 

м,249
1063,0

102528,6

1063,0

)105(28,6)(2
)(кR

6

6

6

232
02

0э =
⋅

⋅⋅=
⋅
⋅=

λ
ωπ=ω= −

−

−

−
. 

Определим конфокальный параметр сфокусированного лин-
зой пучка  ( эR ). 

м,025,0
1063,0

10250028,6

1063,0

)1050(2
)(кRэ 6

12

6

26
2/

0
/ =

⋅
⋅⋅=

⋅
⋅π=ω= −

−

−

−
. 

 Линза с фокусным расстоянием f  преобразует пучок так, 
что выполняются соотношения (3.103). 

.

f2
Rэ

f
d

1

f
d

1

f
dl

1;

f2
Rэ

f
d

1

f
Rэ

f
Rэ

2222

/








+






 −








 −
=







 −−








+






 −
=    (3.103)                                        

Находим из первого уравнения системы (3.103) знаменатель 
правой части: 

/

2222

Rэ

Rэ
f2

Rэ
f
d

1;
Rэ
f
Rэf

f2
Rэ

f
d

1 =






+






 −

⋅

=






+






 − .  (3.104) 

Подставляем (3.104) во второе уравнение системы (3.103). 
После некоторых математических операций выразим фокусное 
расстояние линзы 

( ) ;dd
Rэ

Rэ
l

Rэ

Rэ
f
1

f
d

dl
f
1

Rэ

Rэ
1

Rэ

Rэ

;
f

d
1

f

dl

Rэ

Rэ

Rэ

Rэ
;

Rэ

Rэ
f
d

1

f

dl
1

////

//

/








 −−=−−⋅=






 −

−=






 −−
−

=






 −−
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;
f
1

dd
Rэ

Rэ
l

Rэ

Rэ

1
Rэ

Rэ

//

/
=

−−








 −
 

     ( )d1
10

10

110

dd10110
f 4

4

4

44

−=
−

−−⋅= .                 (3.106) 

 Определяем  d, d/  и  f 

410
d1

d
1

d1
d1

1 −
−

=
−
−− ;  410)d1(

dd1
d1

d1d1

−
−−=

−
+−−

;  2d=1;  d=1/2;  

м,5,05,01)d1(f =−=−= . 
 
Ответ: d=0,5 м, f=0,5 м. 
              
 3.5.28.  Задан He-Ne лазер c полуконфокальным резонато-

ром длиной 50 см. Для уменьшения расходимости выходного 
пучка за сферическим (выходным) зеркалом резонатора помеща-
ется линза. Какое фокусное расстояние должна иметь эта линза, 
чтобы размер пятна в образованной за линзой перетяжке пучка 
составлял 0,95 размера пятна на сферическом зеркале?  

 
Решение.   Поставим линзу 

сразу за вторым зеркалом, т.е. 
полагаем, что L=d. 

В резонаторе на плоском 
зеркале согласно (3.33)  

1
50

1g,R 11 =
∞

−=∞= , 

0
50
50

1g2 =−= . 

Размер сечения пучка для 
основной моды определяется 
выражением (3.36). Подставляя в него числовые параметры, по-
лучим размер перетяжки на плоском зеркале. 
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.мкм,22310223

1023,210105,0
28,6

1063,05,0
2
L

6

462
6

0

=⋅=

=⋅=⋅⋅=⋅⋅=
π
λ=ω

−

−−−
−

 

Определим размер пятна на расстоянии 50 см от 0ω  по фор-
муле (3.37): 

.м,106,49823,210223

5,0
1

110223
Rэ

z2
1)z(

66

2
6

2

0
/

0

−−

−

⋅=⋅⋅=

=






+⋅=






+ω=ω
 

Ширина перетяжки, образованной линзой, равна 

м,10473м,106,49895,0 66//
0

−− ⋅=⋅⋅=ω . 
Пучок ОКГ за линзой имеет такие же закономерности изме-

нения сечения и кривизны волнового фронта, как и пучок без 
линзы, то есть он может характеризоваться своим местоположе-
нием перетяжки и конфокальным параметром. Обозначим рас-
стояние перетяжки от линзы и конфокальный параметр для па-
дающего пучка соответственно через d  и эR , а те же параметры 
для прошедшего через линзу пучка через d′и эR′ . Тогда линза с 
фокусом f  преобразует пучок так  [Ищенко]. 

22

/

f2
Rэ

f
d

1

f
Rэ

f
Rэ








+






 −
= , 22

/

f2

Rэ

f

d
1

f
d

1

f
d

1








+






 −








 −
=









− ,    (3.107) 

где согласно (3.36) 

м 23,2
2

)(Rэ,м 49,0
2

Rэ 2//
0

/2
0 =

λ
πω==

λ
πω= . 

Перейдем к определению фокусного расстояния линзы. Из 

второго соотношения (3.107) для 









−

f
d

1
/

 находим 

219,0
23,2

49,0

Rэ

Rэ

f2

Rэ

f

d
1 /

22

===






+






 − . 

Делая простые арифметические вычисления, из (3.107) на-
ходим фокусное расстояние линзы                                                                            
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219,0
f

0625,0

f

25,0

f

25,02
1;219,0

f

25,0

f

5,0
1 22

22

=−+⋅−=






−






 − ; 

;781,01
f

188,0

f

1
;781,0

f

188,0

f

1
2 −=







 −−=+−  

024,0f102,1f;0188,0ff781,0 322 =+⋅−=+− − , 

.м102,1
1

106,0106,0
1

24,01036,0106,0
f 3

3363
−

−−−−
⋅=⋅±⋅=−⋅±⋅=  

Фокусное расстояние линзы получилось равным 1,2⋅10–3 м. 
Определим расстояние от линзы до перетяжки /d , используя 

второе выражение (3.107). Подставляем численные значения в 
эту формулу и, проделывая некоторые преобразования, получим  
расстояние /d  

       
219,0

1041,01
219,0

102,1

5,0
1

102,1

d
1

33

3

/ −−

−
⋅−=⋅

−
=

⋅
− , 

1d10182,0219,0;1041,01)d1083,01(219,0 /33/3 =⋅−⋅−=⋅− − ; 

м1029,4d;781,0d10182,0 3//3 −⋅==⋅− . 

Ответ: м1029.4d;м102,1f 3/3 −− ⋅=⋅= .  
 
3.5.28. Рассчитать местоположение минимального сечения 

пучка, а также сечение пучка на расстоянии 1м от перетяжки. 
Пусть несимметричный резонатор состоит из двух вогнутых зер-
кал, отстоящих друг от друга на расстоянии  L=0,45м. Радиусы 
кривизны зеркал: R1=0,84 м, R2=2,0 м. 

Решение.   Находим параметры резонатора: параметры кон-
фигурации зеркал    определяются из формул (3.32), (3.33)  

465,0
84,0
45,0

1
R
L

1g1 =−=−= , 

775,0225,01
2
45,0

1
R
L

1g2 =−=−=−= , 

.6,0
775,0

465,0
v

,6,075,0465,0uu

==

=⋅==
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 По формуле   (3.31) определяем величину смещения пере-
тяжки z0 

( ) .м135,0
6,06,026,01

6,01
45,0

2
1

z0 =








⋅−+
−⋅=  

Воспользовавшись формулой (3.36), найдем конфокальный 
параметр рассматриваемого примера. В результате  расчета полу-
чим  

Rэ  = 0,45⋅1,85=0,83 м. 
Зная конфокальный  параметр, легко определим  размер 

пятна в любом сечении пучка излучения. Определим минималь-
ный размер пятна в перетяжке по формуле (3.34) или  с учетом 
параметра Rэ (3.36) 

мм37,0м1037,0
106

83,0
w 3

60 =⋅=
⋅

= − . 

Сечение пучка на расстоянии 1 м от перетяжки определим, 
воспользовавшись выражением (3.37), 

мм96,0
83,0
12

137,0
R

z2
1w)z(w

2

э
o =







 ⋅+=+⋅= . 

Следует помнить, что величина w(z) дает действительный 
результат пятна (уменьшение интенсивности в е2 раз) только для 
основной моды. Моды высших порядков имеют больший радиус 
пятна, который может быть найден  из выражения (3.28) и (3.30).  

Например, индексам 1 и 2 при прямоугольной симметрии ре-
зонатора соответствует радиус пятна  1,49w   и 1,73w соответствен-
но. Каждый размер соответствует данному индексу моды.  Если 
мода имеет два различных индекса, то и размер пятна в обоих из-
мерениях разный. В рассматриваемом примере пятно моды ТЕМ12 
на расстоянии 1 м от перетяжки имеет следующие размеры: по оси 
х 1,49⋅0,96=1,43 мм; и по оси y 1,73⋅0,96=1,66 мм.  

С увеличением расстояния до перетяжки размер пятна уве-
личивается. При z>> Rэ, как видно из формулы (3.49), размер 
пятна возрастает линейно, что позволяет ввести угол расхожде-
ния пучка ОКГ как предел отношения  w/z  при координате z, 
стремящейся к бесконечности: 
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.
kR

2
z

lim
э

z
=ω=θ

∞→
                              (3.108) 

Величина θ определяет угол расхождения пучка основной 
моды в одну сторону от оси, отмечаемый по уровню уменьшения 
интенсивности в е2 

раз. Моды высших порядков характеризуются 
большими углами расхождения. Возрастание угла расхождения с 
увеличением индекса моды соответствует увеличению размера 
пятна. Рассмотрим это на примере. 

  
3.5.29. Оценить угол расхождения пучка основного типа ко-

лебаний конфокального резонатора, если мкм 1=λ , расстояние 
между зеркалами L= R1 = – R2 = 2 м. Апертурный размер зеркал 
велик, и дифракционные эффекты пренебрежимо малы. 

Решение. Угол расхождения пучка основного колебания оп-
ределяется по формуле: 

0wπ
λ=θ ,                                       (3.109)  

где 0w  – минимальный размер луча в резонаторе. Воспользуемся 
формулой для wо (3.36)  и при условии  R1=R2=L=d, тогда: 

π
λ=
2
L

w0 , 

тогда, подставляя  в (3.51) заданные параметры, получим 

9,1рад106,5
214,3

102
2
2 4

6

′=⋅=
⋅

⋅=
π
λ=θ −

−
. 

При больших значениях конфокального параметра RЭ, когда 
резонатор близок к плоскопараллельному, получаем не соответ-
ствующие практике, заниженные величины угла расхождения. 
При больших значениях RЭ необходимо учитывать дифракцион-
ное расхождении пучка и пользоваться для оценки угла расхож-
дения соотношением 

ak
83,3

kR
2

Э

+µ=θµ ,                                   (3.110)   

где а – радиус апертурной диафрагмы резонатора; µ – множитель, 
учитывающий индекс моды. 
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Если мода характеризуется двумя разными индексами или 
апертурная  диафрагма не круглая, то пучок ОКГ имеет разное 
расхождение в различных меридиональных плоскостях. 

Обратимся теперь к оценке кривизны волновой поверхности 
в пучке ОКГ.  Общая зависимость радиуса кривизны от коорди-
наты  z такова: 

( )


















+=
2

Э

z2
R

1zzR .                                 (3.111) 

 Из анализа (3.111) видно, что с увеличением z  кривизна 

волнового фронта возрастает. Наименьший радиус кривизны со-
ответствует сечению, где располагаются зеркала эквивалентного 
конфокального резонатора (1/3 RЭ). При дальнейшем увеличении 
абсолютного значения координаты z , кривизна волновой по-

верхности уменьшается. Следует отметить, что в сечении зеркал 
резонатора кривизна волновой поверхности равна кривизне от-
ражающих поверхностей.  

 
3.5.30. Вычислить критический угол разъюстировки для 

ОКГ, если заданы следующие параметры установки: длина ак-
тивного элемента м8,0l = (длина газоразрядной кюветы), длина 
резонатора м00,1L = , апертурный размер зеркал – см8,0a2 = , 
радиусы кривизны зеркал – м2RR 21 == . Лазер работает на 
длине волны мкм63,0=λ . 

Решение.  Определим по (3.33) параметры резонатора  

5,0
200
100

1gg 21 =−== . 

Радиус кривизны эквивалентного конфокального резонатора 
определяется 

g1
g1

LRэ −
+⋅=  .                                (3.112) 

Подставляя в (3.112) вычисленные g1   g2, находим 

см173
5,01
5,01

100Rэ =
−
+⋅=  . 
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Размер пятна основной моды в плоскости торца кюветы в 
соответствии с формулами (3.36) и (3.37). Подставляя   (3.36) в 

(3.37), получим   
э

Э

R
z2

1
k

R
)z(w +⋅= .  Размер пятна основной 

моды получили рвным 

см106,4
173
80

1
2

1063,0173
w 2

24
−

−
⋅=



















+⋅
π

⋅⋅= . 

 Критический угол разъюстировки определяется из соотно-
шения 

     
L
wа

⋅ξ
−=ϕ ,                                     (3.113) 

где ξ– положительная безразмерная величина, равная  

 
21

э

k
1

1 gg1
R
L

g

⋅−

−
=ξ  и 

21

э

i
2

2 gg1
R
L

g

⋅−

−
=ξ .                       (3.114) 

Значение функции ξ(g, l, L) в этом случае (g1=g2=0,5 и Lk  = 
=Li=10 см) определится как 

( )
25,1

5,05,01
173/101 =
⋅−

−=ξ . 

Критический угол разъюстировки получили равным 

3,9рад109,2
10025,1
046,04,0 3 ′=⋅=

⋅
−=ϕ − . 

Ответ: 3,9 ′=ϕ . 
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4 ОПТИЧЕСКИЕ УПРАВЛЯЮЩИЕ УСТРОЙСТВА 
 
Физические основы оптических модуляторов и дефлек-

торов. Управление излучением – основная задача, возникающая 
при освоении диапазона частот электромагнитного спектра. Уст-
ройства, управляющие амплитудой, фазой, частотой и поляриза-
цией, называют модуляторами, а устройства, управляющие на-
правлением  распространения  светового потока, – дефлекторами. 

 
4.1 Электрооптические  модуляторы 
 
Процесс модуляции оптического излучения есть воздейст-

вие сигнала, несущего информацию, на излучение. Многие физи-
ческие эффекты можно использовать для модуляции: эффект  
Поккельса, эффект Керра, магнитооптический,  пьезоэффекты и 
другие.  

Поскольку объем курса не позволяет подробно рассмотреть 
все существующие типы модуляторов, остановимся на наиболее 
применяемых – электрооптическом и акустооптическом. 

Некоторые параметры и характеристики модуляторов изло-
жены кратко и будут дополняться  при решении конкретных за-
дач. 

 
Модуляция оптического излучения в линейных электро-

оптических средах (квадратичный электрооптический эффект 
рассматриваться не будет). 

Линейным электрооптическим эффектом называется изме-
нение показателя преломления вещества пропорционально элек-
трическому полю. Это явление, называемое эффектом Поккельса, 
имеет место только в пьезокристаллах. Рассмотрим явление этого 
эффекта для примера на  одноосных кристаллах типа АDP и KDP, 
у которых из 18 компонент тензора [ ]knr  не равны нулю лишь 
три: r52=r41 и  r63 (значения этих параметров приведены в табл. 
4.1). 
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Таблица 4.1 − Электрические коэффициенты некоторых кристал-
лов 

 
Матери- 
ал 

rij⋅10 –14 , 
см / в 

Показа-
тель 

прелом-я 

λ, 
мкм 

V0, 
кВ 

 

0/εε                       tg δ⋅104 

КДР 

6,8r

;6,10r

41

63

=
=

 47,1n

51,1n

H

0

=
=

 

1,34 0,8 

5,20z||

3,44z

=ε
=⊥ε

            5 
АДР 

62r

;25r

41

63

=
=

 
48,1n

52,1n

H

0

=
=

 

1,7 10 
7,14z||

9,55z

=ε
=⊥ε

               55,9 
 

GaAs 7,1r41=  6,3n0 =  0,9 11,5 32                      - 

3LiNbO  r33=30,9; 
r13=9,6 
r22=7 

2,2n

28,2n

H

0

=
=

 

0,546 
0,63 

9 

28z||

32z

=ε
=⊥ε

                 - 

 
Фазовая модуляция получается за счет изменения  показате-

ля преломления среды. Уравнение монохроматической волны за-
писывается в следующем виде: 

( )[ ]ψ−ωδ= tsiniexpA)t,l(A m0 ,                          (4.1) 
где А0 – амплитуда электрического вектора  электромагнитной 
волны; δ – индекс модуляции, который равен  

( )

( )
( )lnn

c2
,

lnn
c2

lnn
c2

sin
l m

m

m
m

m
m

−ω=ψ
−ω

−ω

β=δ ,                 (4.2) 

где l – длина электрооптической среды,  ωm – циклическая часто-
та излучения. Следовательно, изменяя n, получают фазовую мо-
дуляцию. В случае, когда модулирующее поле является быстро-
меняющейся функцией времени, оптическая фаза не может от-
слеживать адиабатическое изменение во времени показателя пре-
ломления, особенно когда время распространения  τ=nl/c сравни-
мо с периодом   2π/ωm модулирующего поля. Уменьшение глуби-
ны модуляции для приведенного модулятора (nm=0)  за счет ко-
нечного времени распространения равно 
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,

2

2
sin

m

m

τω

τω

=δ                                         (4.3) 

где ωm – частота модуляции. 
Для δ=1 (уменьшение глубины модуляции отсутствует) не-

обходимо, чтобы удовлетворялось условие  ωm τ<<1, т.е. время 
распространения должно быть мало по сравнению с самым ко-
ротким периодом модуляции. Если мы выберем наивысшую час-
тоту модуляции как частоту, при которой  ωm τ=π, и используем 
соотношение τ=ln/c, то получаем выражение  

              (fm)max=c/2ln.                                          (4.4) 
Если  приложенное напряжение синусоидально изменяется 

во времени по закону  V = Vmsin ωt, то фазовая задержка про-
шедшего через модулятор оптического излучения  имеет вид: 

tsintsin
V

V
mm0m

m
0

2

ωϕ+ϕ=ωπ+ϕ=ϕ
λ

,             (4.5) 

где  Vm – амплитуда управляющего электрического напряжения; 
Vλ/2 – постоянная, зависящая от свойств электрооптического ве-
щества и геометрии модулятора и имеющая смысл напряжения, 
необходимого для полуволнового смещения, ϕ0 – независящий от 
времени фазовый сдвиг. Фазовый сдвиг определяется из следую-
щего выражения 

( ) 063
3
00 Vrn

2
λ
π=ϕ ,                                        (4.6) 

где 3
0n  – показатель преломления среды, r63 – электрическая по-

стоянная (электрооптические коэффициенты некоторых линей-
ных сред приведены в табл.  4.1.), V0 – напряжение смещения 
равно 

63
3
0

0
rn

V
λ= .                                             (4.7) 

Этой  величиной часто пользуются  для характеристики 
электрооптических  свойств кристаллов. 
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Важным параметром модулятора является полуволновое 
смещение напряжения. Для кристаллов класса D2d (ADP, KDP) 
оно равно 

63
3
0

2/
rnl

h
V

λ⋅=λ ,                                     (4.8) 

где h – размер электрооптической среды, измеряемый вдоль век-
тора напряженности электрического поля.  

Модулятор, в котором при помощи двух   прозрачных  элек-
тродов создается электрическое поле в направлении распростра-
нения света, называется продольным. В этом  случае  h=l  , где l – 
протяженность материала в направлении распространения света. 
Зависимость вносимой разности фаз (∆ϕ)  от напряжения моду-
ляции имеет вид 

.
V
Vm

m
π

π=ϕ∆                                          (4.9) 

Модулятор, в котором при помощи двух электродов, разме-
щенных на разных сторонах кристалла, на расстоянии h  друг от 
друга, создается электрическое поле,  поперечное относительно  
направления распространения света, называется поперечным. В 
этом  случае  h < l. Зависимость вносимой разности фаз ∆ϕ от на-
пряжения модуляции и геометрии модулятора в этом случае име-
ет вид 

.
h
l

V
Vm

m
π

π=ϕ∆                                        (4.10) 

 
4.2 Примеры решения типовых задач 
 
4.2.1. Определить фазовую скорость и фа-

зовую задержку на выходе из кристалла KDP, 
если электрическое поле, приложенное к кри-
сталлу длиной l=2⋅10–2 м, направлено вдоль оси 
oz и равно Е=2⋅106 в/м. 

Решение. При отсутствии электрического 
поля сечение оптической индикатрисы плоско-
стью z=0  представляло собой окружность. На-
ложение электрического поля деформирует  

450 

 

n0
 

ny
/ nx

/ 

x/ 

x 

y 

y/ 

Рис.   4.1 
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круг в эллипс с главными осями   OX/ и OY/,    составляющими  
450 с осями OX и OY (рис.  4.1). Таким образом, при наложении 
поля кристаллы становятся двуосными и показатели преломления 
теперь равны 
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00x
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/

                                 (4.11) 

Если свет распространяется вдоль оси OZ (продольный 
электрооптический эффект), то скорости световой волны, поля-
ризованной вдоль OX/ или OY/, соответственно равны 

,n/c,n/c //// yyxx
=ϑ=ϑ                              (4.12) 

где с – скорость света в вакууме. 
Пользуясь значениями параметров из табл. 4.1, определим 

скорости ϑx
/ и ϑy

/ для заданного кристалла 
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Определим фазовую задержку ϕ, используя (4.6), светового 

сигнала, прошедшего через кристалл длиной l=2⋅10–2  

( ) ( ) π⋅=⋅⋅⋅⋅
⋅
π=

λ
π=ϕ −

− 926,0108106,1051,1
1063,0

2
Vrn

2 3123
6063

3
0 . 

