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В брошюре рассматриваются принципы работы квантово-механи> 
ческих генераторов и усилителей оптического диапазона — лазеров. 
Рассказывается об устройстве лазеров различных типов и назначе­
ний. Излучение лазеров (за рубежом их иногда называют «лучами 
смерти») может быть использовано не только как оружие разруше­
ния, но и как средство сверхдальней космической связи, локации и 
навигации.

Брошюра обобщает обширный, но разрозненный материал, опу­
бликованный в отечественной и иностранной периодической печати. 
Работа рассчитана на читателей со средним образованием, знако­
мых с основами радиотехники.



ВВЕДЕНИЕ

Все чаще и чаще перед инженерами-радистамй неиз­
менно встает вопрос: каким образом разместить в эфи­
ре возможно большее число действующих радиостанций 
так, чтобы они не мешали друг другу?

Известно, что при работе передатчика излучаемые 
колебания занимают некоторую полосу частот, величина 
которой зависит от назначения передатчика и вида мо­
дуляции несущей частоты. Если для обеспечения рабо­
ты радиотелеграфных линий достаточно полосы 30— 
40 гц, то при телевизионной передаче ее величина до­
стигает 4 Мгц. Поэтому передача телевизионного изо­
бражения в диапазоне длинных и средних волн невоз­
можна. В то же время в диапазоне метровых волн 
совершенно свободно размещаются 1 2  телевизионных ка­
налов. В диапазоне световых волн один передатчик мо­
жет вести одновременную передачу десятка тысяч теле­
визионных программ.

С другой стороны, уменьшение длины радиоволн дает 
возможность получать при равных габаритах антенн 
более узкие пучки излучаемой энергии, что в свою оче­
редь приводит к увеличению дальности действия радио­
средств и повышению точности определения координат 
объектов. Вследствие этого открываются широкие пер­
спективы создания не только миниатюрных систем свя­
зи с очень большой пропускной способностью, но также 
и принципиально новых локационных и навигационных 
систем чрезвычайно высокой точности. Однако для то­
го чтобы воспользоваться всеми преимуществами систем 
диапазона световых волн, надо прежде всего научиться 
генерировать световые колебания одной определенной 
частоты, как это имеет место при работе обычных ра­
диопередатчиков.
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Вообще связь на световых волнах известна давно. 
Вначале для этого использовался свет горящих факе­
лов, костров, фонарей. Изобретение азбуки Морзе рас­
ширило возможности передачи информации при помощи 
источников света, и в некоторых случаях такие методы 
передачи сообщений применяются и сейчас. Однако 
обычные оптические системы малоинформативны и не 
могут использоваться для передачи телевизионных про­
грамм, музыки и т. д. Кроме того, дальность действия 
оптико-механических устройств в значительной мере за­
висит от состояния атмосферы, мощности источника све­
та. В любом случае она не может превышать дальности 
прямой видимости. Поэтому с изобретением радио оп­
тические системы связи были почти полностью вытесне­
ны из сферы практической деятельности людей.

Давно известно, что свет и радиоволны имеют одну 
и ту же электромагнитную природу. Глубокое изучение 
процессов взаимодействия частиц электромагнитной 
энергии квантов с веществом дало возможность управ­
лять поведением атомов и сделало осуществимым ис­
пользование самих атомов в качестве приемников и пе­
редатчиков радиоволн. Развитие новых систем молеку­
лярного усиления заставило возвратиться к одному из 
наиболее старых видов связи — оптической связи. Все 
ценные свойства световых волн ранее не могли быть 
использованы потому, что до последнего времени суще­
ствовали источники только некогерентных световых волн, 
т. е. волн, не связанных между собой по фазе. Речь идет
о той когерентности электромагнитных волн, которая по­
зволяет осуществить их модуляцию, усиление и детек­
тирование.

Идея использования квантовых систем для генера­
ции и усиления радиоволн, оказавшаяся очень плодо­
творной, принадлежит советским ученым Н. Г. Басову 
и А. М. Прохорову, за что им в 1960 г. была присуж­
дена Ленинская премия [1]. Эта идея позволила получить 
недостижимые для обычной радиотехники результаты. 
Так, на основе квантовых генераторов в настоящее вре­
мя созданы атомные часы, ошибка которых не превысит 
одной секунды за триста лет. Имеется возможность соз­
дать часы, ошибка которых будет меньше одной секунды 
за десятки тысяч.лет. Такие часы позволяют проверить 
ряд важнейших теоретических заключений. Они исполь­
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зуются для точного вождения кораблей и самолетов, 
для измерения больших расстояний. Особенно возра­
стает их роль при подготовке полетов космических ко­
раблей на другие планеты [8 ].

Применение принципа молекулярного усиления по­
зволило значительно снизить уровень собственных внут­
ренних шумов приемной аппаратуры, т. е. увеличить ее 
чувствительность. Поэтому современные радиоприемные 
устройства с квантовыми усилителями могут принимать 
в десятки или даже сотни раз более слабые сигналы, чем 
обычные приемники. Использование квантовых усили­
телей в радиотелескопах или радиолокаторах даст воз­
можность в несколько раз повысить дальность действия 
этих установок.

В настоящее время квантовая электроника позволила 
радиотехнике проникнуть в видимый диапазон волн. 
Уже созданы генераторы когерентного света, посредст­
вом которых можно было бы осуществлять радиосвязь 
на расстояниях, проходимых светом за несколько лет. 
При помощи их возможно создание световых пучков 
такой направленности, что если бы потребовалось осве­
тить на Л^не площадку в квадратный километр, то для 
этого был бы нужен прожектор диаметром всего лишь 
20—30 см. Для выполнения этой задачи при помощи 
радиоволн длиной 1 см нужно было бы соорудить антен­
ну (прожектор) диаметром 3 км [9].

Дальнейшее освоение видимого диапазона волн на 
основе генерации когерентных пучков света позволит 
создавать необычные, высокоскоростные вычислительные 
машины. Если сейчас актуален вопрос о создании ма­
шины, выполняющей несколько сот миллионов опера­
ций в секунду, то использование когерентных пучков 
света увеличит количество операций до десятков тысяч 
миллиардов в секунду.

Есть еще одно направление применения квантовых 
оптических генераторов, которое может оказаться очень 
перспективным, — это фокусирование радиоизлучения на 
очень малые площадки, равные тысячным долям милли­
метра.

Другими словами, наука вплотную подошла к созда­
нию прибора, прототипом которого является «гипербо­
лоид инженера Гарина», описанный А. Толстым. Дело 
в том, что сфокусированный пучок излучения является
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мощным щупом даже при тех невысоких уровнях энер­
гии, какие получаются от квантовых генераторов, раз­
работанных к настоящему времени. При создаваемой 
огромной концентрации энергии давление света дости­
гает нескольких миллионов атмосфер. Это свойство излу­
чения квантовых генераторов оптического диапазона 
найдет широкое применение в науке и технике. Ускори­
тели заряженных частиц позволят обрабатывать различ­
ные материалы, ставить опыты по проверке квантовой 
электродинамики, исследовать термоядерные процессы. 
Сейчас нельзя полностью перечислить все возможности 
применения этих устройств. Однако твердо можно ска­
зать: квантовым генераторам оптического диапазона 
принадлежит большое будущее [ 1 — 1 1 ].

Квантовые генераторы и усилители оптического диа­
пазона часто называют «лазерами» (сокращенно от 
английских слов «light ampeification by stimulated emis­
sion of radiation — laser»). Этот термин во многих стра­
нах, в том числе и в СССР, получил права гражданства. 
Поэтому в дальнейшем изложении термин «лазер» упо­
требляется наряду с термином «квантовый прибор».



ГЛАВА 1

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ И ОСОБЕННОСТИ 
РАБОТЫ КВАНТОВЫХ УСТРОЙСТВ ОПТИЧЕСКОГО 

ДИАПАЗОНА

Издавна люди привыкли к тому, что масса, скорость, 
энергия, температура, объем тела могут принимать лю­
бые значения. Другими словами, в повседневной жизни 
встречаются тела, которые подчиняются законам клас­
сической физики. Это положение распространяется и на 
элементарные частицы — атомы, протоны, электроны 
и т. п. частицы, но только в том случае, если .они сво­
бодно передвигаются. Частицы перемещаются с произ­
вольными скоростями, обусловливаемыми внешними си­
лами, и их кинетическая энергия может принимать лю­
бые значения.

Однако при взаимодействии элементарных частиц по­
ложение меняется коренным образом. Расстояния меж­
ду частицами настолько малы, что приходится учиты­
вать влияние электромагнитных полей. При взаимодей­
ствии электромагнитного поля с веществом энергия от 
поля к веществу и обратно может переходить не про­
извольно, не в любом количестве, а лишь определенны­
ми порциями — квантами, величина которых строго 
определенна в каждом рассматриваемом случае. Запас 
энергии излучающего или облучаемого тела может из­
меняться только скачками, квант за квантом. Дробное 
число квантов тело не может ни поглощать, ни 
испускать. В этом и заключается суть теории кван­
тов.

Из теории квантов следует, что при взаимодействии 
элементарных частиц между собой внутренняя энергия 
микросистем может принимать только вполне опреде­
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ленные значения. Следовательно, для каждой системы 
элементарных частиц существует вполне определенный 
набор допустимых значений внутренней энергии, изме­
нения которой могут происходить только скачками и 
только в пределах допустимых значений, которые опре­
деляются как внутренним строением системы, так и 
влиянием на нее электромагнитных полей, потоков эле­
ментарных частиц и т. п.

Согласно теории строения атома, предложенной в 
1913 г. датским ученым Н. Бором, электроны в атоме 
могут двигаться вокруг ядра не по любым орбитам, а 
только по таким, которые удовлетворяют определенным 
условиям, вытекающим из теории квантов. Такие орби­
ты называются устойчивыми или квантовыми.

Когда электрон движется по одной из возможных 
орбит, он не излучает энергии. Известно, что, чем даль­
ше электрон находится от ядраГ тем больше запас его 
энергии, ь нормальном, или, как говорят, в невозбужден- 
ном, состоянии атома каждый электрон находится 
на ближайшей к ядру орбите. В таком состоянии 
атом в целом обладает минимальным запасом энер­
гии.

