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Giris

Kvant elektronikast miiasir fizikanin on siirotlo inkisaf
edon saholorindon biridir. Bu elm sahasi radiofizika, kvant
mexanikasi, statistik fizika, optika vo spektroskopiya osasinda
yaranmigdir. Kvant elektronikasmin asasini kvant sistemlorinin
(atom, molekul va s.) mocburi siialanmasi ideyasi togkil edir.

Mocburi slialanma prosesindon istifado edilmasi biitiin
kvant cihazlar1 iiciin imumi xiisusiyyatdir. Bu prosesin ma-
hiyysti ondan ibaratdir ki, xarici elektromaqnit sahasi madde
ilo qarsilight tosirds olur vo kvant kecgidi zamani yaranan
macburi siialanma elektromaqnit sahasinin enerjisini artirir,
basqa s6zls desak elektromaqnit ragslorini gliclondirir.

Mocburi siialanma ideyast ilk dofo 1917-ci ildo A.
Eynsteyn torofindon iroli siiriilmiisdiir. Bu ideya 6z omoli
totbiqini xeyli gec tapmisdir. Ilk mazer 1954 -cii ildo SSRI EA-
nin P.A. Lebedev admma Fizika Institutunda N.Q. Basov vo
A.M. Proxorovun vo eyni zamanda Kolumbiya universitetindo
C.Taunsun rohborliyi altinda yaranmisdir. Beloliklo, ilk dofo
molekulyar hidrogen generatorunda dalga uzunlugu 2 =1,25

sm olan ke¢iddo mocburi siialanma almmisdir. 1956-c1 ildo N.
Blombergen torafindon santimetrlik vo desimetrlik diapazonda
isloyon kvant giiclondiricilori toklif edilmigdir. Onlar kvant
paramaqnit giiclondiricilori admi dasiywrlar. 1964-cii ildo kvant
elektronikasinin osasmni qoyan bu alimlorin islori Nobel
miikafatina layiq goriilmiisdiir.

Mazer vo lazer sozlori ¢ox yaxin monali olub, birincisi
mikrodalgalarmn, ikincisi ise is1gm macburi siialanma yolu ils
giiclondirilmasi monalarini verir. Lazer s6zii bes ingilis s6zlo-
rindon (light amplification by stimulated emission of radiation)
harasindan bir bas harf gotiirmaklo alinir. Mazer szl lazerdon
ancaq birinci harfo gora forqlonir. Bu mikrodalga soziiniin bas
horfidir. Mazer sozii radiodiapazonun, lazer sozii iso optik
diapazonun kvant giiclondirici vo kvant generatorlarimi tomsil
edir.



Sonra kvant elektronikasi spektin optik diapazonuna torof
harokat etmoyo bagladi. 1960-c1 ildo T. Meyman (ABS) yaqut
kristali osasinda ilk lazeri yaratmisdir. 1960-c1 ilin axirinda
O.Cavan, V.Bennet vo D.Erriot (ABS) ilk qaz lazerini toklif
etmislor. Nohayot, 1962-ci ildo SSRi-do va eyni zamanda ABS-
da yarimkegirici lazerlor kosf olunmusdur.

Miiasir kvant elektronikas1 genis sahoni ohato edir. Ifrat
yiikksok tezlikli diapazonda yaranmasina baxmayaraq o,
optikani zonginlogdirmisdir. Optikada adi elektronikadan forqli
olaraq biitlin is1q monbalori 6z tobiotlorino gora kvant xarakter-
lidirlor. Lazerlorin meydana ¢ixmasi optikaya siialanma enerji-
sinin foza, zaman vo spektral intervalda konsentrasiyalagdiril-
masima imkan verdi. Bu optikan1 keyfiyyotco yeni soviyyoyo
qaldird1 vo geyri —optik sahoys totbiq dairasini geniglondirdi.
Biitiin bunlar optikada kvant elektronikasinin oasasmi togkil
edon mocburi stialanma effektindon istifado olunmasi
naticosindo miimkiin oldu.

Foal miihitlori vo inversiyanin hoyata kegirilmosi tisullar
lazer novlorinin boyiik miqdarini toyin edir. Amma miihitds
olan mocburi siialanmadan istifado olunmasi onlarin hamisi
{iciin {imumi olamoatdir. indi lazerlorin islomo diapazonu infra-
qirmizidan rentgen siialanmasina qadar genisdir.