 
Амплитудная модуляция. При отсутствии напряжения по-

ляризация света на выходе из кристалла совпадает с исходной. 
При изменении напряжения на кристалле осуществляется моду-
ляция поляризации света (фазовая модуляция).  

Когда падающий на кристалл свет поляризован линейно 
вдоль направления  ОХ, можно осуществить модуляцию поляри-
зации света, при этом разность фаз ϕ   равна  

Urn
2

l)nn(
2

63
3
0yx ⋅⋅⋅

λ
π⋅=⋅−

λ
π⋅=ϕ ′′ , 
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 где  lEU ⋅= , при этом коэффициент модуляции  будет опреде-
ляться параметром  ϕ. Пропустив модулированный таким обра-
зом свет через анализатор, получим амплитудно-модулирован-
ный свет. Интенсивность света на выходе системы равна     

)
2

(sinII 2
0

ϕ= ,  где  I0  – интенсивность падающего света. 

В этом случае,  U
h
l

rn 41
3
00 ⋅⋅⋅π+ϕ=ϕ ,   

где l)nn(
2

0l ⋅−
λ

π⋅=ϕ . 

                
4.2.2. Определить интенсивность света, модулированного по 

амплитуде на выходе из модулятора, если пропустить модулиро-
ванный свет через анализатор, таким же образом, как и в рас-
смотренном примере 4.2.1. Кристалл KDP взять с теми же разме-
рами. 

Решение. Если  плоскости поляризации  анализатора  и па-
дающего  на кристалл света взаимно перпендикулярны, то интен-
сивность света на выходе из системы равна 

2
sinII 2

0
ϕ= ,                                        (4.13) 

где I0  – интенсивность падающего света. 
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На рис. 4.2 приведена зависимость относительной интен-
сивности света на выходе анализатора в зависимости от напряже-
ния смещения, приложенного к кристаллу. Напряжение, соответ-
ствующее значению фазы Г= π, определяется  по (4.7); фазовая 
задержка ϕ прошедшего через модулятор оптического излучения  
определяется по (4.5). 

                          
Линейный электрооптический эффект в кубических 

кристаллах. 
Полуволновое смещение, поданное на модулятор, на кри-

сталле кубического класса (CuCl), определяется следующей фор-
мулой 

41
3
0

2/
rnl

h
V

λ⋅=λ ,                                (4.14) 

где r41 – электрическая постоянная. 
 Электрооптические коэффициенты линейных сред приве-

дены в табл.  4.1. 
Рассмотрим на следующем примере случай распространения 

света вдоль одной из наведенных осей, например  OX/. Направле-
ние электрического поля и волнового вектора света в данном 
случае взаимно перпендикулярны (поперечный электрооптиче-
ский эффект). 

 
4.2.3. Рассчитать геометрические размеры, Vπ, фазовый 

сдвиг и предельную частоту фазового электрооптического моду-
лятора с поперечной геометрией, когда вектор напряженности 
управляющего поля и излучение взаимно ортогональны. Расчет 
провести для кристалла LiNbO3 в виде прямоугольного стержня 
(рис. 4.3), входная и выходная грани которого параллельны плос-

l 

2 

3 1 

Рис.  4.3 − Фазовый электроопти-
ческий модулятор с поперечной 
геометрией: 1 − оптическое излу-
чение; 2 − электроды; 3 − элек-
трооптический кристалл 

x 

y 
z 
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кости главных осей хz. Возбуждение конденсаторное. Длина вол-
ны оптического луча   λ=0,63мкм; частота модулирующего сиг-
нала f=2⋅109 

Гц, l=2 см, V0=2,9⋅103 B. 
Решение.  Проведем решение для кристалла LiNbO3, все ис-

ходные данные взяв из  табл.  4.1, подберем высоту модулятора h, 
используя (4.7),  

41
3
0

0
rn2

V
λ= . 

Пусть h=4⋅10–3 м, тогда Vπ=V0⋅h/l=(2,9⋅103 ⋅4⋅10–3 )/2⋅10–2 = 
=5,8⋅102 B. Такое напряжение вполне приемлемо для модулято-
ров, значит, оставляем выбранную высоту модулятора. 

Определим величину фазовой задержки в зависимости от 
модулирующего напряжения  в кристалле LiNbO3 

( ) ( ) V
h
l

rnrnlnn
2

13
3
033

3
eoe −

λ
π−−

λ
π=ϕ .               (4.15) 

Если свет линейно поляризован вдоль оси, то изменение фа-
зы, индуцированное внешним электрическим полем, равно 

( ) V
h
l

rn 33
3
eλ

π=ϕ∆ .                                 (4.16) 

Если приложенное напряжение синусоидально изменяется 
во времени и ϕ0= π/2, то изменение фазы дается выражением 

.
h
l

V
Vm

m
π

π=ϕ∆=δ                                   (4.17) 

Из (4.15) видно, что полуволновое напряжение  можно 
уменьшить,  выбирая более длинные кристаллические образцы, 
что позволяет увеличить область взаимодействия.  

  Пользуясь формулой (4.4), рассчитаем, что модулятор, при 
выбранной геометрии,  обеспечивает частоту модуляции  fmax=  
=3,4 МГц.  

 
4.2.4.  На кристалл подан переменный сигнал V = Vm sin ωt.  

Определить глубину модуляции  при продольном эффекте. 
Расчет провести для кристалла LiNbO3, изготовленного  в 

виде прямоугольного стержня (рис. 4.3). Возбуждение конденса-
торное. Длина волны оптического луча   λ=0,63 мкм; частота мо-
дулирующего сигнала f=2⋅109 

Гц, l=2 см, V0=2,9⋅103 B. 
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Решение. Глубина модуляции света на выходе модулятора 
определяется выражением 

minmax

minmax

II

II
m

+
−=  .                                     (4.18) 

Интенсивность света на выходе модулятора равна 

,tk2cos)(J2)(J1
2

I
)tsin

2
(sinII

1k
0k200

002
0 








ωϕ−ϕ−=ωϕ= ∑

∞

=
  (4.19) 

где Jk(ϕ0)  – функция Бесселя k-го порядка. 
При продольном эффекте разность фаз изменяется во вре-

мени по закону 
ϕ= ϕ0 sin ωt, 

где 

( ) 063
3
00 Vrn

2
λ
π=ϕ . 

Определяем интенсивность в максимуме, полагая  sin ωt=1, 
тогда 

0
3123

6
2

0max I9,0]109,2)109,302,2(
1063,0

2
[sin2/II ⋅=⋅⋅⋅

⋅
π⋅⋅= −

− . 

Определим интенсивность в минимуме, полагая                           
sin ωt=0,003. Это соответствует 10/. 

 0
3123

6
2

0min I1,0]003,0109,2)109,302,2(
1063,0

2
[sin2/II ⋅=⋅⋅⋅⋅

⋅
π⋅⋅= −

− . 

При таких значениях интенсивности коэффициент модуля-
ции равен 80%. 

Однако при малом модулирующем напряжении интенсив-
ность выходящего света мала. При малых значениях ϕ0, модуля-
ция синусоидальна и имеет частоту  2ω. При больших ϕ0 в интен-
сивности света появляются компоненты с частотами 4ω, 6ω и т.д. 

Свет на выходе модулятора характеризуется  величиной пе-
ременной составляющей  интенсивности. Поэтому одной из важ-
нейших  характеристик модулятора  является его эффективность  
η, определяемая отношением переменной  составляющей интен-
сивности света на выходе Iпер к интенсивности падающего I0 све-
та   

η= Iпер/ I0.                                        (4.20) 
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 В нашем случае,  η=0,9. 
Работа на линейном участке  меняет и спектральный состав 

модулированного света: 









ω⋅+ϕ+=ωϕ= ∑

∞

=
+

0k
01k20

0
00 t)1k2(sin)(JI21

2

I
)tsin(sinII . (4.21) 

Глубина модуляции в данном случае зависит от амплитуды 
переменного напряжения: 

m= sin ϕ0, т.е. m=η.                              (4.22) 
При поперечном эффекте к   ϕ= ϕ0 sin ωt  добавляется  по-

стоянное смещение фазы  ϕ = ϕ пост+ϕ0 sin ωt.  
В зависимости от своего назначения  применяются как уз-

кополосные  резонаторные модуляторы, так и широкополосные 
типа бегущей волны. 

 
Модуляторы с сосредоточенными параметрами. Боль-

шинство модуляторов работают по схеме с сосредоточенными 
параметрами. На частотах ниже 100 – 200 МГц модуляцию света 
можно осуществлять, используя электрооптические кристаллы,  
помещенные в зазоре конденсатора, включенного в контур с со-
средоточенными  элементами.  

 
         4.2.5. Рассчитать мощность, необходимую для работы моду-
лятора на продольном эффекте. Расчет провести для кристалла 
LiNbO3, изготовленного  в виде прямоугольного стержня (рис. 
4.4). Возбуждение конденсаторное. Длина волны оптического лу-
ча  λ=0,63мкм; частота модулирующего сигнала f=2⋅109 

Гц, l=2 
см, h= 4 мм, m=80%, V0=2,9⋅103 B. 

Рис.  4.4 − Фазовый электроопти-
ческий модулятор с продольной 
геометрией: 1 − оптическое излу-

чение; 2 − электроды; 
3 − электрооптический кристалл 

3 

l 

2 

1 x 

y 
z 
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Решение. 
Мощность, необходимая  для создания на кристалле напря-

жения V, равна 

ω∆+=+= )CC(
4

V
)GG(

2
V

P p

2

p

2

.                     (4.23) 

Таким образом, мощность Р пропорциональна полосе моду-
ляции, полной емкости модулирующего контура и квадрату на-
пряжения. 

В случае использования продольного электрооптического 
эффекта модулирующее напряжение, соответствующее заданной 
глубине модуляции  m, не зависит от размеров кристалла и опре-
деляется только длиной волны света, показателем преломления   
n  и  электрооптической константой  r. При этом уменьшение мо-
дулирующей мощности  может быть достигнуто за счет умень-
шения потерь контура и кристалла. Для пропускания сквозь кри-
сталл пучка света, определенного диаметра,  необходимо, чтобы 
поперечные размеры кристалла были больше диаметра пучка. 
Емкость кристалла длиной  l  (вдоль направления света) с квад-
ратным поперечным сечением h2 равна 

l4/hC 2 πε= ,                                      (4.24) 
а утечка  

l4/tghG 2 πδωε= .                                 (4.25) 
Если паразитная утечка контура   мала по сравнению с утеч-

кой кристалла G, то модулирующая мощность  пропорциональна 
величине h2/l: 

( ) ωδε
π

λ=
l

h

rn

tg

32

marcsin
P

2

263

22

.                     (4.26) 

Для получения мощности подставляем в (4.26) заданные 
значения и необходимые параметры из табл. 4.1 
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Требуемая управляющая мощность может быть вычислена 
также из такого выражения       
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Uf
2

P
π
ϕ⋅ε⋅ε⋅∆π= ,                          (4.27) 

где м/Ф1085,8 12
0

−⋅=ε , rε  – относительная диэлектрическая 
проницаемость материала, f∆  – ширина  полосы пропускания 
которого удовлетворяет соотношению                         

  1CRf =⋅⋅π⋅∆ .                                      (4.28) 
Таким образом, мощность пропорциональна ширине полосы 

пропускания и квадрату глубины модуляции ϕ. Это справедливо 

для всех типов модуляторов, поэтому  2)Г(f

P

∆
=η  называют 

критерием качества материала. 
 
4.3 Акустооптические модуляторы 
 
Модуляция света при акустооптическом взаимодействии 

находит широкое применение, в том числе в модуляторах света и 
дефлекторах. При взаимодействии света со звуковыми волнами 
наиболее интересное явление представляет собой дифракция све-
та на акустических возмущениях среды. При распространении 
звука в среде возникает соответствующее поле напряжений. Эти 
напряжения приводят к изменению показателя преломления. Та-
кое явление называется фотоупругим эффектом. 

В основе работы акустооптических устройств лежит взаи-
модействие звуковых и световых волн, в результате которого 
происходит модуляция или отклонение светового потока. 

Изменение показателя преломления вещества возможно не 
только при воздействии электрических и магнитных полей, но и 
при механических деформациях упругой среды. Распространяю-
щаяся  ультразвуковая волна сопровождается механическими на-
пряжениями среды. Это явление носит название фотоупругости. 
Вследствие эффекта фотоупругости, который присущ всем твер-
дым и жидким телам, механические  напряжения вызывают де-
формацию  молекул среды, что приводит к изменению показателя 
преломления. Так как скорость распространения упругой дефор-
мации значительно меньше скорости света в среде, то создание 
однородных акустических полей возможно лишь на очень низких 
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частотах. Поэтому при периодическом изменении упругих де-
формаций в кристалле акустическое поле обычно является неод-
нородным по сечению светового пучка. Модулирующее поле пе-
риодично не только во времени, но и в пространстве, т.е. модуля-
ция осуществляется акустическими волнами. Если модуляция 
производится на собственных частотах кристалла (стоячая аку-
стическая волна), то деформации резко увеличиваются, что сни-
жает потребляемую модулятором мощность. Использование в 
фотоупругих модуляторах стоячей волны, давая значительный 
выигрыш по модулирующей мощности, резко сужает полосу час-
тот. Поэтому такие модуляторы находят применение в узкопо-
лосных системах, например в дальномерах. 

Рассмотрим подробнее дифракцию света на ультразвуковых 
волнах.  

Явление дифракции может быть рассмотрено с помощью 
волнового уравнения для напряженности электрического поля 
световой волны: 

( ) 0E
dt

d
E

2

2
2 =εµ−⋅∆ .                                (4.29) 

Уравнения световых волн в этой системе определяют зави-
симость между амплитудами падающей и дифрагированной волн 
при их распространении в возмущенной среде. 

Качественно явление дифракции света на ультразвуковых 
волнах можно объяснить следующим образом. Ультразвуковая 
волна, распространяясь в твердом теле или жидкости, создает ло-
кальные сжатия и разряжения среды. Вследствие эффекта фото-
упругости, в  среде образуются периодические слои с отличаю-
щимся показателем преломления. Эти слои движутся со скоро-
стью звука. Период слоистой структуры равен длине ультразву-
ковой волны. Эта периодическая структура играет роль дифрак-
ционной решетки для световой волны. При прохождении света 
через такую структуру возникает дифракция. 

Изменения показателя преломления, вызванные действием 
электрического поля или механического напряжения, вызываемо-
го действием упругих деформаций, сопровождающих упругую 
волну, можно выразить следующим образом                      

∆n=–n3pSC/2,                                         (4.30) 
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где  р – упругооптическая постоянная, SС – амплитуда деформа-
ций. 

 Если плотность энергии упругой деформации 
q = CSС/2 = ρзвυ2

звS
С/2,                              (4.31) 

где С – модуль упругости; ρзв – плотность материала звукопрово-
да; υ – скорость звука, то акустическая мощность, излучаемая 
пьезопреобразователем в звукопровод, будет равна 

Pак = qυзвLb = Lbυ3
звρзвSС/2,                           (4.32)  

где b, L – ширина и длина звукового столба, излучаемого пьезо-
преобразователем. 

Определяя из (4.32) амплитуду деформаций и подставляя ее 
значение в (4.30), находим приращение показателя преломления, 
вызываемое ультразвуковой волной: 

3
звзв

ак2

Lb

P2
pn

2
1

n
υρ

−=∆ ,                                 (4.33) 

Изменение показателя преломления приводит к изменению 
оптической длины пути в кристалле и, таким образом, к измене-
нию фазы световой волны на величину 

Ψ = (dΨ / dl)L = (2π / λ)⋅L∆n,                          (4.34) 
где   λ – длина световой волны в 
звукопроводе  (Ψ – индекс фазовой 
модуляции). 

Подставляя (4.33) в (4.34), по-
лучаем 

ак3
звзв

26

P
pn

b
L

2
υρλ

π=Ψ  .    (4.35) 

Если длина звуковой волны  
велика, а направление падающего 
света параллельно фронтам акусти-
ческой волны и его путь через зву-
копровод мал, то падающий свет 
разделяется на много пучков раз-
личного порядка m. Этот вид дифракции получил название ди-
фракции Рамана–Ната (см  рис. 4.5).  В случае бегущей волны ин-
тенсивность света в 1-м дифракционном порядке I = I0J

2
1(ψ), где 

Рис. 4.5 − Дифракция 
Рамана–Ната 

. 
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I0 – интенсивность падающего света, J1 – функция Бесселя 1-го 
порядка. С учетом (4.35) 

)n
L2

(JII 101 ∆
λ
π= .                                   (4.36)           

 При малых индексах фазовой модуляции 

)n
L2

(JII 101 ∆
λ
π= .                                    (4.37)              

 Используя (4.36), запишем (4.37) в виде 
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II
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π= .                                   (4.38) 

 Таким образом, интенсивность света в дифракционных мак-
симумах зависит от акустооптического качества М2, акустоопти-
ческой мощности, излучаемой в звукопровод пьезопреобразова-
телем, и геометрических размеров акустического столба в звуко-
проводе. Акустическая мощность, выражаемая через амплитуду 
смещения частиц звукопровода в волне Ui, 

Pак = ZзвΩ2U2
ibL / 2,                                    (4.39) 

где Zзв – акустооптическое сопротивление материала звукопрово-
да; Ω – циклическая частота ультразвукового сигнала. 

 Амплитуда смещения частиц звукопровода без учета потерь 
в материале, соединяющем пьезопреобразователь со звукопрово-
дом, имеет вид: 

Ui = (4dij / π2)UQм,                                                       (4.40) 
где dij – пьезомодуль материала пьезопреобразователя (справоч-
ные данные); U – управляющее электрическое напряжение; Qм – 
механическая добротность пьезоэлектрического излучателя. Под-
ставляя (4.40) в (4.39), получаем 

Pак = 6,4bLZзвf
2
акd

2
ijθ2

мU
2,                              (4.41) 

где fак – резонансная частота пьезопреобразователя. 
Таким образом, акустическая мощность, излучаемая пьезо-

преобразователем в звукопровод, определяется размерами пьезо-
преобразователя, его пьезоэлектрическими свойствами, механи-
ческой добротностью и акустическим сопротивлением материала 
звукопровода. 
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Для выявления особенностей конструирования и работы 
акустооптических устройств с требуемыми параметрами следует 
остановиться более подробно на различных режимах дифракции 
света на ультразвуке.  

 
Дифракция Рамана−−−−Ната. Дифракция Рамана−Ната на-

блюдается на низких звуковых частотах и при не слишком боль-
шой длине взаимодействия (глубине акустического поля), когда 
диаметр светового пучка Dвх (рис. 4.6) значительно больше длины 
акустической (Dвх >> Λ). Угол между направлением распростра-
нения света и фронтом акустической волны равен 90°.  

Дифракционный спектр Рамана–Ната представляет распо-
ложенные симметрично по обе стороны от прошедшего пучка, 
равноотстоящие друг от друга дифракционные максимумы.  Уг-
ловое направление дифракционных максимумов (рис. 4.6) опре-
деляется  относительно нулевого (соответствующего прямо про-
шедшему свету), определяется формулой 

( ) ...)2,1 0,  (m
m

sin m ±±±=
Λ
λ=θ ,                       (4.42) 

где  θm – угловое направление на дифракционный максимум m-го 
порядка; 

Λ – длина звуковой волны;   
λ – длина световой волны в веществе. 
Знак «+» (см. рис. 4.6) соответствует максимумам, которые 

расположены с той стороны, куда отражается свет от фронтов 
звуковой волны. 

 Физическая интерпретация ди-
фракции Рамана−Ната состоит в сле-
дующем. При неизменной длине волны 
света на низких звуковых частотах при 
малой длине взаимодействия  направ-
ление распространения падающего све-
та остается прямолинейным и оптиче-
ская неоднородность среды, связанная 
с изменением показателя преломления, 
влияет только на одну фазу света, про-
шедшего через акустический столб. 
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Для света роль акустической волны в этом случае сводится к соз-
данию движущейся со скоростью  звука фазовой решетки с пе-
риодом, равным периоду звуковой волны. Это соответствует за-
конам дифракции на обычной фазовой решетке  и объясняет на-
личие симметрично расположенных максимумов. 

При использовании бегущих акустических волн фазовая 
решетка в среде движется со скоростью звука. При использова-
нии стоячей звуковой волны период фазовой решетки равен Λ / 2; 
с учетом неравенства c/vзв >> 1, где c – скорость света, «фазовую 
решетку» можно считать практически неподвижной для распро-
страняющейся световой волны. 

 Поскольку скорость звуковой волны много  меньше скоро-
сти света в среде, то  можно считать, что в каждый момент  вре-
мени свет будет взаимодействовать с неподвижной средой, у ко-
торой коэффициент преломления меняется от точки к точке. Оп-
тические лучи, проходящие через различные участки модулятора, 
испытывают различные фазовые сдвиги: 

( ) ( ) .Lxn
2

x ⋅⋅
Λ
π=ψ                                     (4.43) 

Таким образом, световая волна, выходящая из модулятора, 
представляет собой  пространственно-модулированную по фазе 
волну, отображающую форму входного сигнала. 