При сообщении атому энергии извне, например при 
облучении его светом или при бомбардировке потоком 
элементарных частиц, электроны могут переходить на 
другие, более удаленные от ядра орбиты. Естественно, 
их энергия станет больше. Запас энергии будет тем 
больтттр, upm_дялыпе от япря_^ ^ о п я ^  
торые переходят электроны. Иначё'можно сказать, что 
под воздействием внешних сил электроны переходят на 
более высокие энергетические уровни. Если внешнее 
воздействие достаточно велико, то электроны могут со­
всем выбрасываться за пределы атома, и атом превра­
щается в ион, положительный заряд которого опреде­
ляется количеством отобранных электронов.

Переход электрона с близкой орбиты :нд..Лхшш£ уда- 
ленную сопровождается поглощением кванта энергии. 
НаобЬрот. переход его с удаленной ороитьГ на~более 
близкую сопровождается выделением энергии. Потерян- 
ная атомом при каждом переходе энергия превращается 
в один квант лучистой энергии, частота которого опре­
деляется радиусами тех двух орбит, между которыми 
совершается переход электрона.
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Изменение энергии микросистемы (измеряемое це­
лым числом квантов) от значения W2 до W\ определяет­
ся следующим соотношением (формула Планка):

W2 — W1 =  fo12 [эрг],

где h — постоянная Планка, равная 6,624*10~27 эрг - сек\
V12 — частота излучаемой электромагнитной волны 

в Мгц.
Из формулы видно, что величина кванта зависит от 

частоты излучаемой энергии: чем выше частота, тем 
больше величина кванта. Так как частота света значи­
тельно выше частоты самых коротких радиоволн, то и 
энергия квантов света больше энергии квантов радио­
волн. Действительно, как это легко подсчитать по фор­
муле Планка, при излучении одного кванта света внут­
ренняя энергия атома изменяется на несколько электрон- 
вольт1. Кванты электромагнитного поля радиоволн сан­
тиметрового диапазона обладают энергией порядка 
1 0 - 4  ч- 1 0 - 5  электрон-вольт. Для волн миллиметрового 
диапазона эта- величина на порядок больше, а для мет­
ровых волн на порядок меньше.

Исходя из этих положений, Бор рассчитал радиусы 
возможных орбит единственного электрона простейшего 
атома — атома водорода. Он нашел, что они относятся, 
как квадраты натуральных чисел: 12 :22 :32... п2. Вели­
чина п получила впоследствии название главного кван­
тового числа.

Радиус ближайшей к ядру орбиты электрона в атоме 
водорода равен 0,53 ангстрема (1 ангстрем =  10 ~8 см). 
Вычисленные частоты излучений, сопровождающих пере­
ходы электрона с одной орбиты на другую, в точности 
совпали с частотами, найденными экспериментально. 
Так была доказана правильность использования прин­
ципов квантовой механики для расчета устойчивых ор­
бит и частот электромагнитной энергии, излучаемой при 
переходе атома из возбужденного состояния в невозбуж­
денное.

Следует заметить, что в атомах осуществляются не 
все возможные переходы между энергетическими уров­

1 Электрон-вольт — широко применяемая в физике величина,
измеряемая энергией, приобретаемой электроном при прохождении
разности потенциалов электрического поля в 1 в.
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нями, а только некоторые. На переходы накладывается 
ограничение — некоторое правило отбора, которое сво­
дится к тому, что определенные возможные уровни «ком­
бинируют» не со всеми другими возможными уровнями, 
а только с некоторыми. Поэтому каждая микросистема 
характеризуется вполне определенным ограниченным 
числом частот излучаемой или поглощаемой энергии.

в

Рис. 1. Схематическое изображение процес­
сов резонансного поглощения (а), спонтан­
ного (б) и индуциротпного (в) излучения

Так как обычно микросистема находится в состоянии с 
наименьшей энергией, то отсюда следует, что может по­
глощаться энергия только тех частот, которые совпа­
дают с частотами, излучаемыми при переходе микроси­
стемы с более высокого уровня на нормальный.

Практически изменения энергии атомов и молекул, 
сопровождающиеся поглощением или излучением элек­
тромагнитных колебаний, удобно характеризовать часто­
той колебаний (рис. 1 ).

Характер взаимодействия микросистемы с полем из­
лучения зависит от состояния микросистемы. В термо­
динамическом равновесии распределение частиц по энер­
гетическим уровням определяется их тепловым движе­
нием. Чем выше температура, тем больше частиц нахо-
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дится на более высоком энергетическом уровне. Однако 
в обычных условиях на таком уровне всегда находится 
меньше частиц, чем на более низком. Поэтому квантовые 
системы в равновесном состоянии всегда поглощают па­
дающее на них излучение. Для усиления электромагнит­
ного излучения равновесие должно быть нарушено тем 
или иным путем так, чтобы получилась такая система, 
в которой число частиц на высоком уровне превосходи­
ло бы число частиц на нижнем. В этом случае резуль­
татом воздействия поля на возбужденные молекулы или 
атомы будет излучение фотонов лучистой энергии. При 
этом микросистема с излучением каждого кванта будет 
переходить на более низкий энергетический уровень, 
энергия поля будет дискретно возрастать (минимальная 
«порция» энергетической добавки равняется энергии фо­
тона). Причем частота, поляризация и направление из­
лучаемых фотонов в точности соответствуют этим же па­
раметрам фотонов внешнего поля. Этот процесс назы­
вается индуцированным излучением, т. е. излучением, 
вызванным воздействием внешнего поля.

Наряду с индуцированным излучением существует 
также процесс спонтанного, или самопроизвольного, из­
лучения, которое характеризуется тем, что возбужденные 
атомы или молекулы могут самопроизвольно, без внеш­
них побудительных причин, излучать энергию в виде фо­
тона. Чем выше температура тела, тем больше вероят­
ность спонтанного излучения.

Таким образом, в результате индуцированного излу­
чения падающая волна усиливается волной, излучае­
мой возбужденной системой. Это очень важно. Но еще 
более важно то, что испускаемая волна в точности сов­
падает по фазе с той, под действием которой она воз­
никла. Это явление и положено в основу принципа дей­
ствия квантово-механических приборов, в частности ге­
нераторов света, или лазеров.

Еще в древней Греции ученые пытались понять, что 
такое свет и почему люди видят окружающие пред­
меты? Уже тогда было высказано предположение, что 
источником света являются материальные тела. В неко­
торых случаях они сами испускают видимые лучи, в 
других случаях становятся видимыми вследствие того, 
что поглощают или рассеивают падающий на них свет. 
Позже в соответствии с волновой теорией было выска­
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зано предположение, что свет — это механические упру­
гие колебания мирового эфира, заполняющего Вселен­
ную. Но только после открытия электромагнитных волн 
было доказано, что видимый свет — это электромагнит­
ные колебания с очень малой длиной волны.

Если излучение от раскаленного светящегося тела 
пропустить через стеклянную призму, то на расположен­
ном за ней экране можно увидеть разноцветную поло­
су— так называемый спектр излучения. Один край этого 
спектра будет иметь красный цвет (длина волны X =  
= 0,76 мк) 4, а другой — фиолетовый (X =  0,4 мк). Меж­
ду ними располагаются участки всех других цветов, ко­
торым соответствуют световые волны других, промежу­
точных длин.

Излучение можно характеризовать также другой фи­
зической величиной — частотой f, которая с длиной вол­
ны связана соотношением

где с — скорость распространения света, равная в соот­
ветствии с последними исследованиями 299792,5 ± 
± 0,4 км/сек. Красному свету соответствует частота ко­
лебаний 394,7 Тгц2, а фиолетовому 750 Тгц.

Шкала электромагнитных колебаний не ограничи­
вается диапазоном видимых волн. Научными исследо­
ваниями было установлено, что по обе стороны оптиче­
ского диапазона лежат значительные области невоспри- 
нимаемых человеческим глазом лучей. Сюда относятся 
инфракрасные лучи и радиоволны, а также ультрафио­
летовые, рентгеновские, гамма- и космические лучи 
(рис. 2 ).

1 При измерении длины коротких волн употребляют единицы:
о

миллиметр (мм), микрон (мк), миллимикрон (ммк), ангстрем (А) 
и икс (X). Соотношения между ними следующие:

1 мм =  1000 мк;

1 мк =■ 10 000 А;
о

1 ммк =  0,001 мк =  10 А;

1 А = 1000 X.
2 1 Тгц — 1012 гц — 106 Мгц.

1 Ггц =  109 гц =  103 Мгц.

12



Ё дальнейшем будем рассматри­
вать только тот диапазон, в котором 
работают современные лазеры, т. е. 
частоты примерно от 100 до 450 Тгц. 
Безусловно, эти границы нельзя счи­
тать постоянными, неизменными. 
В настоящее время ведутся успеш­
ные работы по расширению диапа­
зона. Можно предположить, что 
верхний предел работы лазеров бу­
дет находиться где-то на участке 
спектра, соответствующем рентге­
новским лучам.

Главной особенностью рассмат­
риваемого диапазона по сравнению 
с радиодиапазоном является его ис­
ключительно большая протяжен­
ность. Для современного этапа раз­
вития радиотехники характерен пе­
реход на все более короткие волны. 
Это объясняется тем, что на более 
высоких частотах легче размещать в 
эфире большое количество линий 
связи, проще создавать узкие кон­
центрированные пучки излучений и 
применять помехоустойчивые мето­
ды модуляции. Например, в види­
мой области солнечного спектра (от

о
4000 до 7000 А ) можно разместить 
80 миллионов телевизионных кана­
лов. Кроме того, с укорочением дли­
ны волны уменьшается интенсив­
ность многих видов атмосферных и 
промышленных помех.

Однако перечисленные положи­
тельные свойства оптических систем 
связи в полной мере могут быть ис­
пользованы только в том случае, ес­
ли будет достаточно полная инфор­
мация об особенностях распростра­
нения электромагнитных колебаний 
этого диапазона в различных сре-

§ 3;
«О К

=3СО
I
ГО

гоСГ

S 2 §§ 
«о а 
сз о
5 Ео о эха со а
'Я
ас « CXCL О О
а  о 
а х

еа.5з 
* »

е-
*

"г-
с5

з 
®- = -а е;|

л

VOа>Ко
X
3к
ёя
са
S
О
G,

S
а

<м
о
Sа.

Яч1

8 з|

13



дах. Очень эффективно сигналы оптических частот могу? 
использоваться при малой величине затухания окру­
жающей среды. Известно, что световые лучи очень силь­
но ослабляются облаками, туманом, пылью и т. п. и мо­
гут свободно распространяться только в высоких чистых 
слоях атмосферы, в космическом пространстве, волново­
дах, а также на открытом воздухе на малых высотах, но 
в ясную погоду.