Bu vosaitdo lazerlor fizikasinin asaslar1 vo onlarin islomo
prinsiplori verilmisdir.

1.  Siialanma ilo maddanin qarsihqh tasiri
1.1. Spontan vd macburi siialanma

Lazerlor fizikas ilo otrafli mosgul olmazdan avval onlarin
osaslandig1 ideyalarla qisaca da olsa tanis olmaq lazimdir. Hor
bir lazerds ii¢ asas hissodon istifado olunur: spontan vo macburi
stialanma vo udulma. Bu hadisslor elektomaqnit dalgalarinin
maddos ilo qarsiliglh tosiri noticosindo bag verir. Atomun daxili
harokatinin enerjisi miiasir tosovviirloro goro kvantlanmigdir.
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Lazerlordo atom vo basqa kvant sistemlorinin daxili enerjisin-
don istifado olunduguna goéro onlarin isi kvant mexanikasi
qanunlar1 osasinda izah olunur. Kvant mexanikasmma goro
elektomaqnit siialar1 buraxilarken vo udularkon fasilosiz deyil,
porsiyalarla buraxilir vo udulur. Bu enerji paylar1 kvantlar
adlanir. Kvant sistemlorinin enerjisindo do omolo golon doyis-
molor diskret xarakterlidir. Oksoron atom sistemlorinin enerjisi
arasikosilmadon deyil, miioyyan qiymaotlor alaraq dayisir.

Tutaq ki, baxilan miihiti togkil edon atomlarmn iki £,

(esas hal) vo E, (hayacanlanmig hal) soviyyeolori vardir
(Sok.1.1a). Forz edok ki, atom baslangic anda enerjisi E; olan
haldadir. £, > E, olduguna gdro miioyyon vaxtdan sonra atom

1 seviyyosino kecocok vo ( E,—FE, ) enerjisi ayrilacaqdur.
Atomun hoyocanlagmig halda orta galma miiddoti yasama
miiddoti 7 adin1 dasiyrr. Hoyocanlagmis hallarin oksoriyyoti
liglin 7 togriban 10°° + 10~ saniyadir. Lakin elo hallar da var ki,
bu hallarda yasama miiddoti toqribon 107 san., hatta bozon bir
saniyoya catir. Belo boyiik yasama miiddotino malik olan
hoyocanlagsmis hallara metastabil hallar deyilir. 2-1 kegid
zamani enerji elektromaqnit dalgasi soklindo ayrilarsa homin
proses spontan siialanma adlanir. Siialanan dalganin tezliyi
Borun toklif etdiyi diisturla toyin olunur:

_E,-E,

14
21
h

: (1.1)

burada v,,— siialanma tezliyi, / =6, 626-10_27erq><san olub,
Plank sabiti adlanir. Demoli, spontan siialanma atom 2 soviy
yasindon 1 soviyyasina kegarkon enerjisi hv,, = E, — E, olan

fotonun slialanmasi ilo xarakterizo olunur. Qeyd edok ki,
atomun belo kegidi siialanmasiz da ola bilor ki, homin proses
qeyri-optik kegid adlanir.



Spontan slialanmanin ehtimalin1 toyin etmok iigiin forz
edok ki, verilmis ¢ aninda hayacanlasmis soviyyado 7, atom

(vahid hocmdo) mévcuddur. Aydindir ki, bu atomlarin spontan
stialanma yolu ilo asag1 soviyyoya kegidlorin siirati bels olar:

dn,\ _
(dl‘ 1{)_ A21n2' (12)

Burada A4,,— spontan siialanma ehtimali olub, Eynsteyn omsali

adlanir. 4;] =7, haradaki 7 —spontan yasama miiddoti adlanir
vo onun qiymaoti konkret kegiddon asilidir.

Indi mocburi siialanmanm neca bas verdiyino baxaq (Sok.
1.1b). Baslangic anda atom 2 saviyyesindadir. Miihits tezliyi
(1.1) disturu ilo toyin olunan elektromaqnit dalgasi diigorso,
onda atom ke¢idinin tezliyi bu tezliyo borabor oldugundan
atomun bu dalganin tasirilo 2-1 kegmosinin miioyyon ehtimali
vardir. Bu halda atomun keg¢idinin ( E, — E, ) enerjisi diison

dalganin enerjising slavs olunacaqdir. Bu mocburi siialanmadir.
Spontan vo macburi siialanma proseslori arasinda miithiim forq
vardir.