 
 Дифракция Брэгга. Дифракция Брэгга (рис. 4.7) имеет ме-

сто на высоких частотах при большой длине взаимодействия све-
та с акустической волной, когда пучок света падает на бегущую 
акустическую волну не нормально 
к направлению распространения 
звука, а под небольшим углом φ.  
При условии Dвх >> Λ наблюдается 
дифракция с ярко выраженной 
дискриминацией дифракционных 
максимумов высшего порядка.   

Свет испытывает как  фазо-
вые, так и  амплитудные возмуще-
ния, и происходит постепенный 
переход от дифракции на фазовой 
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решетке (дифракции Рамана-Ната) к рассеянию на объемной пе-
риодической структуре (дифракции Брэгга). Рассмотрим это по-
нятие подробнее. На рис. 4.7 показано взаимодействие световой 
волны с акустически возмущенной средой при  Dвх >> Λ, φ = 
=arcsin(λ / 2Λ). На высоких частотах и при значительной  глубине 
акустического поля, акустооптическое взаимодействие целиком 
приобретает объемный характер, и происходит селективное (вы-
борочное) отражение света под углом Брэгга от движущейся пе-
риодической структуры, созданной ультразвуковой волной. 

Достоинством дифракции Брэгга является перекачка всей 
дифрагированной энергии в один дифракционный максимум, что 
позволяет реализовать устройства с перекрытием по частоте 
Fmax/Fmin<2.   

 Еще одна особенность  в том, что на расходящихся звуко-
вых пучках дифракция Брэгга будет  иметь место в конечной по-
лосе частот.  

 
Дифракция Брэгга в изотропной среде. Пусть плоская мо-

нохроматическая волна  падает на гиперзвуковой пучок, ограни-
ченный по Z и распространяющийся в направлении X  под не-
большим углом θ (рис. 4.7). При условии Dвх >> Λ наблюдается 
дифракция с ярко выраженной дискриминацией дифракционных 
максимумов высшего порядка. Если для длины взаимодействия L 
и угла θ выполняются условия 

πLλ/Λ2 >> 1,                                 (4.44) 
где λ – длина волны оптического диапазона, то, практически, все 
падающее излучение дифрагирует в один дифракционный мак-
симум с направлением  

θ–1= –arcsin(λ/Λ).                                  (4.45) 
Соотношения (4.44) и (4.45) определяют условия дифракции 

Брэгга и указывают на возможность управления дифракционны-
ми явлениями путем изменения интенсивности звуковой волны и 
ее длины. Модуляция параметров акустической волны приведет к 
модуляции параметров фазовой решетки и, следовательно, к из-
менению параметров дифрагированного оптического излучения, 
которое обнаруживается при прохождении его через пространст-
венные или поляризационные фильтры. Изменяются не только 
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амплитудные и фазовые характеристики оптического пучка, на-
правление его распространения, но и поляризационное состояние, 
так как дифракция в анизотропных средах сопровождается пово-
ротом плоскости поляризации рассеянной (дифрагированной) 
волны.  На рис. 4.8 изображен схематически один из применяе-
мых акустооптических модуляторов. 

                          

 
 
4.4 Примеры решения типовых задач 
 
4.4.1. Оцените порядок величины угла θ, в случае дифрак-

ции света длиной волны  λ=0,5 мкм на звуковой волне частотой 
500МГц, если угловая ширина полосы пропускания определяется 
выражением 

Ω=
Λ
πϑ≡ω∆ 2

 .                                    (4.46) 

Решение. Выбирая из табл. 4.2 скорость звука, равную 
ϑ=1,5⋅103 м/с и используя (4.46), определяем ширину оптической 
частоты ∆ω.  Связь между ∆ω и θ осуществляется через  ϑII  – 
проекцию скорости объекта на направление распространения 
волн (ϑII=ϑsinθ)  

n/c
2 IIϑω=ω∆ .                                       (4.47) 

 

Рис. 4.8 

   x3 
        b 
 
 
 
 
   Пьезопластина 
     Звукпровод             d=ΛΛΛΛзв/2  x1 
 
    x2 
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Следовательно, 

n/c
sin

2
θϑω=ω∆ .                                   (4.48) 

 
Таблица 4.2 − Свойства  некоторых материалов, используемых 
обычно для получения дифракции света на звуке 

 
Материал ρ⋅10−3, 

кг/м3 
ϑ, км/с n p M MW 

вода 1,0 1,5 1,33 0,31 160 1/0 
плавленный 
кварц (SiO2) 

6,3 3,1 1,92 0,25 1,51 0,12 

ниобат лития 
(LiNbO3) 

4,7 7,4 2,25 0,150 6,99 0,012 

сапфир (Al2O3) 4,0 11,00 1,76 0,17 0,34 0,001 
PbMoO4 6,95 3,75 2,30 0,28 73 0,22 

 
ρ – плотность, ϑ – скорость звука, n – показатель преломления, p – 

эффективный коэффициент фотоуругости, MW – относительная эффектив-
ность дифракции. 

                 
Из условия брэгговской 

дифракции (рис. 4.9) опре-
деляем длину звуковой вол-
ны Λ=3⋅10–6 м и, подставляя  
в (4.48), определяем θ. 

n
sin2

λ=θΛ ,    (4.49) 

  
Ответ:  θ=6⋅10–2 рад=3,60. 
 
Условие брэгговской дифракции (4.49)  найдено в предпо-

ложении, что периодическое  возмущение неподвижно относи-
тельно светового пучка. Влияние движения можно учесть, если 
рассмотреть доплеровский  сдвиг для оптического пучка, падаю-
щего на зеркало, перемещающееся со скоростью ϑ под углом, 
удовлетворяющим условию Брэгга (4.49). Формула для допле-
ровского сдвига частоты волны, отражающейся от движущегося 

h 
Рис.  4.9 
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объекта, имеет вид (4.47). Легко доказать, что частота отражен-
ной световой волны  возрастает на величину   Ω. 

Если направление распространения звуковой волны изме-
нить на обратное тому, которое указано на рис. 4.10, то звук до-
гоняет оптическую волну, так что знак доплеровского сдвига ме-
няется на противоположный и частота дифрагированного на зву-
ке светового пучка становится равной   ω – Ω. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Брэгговская дифракция на малых углах. Если угол меж-

ду направлением распространения светового пучка и волновым 
фронтом акустической волны мал (рис.  4.11), то длина взаимо-
действия  L совпадает с шириной акустического пучка.  

 Если длина взаимодействия L двух пучков удовлетворяет 
условию  kL=π/2, то вся мощность падающей волны передается 
дифрагированному пучку. Оценим 
эффективность такой дифракционной 
передачи энергии для известных аку-
стических сред и практически дости-
жимых уровней мощности звука  

kLsinI/I 2
паддиф = ,       (4.50)                                     

где  k – коэффициент связи. 
Отношение интенсивности ди-

фрагированного света  к интенсивно-
сти падающего в невозмущенной 
среде называется эффективностью дифракции. 

В другом виде соотношение (4.50) можно записать так: 

В 

Движущийся фронт 
звуковой волны (ΩΩΩΩ) 

 

θ 
 

 

θ 
 

 

θ 
 

 

θ 
 

дифрагированный 
пучок (ωωωω+ΩΩΩΩ) 

падающий пучок (ωωωω) 

Рис. 4.10 
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λ
π= зв

2
паддиф MI

2

L
sinI/I .                         (4.51) 

Величина М представляет собой эффективность дифракции 
акустооптического материала при данном уровне акустической 
мощности и определена выражением 

3

25pn
M

ρϑ
=

r

.                                         (4.52) 

Все параметры формулы  (4.52) определяются из табл. 4.2.  
 
4.4.2.  Определить эффективность дифракции для воды, в 

предположении, что падающая  и дифрагированная световые 
волны поляризованы параллельно плоскости падения (плоскости  
xz). В этом случае, задаваясь L=1мм, λ= 0,6328 мкм и выбирая из 
табл.  4.2  все остальные постоянные, а именно   n=1,33,  31,0p =r

, 
ϑ=1,5⋅103  м/с,   ρ= 1000  кг/ м3, из выражения (4.31) для нашего 
примера получаем 

( )зв
2

паддиф IL4,1sinI/I = ,                         (4.53) 

где  23
2
1

зв SI ρϑ= – интенсивность звука.                       

Из (4.53) следует, что  при низкой эффективности дифрак-
ции интенсивность дифрагированного света пропорциональна 
интенсивности звука.  Это явление используется в акустических 
модуляторах оптического излучения. Для модуляции  звука ис-
пользуется сигнал, содержащий передаваемую информацию. Мо-
дулированный сигнал, в соответствии с (4.53), преобразуется в 
модуляцию интенсивности  оптического пучка. 

 
4.4.2. Вычислить долю мощности с длиной волны 0,633 мкм, 

которая дифрагирует при выполнении условия Брэгга на звуко-
вой волне в PbMoO4 со следующими характеристиками: акусти-
ческая мощность   = 1 Вт, поперечное сечение акустического 
пучка  1мм х 1мм, оптическая длина пути  L в акустическом пуч-
ке равна 1 мм. Из табл. 4.2 определяем МW, равное 0,22. 

Подставляя эти значения  в формулу  (4.53) 










λ
= звW

2
паддиф IM

)мкм(
6328,0

4,1sinI/I ,                   (4.54) 
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получаем                        %40I/I паддиф ≈ . 

 
Дифракция Брэгга при больших углах соответствует аку-

стооптическому взаимодействию, конфигурация которого  изо-
бражена на рис. 4.12. Анализ распространения волны в этом слу-
чае относительно прост, поскольку сре-
да однородна как в х- , так и в y-
направлении. 

 
4.4.3. Рассмотрим случай, когда 

акустическая сдвиговая волна  и па-
дающий световой пучок распространя-
ются параллельно оси y кристалла 
LiNbO3, вдоль которой имеет место аку-
стооптическое взаимодействие. Пусть 
падающий световой поток представляет собой необыкновенную 
волну, поляризованную вдоль оси   z (оси с) кристалла, а дифра-
гированный  пучок – обыкновенную волну, поляризованную 
вдоль оси х кристалла. 

Постоянную связи k12  при условиях  n1=ne, n2=n0, θ1=  θ2 = 
=π/2, где ne, n0 – показатели преломления кристалла, можно запи-
сать  в виде 

( )
c4

Spnn
k 641oe

12

2
3

ω−= ,                                  (4.55) 

где S6 – амплитуда напряжений. 
Максимальная передача мощности (sin2sL) достигается при 

разности составляющих волновых векторов, равных нулю (∆β=0), 
или 

( )
Λ
π=−

λ
π 2

nn
2

e0 .                                       (4.56) 

Для  100%-ного преобразования мощности требуется вы-

полнение условия   π=
2
1

Lk12 , где  L – длина взаимодействия. 

Для кристалла LiNbO3  длиной 10 см на центральной длине 
волны излучения λ=0,6328  мкм,  выбирая из табл. 4.2,  имеем 
ne=2,2, n0=2,29, p41=–0,151, ρ=4640 кг / м3  ϑ=4,0⋅103 м/с.  Тогда  

Падающий  
свет 

x 

z 

θ 

Дифрагированный 
 свет 

L 

Рис.4.12 

Звук 
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из формул (4.55), (4.56), (4.53) следует, что для 100% преобразо-
вания плотность акустической  мощности должна быть  равна    
0,2 Вт / см.  Частота звука, определенная по формуле (4.36),  рав-
на  0,57 ГГц. 

Допустимая полоса модулирующих 0mf∆  частот  по  уровню 
0,5: 

( )
00m f

2
2log

s
1

f ⋅⋅=∆ ,                                       (4.57) 

где s – коэффициент запаса, f0 – рабочая частота. 
Найдем предельную полосу модулирующих частот при а=1 

(отношение дифракционных расходимостей света и звука) с уче-
том ограничения допустимой полосы: 

( )
0

2

1m fL2
2ln

f
⋅λ⋅

ϑ⋅=∆ ,                                (4.58) 

 
где   L – длина однородного преобразо-
вателя. 

Максимальная (предельная) полоса 
модулятора    ∆fmax достигается в точке  
пересечения кривых   ∆fmax и   ∆f01 (см.  
рис. 4.13). Область частот, которые нель-
зя реализовать, заштрихована. 

 
Дифракция Рамана–Ната. Для реализации двух режимов 

дифракции: дифракции Брэгга (рис. 4.14, а) и дифракции Рамана–
Ната (рис. 4.14, б), обычно вводится безразмерный параметр  Q: 

2n

L2
Q

Λ
πλ= .                                          (4.59) 

Рис. 4.13 

а)                                     б) 
                         Рис. 4.14 

0 
z 

+1 

-1 

+2 

-2 

L 
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Режим  Q>1 называют брэгговской оптической дифракцией. 
В этом режиме, как мы наблюдали, многократное рассеяние за-
прещено и имеет место только один порядок дифракции света. 
Область же Q<1 определяют как режим оптической дифракции 
Рамана–Ната. В этом режиме угловой разброс акустического 
пучка существенно больше, чем угол Брэгга θB,  и поэтому можно 
наблюдать много порядков дифракции. Начальный световой пу-
чок с угловой частотой  ω  после взаимодействия с акустической  
волной расщепляется  на несколько пучков, отвечающих различ-
ным порядкам дифракции. Эти порядки обозначаются  числами 0, 

,m,3,2,1 L±±±  которые соответствуют частотам ω, 

Ω±ωΩ±ωΩ±ω m,2, L   и волновым векторам ,K2k,Kk,k
rrrvv

±±  

Kmk,
rr

L ± . Пучок  0 – это падающий пучок, пучок    +m отвечает 
поглощению фононов, а пучок  –m – испусканию m фононов. 

 
4.4.4. Рассчитать эффективность дифракции, отвечающей 

каждому дифракционному  порядку в тонком слое среды,  в кото-
ром  акустическая волна создает модуляцию  показателя прелом-
ления  в виде бегущей волны: 

( ) ( )
случаях.остальных  в 0

,Lz0,rKtsinn
t,z,y,xn 0 <<⋅−Ω∆

=∆
r

             (4.60) 

Решение. Для простоты  предположим, что среда является 
изотропной и что  ∆n – скалярная величина. Запишем падающую 
оптическую волну в виде 

( )[ ].rktiexpEE 0 ⋅−ω=
v

                                 (4.61) 
Пусть эта волна при z =0 падает на тонкий слой среды, в ко-

торой  распространяется звуковая волна. В режиме дифракции 
Рамана–Ната – (Q<1) длина взаимодействия    L достаточно мала, 
так что такой периодически возмущенный слой  (0<z<L) действу-
ет как фазовая решетка. Иными словами, при прохождении  света 
через возмущенную область (0<z<L) происходит лишь модуляция 
фазы плоской волны. Таким образом, прошедшую волну можно 
записать в виде 

 ( )[ ],rktiexpEE 0 ⋅−ω+ϕ−=
v

                           (4.62) 
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где ϕ − фазовый сдвиг.  Если длина пути в возмущенной области 
равна  

L/cosθ,                                          (4.63) 
то  фазовый сдвиг будет определяться как 

    ( )rKtsin
cos

L
n

c 0 ⋅−Ω
θ

∆ω=ϕ
r

.                      (4.64) 

С учетом (4.64), прошедшее поле будет выглядеть 

( ) ( )[ ],rKtsinirktiexpEE 0t ⋅−Ωδ−⋅−ω=
rv

           (4.65) 

где величина δ – индекс модуляции и равна 

 
cos

nL2
cosc

nL 00

θλ
∆π=

θ⋅
∆ω=δ .                                           (4.66) 

Следует отметить, что прошедшее поле оказывается промо-
дулированным по фазе. Используя тождество для функций Бессе-
ля, прошедшее поле можно записать в виде 

( ) ( ) ( )[ ]rmKkitmiexpJEE
m

m0t ⋅−−Ω−ωδ= ∑
∞

−∞=
.        (4.67) 

В соответствии с этим выражением  прошедшее поле пред-
ставляет собой линейную суперпозицию плоских волн с частота-
ми  ω–mΩ и волновыми векторами  k–mK, которые в точности 
совпадают с рассмотренными выше дифрагированными  пучками  
m-го порядка. Амплитуда дифрагированного пучка m-го порядка 
равна Jm(δ). Таким образом, эффективность дифракции Рамана–
Ната m-го порядка можно записать в виде 

( ) 








θλ
∆π=δ=η

cos

nL2
JJ 02

m
2
mm .                          (4.68) 

При отсутствии модуляции (∆n0 = 0) вся энергия светового 
потока сосредоточена в порядке m =  0, т.е. η0 = 1 и    ηm=0 для            
m ≠ 0. Эффективность дифракции для порядков 1m ±=  макси-
мальна при индексе модуляции  δ = 1,85. Нулевой порядок пол-
ностью гасится при  δ = 2,4, когда J0(2,4) = 0. Используя тождест-
во 

( )∑
∞

−∞=
==δ

m
0

2
m 10J)(J ,                        (4.69) 

мы видим, что   
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∑
∞

−∞=
=η

m
m 1.                                    (4.70) 

Иными словами, чтобы выполнялся закон сохранения энер-
гии, сумма интенсивностей всех дифракционных порядков долж-
на быть равна интенсивности падающего пучка. 

 
4.5 Дефлекторы  
 
Общие сведения о дефлекторах светового луча.  
Устройства, позволяющие управлять направлением распро-

странения оптических лучей, называются дефлекторами (рис. 
4.15).  

Оптическое излучение – это электромагнитное излучение с 
частотами от 3⋅ 1019 до  3⋅ 1010 Гц или  длинами волн от 1⋅ 10–11 до 
1⋅ 10–2 м. 

Отклоняющая система может быть механической, электро-
оптической и акустооптической. 

По функциональному назначению дефлекторы делятся на 
приборы непрерывного и дискретного отклонения луча.  

Параметры и характеристики дефлектора.                       
Закон сканирования определяет характер движения луча, кото-

рый может быть линейным, синусоидальным, пилообразным и т.д. 
Амплитуда угла отклонения ∇α характеризует максималь-

ное угловое перемещение луча. Она выражается в радианах (в 
системе СИ) или градусах. 

Угловая расходимость светового пучка для непрерывных 
дефлекторов: 

                          ,D
n








λξ=γ                                       (4.71) 

Фвых, N 

∆α γвх Dвх 

Дефлектор ∆f, 
     ∆λ,τ, f1-f2 Фвх 

P,u,i Рис. 4.15 
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где λ  – длина волны излучения;  D – ширина пучка;  n – показа-
тель преломления среды; ξ – коэффициент, зависящий от формы 
пучка: ξ=1,22 для пучка круглого сечения с равномерным рас-
пределением интенсивности; ξ=1,27 для пучка с гауссовым рас-
пределением. Для дискретных дефлекторов: 








λξ=γ D
n

2                                          (4.72) 

оценивается числом элементов разрешения N, определяющим 
число различных направлений луча, укладывающихся в пределах 
угла отклонения ∇α. Для дефлектора, работающего в непрерыв-
ном режиме, при одномерном сканировании и отсутствии вноси-
мых дефлектором искажений в апертуру светового пучка N вы-
ражается соотношением 

ξλ
α∆=

γ
α∇= Dn

N .                                   (4.73) 

Разрешающая способность (N) более важный параметр, чем 
угол отклонения ∇α, т.к. ∇α может быть увеличен или уменьшен 
применением соответствующей оптической системы, а N − неиз-
менно или уменьшается. 

Искажения фронта световой волны дефлектором могут 
быть оценены углом искажения ψ и коэффициентом линейных 
искажений βл.и. Угол искажений показывает увеличение или 
уменьшение угловой расходимости пучка после его отклонения 
дефлектором:  

        ,вхвых γ−γ=ψ                                       (4.74) 
где γвых и γвх – угловые расходимости пучка при выходе из де-
флектора и входе в него. 

Коэффициент линейных искажений определяет изменение 
линейных размеров светового пучка при его отклонении. 

[ ] 100
D

DD
% /

вых

/
вых

//
вых

.и.л 






 −=β ,                          (4.75) 

где D//
вых и D/

вых – линейные размеры сечения пучка во взаимно 
перпендикулярных направлениях на выходе дефлектора. Вноси-
мые дефлектором искажения фронта световой волны ухудшают 
его разрешающую способность. 
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Частота сканирования fс [Гц] определяет число периодов 
колебаний луча при его пространственном перемещении за 1 с. 
Одни дефлекторы работают на одной частоте, другие в диапазоне 
частот fс1 – fс2. Диапазон частот сканирования является одним из 
важнейших параметров устройств сканирования. 

Полоса пропускания ∆ƒ. Характеризует качество дефлектора 
и оценивается произведением частоты сканирования на разре-
шающую способность: 

      
ξλ
α∆==∆ Df

Nff c
c ,                                (4.76) 

где ξ – коэффициент, зависящий от формы пучка, ξ=1,22 для пуч-
ка круглого сечения. 

Быстродействие дефлектора tд [c] определяет скорость из-
менения пространственного положения луча при его переходе с 
одного элемента разрешения на соседний. Для непрерывных де-
флекторов: 

     .
Nfc
1

f
1

tд =
∆

=                                       (4.77) 

Равномерность движения луча при его сканировании де-
флектором оценивается коэффициентом равномерности: 

,k
max

min
равн υ

υ=                                     (4.78) 

где maxmin ,υυ – минимальная и максимальная скорости движения 
луча. 

Допустимая линейная апертура вхD , допустимая угловая 

расходимость вхγ  светового пучка обозначают предельные зна-
чения этих величин, при которых обеспечивается нормальная ра-
бота дефлектора. Допустимая линейная апертура определяет мак-
симальные значения разрешающей способности, полосы пропус-
кания и в некоторых случаях быстродействия дефлекторов. 