Чистый неионизированный воздух является почти 
совершенно прозрачным для электромагнитных волн 
длиной волны около 2  см. На более коротких волнах 
различные молекулярные и атомные резонансные яв­
ления в атмосферных газах вызывают сильное изби­
рательное поглощение электромагнитных колебаний. 
Наиболее интенсивно колебательную энергию поглоща­
ют пары воды и кислород.

Участки спектра электромагнитных колебаний, для 
которых атмосфера наиболее прозрачна, называют иног­
да «окнами». Для оптического диапазона характерно 
наличие двух «окон»: одно находится в пределах от 23 
до 37 Тгц (13 -т- 8  ж/с), а другое — от 400 до 900 Тгц 
(0,75-^0,33 мк). Это обстоятельство налагает опреде­
ленные ограничения на возможности систем оптической 
связи, что необходимо учитывать при проектировании 
новых видов аппаратуры.

Когда говорят о квантово-механических приборах 
оптического диапазона, то в качестве главного их пре­
имущества указывают на то, что эти приборы генери­
руют когерентные колебания. Что это такое и почему 
усилия ученых направляются на получение именно та­
ких колебаний? Рассмотрим этот вопрос применительно 
к оптическому диапазону.

Мы привыкли к тому, что обычно в качестве источ­
ников света применяют нагретые тела (лампы накали­
вания, электрические дуги и т. п.). В этом случае све­
чение является результатом нагревания тела до высоких 
температур. Правда, в обычной газосветной лампе стен­
ки остаются холодными, но электроны и атомы газа 
внутри лампы под воздействием приложенного напря­
жения ускоряются до больших скоростей, что эквива­
лентно повышению температуры. Во всех этих случаях 
за счет притока энергии извне атомы непрерывно «рас­
качиваются», переходят в возбужденное состояние и за­
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тем, испуская энергию в виде квантов света, возвраща­
ются в первоначальное, невозбужденное состояние. По­
скольку возврат атомов в первоначальное состояние про­
исходит в разные моменты времени, световое излучение 
нагретых тел характеризуется бесконечно большим ко­
личеством составляющих световых колебаний, амплиту­
да и фаза которых меняются с очень большой скоро­
стью. Другими словами, световые волны, испускаемые 
каким-либо обычным источником света, некогерентны, 
т. е. свет испускается в виде беспорядочно следующих 
одна за другой независимых волновых посылок, которые 
усиливают или гасят друг друга совершенно случайным 
образом.

Такое излучение нельзя характеризовать ни опреде­
ленной фазой, ни частотой, ни амплитудой колебания. 
Поэтому световое излучение нагретых тел нельзя пре­
образовывать обычными радиотехническими методами. 
Единственным приемлемым способом модуляции таких 
сигналов является амплитудная модуляция.

Однако от некогерентного источника можно получить 
направленную волну, для чего используют излучатель 
небольших размеров. Испускаемый свет фокусируется 
при помощи зеркала или линзы, в результате чего полу­
чается пучок с очень малой расходимостью лучей (при­
мером такого устройства служит хорошо известный про­
жектор). Например, для пучка света, создаваемого ду­
говой лампой и сфокусированного двухметровым зерка­
лом, расходимость не будет превышать 1 °.

Широкому использованию некогерентных пучков пре­
пятствует основной недостаток обычных источников све­
та— их малая яркость. Дело в том, что'обычные источ­
ники света независимо от степени нагрева не могут 
излучать энергии больше, чем идеальный излучатель 
(абсолютно черное тело) при той же температуре. Тео­
ретический световой выход идеального излучателя дает­
ся формулой излучения черного тела Планка. Видимая 
поверхность Солнца, например, ведет себя подобно аб­
солютно черному телу с температурой 6000° С. Полная 
мощность излучения Солнца на всех длинах волн со­
ставляет 7 кет с каждого квадратного сантиметра его 
поверхности, и, как бы мы ни пытались собрать и 
сконцентрировать солнечный свет, нельзя добиться боль­
шей плотности излучения. И все же спектральная плот­
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ность энергии Солнца не очень велика. Расчет показы­
вает, что если отфильтровать узкую полосу излучения 
Солнца шириной 1 Мгц в зеленой части спектра (соот­
ветствующей максимальной светоотдаче Солнца), то 
окажется, что с квадратного сантиметра солнечной по­
верхности излучается только 0,00001 вт энергии. Чтобы 
получить 1 вт энергии в зеленой части спектра шириной 
1 Мгц, пришлось бы собрать и отфильтровать излуче­
ние с 8,4 м2 поверхности Солнца.

В то же время обычные радиопередатчики могут лег­
ко генерировать мощность до 1 0  0 0 0  вт в полосе менее 
1 Мгц. Это объясняется тем, что излучаемые радиопере­
датчиком волны ограничены по частоте очень узкой об­
ластью электромагнитного спектра, в которой концен­
трируется вся генерируемая мощность. Обычные же 
источники света, как уже говорилось, подобны Солнцу: 
они представляют еобой широкополосные генераторы 
шума, рассеивающие мощность в широком диапазоне 
частот.

При использовании непрерывных электромагнитных 
колебаний для некоторых целей (например, для опре­
деления координат удаленных объектов) возникает не­
обходимость сравнения двух или нескольких сигналов. 
При этом неизбежно встает вопрос о степени когерент­
ности сигналов.

Колебания называют когерентными на интервале Гк, 
если разность фаз между ними на всем этом интервале 
остается постоянной. Применительно к существующим 
лазерам интервал Тк измеряется величиной порядка со­
тых долей секунды.

Различают два типа когерентности: временную и про­
странственную. Временная когерентность имеет место в 
том случае, если в данной точке пространства в любые 
два последовательные момента времени между ампли­
тудами рассматриваемых колебаний существует корре­
ляция. Это означает, что между колебаниями в разные 
моменты времени существует строгое фазовое соответст­
вие, вследствие чего, зная фазу колебания в один мо­
мент времени, ее можно определить для любого другого 
момента.

Пространственная когерентность наблюдается в том 
случае, если можно найти такие поверхности, на кото­
рых амплитуды распространяющихся волн связаны впол­

16



не определенным соотношением. Зная это соотношение, 
можно в пределах одной и той же поверхности относи­
тельно какой-либо выбранной точки найти напряжение 
в других точках пространства.

Квантово-механические генераторы обладают высо­
кой когерентностью. Высокая степень когерентности 
квантово-механических генераторов обеспечивается не­
обычайно малой шириной спектра излучения, его высо-

Рис. 3. Иллюстрация эксперимента с интерфе­
ренцией света от двух щелей

кой монохроматичностью. Монохроматичность излучения 
лазера в свою очередь обусловливается наличием не 
спонтанного, а индуцированного излучения, более тесно 
привязанного к центру генерируемой полосы частот. 
Действительно, при экспериментах по проверке простран­
ственной когерентности излучения лазера это положе­
ние подтвердилось.

Эксперимент заключался в следующем. На одной из 
пластин объемного резонатора лазера были сделаны две 
параллельные щели толщиной 7,5 мк на расстоянии 
54,1 мк одна от другой. Излучение генератора направ­
лялось на экран (рис. 3). Вследствие когерентности 
излучения на экране появилась характерная интерфе­
ренционная картина — совокупность перемежающихся 
светлых и темных пятен. При понижении мощности под­
качки ниже пороговой, когда начинало преобладать

2 Чернышев В. Н. 17



спонтанное излучение с большим числом составляющих 
частот, интерференционная картина исчезала.

Высокая пространственная и временная когерент­
ность излучения лазеров является основной причиной 
большого внимания, проявляемого к новому прибору.

Лазеры имеют ряд неоценимых преимуществ. К поло­
жительным свойствам систем когерентного излучения 
оптического диапазона можно отнести:

— высокую степень концентрации энергии по часто­
те и в пространстве;

— колоссальную плотность мощности излучения;
— большую пропускную способность при передаче 

информации.
Коротко рассмотрим эти свойства излучения, лазеров.
Пространственная концентрация любого источника 

лучистой энергии измеряется тем количеством энергии, 
которое излучается в одном определенном направлении 
по сравнению с общей энергией излучения. Для обыч­
ного прожектора ширина луча в основном ограничи­
вается конечными размерами используемых источников 
света. Точки источника света (вольтовой дуги, элек­
трической лампочки и т. п.), лежащие на оптической оси 
зеркала прожектора, создают лучи, распространяющиеся 
параллельно ей. Остальные точки светового источника, 
находясь в стороне от оптической оси, создают лучи, 
выходящие под различными углами. Совокупность всех 
лучей расширяет луч прожектора до величины, опреде­
ляемой размером источника света и фокусным расстоя­
нием объектива. Практически лучи прожектора далеко 
не параллельны. Напротив, когерентное излучение оп­
тического квантового- генератора распространяется с 
очень малым угловым расхождением. Это эквивалентно 
использованию бесконечно малого точечного источника 
света. В настоящее время с помощью кристаллического 
лазера с диаметром стержня активного вещества 6,3 мм 
получен световой луч, угловое расхождение которого 
не превышает 3' Такой луч можно сфокусировать с по­
мощью специальной оптической высокоточной системы 
до ширины в несколько микрорадиан (около 1"). Расче­
ты показывают, что на волне 0,5 мк при ширине спектра
1 Мгц и мощности излучения 10 кет в непрерывном ре­
жиме использование дополнительной линзы диаметром 
5 м позволит увидеть луч невооруженным глазом на рас­
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стоянии 0,1 светового года. На расстоянии в 16 световых 
лет для регистрации сигнала на фотопластинке потре­
буется экспозиция в 1 мин. При этом в пучке когерент­
ного света достигаются колоссальные плотности лучи­
стой энергии, которых пока нельзя достичь никакими 
другими известными способами. Например, при мощ­
ности рубинового лазера 1 0  кет, работающего на волне 
0,7 ж/с, плотность энергии в середине пучка достигает 
величины порядка 1 0 16 вт/м2.

Для сравнения можно напомнить, что на поверхности 
Солнца плотность излучаемой энергии не превышает 
108 вт/м2 [12]. Таким образом, теоретически квантовый 
генератор по сравнению с Солнцем может создавать в 
сто миллионов раз большие плотности излучаемой энер­
гии. Поэтому лучи лазеров предполагается использовать 
для обработки металлов, хирургии, исследования свойств 
различных веществ (изменение структуры молекул, раз­
рушение химических связей в малых объемах вещества 
и т. п.), а также для решения многих других задач.