E_,—{D—Z E,—e—— 2 EZ_A 2
hv,=E,-E, hv J\fl\\.}/z\l/\my hvy,
AAANNA—D _N\ZA» /1\/2] Ny

E/—V—I E’_V ] E[_“—]

a b c
Sak.1.1. a) spontan siialnma, b) macburi siialanma va
¢) udulmanin sxematik gostorilmasi.

Spontan siialanma zamani bir atomun siialandirdig: elek-
tromaqnit dalgasinin fazasi1 diger atomun stialandirdig1 dalga-
nin fazasi ilo alaqali deyildir. Bundan basqa bu hadisads alinan
dalganin istiqgamoti do ixtiyaridir. Macburi siialanma iso diison
dalganin tosirilo yarandigindan hor bir atomun siialandirdigi
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dalga macburedici dalgaya eyni faza ilo slavo olunur. Bu halda
stialanan dalganin istigamati do macburedici dalganim istiqgame-
tilo eyni olur.

Mocburi slialanmada kegidlorin siirati {igiin asagidaki

tonliyi yazmagq olar:
dn
[ d;j :_VV21n2 (1.3)

(1.3) disturunda W,, mocburi kegidin ehtimalidir.
Spontan siialanmanin 4,, ehtimalindan forqli olaraq W,, diison
elektromaqnit dalgasinin enerjisindon asihidir: W, =B, U(v) .
Burada B,, —mocburi siialanma {igiin Eynsteyn omsali adlanir,
U(v) — elektromaqnit sahasinin enerji sixligidir. W, vo A4,
omsallarinin vahidi eynidir (san-!).

1.2. Udulma. Udulma amsal

Forz edok ki, baslangic anda atom 1 soviyyasindadir (Sok.
Ic). ©Ogoar bu osas enerji soviyyasidirso, onda hor hansi xarici
tosir olanadok atom homin halda qalacaqdir. Tutaq ki, miihito
tezliyi (1.1) diisturu ilo toyin olunan dalga diisiir. Onda atomun
2 halina kegmosinin miioyyon ehtimali olcaqdir. Atomun bu
kegidino olunan ( £, — E,) enerji forqi saha hesabina verilir. Bu

hadiss udulma adlanir.
Miihitin vahid hacminde 1 saviyyesinds olan atomlarin

say1 n; olarsa udulmanin ehtimali W, (san-') asagidaki kimi
toyin edilor:

dn
- Won,. 1.4
dt 12771 ( )

Udulma mocburi prosesdir vo onun ehtimali W, sahodon

asthdir: W, =B,U(v) . Burada B,, -udulma ii¢ciin Eynsteyn
omsalidir.
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Demoli, elektromaqnit dalgasi hor hanst hayacanlanmig
atomlarin oldugu miihitdon kecorso vo homin atomlar mocburi
stialanma vers bilorss, belo miihitdon kecon dalganin intensiv-
liyi artar. Hom do bu halda siialanma koherent olacaqdir.
Spontan siialanma iso geyri-koherent prosesdir.

Adi halda atomlarm oksoriyysti normal E, enerji

soviyyasindo, az hissosi iso yuxart E, enerji saviyyasinds olur.
Istilik horokoti noticosindo soviyyolor arasinda kegidlorin
olmasina baxmayaraq, atomlarin say1 yuxari soviyyado cuzidir.
Belo atomlarin oldugu miihitin iizorino diison elektromaqnit
dalgasi udulur. Bu miithakimoni timumilosdirib demak olar ki,
har hansi termodinamik (istilik) tarazliq halinda olan miihitdon
kegon dalga udulur.

Kvant mexanikast yaranmasmdan ¢ox-cox ovval
Eynsteyn elektromaqnit dalgalarmin maddo ilo qarsiligh
tosirini tohlil edib, spontan siialanma vo udulmadan bagqa
macburi  siialanmanin  da  movcudlugunu  gdstormisdir.
Eynsteynin toklif etdiyi lisul termodinamik vo ya ehtimal iisulu
kimi molumdur.