Спектральный оптический диапазон ∆λ характеризует диа-
пазон длин волн оптического излучения. 

Оптические потери в дефлекторе определяются коэффици-
ентом пропускания τ потока излучения: 
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,
I
I

Ф

Ф

вх

вых

вх

вых ==τ                                       (4.79) 

где Фвых  и Фвх  – потоки излучения, выходящие из дефлектора и 
входящие в него;  Iвых и Iвх – плотности потока излучения на вхо-
де и выходе дефлектора. 

Электрическое напряжение  umax  и ток imax определяют 
электрические параметры дефлектора, при которых достигается 
максимальный  угол отклонения. 

Чувствительность по отклонению S характеризует вели-
чину угла отклонения светового пучка или количество элементов 
разрешения при управляющем воздействии определенной вели-
чины. Если, например, дефлектор управляется изменением элек-
трического напряжения, тогда 

).
В

эл
(

и

N
S

);
В

рад
(

и
Su

=

α∆=
                                    (4.80) 

Частотная характеристика выражает зависимость: 
N=f(f), ∆α=ƒ(f). 

На основании этой характеристики  может быть выбрана ра-
бочая частота сканирования луча  fc или же рабочий диапазон 
частот fc1 – fc2. 

Амплитудная характеристика дефлектора определяет зави-
симость амплитуды угла отклонения луча или числа элементов 
разрешения от потребляемой электрической мощности Рэл, под-
водимого электрического напряжения и потребляемого электри-
ческого тока i: 

N=f(Рэл); ∆α=ƒ(Рэл); Ν=ƒ(u); 
∆α=ƒ(u); Ν=ƒ(i); ∆α=ƒ(i). 

Вольт-амперная характеристика выражает зависимость ве-
личины потребляемого дефлектором тока от прикладываемого 
электрического напряжения: i=f(u). Эта характеристика опреде-
ляет входное сопротивление дефлектора. 

 
Дефлекторы с изменяющимся в пространстве и во вре-

мени показателем преломления.  Дефлектор в виде треуголь-
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ной призмы, изготовленной из материала с изменяющимся пока-
зателем преломления, является самым простым преломляющим 
устройством. Исходя из закона преломления, выражение для од-
ностороннего угла отклонения ∆α′ рис. 4.16 можно записать в 
виде 

( )

( ) .
n

LLN

,
Dn
n

LL)Dn/(

/

ба

вых2
бавых2

/

ξλ
∆−=

γ
α∆=

∆−=∆=α∆

 

Разрешающая спо-
собность N  достигает сво-
его максимального значе-
ния  при полном использо-
вании входной апертуры 
линзы, т.е. при L=Lа, Lб=0. 
Дефлекторы, выполненные 
в виде треугольных призм, 
отклоняют световые пучки 
на небольшие углы. Для 
уменьшения потерь на от-
ражение, треугольную приз-
му можно выполнить в виде прямоугольного треугольника (рис. 
4.17). 

Тогда угол отклонения луча и разре-
шающая способность определяются соотно-
шениями  

.
nL

N,
Dn
nL /

max
вых2

/
/
max ξλ

∆=∆=α∆  

Может быть получено выражение для 
∆α и N в функции угла ω при вершине приз-
мы и изменении показателя преломления tg ω =L/Dвх, тогда 

ω
ξλ

∆=ω∆=α∆ tg
Dn

N,tg
n
n вых

/

max
2

/

[ma .                 (4.81) 

Как видно из выражения  (4.81), с возрастанием ω  увеличи-
вается угол отклонения ∆α. Угол при вершине  призмы выбира-

Dвых Dвх 

α 
Lб 

n1 

L 

Рис. 4.16 

n2 

 ∆α/ 

Lа 
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ется таким образом, чтобы не возникало полного внутреннего от-
ражения при выходе луча из дефлектора 

( )n/1arcsinmax =ω<ω . 
 
Дефлекторы с линейно изменяющимся в пространстве 

показателем преломления. Если имеется среда с переменным 
показателем преломления, то при прохождении сквозь неё свето-
вого пучка последний отклоняется в сторону увеличения показа-
теля преломления, как показано на рис. 4.18. 

Это происходит потому, что крайние лучи пучка проходят сре-
ду с разной скоростью, так как  показатель преломления характеризу-
ет отношение скорости света в вакууме к скорости света в среде. 

Выражение для угла поворота фронта луча в функции прой-
денного сквозь среду пути  может быть представлено в виде 

( )
.

dx
dn

n
1

dz

xd
dz

d
2

2/

==α∆
                                   (4.82) 

При линейном изменении показателя преломления среды на 
пути прохождения пучка и малых 
отклонениях его относительно ве-
личины n можно записать   

       ,constk
dx
dn

n
1

L =≅  

а с учетом выражения (4.81)         
( ) zkz L

/ =α∆ , 
где kL − коэффициент, характери-
зующий приращение угла отклонения на единицу длины пути лу-
ча в активной среде. 

 
Одномерное отклонение светового 

пучка. При заданном значении отклоне-
ния светового пучка на единицу длины оп-
тического луча, характеризуемом коэффи-
циентом kL, между размерами дефлектора 
и параметрами пучка существует некото-
рое оптимальное соотношение (см. рис. 
4.19).             L/k /

L α∆= . 

b 

L 

x 

z 

∆∆∆∆αααα/
L 

Рис. 4.19 

Отклоненный луч 



 168

Угол отклонения луча от оси  z 
dz/dxz =α∆ , 

где z – длина пути луча в активной среде вдоль оси z. При посто-
янном отклонении светового  пучка 
на единицу длины оптического пути  

LkLвхвых
/
L =α−α=α∆ ,   (4.83)                                                    

где αвых и αвх – углы выхода луча из 
дефлектора и входа в него. 

Путь, пройденный лучом по оси  
х в одну сторону, составит 

2/zkzx 2
Lвх +α= . 

Рассмотрим случаи  одномерно-
го прохождения через дефлектор 
коллимированного пучка света. 
Коллимированный световой пучок 
имеет конечную апертуру Dвых≈Dвх, 
ширина дефлектора b, длина L, угол 
входа луча в дефлектор αвх=0 (рис. 4.20, а). 

 В предельном случае, при отклонении пучка дефлектором, 
точка а пучка займет положение а/. В этом случае: 

( )
2

Db

2

Zk
X вых

2
L −== . 

Откуда 

( ) 2

1

L

вых

k

Db
Z 







 −= .                                (4.84) 

Подставляя (4.84) в (4.83), получаем выражение для одно-
стороннего отклонения пучка 

( ) ;]kDb[ 2/1
Lвых

/
max −=α∆                           (4.85) 

.DD вхвых ≈  
Двусторонний угол отклонения равен 

( ) 2

1

L

вых/
maxmax k

Db
2 







 −=α∆=α∆ .                 (4.86) 
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Максимальная длина луча в дефлекторе 

( )[ ] 2/1
Lвыхmax k/DbL −= . 

Максимальная разрешающая способность дефлектора 

( )[ ] 2/1
Lвых

выхmax
max kDb

D2
N −

λζ
=

γ
α∆= .        (4.87) 

 При достаточно больших углах отклонения для увеличения 
разрешающей способности целесообразно применять фокусиро-
вание пучка. 

 
 Однократное прохождение сходящегося пучка.  Апертура 

пучка при входе  в дефлектор Dвх, ширина дефлектора b, длина 
активной части дефлектора L, расстояние  от дефлектора до точки 
фокуса L /, фокусное расстояние  F=L+L /,угол входа αвх=0. В этом 
случае (рис. 4.20, б)   световой пучок  является сходящимся. Вы-
ражение для  текущего значения апертуры пучка при αвх=0 и 
Dвх=b имеет вид   

( )( )zFF/bDz −= .                                (4.88) 
 Апертура пучка на выходе дефлектора 

( )( )LFF/bDL −= .                               (4.89) 
 При отклонении пучка дефлектором точка α  займет поло-

жение α/ (рис. 4.20, б). Тогда 

( )
F2

bL
LF

F2
b

2
b

2

Db
x L/ =−−=−=α⋅α= .             (4.90) 

 Односторонний и двусторонний углы отклонения пучка 
равны 

( ) 2
1

LLmax F/Lbkzk ==α′∆  .                       (4.91) 
 Максимальная длина дефлектора определяется из выраже-

ния 
( )Fk/bL Lmax = .                                    (4.91) 

Результирующее разрешение  для сходящегося пучка можно 
представить в виде 









−

λζ
= 2

L
max

Fk2

b
1

F
b2

N .                         (4.92) 
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Диаметр сфокусированного светового пучка Dп находится 
по соотношению 

( ) вх
.

п D/LLD ′+ξλ= .                               (4.93) 
 
4.6 Примеры решения типовых задач 
 
4.6.1. Электрооптический дефлектор предназначен для ска-

нирования сходящегося светового пучка со следующими пара-
метрами: Dвх=1 см, λ=0,63 см, ξ=1,2 . Ширина дефлектора  
b=1см, фокусное расстояние оптической системы F=(4/3)L. По-
казатель преломления материала дефлектора n=1,5, максималь-
ное изменение показателя преломления 4102n −⋅=∆ . Определить 
максимальную длину пути луча в дефлекторе Lmax, расстояние от 
дефлектора до точки фокусирования  L /, фокусное расстояние F,  
максимальный угол отклонения луча ∆αmax, угловую расходи-
мость  γ , диаметр сфокусированного пятна,  разрешающую спо-
собность дефлектора N, линейный диапазон перемещения пятна в 
фокальной плоскости,  диаметр пучка на выходе, линейный диа-
пазон перемещения пятна в фокальной плоскости l. 

 Решение. 1. Находим коэффициент, характеризующий при-
ращение угла отклонения на единицу длины пути луча в актив-
ной среде: 

м

рад
1067,2

1015,12

1024
nD2

n4
k 2

2

4

вх
L

−
−

−
⋅=

⋅⋅⋅
⋅⋅=∆= . 

2.  Находим максимальную длину пути луча в дефлекторе: 

м53,0
1067,24

103
k4
b3

L
2/1

2

22/1

L
max =











⋅⋅
⋅=








= −

−
. 

3.  Находим фокусное расстояние: 

м706,053,0
3
4

L
3
4

F max =⋅== . 

4.  Находим расстояние от дефлектора до точки фокусирова-
ния  L /: 

м176,053,0706,0LFL max
/ =−=−= . 

5.  Определяемый максимальный угол отклонения луча: 
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.371рад1082,2

706,0
53,01067,2101

2]
F
Lbk

[2

/02

22
2/1maxL

max

2
1

=⋅=

=








 ⋅⋅⋅⋅==α∆

−

−−

 

6.  Определяем угловую расходимость γ: 

рад10755,0
101

1063,62,1
nD

4
2

6
−

−

−
⋅=

⋅
⋅⋅=







 λξ=γ . 

7.  Находим диаметр  сфокусированного пятна: 
мкм4,53м10534,0706,010755,0FD 44

n =⋅=⋅⋅=γ −−
= . 

8.  Определяем разрешающую способность: 

.эл 117
706,02
53,0

1
1063,02,1

53,01067,2101

F2
L

1
LDk

N

6

22

2/1
вхL

=








⋅
−∗

⋅⋅
⋅⋅⋅⋅=

=




 −
ξλ

=

−

−−
 

9.  Находим линейный диапазон перемещения пятна в фо-
кальной плоскости l: 

мм23,6м103,62117104,53NDl 46
n =⋅=⋅⋅== −− . 

 
4.6.2. Электрооптический дефлектор предназначен для ска-

нирования коллимированного светового пучка с апертурой 

вхD =1см. Ширина дефлектора в=2см. Длина волны управляемого 
излучения λ=0,63мкм. Световой пучок имеет круглое сечение, 
для которого ξ=1,2. Показатель преломления материала дефлек-
тора n=1,5, максимальное изменение показателя преломления 
∆n=2⋅10–4. Определить максимальную длину пути луча в дефлек-
торе Lmax, максимальный угол отклонения светового луча ∆Lmax и 
разрешающую способность  дефлектора N. 

Решение. 1. Находим коэффициент, характеризующий при-
ращение угла отклонения на единицу длины пути луча в актив-
ной среде (принимаем вхвых DD = ): 

м

рад
,1067,2

1015,12

1024
DnD2

n4
К 2

2

4

вхвых
L

−
−

−
⋅=

⋅⋅⋅
⋅⋅=∆= . 

2. Определяемый максимальный угол отклонения луча: 
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.521рад1026,3

)10102(1067.22)]Dввыв(K[2
/02

2/12222/1
Lmax

=⋅=

=−⋅⋅⋅=−=α∆
−

−−−

 

3. Находим максимальную длину пути луча в дефлекторе: 

м 61,0
1067,2

101102
К

Dввыв
L

2/1

2

222/1

L
max =











⋅
⋅−⋅=







 −= −

−−
. 

4. Определяем разрешающую способность: 

( )[ ]

.эл 430
1063,02,1

1011026,3

D
КDввыв

D2
N

6

22

выхmax2/1
L

вых

=
⋅⋅

⋅⋅⋅=

=
ξλ

α∆=−
ξλ

=

−

−−
. 

 
4.6.3. Рассчитать брэгговский дефлектор, работающий в 

сканирующем устройстве, в которое входит также источник оп-
тического излучения и формирующая оптика. Исходные пара-
метры для расчета:  N =100 эл.,  fc =1кГц, Dп  =10 мкм, Dокг =2 мм,  
λокг =1/ , λ  =0,63 мкм. 

Выбрать активную среду дефлектора и оптическую схему 
сканирующего устройства. Определить геометрические размеры 
активной среды дефлектора:  высоту  h , длину  L, ширину  b,    
требуемое быстродействие  tд , среднюю акустическую частоту  
fак0   и диапазон изменения акустической частоты   ∆f ; углы па-
дения и отражения оптического луча  ϕ  и θ–1; требуемую расхо-
димость акустического пучка γак; максимальный угол сканирова-
ния оптического луча   ∆α; требуемое увеличение  Г оптической 
телескопической системы;  поток  звуковой энергии Рак тр, необ-
ходимый  для отклонения всего падающего потока световой 
энергии. 

Решение. Выбираем оптическую схему сканирующего уст-
ройства (рис.  4.21). Из конструктивных соображений задаемся  
фокусным расстоянием  фокусирующей оптики  =100 мм. 

Определяем требования к брэгговскому дефлектору. Нахо-
дим требуемую угловую расходимость светового пучка: 

мрад1,0рад101
101

1010

F

D 4
1

6

/
п

1 =⋅=
⋅
⋅==γ −

−

−
. 
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Вычисляем входную апертуру фокусирующей оптики: 

мм3,6м1063,0
101

1063,0
D 3

4

6

1

окг
вх =⋅=

⋅
⋅=

γ
λ= −

−

−
. 

Выбираем высоту  h  взаимодействия звуковых и световых 
волн при условии b>Dвх:  h=7 мм. 

Определяем требуемое быстродействие дефлектора: 

мкс10c101
100101

1
Nf

1
t 5

3
c

д =⋅=
⋅⋅

== − . 

Находим требуемую скорость звука активной среды дефлек-
тора: 

с

м
630

101

163,0
t

D
5

2

д

вх
актр −

⋅
−⋅==ϑ −

−
. 

Выбираем среду по двум параметрам: наибольшему значе-
нию коэффициента акустооптической эффективности  М2 и ско-
рости звука среды  ϑак>ϑак треб. В качестве активной среды выби-
раем жидкость – иодистый пропил (СН3СН2СН2I), для которой  
ϑак> = 927  м/с,  ρж =1750  кг/ м3, М2=1240⋅ 10–15 с3 / кг,  αак0 = 
=53,5⋅ 10–15  с2 / м, n =1,51. 

Для брэгговского дефлектора, в котором используется есте-
ственная расходимость  акустического пучка, дальнейший расчет 
производим в следующей последовательности. 

  1  
 

  
 
 

     2                        3                  4                    3                         2 
 

 

Рис. 4.21 − Сканирующее устройство с брэгговским дефлекто-
ром: 1 − ОКГ; 2 − оптическая телескорическая система;  
3 − цилиндрические линзы; 4 − брэгговский дефлектор 
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Определяем требуемую расходимость акустического пучка: 

мрад105
2

101100
2

N 3
4

1
ак

−
−

⋅=⋅⋅=γγ . 

Задаемся средней акустической частотой fак0  =40 МГц. На-
ходим длиной волны ультразвука на частоте  fак0: 

мкм2,23м102,23
1040

927
f

6
6

0ак

ак
0 =⋅=

⋅
=ϑ=Λ − . 

Определяем угол падения оптического луча и угол Брэгга: 

.47

,0136,0
102,23

1063,0
2

sinsin

/
1Б

6

6

0
1Б

=θ=ϕ

=
⋅
⋅=

Λ
λ=θ=ϕ

−

−

−

−
 

Вычисляем требуемую длину пути оптического луча в ульт-
развуковом поле: 

мм64,4м1064,4
105

102,23
L 3

3

6

ак

0 =⋅=
⋅

⋅=
γ
Λ= −

−

−
. 

Проверяем соблюдение брэгговского условия  L>>Λ2
0/λ: 

( )
,мм855,0м10855

1063,0

102,23
/ 6

6

26
2
0 =⋅=

⋅
⋅=λΛ −

−

−
 

т.е.4,64 мм  >> 0,855 мм. 
Находим требуемый диапазон изменения акустической час-

тоты: 

.МГц10Гц101
101

100
t
N

f 7
5

д
ак =⋅=

⋅
==∆ −  

Определяем максимальный угол сканирования оптического 
луча: 

/3
76

ак
ак

23рад108,6
927

1011063,0
f ≈⋅=⋅⋅⋅=∆

ϑ
λ=α∆ −

−
. 

Предъявляем требования к формирующей оптике. 
Формирующая оптика состоит из телескопической системы, 

имеющей такое увеличение Г, которое позволяет расширить све-
товой пучок, идущий от ОКГ, до размеров апертуры Dвх брэггов-
ского дефлектора. Находим  требуемое увеличение: 
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.16,3
102

103,6
D
D

Г
3

3

окг

вх =
⋅
⋅== −

−
 

Перед входом в дефлектор и в дефлекторе световому пучку  
придается форма клина с помощью цилиндрических линз.  Это 
необходимо для уменьшения общего потока звуковой энергии, 
который пропорционален отношению b/L. Полагая  b/L = (1/8) ÷ 
(1/10), выбираем ширину акустического  пучка b 

.м1058,01064,4
8
1

L
8
1

b 33 −− ⋅=⋅⋅==  

Параметры   h, L, b определяют геометрические размеры 
объема взаимодействия акустических и световых волн дефлекто-
ра. 

Проводим энергетический расчет  требуемого потока звуко-
вой энергии в активной среде. 

Определяем требуемый поток звуковой энергии в объеме 
взаимодействия акустических и световых волн, необходимый для 
отклонения всего падающего  потока световой энергии. Полное 
отклонение  всего потока световой энергии будет при  ∆Ф =  π. 
Требуемый поток звуковой энергии при этом равен 

( )
Вт0249,0

8
1

10124014,32

1063,014,3
L
b

М2

Ф
P

152

262

2
2

22

ак =








⋅⋅⋅
⋅=









π
λ∆= −

−

π . 

Потери за счет ослабления потока звуковой энергии в йоди-
стом пропиле определяются удельным коэффициентом звукопо-
глощения αак0 и рабочей частотой fак0. Находим коэффициент 
звукопоглощения  йодистого пропила: 

( )

.м/дБ742686,85,85686,8

или

м5,851040105,53f

ак

126152
0ак0акак

=⋅=⋅α

=⋅⋅=α=α −−

 

Определяем акустические потери в средней точке апертуры 
светового пучка: 

.дБ34,2
2
1063,0

742
2

D 2
вх

ак =⋅α
−

 

Вычисляем требуемый поток звуковой энергии от преобра-
зователя из соотношения: 
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.мВт5,42Вт0425,00249,071,1Р71,1Р

откуда

,дБ234,0
Р

P
lg

актрак

ак

трак

==⋅==

=

π

π
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5 ФОТОПРИЕМНИКИ 
 
Принципиальная особенность  оптоэлектронных приборов 

состоит в использовании оптического излучения. Оптическое из-
лучение – это электромагнитные волны с длиной волны  от  10 нм 
до 1 мм–1.  

Оптическое излучение  характеризуется фотометрическими 
параметрами. Различают фотометрические параметры: энергети-
ческие и  световые. Энергетические параметры  характеризуют  
излучение безотносительно к его действию на какой-либо прием-
ник излучения и связаны с переносимой  излучением энергией. 

 
5.1 Параметры и характеристики фотоприемников 
 
Рассмотрим  основные параметры и характеристики фото-

приемных устройств: 
Чувствительность ФП – определяется тем, насколько силь-

но изменяются его характеристики при облучении светом. 
а) токовая чувствительность  

Si = dIф / dФ,                                      (5.1а) 
где IФ –  фототок [A], Ф –  поток излучения, падающий на при-
бор[Вт ⋅ лм]. 

б) вольтовая чувствительность – это увеличение напряжения 
на выходе 

Sv = dUф  / dФ.                                     (5.1б) 
Квантовый выход внутреннего фотоэффекта. η1 – опреде-

ляет, сколько неравновесных носителей (пар) создано каждым 
поглощенным фотоном.  