Другим положительным свойством излучения лазе­
ров является исключительно высокая частотная концен­
трация излучения. Известно, что ширина полосы излу­
чения по половинной мощности немодулированного вы­
сокочастотного генератора с кварцевой стабилизацией, 
работающего на частоте 1 Мгц, не превышает одной 
миллиардной части (Ю-9) средней частоты. Известно, 
что с помощью высококачественного лазера может быть 
получена относительная ширина полосы около 10-12. Та­
ких показателей не имеют никакие другие устройства. 
Например*, «монохроматические» источники естественно­
го света нормальной интенсивности, подобные лампам с 
парами натрия, характеризуются шириной линии око­
ло 1 0 -5.

В настоящее время вследствие несовершенства ап­
паратуры нет возможности получать от лазеров иде­
ально чистые в спектральном отношении сигналы. Вслед­
ствие наличия вредных примесей в активном веществе 
генератор излучает многочисленные колебания разных 
видов. Это обстоятельство может серьезно ограничить 
эффективность сигналов оптического диапазона, осо­
бенно при длительной работе лазера. Однако в тече­
ние коротких периодов стабильность частоты выходного 
сигнала лазеров чрезвычайно высока. В радиодиапазоне
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с ней можно сопоставить лйШь стабильность точнейших 
стандартов частоты и «атомных часов».

С высокой монохроматичностью и стабильностью ко­
лебаний систем когерентного света связана и их боль­
шая пропускная способность, которая, как известно, за­
висит от абсолютной величины несущей. Если учесть, 
что на красном участке оптического спектра частота 
световых колебаний равна примерно 4* 1 0 14 гц, то в этом 
диапазоне можно разместить свыше биллиона одновре­
менно работающих телефонных каналов. При полосе 
модуляции 0 ,0 1 % от центральной частоты использова­
ние несущей частоты 600 Тгц (синий свет) позволило 
бы в полосе модуляции разместить весь радиочастотный 
спектр вплоть до микроволн.

Таким образом, теоретически оказывается возмож­
ной одновременная передача без взаимных помех всех 
телефонных разговоров, ведущихся на всем земном ша­
ре, и для этого вполне достаточно только одного луча 
света диаметром не более миллиметра. Безусловно, для 
осуществления этой идеи надо создать необходимые тех­
нические средства. Прежде всего это относится к раз­
работке методов и аппаратуры для модуляции коге­
рентных сигналов оптического диапазона.

Однако наряду с положительными свойствами для 
систем когерентного света характерен и ряд недостатков. 
К важнейшим недостаткам относят:

— множественность видов колебаний в резонаторе 
лазера;

— наличие квантовых шумов в сигнале, создаваемых 
фотонами большой энергии;

— большое значение допплеровского сдвига частоты 
в системах связи с космическими объектами.

Каждый из этих недостатков при разработке аппара­
туры с использованием квантово-механических генерато­
ров света создает определенные трудности. Например, 
в настоящее время средняя мощность излучения лазе­
ров сравнительно невелика. Существенное увеличение 
мощности ограничивается возможностями отвода тепла 
из кристалла, выделяющегося в нем вследствие потерь 
энергии. Эти потери значительны из-за того, что любой 
лазер работает сразу на нескольких видах колебаний 
и даже, как, например, рубиновый, сразу в нескольких 
диапазонах. Это явление обусловливается использовани­
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ем объемных резонаторов, работающих на резонанс­
ных видах колебаний очень высокого порядка, и имеет 
место даже в лучших образцах квантово-механических 
генераторов света. Так, неоновый лазер, обладая сравни­
тельно хорошими характеристиками, работает на не­
скольких резонансных видах колебаний. Поэтому уси­
лия ученых направлены на устранение этого недостатка.

Шумы в сигнале, создаваемые случайными флюктуа­
циями фотонов, ограничивают скорость передачи инфор­
мации в оптическом диапазоне. Это объясняется тем, что 
генерация когерентного сигнала определенной частоты 
в оптическом диапазоне представляет собой в конечном 
итоге случайный процесс возникновения связанных по 
фазе квантов энергии. Средняя скорость их появления 
зависит от генерируемой мощности на данной излучае­
мой частоте. Можно считать, что модуляция сигнала 
для передачи информации осуществляется в виде изме­
нения средней скорости генерации. Однако при приеме 
сигнала лазера могут проявляться случайные флюктуа­
ции мгновенной скорости обнаружения приходящих 
квантов относительно модулированной средней скоро­
сти. Может возникнуть вопрос, насколько малое число 
случайных событий обнаружения, например на единицу 
двоичной информации, способно создать достаточно ма­
лую ошибку при передаче двоичным импульсным кодом. 
Этим ставится фундаментальное ограничение в скоро­
сти передачи двоичного кода для систем связи в опти­
ческом диапазоне.

При организации связи на частотах оптического диа­
пазона большое значение имеет также эффект Доппле­
ра, который здесь особенно велик. Например, на частоте 
600 Тгц относительной скорости 1 м/сек соответствует 
допплеровский сдвиг в 2 Мгц.

Можно ожидать, что с наибольшим эффектом кван­
тово-механические системы оптического диапазона бу­
дут применять для обеспечения полетов космических 
кораблей, скорости которых относительно точки наблю­
дения будут находиться в пределах 30—60 км/сек. В этом 
случае при использовании зеленой части видимого 
спектра допплеровский сдвиг частоты будет достигать 
величины ± 120 000 Мгц. Вследствие этого в системах 
оптической связи нужно будет использовать либо при­
емники с громадной полосой пропускания, либо какие-
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иибудь МётодУ компенсаций допплеровского сдвига. Это 
обстоятельство создает определенные трудности, так 
как разработанные к настоящему времени методы учета 
допплеровского сдвига на радиочастотах могут оказать­
ся неприменимыми в оптическом диапазоне.

Наряду с этим необходимо отметить, что, как и на 
радиочастотах, в оптическом диапазоне эффект Допп­
лера может использоваться для определения радиальной 
скорости объекта.

Конечно, системы когерентного света обладают и 
некоторыми другими недостатками. Например, известно, 
что свет при распространении в любой среде (воздух, 
вода) испытывает поглощение. Поэтому для передачи 
информации на большие расстояния в пределах атмо­
сферы оптические сигналы могут применяться только 
при ясной погоде. При этом надо также учитывать воз­
действие помех от других мешающих источников.

В некоторых случаях предельно малая ширина луча 
оптического квантового генератора в полной мере не 
может быть использована. Этому мешает изменение па­
раметров атмосферы, отсутствие сверхточных систем на­
ведения и стабилизации положения платформ с аппа­
ратурой. Трудно пока изготовлять оптические системы 
сверхвысокого класса точности, так как оптимальные 
характеристики когерентных систем могут быть получе­
ны только в том случае, если зеркала объектива выпол­
нены с допусками около четверти длины волны и вось­
мой части длины волны (соответственно для прелом­
ляющей и отражающей оптики). При современном уров­
не развития техники изготовление достаточно больших 
оптических устройств с указанными допусками представ­
ляет большую трудность.

Все это, естественно, налагает определенные ограни­
чения на применение оптических генераторов, но ни­
сколько не умаляет исключительной важности нового 
направления в квантовой радиофизике.



Г Л А В А  2

КВАНТОВЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ ОПТИЧЕСКОГО 
ДИАПАЗОНА — ЛАЗЕРЫ

Разновидностями квантово-механических устройств 
являются квантовый усилитель и генератор, которые 
работают в диапазоне световых волн. Разница между 
оптическим квантовым генератором и оптическим кван­
товым усилителем заключается в том, что первый ра­
ботает в режиме самовозбуждения, а во втором проис­
ходит усиление подаваемого на него слабого луча све­
та. Принцип действия обоих устройств одинаков, поэто­
му в дальнейшем будем рассматривать оптический кван­
товый генератор, помня, что все сказанное относится и 
к оптическому квантовому усилителю.

Любой квантово-механический генератор состоит из 
трех основных элементов:

— активного вещества, представляющего собой ис­
точник индуцированного излучения;

— источника возбуждения, или, как еще говорят, 
источника подкачки, снабжающего энергией активное 
вещество;

— резонансной системы, назначение которой анало­
гично назначению резонансной системы обычной радио­
технической схемы.

Работа этих устройств основана на использовании 
явления индуцированного испускания квантов света воз­
бужденными микрочастицами вещества. Поэтому при 
разработке когерентных оптических генераторов в пер­
вую очередь приходится решать задачи по выбору рабо­
чих веществ и методов их возбуждения, а также по вы­
бору электродинамических систем, обеспечивающих 
эффективное взаимодействие возбуждающего поля с ак­
тивным веществом. В качестве активного вещества ис­
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пользуют и твердые тела, и жидкости, и газы. В первых 
образцах лазеров применяли рубин с примесью хрома. 
Впоследствии стали успешно применять и другие веще­
ства.

Рассмотрим вначале работу импульсного квантового 
оптического генератора на твердом теле. Принцип дей­
ствия импульсных генераторов на твердом теле, разра­
ботанных к настоящему времени, может быть пояснен

Рис. 4. Рубиновый квантовый генератор:
1 — хладоагент; 2 — стеклянная трубка; 3 — кристалл рубина; 4 — им­
пульсная лампа; 5 — источник питания; 6 — пружина; 7 — хладоагент;

S — выходной луч

на принципе действия рубинового оптического генера­
тора. СЬличие отдельных типов оптических генераторов 
заключается в том, что электроны атомов разных мате­
риалов обладают различными энергетическими уровня­
ми, вследствие чего различаются и спектры генерируе­
мых частот.

Схематически устройство лазера на рубине показано 
на рис. 4. Полное физическое и математическое объяс­
нение работы генератора является достаточно сложным, 
однако для понимания принципа действия можно огра­
ничиться упрощенным качественным описанием. Вос­
пользуемся диаграммой (рис. 5) энергетических уровней 
ионов хрома, внедренного в кристалл розового рубина [9].

На диаграмме представлены теоретически возможные 
энергетические состояния иона хрома: уровни 1 и 2 , а 
также область 3. Основному состоянию (уровень 1) иона
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хрома соответствует нулевая энергия. Энергия на лю­
бом уровне в области 3 превышает энергию уровня 2.