Indi homin {isulla kvant sisteminin dalga ilo qarsiiqh

tosirino daha otrafli baxaq. Forz edok ki, enerjilori £, vo E,
olan saviyyelorde uygun olaraq n, vo n, sayda zorracik vardir.
Bu sistemlo spektral enerji sixligi U(v) olan saha qarsiliqh
tosirdo olur. Baxilan soviyyolor arasinda kegidlorin ehtimali
Eynsteyn omsallar1 4, , B, vo B, ilo xarakterizo olunur.
Ovvolco bu omsallar arasinda olan slageni tapaq. B, vo B,

omsallar1 sahodon asili olmayib atomun noviindon asili
olduguna goro T temperaturunda miitloq gara cismin siialan-
mas1 ilo atomlarin istilik tarazlifinda oldugu hala baxmaq
kifayotdir. Bu halda siialanma enerjisi molum Plank diisturu ilo
verilir:
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8rhv’ 1
V)= . . 1.5
p( ) C3 ehv/kT _1 ( )
n, va n, sabit qaldiglarina gora digar torofdon bu sahonin tosiri
altinda vahid zamanda bag veron 1-2 vo 2-1 kecidlorinin say1

eynidir:

n, [BZIP(V)+A21]=nlBlzp(V)' (1.6)

Atomlar istilik tarazliginda olduqlarma gors n, vo n,
Bolsman statistikasina tabedir: n, =n, -exp(—hv,,/kT) . Bu

miinasibatlorin  6donilmosi {iglin asagidaki ifadolor dogru
olmalidir:

A, 8rhv;,

B, =By, 3
B, c

(1.7)

(1.7) ifadslorini ilk dofo Eynsteyn almigdir.

Aydmdir ki, elektromaqnit dalgast miihitdo yayilarken
onun intensivliyi / doyisocokdir. Miihitin dx galinligh tobaqge-
sindon kecorkon sahanin intensivliyinin doyigmosi ti¢lin malum
emperik qanun beladir:

dl = —kldx . (1.8)

Bu diferensial sokildo Buker qanunudur. Burada & —
udulma omsali olub, vahid qalinligda sahonin intensivliyinin
nisbi azalmasini gostorir. Zoif saholor {i¢iin k£ tezlikdon asili
olan sabit komiyyat oldugunu noazors alaraq bu qanunu inteqral
sokildo yazmagq olar:

I=1,e". (1.9)

(1.9) disturunda 7, vo [ miihito diigon vo ondan ¢ixan

dalgalarin intensivliklori, d iso miihitin qalinhgidir. Udulma
omsalini fiziki arasdirmaq ti¢lin miihitdo dalga yayilarkon bag
veran proseslor naticosindo intensivliyin neco doyisdiyina
baxaq. Aydindir ki, intensivliyi / olan dalga verilmis istiqa-
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moatdo yayilarkon onun intensivliyi udulma vo siialanma
proseslori noticosindo doyisir. Spontan siialanan atomlarin
yayllma istigamatinds payinin ¢ox az oldugunu nozors alsaq
homin tomlik bels olar:
dl
e -n,B,p(V)hv +n,B, p(v)hv, . (1.10)
(1.8) vo (1.10) disturlarin1 miigayiso edib, I = pv (v —
dalganin miihitdoki siiratidir) oldugunu nozoro alsaq udulma
omsali ii¢iin alariq:

k(v):%(m —n,) (1.11)

Bu diisturdan goriiniir ki, dalga miihitdo yayilarkon onun
intensivliyinin doyismesi £, vo E, soviyyelords olan hissacik-
lorin sayindan asilidir. Yuxarida qeyd etdiyimiz kimi adi halda
n=n, >>n, oldiguna gors dalga udulur. Géroson zarraciklorin
bundan bagqa hallarda paylanmasi miimkiindiirmii? Slbatto
bunun iiclin miihitin termodinamik tarazliq halin1 pozmaq
moagsadilo  xarici tosir lazimdir. Termodinamik tarazligda
olmayan miihitin siialanmasi da qeyri-tarazligda siialanma
adlanir. Sistemin belo halmi1 almaq iiclin siini {sullar
movcuddur. Aydindir ki, bu halda Bolsman paylanmasi
pozulacaqdir vo siialanan enerji iso tarazliq halinda oldugundan
boyiik olacaqdir.