 Определение G(скорость генерации пар носителей). Пусть 
на единичную поверхность приемника по направлению х⊥  этой 
поверхности, падает поток Ф1(х) (плотность потока излучения). 
Зная, что  dx)х(Ф)x(dФ 11 α=− , получим, что поглощаемая энер-
гия в расчете на 1 см3 составляет: 

1
1 Ф

dx

dФ α=− .                                  (5.2) 
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Число Q1 фотонов, поглощенных за 1 с в 1 см3 на глубине х 

таково: 
ν

α=
h

Ф
Q 1

1 . Число неравновесных носителей, возникаю-

щих в 1с в 1 см3 (скорость образования носителей): 

               
ν

αη=η=
h

Ф
)x(Q)x(G 1

111 .                             (5.3) 

В области собственного поглощения 11 =η , а Q1 ~ 
V
1

, по-

этому при Ф1 – const скорость генерации G уменьшается обратно 
пропорционально частоте, чем больше ν, тем меньше G. 

В лавинных ФД, фоторезисторах, фототранзисторах Iф = f 
[G(x)·Кус(E)], Кус(E) – коэффициент усиления, зависящий от Е.  

 ФП инерционны. Инерционность имеет различное происхо-
ждение – характеризуется постоянной времени нарастания (τ2) и 
постоянной времени спада фототока (τ1).  Фототок изменяется по 
закону: 

)2texp(I
ф

I max τ−= ,                                  (5.4) 

                                        

)te1(maxI
ф

I 1τ−= .                                   (5.5) 

 
Пороговая чувствительность. Принято пороговую чувстви-

тельность определять уровнем светового потока Фп, когда сигнал 
равен шуму. Уровень светового потока  зависит  от площади S  
приемника и полосы f∆  

 

fS
п

п ∆⋅
Φ=Φ∗ .                                        (5.6) 

 
 ∗Φ  – приведенный пороговый ток. 
Спектральная чувствительность – это величина тока, воз-

никающая под действием единицы светового потока (1лм или Вт) 
падающего излучения (мкА/лм  или   mА/Вт). Спектральная чув-
ствительность определяется выражением 

 
S=Ι/P; S/Q=l/hν. 
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Фотодиодные матрицы.  При разработке видеодатчиков 
широко используются различные твердотельные преобразовате-
ли. Многоэлементные фотоприемники – один из таких преобра-
зователей. Принцип восприятия изображения фотоприемниками 
сводится к следующему: распределение яркости объекта наблю-
дения превращается в оптическое изображение и фокусируется 
на фоточувствительную поверхность. Здесь световая энергия 
преобразуется в электрическую, отклик каждого элемента про-
порционален его освещенности. Яркостная картина преобразует-
ся в электрический рельеф. Схема сканирования производит пе-
риодический опрос каждого элемента и считывание содержащей-
ся в нем информации. В конечном счете на выходе устройства мы 
получаем  последовательность видеоимпульсов, в которой зако-
дировано воспринимаемое изображение.  

 Самым простым из фотоприемников является фотодиодная 
матрица МФ-14. Она предназначена для преобразования оптиче-
ских сигналов в электрические и для коммутации электрических 
сигналов. Фотоматрица представляет собой двухмерную решетку 
{Аi,j} фотоячеек Ai,j ,объединенных системой вертикальных и го-
ризонтальных шин, а также общих проводящих шин. Каждая го-
ризонтальная и вертикальная шина имеет вывод. Всего у матри-
цы 32 вывода горизонтальных шин, 32 вывода вертикальных шин 
и пять выводов общих шин. 

 Фотоячейки матрицы представляют собой мнгофункцио-
нальные оптоэлектронные элементы, производящие преобразова-
ние оптических сигналов в электрические. 

 Принцип работы ячейки фотоматрицы заключается в сле-
дующем: фотодиод Д и транзистор Т0 образуют базовый много-
функциональный элемент – фотодиодную – МДП – транзистор-
ную структуру. Затвор и сток  МДП-транзистора Т3 соединены с 
анодом фотодиода, а сток − с общей шиной С3. Стоки МДП-
транзисторов Т0 и Т2 соединены с шинами С1 и С2. В зависимости 
от способа подачи напряжения  обратного смещения на фотоди-
од, режим работы МДП-транзисторов и фотодиода может быть 
динамическим или статическим. 
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y1 

АN.1 А1.1 
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xN 

Обобщенная структурная схема фотоматрицы МФ-14 
 

Рис. 5.1 − Принципиальная схема фотоячейки матрицы МФ-14 
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Рис. 5.2 
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Для работы в статическом режиме (рис. 5.3) на затворы 
МДП-транзисторов через общую шину С4 подается постоянное 
напряжение. МДП-транзистор работает как источник тока I1. В 
зависимости от освещенности меняется сопротивление фотодио-
да Д, вследствие чего меняется и падение напряжения на диоде. 
Включение МДП-фотодиода в статическом режиме показано на 
эквивалентной схеме рис. 5.4. 

 

Эквивалентная схема включения МДП-фотодиода  
в статическом режиме 

 
                              
 
 
 
                     

    

 
 

 
Схема включения МДП-фотодиода в режиме 

с динамическим смещением 
 
 

I1 

Е2 

 

Т2 

Т1 

Д 

Е1 

 

                     Рис. 5.3 
 

Схема включения МДП-фотодиода в статическом режиме. 

Еr 
К 

R9 Е2 

Рис. 5.4
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Схема включения МДП-фотодиода 
в режиме с динамическим смещением 

   
   
          

 
 
 
   

    
 
 
 
 
 

Эквивалентная схема включения МДП-фотодиода 
в режиме с динамическим смещением 

 
Для работы в динамическом режиме на затворы МДП-

фотодиодов через общую шину С4 подается напряжение от гене-
ратора импульсов. Это напряжение должно быть больше, чем по-
роговое напряжение МДП-транзистора U0, но меньше, чем мак-
симально допустимое напряжение, ограниченное пробивным на-
пряжением подзатворного диэлектрика Umax: 

U0 < U∧ < Umax. 

Т 

Е1 
Д V∧ 

Рис. 5.5 
 

Ip  Iд             Сд                      Е1 

К 

Рис. 5.6 
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На рисунке (5.5) приведена схема включения МДП-

транзистора и фотодиода в режиме с динамическим смещением 
(РДС), а на рисунке 5.6 − эквивалентная схема включения МДП-
фотодиода  в режиме с динамическим смещением. 

В РДС МДП-транзистор Т0 функционирует как ключ. При 
подаче импульса, отрицательного относительно подложки, ключ 
Т0 отпирается  и емкость Сд фотодиода, который смещается в об-
ратном направлении, заряжается до напряжения питания Е1 , по-
даваемого на общую шину С1. По окончании импульса, если оп-
тическое излучение отсутствует, емкость фотодиода разряжается 
током Iд  р

+n перехода. Действие потока излучения, падающего на 
фотодиод, эквивалентно включению дополнительного генератора 
тока Iр, увеличивающего скорость разряда емкости фотодиода. 

 Таким образом, изменение заряда на емкости фотодиода: 
Qрд =  (Ip + Iд) ⋅ ti ,                                    (5.7) 

где ti  – время воздействия потока излучения, отсчитываемое от 
момента окончания импульса на затворе транзистораТ0. Учиты-
вая, что поток: 

Ip =  Sio ⋅ P,                                        (5.8) 
где Sio – токовая чувствительность фотодиода, А/Вт, 

Р – мощность падающего излучения, Вт, 
получаем:  

Qрд = (Sio ⋅ P + Iд) ⋅ ti.                             (5.9) 
 

Многоэлементные фотоприемники. Если надо преобразо-
вать оптическое изображение, имеющее определенное распреде-
ление интенсивности света по плоскости, то используют экран, 
состоящий из множества миниатюрных ФП, которые преобразу-
ют световые потоки в соответствующие электрические сигналы. 

 Записанная таким образом оптическая информация сохраня-
ется, а затем  считывается. Электрические  сигналы от различных 
ячеек экрана могут быть последовательно переданы в другое ме-
сто и использованы для воссоздания изображения объекта (фото-
телеграфия, телевидение). 

 В ряде систем записи оптических сигналов применяются 
полупроводниковые устройства, а при считывании информации 
используют электронный пучок, быстро обегающий миниатюр-
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ные фотодетекторы. Использование электронных пучков плохо 
согласуется с низковольтными полупроводниковыми схемами. 
Рассмотрим многоэлементные ФП, у которых запись, хранение и 
считывание информации осуществляется одними и теми же твер-
дотельными элементами. В качестве такого элемента может быть 
использована структура металл-диэлектрик-полупроводник 
(МДП).  

Если к структуре прикладывают напряжение U (– на метал-
ле), то часть примесных электронов выводится из полупроводни-
ка n-типа, что приводит к появлению слоя + объемного заряда 
толщиной d. Толщина этого слоя увеличивается с увеличением U. 
Возникающие при освещении МДП-структуры электроны отво-
дятся в объем полупроводника, а дырки скапливаются у границы 
с диэлектриком. Число этих дырок (т.е. общий положительный 
заряд) зависит от интенсивности света и времени его действия. 
Накопленный заряд (т.е. информация, заданная светом) может 
длительное время сохраниться, если тепловая генерация пар не-
значительна. 

 На рис. 5.7 изображена цепочка МДП-структуры, являю-
щейся частью многоэлементного фоточувствительного экрана.  

   
                                   Ф        l 
 
   U=0            U       2U     U 
 
М    1        2        3        4 
Д 
П       d0                
                                           d1           d2 
 
      
                    I      II                    III   Evs - Ev 
 
qUк             
                            
                                                                                                                          0 
             

     
 

Рис. 5.7 −  Серия взаимодействующих элементов электрической 
схемы МДП- структуры, к которым приложены различные 

напряжения. Штриховая линия – граница области 
пространственного заряда. Evs – Ev – глубины  

потенциальных 
ям и дырок 
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В случае I на структуру не подано внешнее напряжение. На-
личие обедненного слоя толщиной d0 связано с контактной раз-
ностью потенциалов Uк. 

 Случай II соответствует случаю, когда присутствует внеш-
нее напряжение и структура освещается через полупрозрачный 
металлический электрод (затвор). Накопленный за время освеще-
ния заряд дырок может быть сдвинут вдоль цепочки структур, 
если на соседний элемент подано более высокое напряжение.  

Случай III. В этом случае глубина потенциальной ямы для 
дырок больше, и они вследствие диффузии перейдут от второго 
элемента к третьему. В промежутке между затворами 2 и 3 при-
сутствует ускоряющее дырки поле, которое проникает и в об-
ласть скопления дырок, поэтому переход дырок к электрону 3 
может быть быстрым.  

 Электрический сигнал от элемента 2, пропорциональный 
интенсивности Ф и времени действия света, падавшего на этот 
элемент, может быть проведен по цепочке элементов и выведен 
во внешнюю цепь. Аналогичным образом могут быть получены 
видеосигналы от других элементов строки и элементов других 
строк. Таким образом, микроскопические ФЭ расположены в 
строке настолько близко ( мкм3l ≈ ), что они могут взаимодейст-

вовать, передавая друг другу заряды. Отсюда − приборы с заря-
довой (или объемной) связью. Эта связь между МДП-
структурами осуществляется через общую для всех структур 
толщу полупроводников. 

 Регистрирующие изображение устройства рассмотренного 
типа (из МДП-элементов) потребляют малую энергию во время 
считывания, требуют небольших U (10 – 20 В) и при числе эле-
ментов ~1·10–5 

см –2 могут иметь хорошую разрешающую спо-
собность (140 линий на 1мм). 

 Высокая чувствительность экрана определяется тем, что он 
работает в условиях накопления светового действия. Так как в 
чувствительных элементах используются поверхностные барье-
ры, то облегчается подбор области спектральной чувствительно-
сти прибора, путем выбора материала с ν≤∆ hE . Кремниевые 
ПЗС имеют срок службы 1·104 

ч и регистрируют изображения те-
лескопов. 
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5.2 Примеры решения типовых задач 
 
5.2.1. Дайте описание фотоэффекта и объясните, каким об-

разом с его помощью  можно определить работу выхода для не-
которой поверхности. Вычислите максимальную скорость элек-
тронов, эмитируемых  из фотокатода, имеющего работу выхода 
1,9 эВ и освещаемого монохроматическим светом с длиной вол-
ны  0,59 ⋅ 10–6 м. 

Решение. При падении электромагнитных волн на металли-
ческую поверхность некоторое количество электронов  этой по-
верхности может поглотить энергию падающего излучения и 
превратить его в кинетическую энергию своего движения. Элек-
трон поглощает энергию излучения квантами, равными  hν, где            
ν – частота излучения, h – 6,63⋅ 10–34 Дж⋅с – постоянная Планка.  

Электроны могут покидать поверхность только в том слу-
чае, если hν>ϕ , где ϕ – работа выхода материала. Работу выхода 
материала можно определить как минимальную величину энер-
гии, необходимую  для получения эмиссии с поверхности мате-
риала; эта величина измеряется в электронвольтах. Электрон-
вольт  равен энергии, приобретаемой электроном при ускоряю-
щем напряжении  1 В ( 1 В = 1,6⋅ 10–19 

Дж). Для вольфрама  
ϕ = 4,55 эВ =4,55⋅ 1,6⋅ 10–19. 

Каждому материалу соответствует максимальная длина 
волны, при длинах волн больше которой эмиссия электронов 
происходить не может; её называют пороговой длиной волны. 

Пороговую  частоту ν0 для вольфрама можно найти сле-
дующим образом: 
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106,155,4

,106,155,4h
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⋅
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Пороговая длина 0λ  определяется как 

.нм272
101,1

103с
15

8

0
0 =

⋅
⋅=

ν
=λ  

Полученная длина волны соответствует ультрафиолетовой 
области спектра. 
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Для цезия ϕ = 1,75 эВ, а λ0 = 0, 707 мкм, т.е. пороговая дли-
на волны лежит в видимой области спектра (красная область). 

Эйнштейн сформулировал основное уравнение фотоэффекта: 
2mv

2
1h +ϕ=ν ,                                (5.10) 

 
или                        

0
2
макс

hhmv
2

1 ν−ν= .                         (5.11) 

Отсюда следует, что фотон с частотой ν выше пороговой 
(ν0) будет выбирать на поверхности электроны с кинетической 
энергией, определяемой уравнением   (5.15), где  hν0 – работа вы-
хода,  Vмакс – максимальная скорость эмиттированных электро-
нов, ν – частота, а hν – энергия падающего фотона. 

Два основных закона внешнего фотоэффекта гласят, что 
1)  кинетические энергии отдельных фотоэлектронов не за-

висят от интенсивности освещения; 
2)  число фотоэлектронов, испускаемых в 1 с, пропорцио-

нально интенсивности освещения.С помощью фотоэффекта мож-
но определять работу выхода для некоторой поверхности мето-
дом  Милликена. При измерении работы выхода  используются 
две металлические пластины, одна из которых выполняет роль 
катода, а другая служит анодом, собирающим электроны, испус-
каемые металлической поверхностью катода (рис.  5.8).  

 

Va 

K 
e- 

A 

Ia 

Рис.  5.8 
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Если анод  А заряжен положительно по отношению к като-
ду, то он собирает все электроны. При этом  анодный ток  I про-
порционален количеству  фотоэлектронов, эмиттируемых в 1 с. 

Если анод заряжен по отношению к катоду отрицательно, то 
электроны достигают анода благодаря запасу кинетической энер-
гии, с которой они вылетают из катода. При отрицательном по-
тенциале анода V электрон, пройдя расстояние от катода к аноду, 
совершит работу   eV. Пусть при некотором отрицательном по-
тенциале анода  Va ток прекращается. Это условие определяет 
максимальную кинетическую энергию, которую будут иметь вы-
летающие из катода электроны: 

.eVmv s
2
макс2

1 =                                     (5.12) 

Потенциал   eVs  называют запирающим потенциалом. 
Пусть на катод падает свет  с длинами волн λ1, λ2 и λ3, а  за-

пирающий потенциал при этом равен Vs1,  Vs2   и Vs3 . Запишем 
уравнение Эйнштейна 

seVh =ϕ=ν                                        (5.13) 

и преобразуем его к виду 

ee
h

Vs
ϕ−ν







= ,                                     (5.14) 

что соответствует уравнению прямой линии. 
Если в качестве осей координат выбрать  Vs  и ν, то наклон 

прямой даст отношение  h/e, а из него можно определить посто-
янную Планка. Пересечение этой прямой с осью координат дает 
величину  – ϕ / e, из которой можно определить работу выхода.  
По условию задачи 
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                         (5.15) 

Подставляя эти числовые результаты в уравнение Эйнштейна 

,V1011,99,1106,1101,51063,6

имеем,mVh
2
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откуда получаем максимальную скорость фотоэлектронов 
.с/м1073,2V 52

макс ⋅=  
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5.2.2. Вычисление энергии фотонов. Работа выхода. Урав-
нение фотоэффекта Эйнштейна. 

а). Вычислить энергию фотонов в ультрафиолетовой (УФ) 
области  спектра (λ=330 и 250 Нм). 

б). Желтого света (λ=580 Нм). 
в). Красного света (λ=644 Нм). 
 
Свет падает на поверхность натрия, работа выхода которого 

равна 2,11 эВ. Найдите максимальные скорости всех фотоэлек-
тронов, если длина волны падающего света принимает указанные 
выше значения. 

Решение. 
Е=h⋅ν=hc/λ=1,24/λ. 
а) 1,24/0,33=3,76 эВ; 
б) 1,24/0,589=2,11 эВ; 1,24/0,25=4,96 эВ; 
в) 1,24/0,644=1,93 эВ. 
Скорости фотоэлектронов, обладающих наибольшей энер-

гией, определяются из уравнения Эйнштейна. 
( ) ϕ−ν=⋅ hvm2/1 2

max ,                                   (5.16) 

где ϕ – фотоэлектрическая работа выхода данного материала, а 
hν – энергия падающего излучения. 

а). В УФ электроны эмигрируют с максимальными скоро-
стями. 

для λ=0,33 мкм 

( ) ( ) ;с/м1076,01011,9/6,111,276,32mh2 63119
max ⋅=⋅⋅−=ϕ−ν=ϑ −−   (5.17) 

для λ=0,25 мкм    υmax=1,0⋅106 м/с. 
б). На длине λ желтого света энергии равны (хотя электроны 

имеют достаточную энергию выхода для преодоления потенци-
ального барьера, но они остаются на поверхности). 

в). При освещении красным светом электроны испускаться 
не будут. 

 
 5.2.3.  Уравнение фотоэффекта Эйнштейна. Фотоэлектриче-

ская работа выхода для калия равна 2,0 эВ. На поверхность калия 
падает свет λ=0,35 мкм. 

Определить: 
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а) Запирающий потенциал Vs. 
б) Кинетическую энергию Ек самых быстрых электронов. 
в) Скорости этих электронов. 
г) Вычислить, насколько изменится запирающий потенциал, 

если длина волны уменьшится до 348 Нм. 
         
Решение.  Энергия фотона        Е=1,24/λ эВ.                    (5.18) 
Е=1,24/0,35=3,54 эВ. 
Энергия эмиттирования  электрона  (Ее) представляет собой 

разность между энергией падающего излучения и работой выхода 
материала ϕ, т.е.  

                             Ее=Еизл–ϕ =3,54–2=1,54 эВ. 
а) запирающий потенциал будет Vs=1,54 эВ; 
б) Ек наиболее быстрых электронов также равна 1,54 эВ; 
в) скорость наиболее быстрых электронов определяется    

(½)mυ2 = 2,46⋅10–19  Дж;    
υмакс=0,74⋅106  м/с. 
Уравнение Эйнштейна  

  hν−ϕ или е⋅Vs=(hc/λ)–ϕ,                            (5.19) 
предполагая, что λ мало. Запишем в дифференциальной форме: 

δVs=hc/l  – δλ/λ2. 
Поскольку δλ=348–350 Нм, а λ=350 Нм, получаем, что запи-

рающий потенциал уменьшается на величину  δVs=20,4 mВ. 
 
5.2.4.  Пусть фотодиод имеет работу выхода 2,08 эВ и спек-

тральная чувствительность 20 мкА/пм при освещении его 
λ=0,546 мкм. Считая, что световой поток 0,625 мкм на этой λ эк-
вивалентен 1Вт, вычислить: 

а) пороговую частоту, 
б) запирающий потенциал, при котором фототок равен нулю, 
в) квантовый выход. 
Решение. Работа выхода – это разница между падающей 

энергией излучения и энергией, характеризующей эмиссионные 
свойства материала. (Q)  

а) Пороговая частота находится из условия ϕ = hν, где  
ν=ϕ/h=502⋅10–12   Гц, а пороговая длина волны λ=с/F=5,98 Нм,  
Vs=hν−ϕ,    E=1,24/0,546=2,27 эВ. 
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б) Запирающий потенциал – это потенциал, при котором 
фототок уменьшается до нуля.  Запирающий потенциал равен  
Vs=hν−ϕ/l=2,27–2,08=0,19 B. 

в) Квантовый выход – это есть отношение числа испускае-
мых электронов к числу падающих. Квантовый выход определя-
ется соотношением  

Q=ne/np=(Ι/l)/(P/hν)=Ι⋅hν/lP, 
где ne – число фотонов, падающих на фотокатод в 1с, а излучение 
с частотой ν несет мощность Р. 

Подставляя заданные значения,  имеем    Q=Ιhν/lP=0,03. 
 