При облучении кристалла рубина светом с длиной
о

волны 5600 А ионы хрома, находящиеся на уровне ну­
левой энергии, будут возбуждаться. Энергетические 
уровни возбужденных ионов после облучения будут на­
ходиться в заштрихованной области 3 (стрелка W 13 озна­
чает, что ион, находившийся на основном уровне /, при 
поглощении светового кванта переходит в возбужден­
ное состояние). Возвратиться в основное состояние ионы

хрома могут либо непосредственно из области 3 на уро­
вень 1 (стрелка A 3 i), либо через промежуточный уро­
вень 2 (стрелка S32). Время перехода ионов с уровня 3 
на уровень 1 очень мало и называется временем релак­
сации.

Вероятность перехода возбужденных ионов хрома на 
уровень 2 больше, чем вероятность^ перехода на уро­
вень 1. При переходе с 3-го уровня на 2-й ионы часть 
своей энергии отдают кристаллической решетке и неко­
торое время остаются в так называемом метастабиль- 
ном состоянии.

Таким образом, воздействие света на кристалл ру­
бина (оптическая подкачка) приводит к возрастанию 
числа ионов, находящихся на уровне 2. В итоге на уров­
не 2 ионов становится больше, чем на уровне 1, т. е. 
под воздействием света происходит инверсия населенно-
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сгей уровней 1 и 2 по отношению К их нормальному 
состоянию.

Энергия ионов хрома, находящихся на уровне 2, со­
храняется в течение небольшого промежутка времени, 
после чего возбужденные ионы, излучая свет, вновь пе­
реходят на уровень 1. Создается поток света, обладаю­
щий характерным ярко-красным цветом, который обус­
ловливается тем, что длина волны фотонов, излучае­
мых при комнатной температуре при переходе ионов

о
хрома с уровня 2 на уровень 1, равна 6943 А

В качестве источника подкачки используется ксено- 
новая импульсная лампа, спектр излучения которой со­
держит большое количество различных гармоник, но 
возбуждаются ионы хрома только под воздействием све-

О

та с длиной волны 5600 А.
От мощности лампы зависит уровень сигнала под­

качки, определяющего характер излучения оптического 
квантового генератора. В действительности уровень 2 
разделен на два достаточно близких уровня: Е и 2А 
(рис. 5,6). Первому из них соответствует линия из­
лучения Ri, а второму R2. Если не будут полностью 
выполняться условия работы лазера, например, если 
недостаточно высок уровень сигнала подкачки, будет 
иметь место наряду с индуцированным Ri и спонтанное 
излучение R2. Испускаемые лучи будут лежать в доста­
точно широком спектре частот. Линия индуцированного 
излучения Ri при малой величине подкачки будет много 
шире (рис. 6, слева) той же линии Ri при нормальной 
работе лазера (рис. 6, справа). Частота колебаний, соот­
ветствующая линиям Ri и R2 , вычисляется по формуле 
Планка.

При работе оптического квантового генератора в ре­
зонансном режиме излучение на центральной частоте 
линии Ri усиливается. В результате излучение на дру­
гих, ближайших частотах той же линии уменьшается 
(происходит резонансное сужение линии), свет стано­
вится более монохроматичным. Интенсивность спонтан­
ного излучения при резонансном режиме работы гене­
ратора очень низка.

Линиям спонтанного излучения Ri и R2 (которые 
наблюдаются при несоблюдении условий индуцирован­
ного излучения) на рис. 5 соответствует стрелка А2 1 .
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Линия индуцированного излучения Ri обозначена пунк­
тирной стрелкой.

Генераторы подобного типа обеспечивают импульс­
ное излучение, в 60 раз превосходящее по монохроматич­
ности спонтанное излучение. Как оказалось, каждый им­
пульс состоит из нескольких сотен коротких импульсов 
длительностью около 1 мксек, наложенных на некоторый 
средний уровень излучаемой мощности. Длительность 
интервалов между микросекундными всплесками дости-

Рис. 6. Спектры излучения лазера на рубине: слева — спектр излу­
чения при малой величине мощности подкачки; справа — спектр из­

лучения при достаточно большой мощности подкачки

гает 5— 10 мксек. Предполагается, что это происходит 
вследствие того, что спонтанная эмиссия, возникающая 
в начальный момент включения лампы-подкачки, нара­
стает до такой величины, которая стимулирует переход 
атомов с метастабильного уровня 2 на нижний уровень 1 
(чему и соответствует интенсивный импульс светового 
излучения). В результате населенность метастабильного 
уровня 2 быстро падает и интенсивность излучаемого 
света резко снижается. Но источник подкачки продол­
жает свою работу, поэтому через некоторый промежуток 
времени населенность метастабильного уровня возрастет 
и цикл излучения повторится. Естественно, с увеличе­
нием мощности источника подкачки можно ожидать 
уменьшения времени между импульсами. Это и под­
тверждается экспериментально.

Использование импульсного излучения не всегда яв­
ляется удобным. Очень часто предпочтительнее приме­
нять непрерывное излучение генераторов. В радиодиа­
пазоне радиоинтерферометрические системы строятся на

6925 Rz
Длина волны, 4

R 6050
Д л и н а  волны, А
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основе использования непрерывного излучения передат­
чика, находящегося на борту того объекта, угловые 
координаты которого требуется определить.

Поэтому с самого начала разработки лазеров было 
обращено внимание на создание квантово-механическо­
го генератора оптического диапазона, работающего в 
непрерывном режиме. Одним из первых приборов такого 
типа явился газовый лазер с активным веществом в 
виде смеси гелия и неона.

25т  не * 
Г  24.6— —

Рис. 7. Схема энергетических уровней гелия и неона

Главное отличие газовых лазеров от генераторов на 
твердом теле заключается в том, что в обеих этих си­
стемах резко различаются методы возбуждения вещест­
ва и методы подкачки энергии в систему. Рассмотрим 
принцип действия газового лазера со смесью гелия и 
неона [9].

Первый газовый оптический квантовый генератор 
представлял собой трубку с газовой смесью (гелий под 
давлением 1 мм рт. ст. и неон под давлением 
0,1 мм рт. ст.).

Источником энергии возбуждения служил электри­
ческий разряд, создаваемый в газовой смеси под воздей­
ствием генератора радиочастоты. Атомы гелия, получая 
из разряда энергию, переходят с основного уровня на 
уровень 23S (рис. 7). Возбужденные атомы гелия стал­
киваются с атомами неона, передают им свою энергию и
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возвращаются в основное состояние. Атомы неона вслед­
ствие увеличения внутренней энергии переходят из 
основного состояния на уровень 2S, состоящий из 4 под­
уровней. Так как перераспределение энергии при столк­
новении двух частиц происходит с минимальным изме­
нением общей внутренней энергии, атомы неона пере­
ходят в основном именно на уровень 2S, а не на 2Р 
и 1S. Вследствие этого возникает значительная инверсия 
населенностей уровней 2S и 2Р, в результате чего обра­
зуется индуцированное излучение.

При неполном выполнении условий оптической под­
качки населенности уровней 2S и 2Р инвертироваться 
не будут. Вследствие этого появится большая вероят­
ность того, что фотоны, излученные при спонтаннок 
переходе атома неона с уровня 2S на уровень 2Р, будут 
поглощаться другими атомами неона, находящимися на 
уровне 2Р, и не вызовут когерентного излучения.

Уровень 2S состоит из четырех, а уровень 2Р — из 
10 подуровней. Имеется 30 возможных переходов с под­
уровней 2S на подуровни 2Р, которые лежат в инфра­
красной области спектра. Однако только 5 переходов 
происходят при индуцированном излучении. Переход 
2S2 ( со  второго подуровня уровня 2S) на 2Р4 соответст­
вует наиболее интенсивной линии индуцированного из-

о
лучения на Еолне 11 530 А.

В одном газовом лазере, работающем по описанному 
принципу, использовалась наполненная смесью гелия и 
неона трубка длиной 1 м с внутренним диаметром 1,5 см.» 
В качестве источника подкачки применялся генератор 
электромагнитных колебаний, работающий на частоте 
30 Мгц. При потребляемой мощности 50 вт на выходе 
устройства была получена мощность излучения в непре­
рывном режиме около 0,01 вт.

Теоретические исследования показали., что ожидае­
мая ширина спектральной линии излучения газовых ла­
зеров вследствие особенностей их работы должна быть 
значительно меньше, чем у аналогичных приборов, ра­
ботающих на твердом теле. Практика показала, что если 
спектр рубинового лазера в 60 раз уже спектра нормаль­
ной флюоресценции рубина, то спектр лазера на смеси 
гелия с неоном по сравнению с нормальным спектром 
этой же флюоресцирующей смеси сужается более чем в 
100 тысяч раз.
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Ведутся работы по созданию газовых лазеров на дру­
гих смесях, а также на чистых однородных газах. Имеют­
ся сообщения о создании лазеров на смеси меркурия и 
криптона, инертного газа и кислорода, а также на одном 
неоне, аргоне, ксеноне и других инертных газах [13].

Индуцированное излучение смеси инертного газа и 
кислорода возникает в результате газового разряда и 
последующей диссоциации молекул на атомы (такой ме­
тод называется «диссоциативной передачей возбужде 
ния»). Атомы инертного газа в результате бомбардиров 
ки газовой смеси электронами, возникающими при высо­
кочастотном разряде, возбуждаются и переходят на ме- 
тастабильиый уровень, с которого затем вновь возвра­
щаются на нижний. При возвращении на нижний уро 
вень атомы сталкиваются с молекулами кислорода и раз­
бивают их на атомы, которые в свою очередь возбуж­
даются и, переходя в состояние с меньшей энергией, на-j 
чинают излучать фотоны [14].

Были также разработаны лазеры с жидким активным 
веществом. Вначале в жидкость добавляли примесь ред^ 
коземельных элементов (гадолиния 5°/о, самария 2%> и] 
неодимия 2%) [15, 16]. Основной особенностью жидкост-J 
ного генератора является возможность получения огром4 
ных мощностей излучения при относительно небольшой 
мощности подкачки. Это связано с особенностями воз-1 
буждения и простотой охлаждения активного вещества.! 
В лазере с жидким водородом молекулы водорода раз­
деляются на орто- и пара-молекулы [17]. Нормальным со­
стоянием является состояние «пара». Индуцированное] 
излучение происходит при трансформации молекул из 
состояния «орто» в состояние «пара». При этом изме­
няется направление двух ядерных спинов 1 молекул во­
дорода: при состоянии «пара» они параллельны, а при

1 Кроме массы и заряда, элементарные частицы имеют еще 
такую важную характеристику, как спин, — так называют механи­
ческий момент количества движения частицы. Например, у элек­
трона механический момент количества движения можно объяснить 
постоянным вращением электрона вокруг собственной оси. Отсюда 
наименование для момента электрона «спин» от английского слова 
spin, что значит вращательное движение, верчение. Спин ядра опре­
деляется спинами и орбитальными моментами количества движения 
элементарных частиц, входящих в состав ядра. Такое объяснение, 
безусловно, не раскрывает всей глубины явления, но позволяет по­
нять его сущность.
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ЩУ1 о» спипы направляются в одну сторону, сохраняя 
параллельность. Жидкое активное вещество охлаждается 
с помощью теплообменника, конструктивно не связанно­
го с излучающей системой. В лазере можно изменять ча­
стоту излучения путем быстрого введения в жидкость 
другого примесного материала. В дальнейшем такой 
метод изменения частоты жидкостных лазеров, возмож­
но, будет использоваться для создания систем моду­
ляции.

Имеются сообщения о возможности создания лазера, 
работающего в инфракрасной области, с активным ве­
ществом из двух жидкостных компонентов. Второй ком­
понент накачивается в камеру при помощи миниатюрно­
го насоса триггерного действия, работающего в импульс­
ном режиме. При соединении двух химических веществ 
на выходе системы возникает когерентный световой луч, 
фокусируемый специальной линзой. Плотность энергии в 
таком луче колоссальна. Подобное устройство за рубе­
жом предполагают использовать в качестве переносного 
оружия [9].

При создании квантово-механических приборов необ­
ходимо в первую очередь выбрать «активную среду», в 
которой большинство атомов должно легко -переводиться 
в возбужденное состояние. Для того чтобы индуцирован­
ное излучение преобладало над поглощением, необходим 
избыток атомов в возбужденном состоянии. Для 
выполнения этой задачи импульсная лампа может приме­
няться как источник подкачки. Если активную среду по­
местить в объемный резонатор, то волна, возникнув у 
одной из стенок резонансного объема, будет нарастать 
до тех пор, пока не достигнет другой стенки и, отразив­
шись, не попадет обратно в гущу возбужденных ионов.

Среди материалов, используемых в лазерах, наиболее 
широкое применение нашел рубин. Это объясняется тем, 
что кристаллы рубина хорошо изучены, а технология вы­
ращивания искусственного рубина (корунда) достигла 
высокой степени совершенства. Достоинством рубина 
является также возможность работы лазера при комнат­
ных температурах. Существенным недостатком рубина 
как рабочего вещества является потребность в сравни­
тельно 'больших энергиях возбуждения.

Химически рубин представляет собой окись алюми­
ния, или корунд А120 3. Чистый корунд прозрачен. Харак­
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терный для рубима красный или розовый цвет объясняет­
ся наличием внедренных в решетку кристалла атомов 
хрома, которые, кроме ультрафиолетовых лучей, погло­
щают широкую полосу зеленого и желтого света и поэто­
му .пропускают через кристалл только красный и синий 
свет. Розовый рубин содержит 0,05—0,07% Сг20 3 по весу 
относительно AI2O3 . iB красном рубине количество СГ2О3 

доходит до 0,5—0,7%. От количества примесного хрома 
зависит спектр генерируемых частот: рубин с 0,05% ионов

О

хрома генерирует колебания с длиной волны 6942,3 А; 
при увеличении содержания хрома до 0 ,5 %  спектраль­
ный состав излучения расширяется и генерируются коле-

О О О

бания с длинами волн 7009 Л, 6934 А, 7041 А. При этом 
имеется ;в виду, что кристаллы обоих типов работают в 
одинаковых режимах.

Частота генерируемых колебаний зависит от темпера­
туры. Например, если розовый рубин при температуре

о
+20° С генерирует колебания с длиной волны 6942,3 Л, 
то 'при температуре жидкого азота длина волны умень­
шается до 6934 А [9].

Кроме рубина, существует еще целый ряд кристаллов, 
пригодных для создания квантовых оптических генерато­
ров. К ним относятся окись магния MgO, шпинели 
MgAl2 0 4, ZnAl20 4 ,BeAl2 0 4, Al2 Si03, а также некоторые 
естественные минералы: топаз Al, (OHF ) 2 S i04, смарагд 
Be3Al2 i(Si03)6, уваровит Са3 (Ai2Cr) 2 (S i04)3. Все эти ма­
териалы обладают широкими полосами поглощения, их 
люминесцентные переходы дают линии, лежащие в крас­
ной области спектра. Излучаемые лучи достаточно моно- 
хроматичны и интенсивны, особенно при низких темпера­
турах. Хорошие результаты 'были достигнуты также с 
фтористым кальцием (флюоритом) CaF2, активирован­
ным трехвалентным ураном или самарием; имеются со­
общения о создании лазера, использующего кристалл 
вольфрамата кальция CaW 0 4 (0,14%) с примесью ионов 
неодимия [18].

Роль резонатора в лазерах выполняют торцовые гра­
ни кристалла активного вещества. Резонатор обрабаты­
вается в виде стерженька длиной в несколько сантимет­
ров и диаметром около сантиметра. Размеры опреде­
ляются мощностью импульсных ламп источников под­
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качки. Кроме того, максимальные размеры кристалла 
синтетического рубина определяются размерами заготов­
ки, обладающей -необходимыми оптическими свойствами, 
которую можно вырастить искусственным путем.

Иногда рубиновый стержень покрывают слоем сапфи­
ра, который представляет собой оболочку, окружающую 
рубиновый стержень по всей его длине. Слой сапфира 
облегчает фокусировку подсветки таким образом, что ее 
интенсивность увеличивается в центральной области, где 
оптическое возбуждение возникает наиболее легко. Све­
товая энергия подкачки, проходящая по сапфиру в на­
правлении к центру рубинового стержня, поглощается 
значительно слабее, чем в случае, когда вместо .сапфира 
имеется такой же слой рубина. Сапфир является хоро­
шим проводником тепла, поэтому он существенно улуч­
шает охлаждение рубинового стержня. Рубиновые стерж­
ни -с сапфировой оболочкой возбуждаются при энергии 
подкачки 50—80 дж.

Имеются различные способы наложения сапфира на 
рубин. По одному из способов сапфировая оболочка со­
здается в процессе выращива'ния кристалла. Другой спо­
соб заключается в том, что рубиновый стержень и сапфи­
ровая трубка изготавливаются отдельно. После этого 
внутренняя поверхность .пологого цилиндра и наружная 
поверхность рубинового стержня полируются с чрезвы­
чайно высокой точностью до тех пор, пока рубиновый 
стержень 'не войдет совершенно плотно в сапфировый 
цилиндр. Такой способ используется преимущественно 
при изготовлении крупных активных элементов (4—8 см).

Торцы стержня тщательно полируют до получения 
плоской поверхности и покрывают каким-либо отражаю­
щим -покрытием. В первых образцах генераторов один 
торец кристалла покрывался плотным непрозрачным 
слоем серебра; другой торец, также посеребренный, об­
ладал коэффициентом пропускания около 8%. Однако в 
дальнейшем выяснилось, что серебряные покрытия быст­
ро портятся в процессе эксплуатации. Практика показа­
ла, что после излучения нескольких сотен импульсов се­
ребряные покрытия торцов необходимо ‘наносить заново, 
так как их качество настолько ухудшается, что выходная 
мощность генератора заметно снижается. В последнее 
время торцы стержня стали покрывать диэлектрическим 
покрытием из диэлектрика в несколько слоев (до 13).
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Каждый слой обладает различными оптическими харак­
теристиками. В целом диэлектрическое покрытие по опти­
ческим свойствам значительно лучше серебряного и 
с течением времени почти не ухудшает свойств лазера 
[19, 20].

Очень большой интерес представляет возможность 
использования в качестве активного вещества люминес­
центных материалов типа стекла. Стекло легко обраба­
тывается, и -резонатору можно лридать любую геометри­
ческую форму. Первые положительные результаты были 
получены <пр.и 'использовании лазера с раствором неоди- 
мия в стекле. Хорошие результаты были достигнуты и в 
случае применения органических стекол. С помощью 
оптической подкачки удалось добиться генерации моно­
хроматического луча на переходах молекул бензофенона 
и нафталина, введенных в -стеклянную массу в количестве 
0,02%. Длина волны когерентного излучения равнялась

4700 А [4].
Из созданных приборов с газообразными рабочими^ 

веществами пока 'можно назвать только лазер на смеси 
неона и гелия. Однако в качестве рабочего вещества для; 
лазера могут быть использованы также смесь паров цин-| 
ка и ртути, паров ‘натрия и ртути и даже чистые газы| 
(кислород и некоторые другие). <

Разработана технология включения редкоземельных 
материалов в виде примесей в растворы и газы. Напри­
мер, примесь тербия обеспечивает излучение в зеленой 
части спектра. Зеленое излучение особенно ценно тем, 
что в морской воде оно может проникать на большую  ̂
глубину. (Недавно появилось сообщение об эксперимен-i 
тальной модели жидкостного лазера с органической жид-, 
костью, в которой диссоциирован тербий. Подкачка осу-] 
ществляется ультрафиолетовым светом. Прибор излучаето
монохроматический зеленый свет -с длиной волны 5460 А 
при низкой температуре [15].

Устойчивые колебания в резонансном объеме возни­
кают только в том случае, если усиление в результате 
индуцированного излучения достаточно велико для ком­
пенсации потерь при отражении. Как уже говорилось, в 
оптическом квантовом генераторе резонирующая полость 
создается отражательными покрытиями, расположенны­
ми одно против другого. Волна нарастает под действием
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индуцированного излучения, двигаясь вдоль оси .системы 
от одной отражающей .поверхности к другой. В результа­
те многократных отражений возникает установившаяся 
волна, часть энергии выводится наружу через полупро­
зрачное покрытие. Так получается 'выходной луч кванто­
вого генератора.

Теоретически ширина 0Л луча лазера (в радианах) 
определяется соотношением

бл=1,22-^г ,

где X — длина волны;
Д — диаметр стержня.
Отсюда видно, что сужать луч можно путем увеличе­

ния диаметра стержня (для радиочастот такая операция 
эквивалентна увеличению диаметра антенны). Однако 
эксперименты показали, что при увеличении диаметра 
стержня в объемном резонаторе резко возрастает число 
видов колебаний на других частотах. Эти колебания рас­
пространяются под большими углами к оси прибора, чем 
колебания на рабочей частоте, в результате чего ухуд­
шается монохроматичность и когерентность излучения, а 
также затрудняется возможность сужения луча до теоре­
тического предела.