5.2.5. На сурьмяно-цезиевый фотоэлемент с интегральной 

чувствительностью К=100 мкА/лм падает световой поток Ф, рав-
ный 0,15 лм. Последовательно с фотоэлементом включен рези-
стор сопротивлением R=400 кОм, с которого сигнал снимается на 
усилитель управляющим реле с током срабатывания 10 мА при 
напряжении 220 В. Определить необходимые коэффициенты 
усиления по мощности и по напряжению, если входной нагруз-
кой усилителя является сопротивление R и темновой ток фото-
элемента равен нулю. 

 
Решение.  Определяем ток фотоэлемента: 

IФ= КфФ= 100⋅0,15= 15 мкА.                       (5.20) 
Входная мощность усилителя: 
Рвх =I2R= (15⋅ 10–6 )2⋅4⋅105= 225⋅10–l2 ⋅4⋅105=9⋅ l0–5 Вт.   (5.21) 
Мощность срабатывания реле: 
                                     Рр  =220⋅10⋅10–3=2,2 Вт. 
Коэффициент усиления по мощности: 

Кр =Рр/Pвх =2,2/9⋅ 10–5 =2,44 ⋅104.                (5.22) 
Коэффициент усиления по напряжению: 

KU=Up/UR=Up/(IфR )=220/(15⋅10–6 ⋅400⋅103)=36,7.      (5.23) 
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6 ВАРИАНТЫ КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТ 
 
В процессе изучения дисциплины « Квантовые и оптоэлек-

тронные приборы» каждый студент должен  выполнить две кон-
трольных работы: одна тестовая, выполненная в электронном ва-
рианте, другая – текстовая, выполненная  на бумажном носителе. 
Номер варианта, выполняемого студентом, формируется по об-
щим правилам. 

При  выполнении контрольной работы  студент проверяет, 
насколько правильно им понят и освоен материал. Выполнять 
контрольные работы рекомендуется только после проработки 
лекционного материала  и  глубокого анализа предлагаемых за-
дач. Желательно выполнить ход решения рассматриваемых задач 
самостоятельно. Примеры предлагаемых задач подобраны так, 
что они освещают практически все темы курса. Рекомендуется 
разобрать все.  

На вопросы  заданий должны быть даны исчерпывающие 
ответы и приведены  необходимые для пояснения рисунки, схемы 
и графические зависимости. Необходимо при этом учесть, что по 
изложенному в контрольной работе материалу преподаватель  
оценивает не только готовность студента к экзамену, но и глуби-
ну проработки и правильность понимания материала. Преподава-
тель оценивает также  умение излагать материал своими словами 
и правильно использовать  техническую терминологию. 

В первую текстовую контрольную работу вошли материалы 
всех тем, изложенных в методическом пособии.  

 
6.1 Квантовые переходы.  Энергетические уровни. 

Понятие отрицательной температуры 
 
1.  Определить неопределенность энергии i-того уровня и 

ширину естественной линии вещества, имеющего время жизни 
уровня с107 6−⋅ . 
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2.   Как записать соотношение 
12

21

Г

Г
, если учесть, что 

kThv >> , что обычно справедливо для приборов оптического 
диапазона. 

 
3. Определить форму спектральной линии, если ширина 

контура спектральной линии на длине волны излучения в 0,63 
мкм равна 150 МГц. 

 
4. Определить коэффициент Эйнштейна по индуцирован-

ным переходам. На  длине волны 56,0=λ  мкм, если время жизни 

по спонтанным переходам 7105,0 −⋅=τ с. 
 
5. Населенность верхнего и нижнего уровней равна соответ-

ственно 1,5⋅1010 и 0,5⋅1010 см–3. Кратность вырождения верхнего 
уровня 3, нижний уровень не вырожден. Возможно ли в рассмат-
риваемой системе усиление? Поглощение? 

 
6. Атом излучает фотон  с длиной волны λ = 1,06мкм. Из-

вестно, что время излучения   τ≈8⋅10–13 с. Оценить, исходя из со-
отношений неопределенностей для энергии, неточности в опре-
делении указанной длины волны. 

 
7. Пусть отношение населенностей N2/N1 двух уровней, на-

ходящихся в термодинамическом равновесии при температуре 

T=300 К, равно 
l

1 . Вычислите частоту излучения υ, соответст-

вующую переходу между этими уровнями. В какую область элек-
тромагнитного  спектра попадает излучение с такой частотой? 

 
8. Чему равна ширина естественной спектральной линии 

вещества, если время жизни по спонтанным переходам равно 
5·10–7. 

 
9. Определить неопределенность энергии i-того уровня и 

ширину естественной линии вещества, имеющего время жизни 
уровня с105 9−⋅ . 
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10. Система энергетических уровней атома образует элек-
тронные уровни. Определить рабочий частотный диапазон пере-
ходов для электронных уровней. 

 
11. Если газ состоит из молекул, то следует рассматривать 

поступательное движение атомов внутри молекулы. Определить 
рабочий частотный диапазон переходов для колебательных энер-
гетических уровней. (Справка: Дж106.1эВ1 19−×= ). 

 
12. Определить число степеней свободы в молекуле (NH3) 

аммиака и углекислого  (CO2 ) газа. 
 
13. Между колебательными уровнями находятся вращатель-

ные уровни. Определить рабочий частотный диапазон переходов 
для вращательных энергетических уровней. (Справка:  

Дж106.1эВ1 19−×= ). 
 
14. Если инверсия населенности в среде равна 2, то чему 

равна отрицательная температура и отношение населенности 

верхнего уровня к нижнему: 
S

mn

S

mn

m

n

Tk
1

Tk
exp

n
n ω+=







 ω= hh
, при 

длине волны 1мкм, излучаемой в среде при рабочей температуре 
К7,4 o ? 
 
15. Пусть отношение населенностей N2/N1 двух уровней, на-

ходящихся в термодинамическом равновесии при температуре 
T=300 K, равно 1/e. Вычислите частоту излучения ν, соответст-
вующую переходу между этими уровнями. В какую область элек-
тромагнитного спектра попадает излучение с такой частотой, ес-
ли дано: f0=

14103⋅  Гц, P=1 Вт, r=0,99. 
 
16. Сколько мод может существовать в 1 см3 кристалле с 

n=1,76 в пределах ширины линии (∆ν=330 ГГц) лазерного пере-
хода (λ=6943А), если рассматриваются только те моды, для кото-
рых вектор K направлен вдоль одного направления (например, 
вдоль оси z, при Kx=Ky=0)?  
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17. Имеется резонатор объемом V=1 см3. Найдите, сколько 
мод резонатора находится в полосе ∆λ=0,01 мкм с центральной 
длиной волны λ=600 нм. 

 
18. Определить коэффициент преобразования энергии на-

качки трехуровневой квантовой системы, полагая, что длина вол-
ны накачки λнак=0,46 мкм, длина волны излучения λизл=0,7мкм. 

 
19. Вывести выражение, определяющее разность населенно-

сти для состояния термодинамического равновесия в случае 
сильных полей, если заданы поглощаемая мощность Рпогл и время 
продольной релаксации τ1. 

 
20. Перечислить, при каких условиях вещество способно 

усиливать электромагнитное  излучение. 
 
6.2 Оптические резонаторы 
 
1. Открытый оптический резонатор образован плоскими 

зеркалами квадратной формы с размером D (10 мм). Расстояние 
между зеркалами L(1м), а их непараллельность составляет угол δ 
(1 мин). Резонатор заполнен диэлектриком с показателем пре-
ломления n (2,3), коэффициенты отражения зеркал R1=1, R2=R 
(0,5). Чему равны резонансные частоты продольных типов коле-
баний (мод) и расстояние между соседними продольными мода-
ми. 

 
2. Открытый оптический резонатор образован плоскими 

зеркалами квадратной формы с размером D (10 мм). Расстояние 
между зеркалами L (1 м), а их непараллельность составляет угол 
β (1 мин). Резонатор заполнен диэлектриком с показателем пре-
ломления n (2,3), коэффициенты отражения зеркал R1=1, R2=R 
(0,5).  Определить добротность резонатора с учётом связи с на-
грузкой, непараллельности зеркал, дифракционных потерь на 
длине волны λ (1,06 мкм).  
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3. Имеется резонатор объемом 3см1V = . Найдите, сколько 

мод резонатора находится в полосе 01,0=λ∆  мкм с центральной 
длиной волны 0,6нм6000q ==λ  мкм, число колебаний в объеме 

V в интервале частот. 
 
4. Рассчитать добротность Qр и время жизни фотона τр в ре-

зонаторе Фабри – Перо с плоскими зеркалами L=0,4 м. В резона-
торе возбуждается один основной тип колебаний ТЕМooq, обра-
зуемый двумя бегущими навстречу друг другу плоскими волнами 
(λ= 0,8 мкм). Среда, заполняющая резонатор, слабо поглощающая 
(коэффициент поглощения α= 0,003 1/м). Эти потери могут быть 
связанны с процессами рассеяния в среде, нерезонансного по-
глощения и т.д. Коэффициент отражения r=R1⋅R2=0,87. Диаметр 
зеркал намного больше диаметра светового пучка, так что ди-
фракционными потерями можно пренебречь.  

            
5. Определить добротность резонатора, если  λ=1 мкм,                              

D =1 см,   L= 100 см, r=0,65, а коэффициент Френеля  0,5⋅10–2.   
 
6. Определить время жизни волны в резонаторе ( )τ , длиной 

1L =  м, с коэффициентом отражения зеркал 99,0r =  при освеще-
нии его зеленым светом ( )мкм5,00 =λ . Оценить добротность ре-

зонатора. 
 
7. Центральная частота излучательного перехода 

14
0 103,5 ⋅=ν  Гц. Определить, какое число продольных типов ко-

лебаний может возбудиться в лазере с длиной резонатора со сфе-
рическими зеркалами 50L =  см? Определить, при какой длине 
резонатора будет возбуждаться один продольный тип колебаний? 
(Показатель преломления среды принять равным единице, интер-
вал между частотами соседних мод для резонатора со сфериче-

скими зеркалами равен  
L4

c
q ⋅

=∆ν )         (6.1). 
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8. Для резонатора с плоскими зеркалами, длиной L=1м на 
волне мкм 63,0=λ , вычислите разность частот между двумя со-
седними продольными модами. 

 
9. Вычислите разность частот между двумя соседними мо-

дами q00T  резонатора L=1м, считая, что в 2CO  лазере ширина ли-

ний излучения, определенная по уровню 0,5 от максимального 
значения, равна 50 МГц. Найдите число мод q00T , частоты кото-

рых находятся в пределах этой линии. Рабочая длина волны 
мкм10

2CO =λ . 

 
10. Cпектральная ширина линии излучения He-Ne лазера со-

ставляет 800 МГц. Центральная частота излучательного перехода 
Гц1074,4 14

q ⋅=ν . Определить, какое число продольных типов 

колебаний может возбуждаться в лазере, если длина резонатора 
L=100 см. Оценить, при какой длине резонатора в лазере будет 
возбуждаться один продольный тип колебаний. 

 
11. Сколько мод T00q может существовать в 1 см3 кристалла 

рубина (n=1,76) в пределах ширины линии (∆ν=330 ГГц) лазерно-
го перехода (λ=0,69 мкм),  если рассматриваются только те моды, 
для которых вектор K направлен вдоль оси z, при Kx=Ky=0)?  

 
12. Определить и сравнить между собой дифракционные по-

тери типов колебаний ТЕМ00 (основной тип) и ТЕМ01для резона-
тора с плоскими зеркалами круглой формы. Длина резонатора L = 
=100 см, длина волны излучения λ = 0,63 мкм, апертурный размер 
зеркал a = 0,5 см. 

 
13. Определить, какое число продольных типов колебаний 

может возбудиться в лазере с длиной резонатора со сферически-
ми зеркалами 30L =  см, рабочая частота 14

0 107,2 ⋅=ν  Гц. Опре-
делить, при какой длине резонатора будет возбуждаться один 
продольный тип колебаний. Показатель преломления среды при-
нять равным единице, интервал между частотами соседних мод 
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для резонатора со сферическими зеркалами определить из урав-
нения (6.1). 

 
14. В резонаторе задан коэффициент ненасыщенного усилия 

на проход 
0
aχ , коэффициент потерь α = αa + αз, длина резонатора 

L, δ12 – параметр нелинейности δ12. Дифракционными потерями 
пренебречь. Определить оптимальный коэффициент отражения 
зеркала R2 резонатора, позволяющий получить максимальную 
выходную мощность.  Для численных оценок считать: L =20см, 

0
aχ = 0,035 см–1, αа=0,0087 см –1, δ12≈100, ϑгр=3,37⋅106 м/c, R1 –
глухое зеркало (0,9999), R2– выходное зеркало  меняется в пре-
делах 0,2 – 0,9. Активная среда заполняет весь резонатор.  

 
 15. Определить оптимальный коэффициент отражения зер-

кал резонатора лазера, позволяющий получить максимальную 
выходную мощность. Коэффициент ненасыщенного усиления на 
проход 0

aχ , коэффициент потерь на проход α= αа+αз. Длина резо-
натора L. Дифракционными потерями можно пренебречь. Для 
численных оценок считать: L =10 см, 0

aχ = 0,035 см–1, αа=0,0087 

см –1, η=0,7, σ=10, η=0,8, R1=0,99999,  R2=0,2–0,9. Активная среда 
заполняет весь резонатор. Оптимальный коэффициент отражения 
зеркал найти из следующей формулы, позволяющей анализиро-
вать выходное излучение от многих параметров: 

 

P R2( )
σ 1 R2−( )⋅
η 1 R2+( )⋅








χ L⋅

α2 L⋅ ln
1

R1 R2⋅








+











⋅:=

                                    
где σ – эффективное сечение среды, η – параметр насыщения, 
χ( 0

aχ )–ненасыщенный показатель усиления среды, R1 – коэффи-
циент отражения глухого зеркала, R1 – коэффициент отражения 
выходного зеркала. 

 
16. Оценить, насколько частота типа колебаний ТЕМ01 от-

личается от частоты основного типа колебаний ТЕМ00 для пусто-

,            (6.2) 
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го резонатора. Резонатор образован плоским (R1=∞) и сфериче-
ским (радиус кривизны R2 = 250 см) зеркалами. Длина резонато-
ра   L=200 см. 

 
17. Определить величину дифракционных потерь для моды  

ТЕМmn . Длина резонатора L = 120 см, длина волны излучения λ = 
=0,63 мкм, апертурный размер зеркал a = 0,34 см. Справочные 
данные: в табл. 6.1 приведены значения коэффициентов при N–3/2 
в выражении (1.46) для индексов m и n. 
 
Таблица 6.1 
 

( )[ ]2
1mn

2
mn 1023,5 +

− Λ⋅=α
 

m  \   n 0 1 2 3 4 
0 
1 
2 
3 
4 
 

0,3 
1,59 
3,92 
7,28 
11,65 

0,767 
2,57 
5,40 
9,30 
14,20 

 

1,38 
3,70 
7,05 
11,40 
16,90 

2,13 
4,98 
8,86 
13,70 
19,70 

3,00 
6,40 
10,80 
16,25 
22,60 

 
 
18. Резонатор оптического квантового генератора образован 

зеркалами с коэффициентами отражения R1=R2=0,7, расположен-
ными на длине L друг от друга. Активная среда занимает всё про-
странство между зеркалами. 

Как нужно изменить коэффициент квантового усиления ак-
тивной среды для выполнения условия самовозбуждения генера-
тора, если в резонатор вносится поглотитель, поглощающий 30% 
падающего на него излучения (не учитывать дифракционные по-
тери на зеркалах и в материале активной среды и зеркал)? 

 
19. Рассчитать число типов колебаний для активного веще-

ства, если степень монохроматичности равна 5

0
10−=ν

ν∆ . Ак-

тивное вещество помещено в резонатор длиной см100L = , по-

перечный апертурный размер зеркал равен см5,2D = , рабочая 
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частота 14
0 106.1 ⋅=ν Гц. Как изменится число типов колебаний, 

если длина резонатора см250L = , а монохроматичность 
8

0
10−=ν

ν∆ . 

  
20. Резонатор образован зеркалами с поперечным разме-

ром D=1,5 см, коэффициентом отражения r=R1⋅R2=0,88. Рассчи-
тать число типов колебаний, возникающих в резонаторе с пло-
скими зеркалами, для активного твердотельного вещества.  Мо-
нохроматичность лазера или ширина спектральной линии излу-
чения равна  

µ= 310−=
ν
ν∆

.                                       (6.3) 

Расстояние между зеркалами равно  L=8 см. Лазер работает 
на частоте 14102 ⋅=ν  Гц. Как изменится число типов колебаний, 
если кристалл заменить газообразным веществом,  при µ=10–6 

и 
длине резонатора со сферическими зеркалами L=150 см.  

 
21. Определить добротность резонатора, если  λ=1 мкм,               

D =1 см,   L= 100 см, а коэффициент Френеля  0,5⋅10–2.   
Дано: 65,0=τ ,   мкм 1=λ ,  1D =  см,  100L =  см,    

N=0,5⋅10–2, Q – ?     
 
22. Чему равна ширина первого (главного) дифракционного 

максимума резонатора с плоскими зеркалами диаметром 20 мм, 
при длине рабочей волны λ=0,99 мкм. 

 
23. В лазере, работающем на длине 

волны мкм32,3=λ  и имеющем усиление χ 

по мощности за проход 1м07,0 − , использу-
ется симметричный резонатор длиной L=0,6 
м, коэффициент отражения обоих зеркал ре-
зонатора r=0,78. Выберите такой размер 
апертуры зеркал, чтобы подавить моду 01T  и 
сохранить при этом генерацию на моде 00T  
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(зависимость дифракционных потерь от числа Френеля приведе-
на в таблице 6.2). 

 
24. Вычислить размер пятна основной моды в плоскости 

торца кюветы, если заданы следующие параметры установки: 
длина активного элемента м5,0l = (длина газоразрядной кюветы), 
длина  резонатора м64,0L = , апертурный размер зеркал – 

см4,0a2 = , радиусы кривизны зеркал – м8,0RR 21 == . Лазер 
работает на длине волны мкм63,0=λ . 

 
6.3 Мощность. Оптимальные размеры. Условия        

самовозбуждения 
 
1. Если коэффициент усиления в активной среде равен 3·10–1

см
–1, 

то чему равна мощность сигнала в процессе второго прохождения 
через активное вещество длиной 20 см при мощности на входе в 
активное вещество 1),0(Р 0 =υ  мВт? 

 
 2. Вывести зависимость мощности генерации лазера от дли-

ны активного элемента, коэффициента пропускания выходного 
зеркала и потерь α, при 0=δ . Примечание: анализ зависимости 
мощности генерации от параметров ОКГ упростится, если пре-
небречь величиной δ , элемент r на ( )τ−1  и ( )α−1r1 , а также 
учесть, что 1<<α⋅τ , то можно получить выражение (3.26) 

( ) 






 −
α+τ
⋅χ⋅⋅

η⋅
σ⋅τ= 1

2
2

P 0 l
, где σ  – поперечное эффективное сечение 

среды; α  – суммарные, бесполезные потери в резонаторе;  τ – 
коэффициент пропускания;  η – эффективный коэффициент на-
сыщения; 0χ  – начальный коэффициент усиления. Генерация 
возможна только в некоторой области изменения коэффициента 
пропускания  τ:  

( )α−⋅χ⋅<τ< l020 .                                (6.4)               
 
3. Определить оптимальный коэффициент отражения зеркал 

ОТРr  резонатора лазера, позволяющий получить максимальную 
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выходную мощность. Начальный коэффициент ненасыщенного 
усиления на проход 1

АПОР см02,0 −=χo , коэффициент потерь на 

проход 1
A cм0067,0 −=α , длина резонатора мкм200L = . Ди-

фракционными потерями можно пренебречь. Активная среда за-
полняет весь резонатор. Справка: Зависимость мощности генера-
ции от параметров выходного зеркала r1 и τ определится из вы-
ражения: 

( ) ( ) 












−

⋅+⋅δ

⋅χ⋅
+⋅η
δ⋅τ=

−
1

rrlnl

L

r1
Р

2

1

21

o  ,                  (6.6)  

где  Р – выходная мощность генерации; η  – параметр насыщения; 
τ – коэффициент пропускания выходного зеркала; r2 – коэффици-
ент отражения выходного зеркала; o

АПОРχ  – ненасыщенный пока-
затель усиления среды; l  – эффективная длина активного элемен-
та; δ  – показатель распределенных потерь в среде (рассеяние);           

1r  – коэффициент отражения глухого зеркала (r=r1⋅r2).  
 
4. При каком показателе рассеяния δ возможна генерация в 

кристалле. 
Начальный коэффициент ненасыщенного усиления на про-

ход 1
АПОР см02,0 −=χo , коэффициент потерь на проход 

1
A cм0067,0 −=α , длина резонатора мкм200L = . Дифракцион-

ными потерями можно пренебречь. Активная среда заполняет 
весь резонатор. Справка: Зависимость мощности генерации от 
параметров выходного зеркала r2 и τ определится из выражения: 

( ) ( ) 












−

⋅+⋅δ

⋅χ⋅
+⋅η
σ⋅τ=

−
1

rrlnr1
P

2

1

21

0

l

l
,                      (6.7) 

где τ – коэффициент пропускания выходного зеркала; σ  –
эффективное сечение среды;  η – параметр насыщения; 0χ  – не-
насыщенный показатель усиления среды;  r2 – коэффициент от-
ражения выходного зеркала ( 4,0r2 = ); r1 – коэффициент отраже-
ния глухого зеркала (r1=1);  l  – эффективная длина активного 
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элемента ( 5=l  см),  δ  – показатель распределения потерь в сре-
де. 

 
5. Пользуясь зависимостями (1.68) или (3.26), выведите вы-

ражения, определяющие минимальный коэффициент отражения 
выходного зеркала, при значениях ниже которого генерация воз-
буждаться не будет. 

 
6. Лазерный резонатор состоит из 2-х зеркал с коэффициен-

тами отражения 5,0r2 = ; 1r1 = . Длина активной среды рубина  
5,7=l  см, с диаметром  0,2 см, а сечение перехода 

1108,8 −⋅=σ см
2. Вычислите порог инверсной населенности и вы-

ходную мощность, если ненасыщенный показатель усиления сре-
ды 1,00 =χ  см–1. Справка:  Порог инверсной населенности опре-
деляется по формуле  

l⋅⋅π⋅⋅=⋅=
4
d

N
2
1

N
2
1

N
2

пор2 .                               (6.8) 

 
7. Пользуясь зависимостями (1.34) или (3.27), выведите вы-

ражения, определяющие минимальный коэффициент отражения 
выходного зеркала, при значениях ниже которого генерация воз-
буждаться не будет. 

 
8. Пользуясь зависимостями (1.34) или (3.26), выведите вы-

ражения, определяющие минимальный коэффициент отражения 
выходного зеркала, при значениях ниже которого генерация воз-
буждаться не будет. 

Справка:   2-й вариант  формулы (3.26) 

( ) ( ) 












−

⋅+⋅δ

⋅χ⋅
+⋅η
σ⋅τ=

−
1

rrlnr1
P

2

1

21

0

l

l
,                   (6.10) 

где τ – коэффициент пропускания выходного зеркала; σ  – эф-
фект сечения среды; η – параметр насыщения; r2 – коэффициент 
отражения выходного зеркала; 0χ  – ненасыщенный показатель 
усиления среды; l  – эффективная длина активного элемента;  δ  – 
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показатель распределения потерь в среде; r1 – коэффициент отра-
жения глухого зеркала. 

 
 9.  Определить оптимальную длину активного элемента, при 

которой можно получить максимум удельной мощности, снимае-
мой с единицы длины кристалла, при следующих значениях па-
раметров: 3,00 =χ  см–1; 01,0=δ  см–1; 96,0r1 = ; 82,0r2 = . Cправка: 
Оптимальная длина оптl  находится из условия 

  
( )

.0
d

Pd
=

l

l                                          (6.12) 

 
6.4 Квантовые парамагнитные усилители.              

Молекулярные генераторы 
 
1. В резонатор, настроенный на частоту МГц 23870 , влетает 

поток возмущенных молекул аммиака. Определить число частиц, 
необходимых для сообщения резонатору энергии 1эрг (мощно-
сти mB 1 ). Справка: Число молекул N , влетающих в резонатор в 
единицу времени или через полное число N′  молекул резонатора, 
определяется по формуле 

.
N

V
N

n
nn

o ϑ
τ⋅=

′
=                                      (6.13) 

 
 2. Чему равна частота накачки в трехуровневой системе 

КПУ, если длина волны  излучения равна мкм 56,0 . 
 
 3. Чему равен коэффициент инверсии, если при температуре 

решетки К3,4 o   спиновая температура парамагнитного иона 

К3,2 o ? 
 
4. Чему равен коэффициент инверсии для трехуровневой 

схемы, если отношение частоты накачки к частоте генерации со-
ставляет 0,71? 
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5.  Определить коэффициент усиления в однорезонаторном 
КПУ, если полоса пропускания ( )v∆  усилителя  на резонансной 
длине волны в 21 см составляет МГц 85,2 , а коэффициент усиле-

ния вещества 1см
30

1 −

λ⋅
=χ . 

 
6. Определить полосу пропускания (МГц) в однорезонатор-

ном КПУ, если соответственно таблице 6.3 заданы параметры: 
длина волны, активный  материал, коэффициент усиления, рабо-
чая температура. 

Таблица 6.3  

Длина волны 
сигнала, см 

Активный  
материал 

Коэффициент 
усиления, дБ 

Рабочая темпе-
ратура, 0К 

21 Рубин  900 20 4,2 

3,2 Рубин  540 44 21 1,8 

1,95 Рубин 26 4,2 

 
 
7. Чему равна спиновая температура парамагнитного иона, 

если коэффициент инверсии при рабочей температуре в К3,2 o  
равен 01,2I = ? 

 
8. Определить коэффициент усиления двухрезонаторного 

КПУ. Рабочая длина волны  см 21=λ ,   3000Qo = ,  100Qb = ,  
МГц 18=ω∆ . 

 

9. Определить коэффициент усиления однорезонаторного 
КПУ, если полоса пропускания λω∆  усилителя на резонаторной 
частоте составляет МГц 15 . Рабочая длина волны см21=λ . 

Собственная добротность резонатора 3000Qo = , добротность 
вещества 100Qb = . 

 
10.  Определить максимальную мощность излучения моле-

кул в молекулярном генераторе на аммиаке, если заданы сле-
дующие параметры: 
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410−=τ ; 271005,1 −⋅=h ;  410Q = ;  1F = ;  3
n см 10V = ; 

с
мол10N 13= , в системе SGSE 1o =ε . 

  
 11. Определить коэффициент инверсии для 3- и 4-уровневой 

квантовой системы, полагая, что длина волны накачки 
6

нак 1056,0 −⋅=λ м; а длина волны излучения 6
изл 107,0 −⋅=λ  м. 

 
12. Парамагнитный ион имеет сле-

дующую систему энергетических уров-
ней, см. рис. 6.1. На переходе 1–3 дейст-
вует поле накачки большой мощности. 
Считая вероятности тепловых перехо-
дов между уровнями  Гmn, частоту пере-
ходов   fmn   и температуру Т   заданны-
ми, определить, между какими уровня-
ми возможно состояние инверсии насе-
ленностей. Рассчитать коэффициент ин-
версии и отрицательную температуру. Исходные данные для 
восьми вариантов даны в табл. 6.4   

Примечания: 1. nf/kT= f ГГц/ 20 T;  2. fnm=fmnexp(hfnm/kT) 
при En>Em. 

 
Таблица 6.4 

Номер 
варианта 

а б в г д е ж з 

Г21,с
-1 0,2⋅103 103 103 103 103 0,2⋅103 5⋅103 0,3⋅10

3 
Г31,с

–1 1⋅103 103 103 103 105 103 103 105 
Г32,с

–1 1⋅103 103 103 103 105 0,5⋅103 103 2⋅105 
f21,  ГГц 5 10 10 10 10 3 9 10 
f32,  ГГц 10 10 5 10 8 9 3 10 

T, К 5 10 5 5 80 15 20 100 
 
13. Определить мощность собственных шумов резонаторно-

го КПУ, активным веществом которого является  N-уровневая 
система,  в которой инверсия осуществляется на   частоте fС 
(ГГц), частота накачки равна   fН  (ГГц). Вещество находится в 

      Рис. 6.1 

Wн 

ε3 

ε2 

ε1 

Г32 

Г31 
Г21 
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резонаторе при температуре  Т0 , собственная добротность кото-
рого   Q0, добротность связи Qсв, полоса частот равна  ∆f. Исход-
ные данные приведены в табл. 6.5. 

                                                                                                    
Таблица 6.5 

 
№ варианта а б в г д 

N 3 4 3 4 4 
fC,  ГГц 3 4 5 6 7 
fH, ГГц 5 8 10 12 14 
T0,  К 5 10 15 20 25 
Q0⋅103 1 1,5 20 30 25 

∆f, МГц 30 35 40 45 50 

 
 14. Чему равна частота накачки в трехуровневой системе 

КПУ, если длина волны  излучения равна мкм 06,1 . 
 
15. Чему равен коэффициент инверсии, если при температу-

ре решетки К8,2 o   спиновая температура парамагнитного иона 

К4,1 o ? 
 
16. Чему равен коэффициент инверсии для трехуровневой 

схемы, если отношение частоты накачки к частоте генерации со-
ставляет 0,71? 

 
17. Чему равна спиновая температура парамагнитного иона, 

если коэффициент инверсии при рабочей температуре в К3,2 o  
равен 01,2I = ? 

 
 
18. Определить коэффициент усиления КПУ. Рабочая длина 

волны  см 21=λ ,   3000Qo = ,  100Qb = ,  МГц 18=ω∆ . 
Справка: Коэффициент усиления усилителя определяется по 

формуле (2.51). 
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6.5 Оптические квантовые генераторы 
 
1. Определить 

пор2N  для рубина, если концентрация ионов 

хрома +3Cr  в рубине при 0,05 % весовом его содержании состав-
ляет ,см5l,см106,1 319 =⋅ −  диаметр активного элемента  

5,0
r

r
,c104,3,Дж103h,мм3d

c

p319 =⋅=τ⋅=ν= −− . 

 
2. Лазерный кристалл имеет плоскость активных ионов  

N=1019 см–3, объем кристалла 1 см3. Определить пороговую мощ-
ность накачки, необходимую  для достижения инверсии населен-
ностей при заданных типах лазеров,  длин оптических резонато-
ров L   и коэффициентов отражения выходных зеркал R. Все па-
раметры заданы в табл. 6.6 и табл. 6.7. 

Примечания: 1. Считать вероятности безызлучательных пе-
реходов    для ОКГ на рубине  (Р) и  алюмоиттриевом гранате  (Г) 
много больше вероятностей других переходов. 

2.  Другими видами потерь в резонаторе ОКГ пренебречь. 
3.  Справочные данные по кристаллам приведены в табл. 6.6 

и табл. 6.7. 
  
       Таблица 6.6 
 

Номер 
вар-та 

   1                    2     3      4       5 

L,м     0,1  0,2    0 ,5      1     0,1 
R, %      99    95     90    80      99 

  
Таблица 6.7 
 
Активное 
вещество 

λH, мкм λи, мкм 
 

τ1 , с ∆ω,  см–1 η 

Рубин   0,48 0,69 3,4⋅10–3 10,0 0,70 
 
Примечание:  
λH –длина волны накачки;  
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λи – длина волны излучения; 
τ1 – время жизни на верхнем уровне рабочего перехода; 
η – квантовый выход; 
∆ω= 1/ τ2 – ширина линии люминесценции рабочего перехо-

да. 
 
4.  Диаметр светового пучка на выходе газового лазера со-

ставляет D=1,5 мм. Оценить угол расхождения луча лазера, если на 
расстоянии 1,2 м диаметр пятна равен 3 мм. Сравнить вычислен-
ный угол расхождения с величиной, определяемой теорией ди-
фракции. Длина волны излучения 1) мкм63,0=λ ; 2) мкм15,1=λ ; 

3) мкм36,3=λ . 

 
5. Какой шириной запрещенной зоны должен  обладать по-

лупроводник, чтобы излучение лазера наблюдалось на длине 
волны λ=0,7  мкм, лежащей в видимой части оптического диапа-
зона? 

 
6. Электронно-дырочный переход полупроводникового ла-

зера имеет площадь, определяемую размерами 0,245 см ×  0,048 
см. Пороговый ток через диод составляет 1,1 А. В рабочем режи-
ме при десятикратном превышении порогового значения по току 
и напряжению на диоде B7,1Uд = излучаемая мощность состав-

ляет 2 Вт. Определить: 
1) плотность тока в пороговом и рабочем режимах; 
2) коэффициент полезного действия полупроводникового 

ОКГ; 
3) величину мощности, рассеиваемой в виде тепла. 
 
7. Какой шириной запрещенной зоны должен обладать по-

лупроводник, чтобы излучение лазера наблюдалось на длине 
волны мкм84,0=λ , лежащей в инфракрасной части оптического 
диапазона. 

 
8. Определить ширину спектральной линии генерации ин-

жекционного полупроводникового лазера, спектральную чистоту, 
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допустимое отклонение длины резонатора от заданной, если ла-
зер работает на длине волны λ=0,85 мкм, длина резонатора L=0,5 
мм, Pвых=5 мВт. 

 
9. Определить углы дифракционной расходимости в верти-

кальной θ в и горизонтальной θ г плоскостях полупроводникового 
лазера. Ширина активного слоя t равна 20 мкм,  толщина b равна 
2 мкм. Рабочая длина волны λ равна 0,85 мкм. 

            
10. Лазер на двойной гетероструктуре GaAs/GaAlAs имеет 

длину резонатора 500 мкм, коэффициент потерь αрас= 1мм–1 и ко-
эффициент отражения граней 0,33. Рассчитать, насколько снизит-
ся пороговый коэффициент усиления в результате увеличения ко-
эффициента отражения на одном торце до 0,5.  

 
11. Определить оптимальный коэффициент пропускания 

зеркал pT  (зеркала одинаковые) резонатора, позволяющий полу-

чить максимальную выходную мощность. Коэффициент ненасы-

щенного усиления на проход 
см

1
3,00 =χ , коэффициент потерь 

см

1
 006,0=α , длина резонатора L=10 см. Активная среда запол-

няет весь резонатор. Дифракционными потерями пренебречь. 
 
12. Определить выходную мощность непрерывного рубино-

вого лазера, если концентрация ионов Cr3+ в рубине при 0,05% 
весовом его содержании составляет 319см106,1 −⋅ , длина рубина 

4см, диаметр d=1мм, длина волны мкм69,0=λ , c104,3 3−⋅=τ , 

– время жизни частиц за счет спонтанного перехода 5,0
c

p =
τ
τ

. ( cτ  

– время жизни фотона в резонаторе,
ϖ

=τ Q
p – время затухания по-

ля в резонаторе). Справка: Выходную мощность считать по фор-
муле  
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  ( ) ω⋅
τ
τ

⋅−α⋅= h

c

pнор2
вых 1

2

N
P ,                          (6.14) 

где 
норW

W=α , W – вероятность вынужденного перехода, пропор-

циональная полю накачки, α характеризует превышение энергии 
накачки над пороговой (взять 1,1=α ). 

 
13. Рассчитать добротность QR и время жизни фотона tp в 

резонаторе Фабри−Перо с плоскими зеркалами. Расстояние меж-
ду зеркалами полупроводникового лазера L=100мкм.  В резона-
торе возбуждается основной тип колебаний ТЕМоо, образуемый 
двумя бегущими навстречу друг другу плоскими волнами (λ=1,16 
мкм). Среда, заполняющая резонатор, слабо поглощаемая (коэф-
фициент поглощения α =0,001 см–1). Эти потери могут быть связа-
ны с процессами рассеивания в среде и т.д. Коэффициент отраже-
ния каждого из зеркал rотр=65%. Диаметр зеркал много больше 
диаметра светового пучка, так что дифракционными потерями 
можно пренебречь. Добротность резонатора, определяемая потеря-
ми в активном элементе и потерями на зеркалах, записывается как 

( )[ ]отр
R r1Lc

L2
Q

−+α
πν= .                              (6.15) 

 
14. Какой шириной запрещенной зоны должен обладать по-

лупроводник, чтобы излучение лазера наблюдалось на длине 
волны λ= 0,84 мкм, лежащей в инфракрасной части оптического 
диапазона, если длина резонатора равна 500 мкм, показатель пре-
ломления 3,59. 

 
15. Вычислить межмодовое расстояние для полупроводни-

кового лазера с длиной активного слоя 500мкм при показателе 
преломления n=3,95. 

 
16. Полупроводниковый лазер на p-n-переходе имеет пло-

щадь, определяемую размерами 0,3 см х 0,05 см. Пороговый ток 
через диод составляет 1,1А.  При пятикратном превышении поро-
гового значения по  напряжению на диоде (Uд = 1,8 В),  излучае-
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мая мощность составляет 9,2 мВт. Дифференциальная эффектив-
ность лазера равняется 0,7. Определить коэффициент полезного 
действия с помощью следующего соотношения:                                                             

диф
0 h
)UI(e

II η⋅ω⋅⋅
⋅

−=η .                          (6.16) 

 
 17. Оцените выходную мощность трехуровневого непре-

рывного оптического квантового генератора на рубине, восполь-
зовавшись формулой  

( ) ν−β= h
t

t
1

t

N
P

c

p

1

пор2
вых .                            (6.17) 

 Если общая концентрация  ионов хрома (Cr3+)  в рубине 
N=2,8⋅1017 см3, tp / tc  ≈ 0,5, превышение над порогом β=2,  t1 – 
время жизни ионов хрома на метастабильном уровне.   

 
18.  Чему равна ηкв.эф в % , если у атома Ne энергия верхнего 

рабочего уровня составляет 20 эВ, а энергия фотона для λ = 0,63 
мкм равна 2 эВ? Как определяется ширина неоднородной уши-
ренной линии   (∆wд)? 

 
19. Спектральная ширина линии излучения гелий-неонового 

лазера составляет 800 Мгц. Центральная частота излучаемого пе-
рехода νm= 141074,4 ⋅  Гц. Определите какое число продольных ти-
пов колебаний может возбуждаться в лазере, если длина резона-
тора L=100 см. Оценить, при какой длине резонатора в лазере бу-
дет возбуждаться один продольный тип колебаний. 

 
20. Определить энергию, поглощенную ионами хрома, в ру-

биновом стержне длиной 80 мм, диаметром 7 мм, если избыток 
частиц на верхнем уровне перехода составляет 18104,0 ⋅ 1/см3. 
Принять, что статические веса верхнего и нижнего уровня соот-
ветственно равны q1=2, q2=1; длина волны накачки 

61006,1 −⋅=λ м, концентрация активных частиц в рубине 
18

0 108,2N ⋅=  1/см3. Примечание: энергия, поглощенная ионами 
хрома, в рубиновом стержне определяется из выражения 
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.

q
q

1

N
q
q

N
Vch

E

1

2

1

2
0

+

∆⋅+
⋅

λ
⋅⋅=                         (6.18) 

 
6.6 Пространственные характеристики излучения 

ОКГ 
 
В данном разделе рассматриваются вопросы формирования 

лазерного пучка в резонаторах и прохождение волны через опти-
ческую систему. 

 
1. Найти минимальный размер пятна светового пучка в ре-

зонаторе длиной 100L =  см, его положение и размеры пятен на 
зеркалах, если длина волны излучения ( )мкм 06,1=λλ . Резонатор 
состоит из сферических зеркал с радиусами кривизны 

см 106R см, 104R 21 == . 
 
 2. Вычислить критический угол разъюстировки для ОКГ, 

если заданы следующие параметры установки: длина активного 
элемента м2,0l = (длина газоразрядной кюветы), длина резонато-
ра мL 45,0= , апертурный размер зеркал – см5,0a2 = , радиусы 
кривизны зеркал – м2RR 21 == . Лазер работает на длине волны 

мкм05,1=λ . Параметры резонатора  g1⋅g2=0,82. 
   
3. Вычислить размер пучка и радиус кривизны поверхности 

равных фаз на расстоянии 3 м от перетяжки. Размер пятна в пере-
тяжке гауссова пучка, излучаемого лазером с длиной волны рав-
ной 1 мкм,  равен w0=0,3  мм. 

 
4. В лазере, работающем на длине волны 1,06 мкм, исполь-

зуется конфокальный резонатор длиной 1,5 м. Вычислить размер 
пятна в центре резонатора и на зеркалах. 
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5. Вычислить размер пятна на обоих зеркалах полуконфо-
кального резонатора длиной 1,5 м, используемого в лазере, рабо-
тающем на длине волны 1,06 мкм. 

 
6.  Оценить угол расхождения пучка основного типа колеба-

ний конфокального резонатора, если мкм1=λ , расстояние меж-

ду зеркалами L= R1 = – R2 = 2 м. Апертурный размер зеркал ве-
лик, и дифракционные эффекты пренебрежимо малы. 

 
7.  Имеется резонатор, образованный двумя вогнутыми сфе-

рическими зеркалами, радиусом 4 м и расстоянием между ними          
1 м. Вычислите размер пятна моды Т00 в центре резонатора и на 
зеркалах, если резонатор используется для генерации излучения 
на длине волны аргонового  лазера λ=0,514 мкм. 

8. Имеется резонатор, у которого одно зеркало сферическое 
радиусом 4 м, другое – плоское. Расстояние между ними 1 м. Вы-
числите размер пятна моды Т00 в центре резонатора и на зерка-
лах. Рабочая  длина волны λ=0,514 мкм (излучение Ar+ лазера). 

 
9. Два сферических зеркала с радиусами кривизны R1 и R2 

расположены на расстоянии d одно от другого. Найти минималь-
ный размер пятна светового пучка в резонаторе, его положение и 
размеры пятен на зеркалах, если длина волны излучения λ . Раз-
мер зеркал достаточно велик, так что дифракционными потерями 
можно пренебречь. R1=106 см,   R2=–109 см, d=99 см, λ=3,39 мкм. 

 
10. Имеется резонатор, образованный двумя вогнутыми 

сферическими зеркалами, радиусами кривизны R1=1,5 и  R2= 4 м 
и расстоянием между ними 1 м. Вычислите: а) положение пере-
тяжки пучка; б) размер пятна в перетяжке пучка и на зеркалах, 
если резонатор используется для генерации излучения на длине 
волны λ=0,514 мкм (излучение Ar+ лазера). 