Расчеты показывают, что ширина луча лазера с руби­
новым стержнем диаметром 1 см должна быть не более 
10~4 рад, однако практически она не менее 10~2 рад [9].

Основным удобством использования объемных резо­
наторов в оптическом диапазоне является необходимость 
работы на высших типах колебаний, так как из-за малой 
длины волны невозможно изготовить такие резонаторы, 
в которых генерировались бы колебания одного или не­
многих типов. Дело не только в трудности изготовления 
малых резонаторов, но и в недостаточной вместимости 
полости резонатора и низкой его добротности.

Поскольку рубиновые лазеры исследованы значитель­
но полнее, чем лазеры любого другого типа, в настоящее 
время на основании накопленного экспериментального 
материала к рубиновым элементам предъявляют пример­
но следующие требования [19, 20]:

— вариации направления оптической оси не должны 
превышать 10';

з* 35



— отклонения формы поверхности торцов от плоско­
сти допускаются не более АЛО;

— параллельность торцов должна выдерживаться в 
пределах 2";

— угол между плоскостью торца и образующей ци­
линдра допускается не более ± 1';

— допуск на длину стержня ±0,13 мм, а на диаметр 
±0,025 мм.

(Применяют также резонаторы с отражателями более 
сложной формы, 'например в виде двух софокусных зер­
кал или биконических поверхностей. Основным преиму­
ществом резонатора со сферическими зеркалами перед 
плоско-параллельным резонатором являются гораздо 
менее жесткие требования к точности изготовления и 
юстировки. Дифракционные потери в -них меньше, чем 
в дисковом резонаторе, что связано с большой концентра­
цией поля вблизи оси. Большим достоинством является 
то, что для возбуждения лазеров с резонаторами слож­
ной формы требуется меньшая мощность подкачки.

Имеются сообщения о возможности использования в 
качестве резонаторов лазеров отрезков диэлектрических 
волноводов или волоконной оптики. Основное преиму­
щество волоконного резонатора заключается в меньшем 
числе собственных типов волн, вследствие чего уменьша­
ется вероятность спонтанного излучения, являющегося су­
щественным источником потерь в лазере. Кроме того, 
условия самовозбуждения лазера с волоконным резона­
тором должны выполняться при меньшем уровне мощ­
ности подкачки. Обычно такой резонатор изготавливает­
ся из большого числа отдельных стеклянных волокон, 
покрытых тонким слоем пленки с меньшим, чем у стекла, 
коэффициентом .преломления. Монокристаллы из рубина 
в виде волокон изготовить невозможно. Использование 
газа в трубках волоконного типа, видимо, будет лимити­
роваться соударениями со стенками.

В качестве активного вещества в лазере могут при­
меняться и полупроводниковые материалы. Лазеры та­
кого типа составляют осо,бую группу и называются полу­
проводниковыми или инжекционными. Первой отечест­
венной работой, явившейся теоретическим обоснованием 
возможности создания лазеров на полупроводниках, 
явилась статья советских ученых Н. Г. Басова, Б. М. Ву- 
ла и Ю. М. Попова, опубликованная в августе 1959 г. [3].

36



Эта работа зарегистрирована Комитетом по делам 
изобретений и открытий с приоритетом от 7 июля 
1958 г.

Весьма важным преимуществом использования полу­
проводниковых материалов для лазеров является воз­
можность прямого 'преобразования электрической энер­
гии в энергию светового излучения, вследствие чего до­
стигается высокий коэффициент полезного действия 
(свыше 50%). Кроме того, световой поток инжекционного 
лазера может |бытъ легко промодулирован в широком 
диапазоне частот путем 
модуляции тока, прохо­
дящего через полупро­
водник. Инжекционный 
лазер не требует вспо­
могательных источни­
ков подкачки. Возбуж­
дение в нем достигает­
ся путем ввода (ин- 
жекции) носителей за­
рядов в область пере­
хода р-п полупроводни­
кового диода (рис. 8).
В качестве оптического 
резонатора такого лазе­
ра служит пространство .между параллельными отра­
жающими поверхностями прибора.

iB настоящее время еще не создано достаточно строй­
ной теории работы полупроводниковых лазеров, хотя 
уже известно несколько типов функционирующих прибо­
ров. Некоторые ученые предполагают, что когерентное 
излучение обязано своим возникновением процессу ре­
комбинации электронов и дырок, переходящих между 
энергетическими зонами полупроводника. В то же время 
другие ученые считают, что когерентное излучение обра­
зуется при переходе носителей зарядов между примесны­
ми уровнями [22—28].

Наиболее полно разработана теория, основанная на 
переходе носителей между энергетическими зонами. 
Уровни энергии, которой может обладать электрон в ато­
ме, являются дискретными и образуют определенные зо­
ны (рис. 9), называемые заполненными. Уровни энергии, 
которые не могут быть заняты электронами данного ве-

п р о ш о ч н ы й  
к о н т а к т

П л а с т и н а -  
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Линза
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ко ж ух
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Рис. 8. Устройство диода 
типа SNX-100
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щества, называют запрещенными, они создают запрещен­
ную зону.

Если электрону сообщить дополнительную энергию, 
то он перейдет на более высокий энергетический уровень, 
лежащий в так называемой свободной зоне, или в зоне 
проводимости. При переходе электрона из заполненной 
зоны в зону проводимости в первой зоне остается дырка, 
а в свободной зоне появляется носитель заряда — элек-

I
«оСП)
of
CV3са.О)X:

Рис. 9. Свободная и ближайшая заполненная 
зоны в полупроводнике

трон. При возврате электрона в заполненную зону проис­
ходит обратный процесс, т. е. рекомбинация пары элек­
трон— дырка, что сопровождается выделением энергии 
в виде кванта светового излучения.

Используемый в полупроводниковом диоде р-п пере­
ход является весьма узкой областью на границе материа­
лов, обладающих проводимостью различного -вида — ды­
рочной и электронной. Если пропускать через переход 
электрический ток в прямом направлении, происходит 
возбуждение электронов, которые отдают затем избыток 
энергии в виде световых квантов. При малых токах в ука­
занных процессах возбуждения и рекомбинации прини­
мает участие лишь небольшая часть носителей, что обу­
словливает хаотичный характер процесса. Излучаемый

з она -

Заполненная зона 
( валентная зона)
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диодом -сигнал Является некогерентным и занимает ши­
рокий спектр частот. Ось луча лежит в плоскости тонкого 
слоя р материала вблизи р-п перехода, так как именно 
здесь происходит рекомбинация <пар электрон — дырка. 
Вследствие некогерентного характера излучения при ма­
лой величине возбуждающего тока луч является весьма 
широким.

Увеличение возбуждающего тока приводит к увели­
чению числа пар носителей, участвующих в процессе ре­
комбинации. Когда плотность тока возбуждения станет 
настолько высокой, что число фотонов света, возникаю­
щих при рекомбинации, превышает число фотонов, погло­
щаемых в веществе диода (при этом говорят, что плот­
ность тока превысила пороговое значение), излучение 
диода становится когерентным, полоса частот резко су­
жается, возрастает интенсивность сигнала, луч становит­
ся очень узким. Значит, в зависимости от величины тока 
возбуждения изменяется качественно характер излучае­
мого сигнала. Принципиально важным отличием инжек- 
ционного лазера от обычных описанных выше приборов 
является использование не световой, а электрической 
подкачки.

К настоящему времени за рубежом разработано мно­
го различных конструкций лазеров, которые находят все 
более широкое 'Применение. Как уже говорилось, первые 
квантовые генераторы оптического диапазона были раз­
работаны >на рубине. В одном из первых образцов этого 
генератора .применялся кристалл синтетического рубина 
в форме куба с длиной ребра около 2,5 см. В других об­
разцах использовали рубин в виде стержня с отражатель­
ными пластинами [29, 30]. Выходное излучение наблюда­ем
лось в основном на волне 6943 А в виде узкого пучка 
шириной 0,1—0,2° :и -имело импульсную мощность около 
10 кет. Длительность импульсов составляла около 1 мсек. 
Частота следования (2 имп/мин) ограничивалась нагре­
вом лампы .подкачки. Полоса излучения составляла при-

о
мерно 1 А. .Коэффициент усиления был равен 4—5. Мощ­
ность подкачки составляла при этом 1 Мет в импульсе, а 
КПД — около 1%. Средняя выходная мощность прибора 
составляла 0,5 вт. При охлаждении кристалла до темпе­
ратуры жидкого азота полоса излучаемых частот сужа­
лась в 25 раз.
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Последующие работы были направлены на улучшение 
всех характеристик лазеров: повышение излучаемой 
мощности и когерентности, сужение луча, снижение мощ­
ности подкачки и создание малогабаритных образцов 
аппаратуры. Большое внимание уделялось созданию ла­
зеров непрерывного излучения.

В лазерах всех типов наиболее ответственным эле­
ментом является источник подкачки. Для лазеров на 
твердом теле — это лампа-вспышка той или иной конфи­
гурации, для газовых лазеров — это чаще всего генера­
торы радиочастоты. От источника подкачки во многом 
зависят мощность, монохроматичность и длительность 
излучения генератора; от мощности источника подкачки 
зависит, в конце концов, будет ли излучение индуциро­
ванным или спонтанным.

В большинстве первых экспериментов в качестве 
источника возбуждающего света применялись ксеноно- 
вые лампы в виде спирали, окружающей кристалл. Для 
повышения КПД прибора лампа помещалась в цилинд­
рическую отражающую полость. В случае использования 
рубина для достижения пороговой разности населенно­
стей при такой конструкции необходима затрата энергии 
около 1000 дж.

Форма лампы, ее расположение относительно кристал­
ла, а также выбор рефлекторов или линз подчинены тре­
бованию максимального снижения мощности лампы., 
В конструкции с лампой карандашного типа, располо-? 
женной непосредственно вблизи кристалла, пороговая? 
энергия возбуждения равна примерно 200 дж. Таких,, 
ламп вокруг кристалла может быть расположено не-1 
сколько. Хотя суммарная пороговая энергия в этом слу­
чае и возрастает, однако на долю одной лампы прихо­
дится меньшая энергия. .