 
11. Какое фокусное расстояние должна иметь линза и где 

она должна быть расположена, чтобы   Гауссов пучок с w0=0,5 
мм сфокусировать таким образом, чтобы перетяжка пучка с раз-
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мером w02=50 мкм образовалась на расстоянии l=1 м от перетяж-
ки исходного пучка. Рабочая длина волны λ=1мкм. 

 
12. Для уменьшения расходимости выходного пучка за сфе-

рическим, полуконфокальным (выходным) зеркалом резонатора 
длиной 50 см, помещается линза. Какое фокусное расстояние 
должна иметь линза, чтобы размер пятна в образованной за лин-
зой перетяжке пучка составил 0,95 размера пятна на сферическом 
зеркале. Рабочая длина волны лазера  0,633 мкм). 

 
 13. Пусть несимметричный резонатор состоит из двух во-

гнутых зеркал, отстоящих друг от друга на расстоянии  L=0,45 м. 
Радиусы кривизны зеркал R1=0,84 м, R2=2,0 м. Оценим, как изме-
нится угол расхождения пучка  ОКГ, если учесть рассеивающее 
действие подложки зеркала с показателем прeломления n=1,5. 

 
14. Резонатор образован зеркалами с поперечным размером 

D=1,5 см, коэффициентом отражения r=r1⋅r2=0,88. Рассчитать 
число типов колебаний, возникающих в резонаторе с плоскими 
зеркалами, для активного твердотельного вещества.  Монохрома-
тичность лазера или ширина спектральной линии излучения рав-

на µ= 310−=
ν
ν∆

. Расстояние между зеркалами равно  L=8 см. Ла-

зер работает на частоте 14102 ⋅=ν  Гц. Как изменится число типов 
колебаний, если кристалл заменить газообразным веществом,  
при µ=10–6 

и длине резонатора со сферическими зеркалами L=150 
см.  

 
15.  В He-Ne лазере, с рабочей длиной волны м1063,0 6−⋅=λ  

используется конфокальный резонатор длиной L=1 м. Вычислить 
размер пятна в центре резонатора и на зеркалах. 

 
16. Вычислите размер пятна на обоих зеркалах полуконфо-

кального резонатора длиной 2 м, используемого в 2CO  лазере, 
работающем на длине волны .мкм6,10=λ  
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17. Имеется резонатор, образованный двумя вогнутыми 
сферическими зеркалами, радиусом 4 м и расстоянием между 
ними 1 м. Вычислите размер пятна моды 00T  в центре резонатора 

и на зеркалах ( м10514,0 6Ar −⋅=λ ). 
 
18. Оценить, как изменится угол расхождения пучка ОКГ со 

следующими параметрами: L = 0,45 м,  R1 = 0,84 м,   R2 =  2 м, ес-
ли учесть  рассеивающее действие подложки зеркала   R1 ,  n=1,5. 
(Справочные данные: если одна из граней стеклянной подложки 
– вогнутая сфера с радиусом  R , а другая – плоскость, то такая 
подложка эквивалентна рассеивающей линзе с отрицательным 
фокусным расстоянием  f=–R/(n–1)). 

465,0q1 = , 775,0q2 = ; 356,0qq 21 =⋅ . 
 
19.  Оценим фокусирующее действие линзы  (f = 0,5 м), ус-

тановленной на расстоянии 1 м от перетяжки, на пучок ОКГ со 
следующими параметрами: L=0,45 м,   R1=0,84 м, R2= 2 м.  

 
20. Найдем угол расхождения пучка основной моды для 

ОКГ  со следующими параметрами. Пусть несимметричный ре-
зонатор состоит из двух вогнутых зеркал, отстоящих друг от дру-
га на расстоянии  L = 0,45 м. Радиусы кривизны зеркал   R1= 0,84  
м,  R2 = 2,0 м.  

 
21. Рассчитать местоположение минимального сечения пуч-

ка, сечение пучка на расстоянии 1м от перетяжки. Пусть несим-
метричный резонатор состоит из двух вогнутых зеркал, отстоя-
щих друг от друга на расстоянии  L=0,45м. Радиусы кривизны 
зеркал R1=0,84 м, R2=2,0 м. 

Справочные данные: параметры конфигурации резонатора 

21 gg ⋅  определяются из формул 
1

1 R

L
1g −= , 

2
2 R

L
1g −= , 

21ggu = , 
2

1

g
g=ν .  

 



 217

6.7 Характеристики лазерного излучения                                           
(когерентность, монохроматичность,                                                  
направленность, частота) 

 
1.  Провести сравнительную оценку длины когерентности 

для некоторых наиболее применяемых источников света: 1) для 
белого света 410−≤τ с; 2) для зеленой линии ртутной лампы 
( 546,00 =λ  мкм) со спектральной шириной A100&=λ∆ ; 1310−=τ с; 

3) для Не-Nе лазера 63,00 =λ  мкм; 5,1f =∆  ГГц;  10102 ⋅=τ с – 
для многомодового режима;  4) для Не–Nе лазера 63,0=λ  мкм; 

5,1f =∆  ГГц; 10102 ⋅=τ с – для одномодового режима. 
 
2.  Определить ширину спектральной линии для Не-Nе лазе-

ра ( 63,0=λ  мкм), если длина когерентности в одном случае (а) 

равна 20L1 =  см, а другом (б) 4
2 102L ⋅= м при длине резонатора 

5,0L =  м. 
 
3. Определить степень монохроматичности, время жизни 

фотона в резонаторе и ηф инжекционного полупроводникового 
лазера, если лазер работает на длине волны λ=1,06 мкм, длине ре-
зонатора L=1,3 мм, Pвых=6,5 mВт, Q=107. 

 
4. Рассчитать число типов колебаний для активного вещест-

ва, если степень монохроматичности равна 310−=υ
υ∆ . Активное 

вещество помещено в резонатор длиной см 1L = , поперечный 
апертурный размер зеркал равен см 1D = , рабочая частота 

14103⋅=υ  Гц. Как изменится число типов колебаний, если длина 

резонатора см 100L = , а монохроматичность 610−=υ
υ∆ . 

 
5. Диаметр светового пучка на выходе газового лазера со-

ставляет D=1,5 мм. Оценить угол расхождения луча лазера, если 
на расстоянии 1,2 м диаметр пятна равен 3 мм. Сравнить вычис-
ленный угол расхождения с величиной, определяемой теорией 
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дифракции. Длина волны излучения 1) мкм63,0=λ ; 2) 

мкм15,1=λ ; 3) мкм36,3=λ . Зеркало круглое, плоское. 

 
6. Диаметр светового пучка на выходе газового лазера со-

ставляет мм3D = . Оценить угол расхождения луча лазера, если 
на расстоянии 2 м диаметр пятна равен 5,4 мм. Сравнить вычис-
ленный угол расхождения с величиной, определенной теорией 
дифракции. Длина волны излучения мкм63,0=λ . Зеркало круг-
лое. 

 
7. Определить в вертикальной и горизонтальной плоскости 

расходимость дифракционно-ограниченного пучка инжекционно-
го полупроводникового лазера, если лазер работает на длине вол-
ны  мкм 85,0=λ и ширина резонатора мкм 10t = , мкм 5,0d = , и 
сравнить с расходимостью рубинового лазера мм 5,6d = . 

          
 8. а) Сколько мод может существовать в 1 см3 

кристалла ру-
бина (с показателем преломления n=1,56) в пределах ширины ли-
нии (∆ν=150 ГГц) лазерного перехода (λ=1,06 мкм) при длине ре-
зонатора 130 см? 

б) Сколько мод Tooq существует в пределах ширины линии 
лазерного перехода, если рассматриваются только те моды, для 
которых вектор K направлен вдоль одного направления кристал-
ла (например, вдоль оси z)? Эти моды могут быть возбуждены, 
если имеются только две отражающие поверхности и уровень на-
качки кристалла превышает порог генерации лазера. 

в) Какова разность частот этих мод? 
 
9. Определить конфигурационный сдвиг между соседними 

поперечными модами ОКГ со следующими параметрами: λ=1 
мкм, a=8 мм, R1=0,84 м и R2=2 м, L=0,45 м, используя выражение 

Ki
0' qqarccos

180o
ν=ν∆  для g>0. 

 
10. Определите частоту и энергию фотона для каждого из 

ниже перечисленных источников излучения: 
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а) Ne – Ne лазер λ=0,63 мкм, б) лазеры на неодиме (Nd3+) 
при λ=1,06 мкм, в) лазеры на СО2 при λ=10,6 мкм.  

     
11. Определить ширину спектральной линии генерации ин-

жекционного полупроводникового лазера, спектральную частоту, 
допустимое отклонение длины резонатора от заданной, если ла-
зер работает на длине волны  λ=0,63 мкм, длина резонатора L= 
=0,3 мм; Pвых=45 mВт – мощность излучения, отражения зеркал 
r=0,33. 

 
12. Для резонатора, длиной 1 м, на длине волны 0,63 мкм, 

вычислить разность частот между двумя соседними продольными 
модами. 

 
13. Вычислить разность частот между двумя соседними 

продольными модами Т00q резонатора, длиной 2м, если ширина 
линии излучения, определенная по уровню 0,5 от максимального 
значения, равна 50 МГц, найти число мод, частоты которых укла-
дываются в пределы этой линии, рабочая длина волны 10,6 мкм. 

 
 14. Определить коэффициент преобразования энергии 3- 

уровневой квантовой системы, полагая, что длина излучения 
6

H 1056,0 −⋅=λ м. 
 
15. Определить неопределенность энергии i-того уровня и 

ширину естественной линии вещества, имеющего время жизни 
уровня с107 6−⋅ . 

 
16. Определить форму спектральной линии (форму контура 

спектральной линии), если ширина контура спектральной линии 
на длине волны излучения в 0,63 мкм равна 150 МГц. 

 
17. Если инверсия населенности в среде равна 2, то чему 

равна отрицательная температура и отношение населенности 

верхнего уровня к нижнему: 
S

mn

S

mn

m

n

Tk
1

Tk
exp

n
n ω+=







 ω= hh
, при 
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длине волны 1 мкм, излучаемой в среде при рабочей температуре 
К7,4 o ? 

 
 

6.8 Модуляторы и дефлекторы 
 
1. Луч белого света падает пол углом  α=300 на призму, пре-

ломляющий угол которой равен  θ =450. Определить угол   между 
крайними лучами спектра на выходе из призмы, если показатели 
преломления стекла и призмы для крайних лучей видимого спек-
тра равны nк = 1,62  и  nф = 1,67. 

 
2. Главное сечение призмы – равносторонний треугольник. 

Луч падает на призму перпендикулярно к одной из её граней. Ка-
ков будет ход луча при различных значениях показателя прелом-
ления  материала призмы? 

 
3. У прямоугольной равнобедренной призмы посеребрены 

грани – катеты. Доказать, что лучи, падающие под произвольным 
углом на грань − гипотенузу, будут выходить из призмы парал-
лельно первоначальному направлению. 

 
4. У призмы с преломляющим углом  300 одна грань посе-

ребрена. Луч, падающий на другую грань под углом  450, после 
преломления и после отражения от посеребренной грани вернул-
ся назад по прежнему направлению. Чему равен показатель пре-
ломления материала призмы?  

 
5. Сконструировать электрооптический дефлектор на основе 

кристалла ВаТiО3. 
 
 6. Сконструировать дефлектор на основе кристалла КТN.   

Выбирая разумные размеры и постоянное смещение, вычислить 
напряжение, необходимое для получения отклонения на 100 
«размеров пятна». 

 
7. Рассчитать ультразвуковой  брэгговский дефлектор с пре-

образователем в виде фазированной решетки, обеспечивающий 
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повышенную разрешающую способность. Исходные параметры 
для расчета:  N =200 эл.,  fc =400 Гц,  λ =0,63 мкм,  Dп =10 мкм, 
Dокг =2 мм,  γ = 1/. Выбрать рабочую среду дефлектора и оптиче-
скую схему сканирующего устройства. Определить геометриче-
ские размеры дефлектора b, L, h; требуемое быстродействие tд; 
среднюю акустическую частоту fак0;  рабочий диапазон акустиче-
ских частот ∆fак; углы падения и отражения оптического луча  ϕ  
и  θ–1 , геометрические размеры элементарных преобразователей 
Lэл, bступ; максимальный угол сканирования оптического луча;  
требуемое увеличение Г оптической системы; требуемый поток  
Ракπ звуковой энергии и мощность Рэл треб электрического сигнала, 
подводимого к преобразователю. 

 
8. Электрооптический дефлектор предназначен для скани-

рования сходящегося светового пучка со следующими парамет-
рами: 4,1 ,мкм 85,0 ,см 5,1Dвх =ξ=λ= . Ширина дефлектора  
b=1,5 см, фокусное расстояние оптической системы F=(5/4)L. 
Показатель преломления материала дефлектора n=1.35, макси-
мальное изменение показателя преломления 4109,2n −⋅=∆ . Опре-
делить максимальную длину пути луча в дефлекторе Lmax, рас-
стояние от дефлектора до точки фокусирования  L /, фокусное 
расстояние F,  максимальный угол отклонения луча ∆αmax, угло-
вую расходимость  γ , диаметр сфокусированного пятна,  разре-
шающую способность дефлектора N, линейный диапазон пере-
мещения пятна в фокальной плоскости,  диаметр пучка на выхо-

5 

L  

2 
6 

1 

4 3 

Рис. 6.2 − Брэгговский дефлектор: 
1 − кристалл; 2 − сфокусирован-
ный световой пучок; 3 − акустиче-
ские волны; 4 − преобразователь; 
5 − электрод; 6 − дифрагирован-

ный световой пучок 
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де, линейный диапазон перемещения пятна в фокальной плоско-
сти l. 

 
9. Найти параметры отклонения светового пучка и опти-

мальные размеры электрооптического дефлектора кристалла для 
получения максимальной разрешающей способности Nmax при 
сканировании сходящегося светового пучка круглого сечения с 
длиной волны λ=1,16 мкм. Ширина кристалла b=Dвх=1,5 см. 

Максимальное изменение показателя преломления кристал-
ла 41081,0n −⋅=∆ , показатель преломления n=1,35. 

Определению подлежат: фокусное расстояние F, оптималь-
ная длина пути светового луча в кристалле Lопт, расстояние от 
дефлектора до точки фокусирования  L′, максимальный угол от-
клонения  maxα∆ , максимальная разрешающая способность Nmax, 
диаметр сфокусированного пятна Dn,   линейный   диапазон   пе-
ремещения пятна в фокальной плоскости l.  

 
10. Электрооптический дефлектор предназначен для скани-

рования коллимированного светового пучка с апертурой 

вхD =1см. Ширина дефлектора b=2 см. Длина волны управляемо-
го излучения λ=0,63 мкм. Световой пучок имеет круглое сечение, 
для которого ξ=1,2. Показатель преломления материала дефлек-
тора n=1,5, максимальное изменение показателя преломления 
∆n=2⋅10–4. Определить максимальную длину пути луча в дефлек-
торе Lmax, максимальный угол отклонения светового луча ∆Lmax и 
разрешающую способность  дефлектора N. 

 
6.9 Фотоприемные устройства оптического           

излучения 
 
1. Нарисуйте и объясните вольт-амперные и световые харак-

теристики фотодиода в фотодиодном режиме. Приведите схему 
включения фотодиода, работающего в этом режиме. 

 
2. Фотоэлемент СЦВ-3, включенный в схему на рис. 6.4, 

имеет характеристики, изображенные на рис. 6.3. Параллельно с 
резистором нагрузки включается электронный ключ, обладаю-
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щий бесконечно большим входным сопротивлением. Напряжение 
источника Еа=200В. Определить: а) световой поток Ф, при кото-
ром откроется ключ, если порог срабатывания ключа равен 50 В 
при сопротивлении нагрузки Rн=5МОм; б) максимально возмож-
ное значение сопротивления нагрузки Rн, если порог срабатыва-
ния равен 100 В и максимальное значение светового потока 
Ф=0,15 лм. 

 
3. Определить число каскадов фотоэлектронного умножите-

ля для получения выходного тока 2 мА, если ток эмиссии фото-
катода 0,01 мкА, а коэффициент вторичной эмиссии  σ=6. 

 
4. В девятикаскадном фотоэлектронном умножителе ток 

эмиссии фотокатода равен 10–8 А, а выходной ток составляет 100 
мА. Найти коэффициент вторичной эмиссии материала электро-
дов. 

 
5. Определить коэффициент усиления фототока в фотоэлек-

тронном умножителе, если известно, что число эмиттеров в при-
боре равно 6, коэффициент вторичной эмиссии материала эмит-
тера σ = 4. 

 

Рис.   1                                                                Рис. 2 Рис.  6.3                                                                   Рис.  6.4 
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6. Определить коэффициент вторичной эмиссии одного 
эмиттера фотоумножителя ФЭУ-19, состоящего из 13 каскадов, 
если известно, что общий коэффициент усиления составляет 106. 

 
7. Чувствительность фотоэлемента при рабочем анодном 

напряжении равна 14 мкА/лм, площадь окна фотоэлемента П=10 
см

2. Горизонтально направленная сила света лампы накаливания 
равна 100 кд. Определить: а) фототок, если фотоэлемент распо-
ложить на расстоянии l =50 см от лампы; б) значение анодного 
тока, если в приборе, помимо указанного фотокатода, будет по-
мещено еще девять эмиттеров, обладающих каждый ко-
эффициентом вторичной эмиссии σ=5. Принять, что коэф-
фициент сбора электронов α = 0,6. 

 
8. Пользуясь люкс-амперной характеристикой фоторезис-

тора ФСК-1, изображенной на рис. 6.5, определить его удельную 
чувствительность, если темновой ток Iт= 15 мкА, освещенность 
E=800 лк, напряжение па фоторезисторе U=25 В, площадь свето-
чувствительной поверхности П=0,3 см2. 

 

 
 
9. Фоторезистор ФСК-1, люкс-амперная характеристика ко-

торого изображена на рис. 6.5, используется в схеме на рис. 6.6. 
Напряжение источника питания Е =50 В, сопротивление резисто-
ра нагрузки Rн = 10 кОм, максимально допустимая мощность, 
рассеиваемая фоторезистором, Рmax=125 мВт. Площадь светочув-
ствительной поверхности П=0,3 см2. Определить: а) световой по-
ток Ф, при котором падение напряжения на нагрузке UR =25 В;  
б) мощность Р, рассеиваемую фоторезистором в этом случае; в) 

 
 

Е, лк Рис.7 

Rн 

Еа 

Рис. 6 Рис.6.5 
 
 

Рис.  6.6 
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минимальное значение сопротивления резистора нагрузки Rн min, 
при котором мощность, рассеиваемая фоторезистором, не пре-
вышает максимально допустимую, если значение светового пото-
ка Ф=0,03 лм. 

 
10.  Какими параметрами определяется  изменение заряда на 

емкости фотодиода? 
 
11. Нарисуйте и объясните характеристики фотодиода в 

вентильном режиме для нескольких световых потоков. Укажите 
на характеристиках режимы холостого хода и короткого замыка-
ния. Приведите схему включения фотодиода, работающего в этом 
режиме. 

 
12. Каков принцип восприятия изображения матричными 

фотоприемниками, что такое  электрический рельеф? 
 
  13. Фотодиод ФД-1, вольт-амперные характеристики которого 

изображены на рис. 6.7, используется в схеме на рис. 6.8. Напря-
жение источника равно 100 В. Построить графики зависимости фо-
тотока от светового потока при сопротивлениях резисторов нагрузки 
RН, равных 2 МОм, 100 кОм и 0. Площадь светочувствительной по-
верхности   П=5 мм2. 

                      

 

                   Рис. 6.7               Рис. 6.8                    Рис. 6.9 
 

 
14.  По вольт-амперным характеристикам фотодиода ФД-1, 

изображенным на рис. 6.8, определить предельное значение со-
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противления нагрузки, при котором сохраняется еще фотодиод-
ный режим, если напряжение источника питания Е=60 В. 

 
15.  Пользуясь характеристиками фотодиода, работающего в 

вентильном (фотогальваническом) режиме (рис. 4.8), построить 
график зависимости выходной мощности от значения сопротив-
ления нагрузки. Найти: а) оптимальное сопротивление нагрузки  
Rн.опт ; б) напряжение холостого хода Uо. 

 
16. Чем ограничена максимальная фото-ЭДС фотодиода, ра-

ботающего в вентильном режиме? 
 
 17. Электронно-дырочный переход площадью 102 

см
2 герма-

ниевого фотодиода освещается источником света, который вызыва-
ет генерацию носителей заряда со скоростью 4,6⋅1018 1/(см3⋅с). Оп-
ределить фототок короткого замыкания фотодиода при обратном 
напряжении, если концентрация примесей в областях р-n-
перехода Na=Nд=1015  см–3,   время жизни носителей τ–10 мкс. 
Сравните ток короткого замыкания с темповым фототоком при 
обратном напряжении. Вычислите напряжение холостого хода 
фотодиода при Т=300 К. 

 
18. Какова связь между интегральными чувствительностями 

фототранзистора при включении его в схему с общей базой и с 
общим эмиттером? 
 
Таблица 6.8 − Типичные значения коэффициента усиления и вре-
мени быстродействия 

 
№ вар Тип фотоприемника Кус t,с 

1 Фоторезистор 1 – 105 10–2 – 10–7 

2 ФД с p-n переходом 1 10–6 – 10–8 

3 Д с p-i-n переходом 1 10–8 – 10–10 

4 Д с поверхн. барьером 1 10–10 

5 ЛФД 102 – 104 10–9 

6 Фототранзистор 102 10–6 
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