Имеются сообщения, что для подкачки импульсных i 
оптических квантовых генераторов при комнатной темпе­
ратуре в качестве источников энергии успешно использо­
вались взрывающиеся проволочки. Это один из наиболее 
ярких и известных источников света, для которых харак­
терна очень большая импульсная мощность излучения 
при чрезвычайно малом времени нарастания амплитуды 
импульса.

(Взрыв проволочки осуществлялся путем разряда че­
рез нее батареи конденсаторов с энергией 33 600 дж. Све­
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товой -поток фокусировался полированным эллиптическим 
зеркалам из -нержавеющей стали непосредственно на ру­
биновом стержне, окруженном стеклянным и пластмассо­
вым цилиндрами. Цилиндры выполняли одновременно 
две функции: отфильтровывали ненужное для подкачки 
излучение и защищали рубиновый кристалл от воздейст­
вия осколков проволочки и акустической ударной волны.

В первых экспериментах с вольфрамовыми, нихромо- 
выми, медными и алюминиевыми проволочками «а выхо­
де оптического генератора получалась .мощность всего 
0,4 дж. Но фронт импульса был очень крутой, что являет­
ся большим положительным фактором. Считается, что 
при усовершенствовании источников со взрывающимися 
проволочками выходную мощность квантового генератора 
можно повысить более чем в 200 раз [31].

Сообщалось также об использовании в качестве 
источника подкачки излучения Солнца. На выходе гене­
ратора, работающего лри комнатной температуре, при 
этом получалось -непрерывное излучение с низким уров­
нем выходной мощности. Такое устройство может быть 
использовано для связи в космическом пространстве, так 
как получаемый световой луч можно промодулировать 
таким же образом, как радиочастотную несущую. Шири­
на полосы сигнала может быть определена -несущей ча­
стотой, соответствующей длине световой волны. Даль­
ность связи системы оценивается величиной около 
380 ООО км, что приблизительно равно расстоянию от Зем­
ли до Луны [31].

Солнечное излучение фокусируется двухступенчатым 
устройством: световой поток, собираемый с площади 1 ж2, 
фокусируется параболическим зеркалом на стеклянной и 
сапфировой линзах, которые производят дальнейшую 
концентрацию пучка света на рубиновом стержне. Систе­
ма дает хорошие результаты даже при работе на поверх­
ности Земли, где интенсивность воздействия солнечного 
излучения в значительной мере ослабляется атмосферой.

В космическом пространстве, где эффективность сол­
нечного излучения значительно больше, мощность свето­
вого потока на выходе лазера, видимо, возрастет в 
2—3 раза.

Целый ряд кристаллов может использоваться в лазе­
рах лишь при условии глубокого охлаждения. Для этого 
их помещают в криостаты с жидким азотом, гелием, во­
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дородом и т. п., что несколько ограничивает возможности 
оптических генераторов возбуждения.

В табл. 1 и 2 приведены некоторые характеристики; 
лазеров, которые постоянно дорабатываются, несмотря 
на то, что многие из них давно прошли стадию экспери­
ментального проектирования и предназначены для се­
рийного .изготовления. Рассмотрим «некоторые основные 
данные наиболее интересных моделей этих лазеров, 
выпущенных зарубежной промышленностью.

Недавно появилось сообщение о том, что разработан 
портативный лазер на рубине, предназначенный для де­
монстрационных целей. iB нем в -качестве источника под­
качки используется U-образная лампа-вспышка, поме­
щающаяся в одной из фокальных линий эллиптического 
отражателя кожуха; :в другой фокальной линии разме­
щается рубиновый стержень длиной 50 мм и диаметром 
5 мм [32]. Такая конструкция при -небольших габаритах 
обеспечивает лучшее использование света лампы и по­
зволяет работать при энергии подкачки в 128 дж,- Пи­
тается лампа-вспышка от ‘переносного блока питания ве­
сом 4 кг, который размещается в кожухе размером 
22,5X22,5X7,5 см и переносится на плечевом ремне.

Генерируемый луч когерентного света из рубинового 
кристалла выходит через полупрозрачную грань. В плот­
ном серебряном покрытии другого торца кристалла сде­
ланы две щели, служащие для образования интерферен­
ционной картины, .по которой судят о степени когерент­
ности излучения. Генератор работает при комнатной 
температуре в импульсном режиме с интервалом 10 сек. 
Генератор такого типа может 'применяться не только для 
демонстрационных целей, но и тогда, когда определяю­
щими факторами являются габариты и вес прибора.

Выпущен также лазер, который размещается в алю­
миниевом кожухе размером не больше портативной пи,-

о
шущей машинки, работающий на волне 6943 А. Прибор 
снабжен сменными элементами для изменения длитель­
ности импульса, которая регулируется в пределах от 0 
до 0,5 мсек. Эти элементы позволяют регул-ировать ин­
тенсивность выходных импульсов. Частота повторения 
импульсов составляет 1 импульс за 15 сек. Ширина луча 
20' [33]. Энергия импульса превышает 0,1 дж. Прибор 
питается от сети 115 в, 60 гц и включается одним выклю-
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О с н о в н о е  вещ еств о Примесь

Синтетический рубин 
То же

Фтористый кальций 
То же

Смесь фтористого кальция и фто­
ристого стронция 

Смесь фтористого бария и фто­
ристого стронция 

Вольфрамат кальция 
То же

Хром (0,05о/0) 
(0,5°/0)

Уран
Самарий

Диспрозий

Туллий
Эрбий

Самарий

Неодимий

Туллий
Гольмий

Празеодимий
Неодимий
Неодимий



Т а б л и ц а  1

Длина волны 
излучаемых 
колебаний

Мощность Вид работы Температура

6943 А 10 кет Импульсный 300°К
7009 А и 7041 А 77°К

7041 А 4,2°К
2,5 мк 100 вт 40°К

0,708 мк — 300°К
2,36 мк Милливатты 78 или-

4,2°К
1,116 мк 4,2°К
1,61 мк 77°К
6500 А —

26000 А — 77°К

1,911 мк — 77°К
2,046 мк — 77°К-
1,047 мк — 77°К
10600 А — —

10650 А 2—3 мет Непрерывный 70°К



О сно в но е  в ещ е ст в о Примесь

Рубин и сапфир Хром

Фтористый кальций Уран

Стекло-бариевый кронгласс Неодимий

Молибдат стронция Неодимий

Литиево-магниево-алюмосиликат- 
ное стекло

Иттербий

Фтористый барий Уран

Фтористый стронций Уран

Вольфрамат кальция Эрбий

Фтористый кальций Диспрозий



Продолжение

Длина волны 
излучаемых 

колебаний
Мощность Вид работы Температура

6943 А 4 мет Непрерывный 77°К

2,56 мк — 77°К

10650 А — Импульсный зоо°к

10634 А — Непрерывный

1,015 мк — Импульсный 43°К

2,556 мк — 20 и 77°К

2,407 мк — 300 и 90°К, 

77 и 20°К

1,61 мк — —

2,36 мк 2 мет Непрерывный 77 и 15°К, 

27°К



Активное вещество Длина волны

Смесь гелия и неона 11000— 12000 А 
6328 А

Смесь паров криптона и ртути 6 мк

Смесь аргона с кислородом 8446 А

Смесь неона с кислородом 8446 А
Неон 2,1019 мк
Цезий 7,18 и 3,2 мк
Пары калия 7700 А

Органическая жидкость и тер­
бий

5460 А

Гелий 2,0603 мк
Аргон 1,618; 1,694; 1,793; 

2,0616 мк
Криптон 1,69; 1,694; 1,784; 

1,819; 1,921; 2,116; 
2,189 мк

Ксенон 2,0261 мк



Т а б л и ц а

Режим работы
Темпера­

тура Метод подкачки
Мощность
излучения

Непрерывный — Маломощный
электрический

разряд

0,01 вт

■ Собственный раз­
ряд в газе

Диссоциативная 
передача возбуж­

дения

2 мет

— То же 2 мет
— » —
— Гелиевая лампа 50 мквт

435°С Батарея калиевых 
ламп

1 мет

— У льтрафиолетовое 
излучение

—

— То же —

—

»

— ■



Чателем. Энергия в накопительных элементах, /й- кото­
рой зависит энергия импульса подкачки, может регули­
роваться в пределах 0—400 дж. Головка лазера, выпол­
ненная в виде объемного блока, может работать с любым 
из трех придаваемых кристаллов рубина или с кристал­
лом из любого другого материала.

До недавнего времени квантовые оптические генера­
торы на твердом теле работали только /в импульсном ре­
жиме. Непрерывное излучение газовых лазеров позволя­
ло получать лучи более высокой когерентности, но с от­
носительно низкой выходной мощностью (.примерно 
0,01 вт), т. е. гораздо меньшей, чем у лазеров с твердым 
активным веществом. Для обеспечения режима непре­
рывного излучения у кристаллических лазеров принци­
пиальных трудностей не существовало. Они сводились к 
необходимости получения относительно большой мощно­
сти 'подкачки при одновременном непрерывном охлажде­
нии кристалла. Эти трудности были успешно разрешены 
после создания новых квантовых приборов и более эф­
фективных активных материалов.

В качестве примера можно указать на лазер непре­
рывного излучения с активным веществом из монокри­
сталла вольфрамата кальция с примесью трехвалентного 
неодимия [34—36]. Этот прибор работает в инфракрас-

О

ном диапазоне на волне 10650 А. Кристалл изготовлен в 
виде стержня со слегка выпуклыми торцами -незначи­
тельной кривизны, которые отполированы и покрыты 
тонкой пленкой серебра. Образованный стенками и тор­
цами стержня конфокальный объемный резонатор по 
сравнению с резонатором с плоско-параллельными отра­
жателями требует меньшей мощности подкачки, имеет 
меньшие дифракционные потери и допускает меньшую 
точность расположения отражательных пластин. Кри­
сталл. вольфрамата кальция и стержнеобразная ртутная 
лампа подкачки закрепляются в фокусах специального 
отражателя, который представляет собой эллиптический 
цилиндр с хорошо отполированными и посеребренными 
стенками.

Непрерывное световое излучение лампы подкачки фо­
кусируется на стержне активного материала, который 
охлаждается жидким кислородом. Для задержки инфра­
красного и ультрафиолетового излучения лампы подкач­
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	ЛАЗЕРЫ

	В КОСМОСЕ, НА ЗЕМЛЕ И ПОД ВОДОЙ

	бл=1,22-^г ,

	75

	21


	2,