Molumdur ki, xarici tesir altinda n, azalacaq, n, iso

artacaqdir. n, =n, olanda k =0, yoni miihit soffaflanir. Bu hal
doyma adlanir. ©gor n, >n, hali mévcud olarsa, onda bels
mithitdo dalga giiclonar. Belo halda £ <0, n, >n inversiya,

yaxud monfi temperatur hali, belo miihit iso foal miihit adlanir.
Manfi temperatur anlayisinin monasint aydmlasdiraq. Bir
qayda olaraq sistemin hor bir voziyyoti iiciin Bolsman
paylanmast Odonilir vo sistemin temperaturu bu statistik
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paylanmadan toyin oluna bilor. ©gor sistemin monfi tempera-
turda olmasini forz etsok, onda n, > i, sisteminin voziyyatinda

Bolsman paylanmasi ddenilocok (miitloq sifir temperaturdan
asag1 temperatur olduqda). Temperaturun monfi qiymoti ¢oxal-
digca, inversiyanin dorocasi yiiksolir vo miimkiin olan
giiclondirmo qiymati artir. Demoli, “monfi temperatur” anlayis1
yalniz ikisoviyyoli kvant keg¢idinin xarakteristikasidir vo
maddonin fiziki temperaturuna tamamils aid deyil. Bu anlayis
he¢ bir fiziki mona dasimir. Coxsoviyyali kvant sistemlorindo
bu anlayigdan istifado etmok c¢otinlik toradir, ¢iinki hor ciit
soviyya 0z temperaturu ilo xarakterizo edilmolidir. Olbatta,
sistemin monfi temperatur hali tarazligda olmayan haldir vo
dayanaqli deyildir. Spontan vo ya mocburi siialanma
naticosindo sistem tezliklo dayaniqli hala qayidir.

1.3. Xarici sahada kvant kecidlori

Lazer fizikasinin osas mosolosi atom  sistemlorinin
elektromaqnit sahasi ilo qarsilight tesirini dyronmokdir. Bu
mosoloni nozori olaraq holl etmok {iglin miixtolif {isullar
movcuddur. Bunlardan on sadosi yuxarida qeyd etdiyimiz
ehtimal lisuludur. Ancaq ehtimal {isulu zorraciklorin balansina
osaslanib va totbiq olunma sahasi mahduddur. Dogrudan da bu
iisul kvant proseslorinin enerji torafini kifayat qoder izah edir
vo riyazi cohoatdon sadadir. Proseslordo dalganin fazasi ilo
olagodar xiisusiyyotlor iso balans tonliklorindo nozoro alinmur.
Buna goro do bir ¢ox mosalolorin hoalli daha doqiq tsulla
aparilir. Bu yarimklassik tisul adlanir. Yarmklassik tisulda
atom kvant mexanikas1 qanunlar1 ilo elektromaqnit sahasi iso
klassik olaraq tosvir edilir.

Yeno do atomun yalniz iki enerji soviyyesini nozoro
alacagiq. Atom vo sahonin enerjisi li¢ hissoyo boliiniir: atomun
daxili enerjisi, sahanin enerjisi vo onlarin qarsiliql tasir enerjisi.
Kvant mexanikasinda bu qarsihigli tosiro hissociyin saho
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torofindon hojocanlagsmasi kimi baxilir. Sistemds bas veron
proseslor geyri —stasionar Sredinger tonliyi ilo tosvir olunur:

a A
h—w =Hy, 1.12
iy =Hy (1.12)

H — enerji operatorudur. Sistemin hamiltonian1 bels
yazilir:
H=H,+H'. (1.13)

Burada H, —saho vo atomun ayriliqda gotiiriilmiis enerjilori
comi, H'— qarsihiqli tosir enerjisidir. ki soviyyali sistemin iki
stasionar , vo W, funksiyalar1 vardr. Demoli, (1.12)
tonliyinin hollini asagidaki sokildo axtaracagiq:

v =ay, +by,. (1.14)
Burada
v, =y, -eXp[—le;—"tj (1.15)

v, - iso yalniz koordinatlardan asili olub stasionar Sredinger
tonliyini 6dayir:
Hoy =Ey.. (1.16)

(1.14) tonliyindoki a vo b omsallar1 zamandan asilidir.
v, funksiyalar1 iso stasionar funksiyalardir vo hayocanlan-
masiz hal {i¢iin yazilmis Sredinger tonliyindon tapilir:

oy, A
ih—-=H . 1.17
81‘ OWz ( )

Sahonin tosiri altinda kvant sisteminin hali dayisir, yoni
kvant kecidi bas verir. Mosolon, hoyacanlagsmadan qabaq
hissacik E| soviyyesinde olarsa a=1, b =0 olar. Oks halda
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iso a=0, b=1 olar. Demali, b(t)|2 =b(t)- b (¢) komiyyati

ke¢idin ehtimalin1 verir.
Indi (1.14) ifadesini (1.12) -do yerino yazaraq v, -
funksiyasi ti¢iin (1.17) diisturunu nozors alib yaza bilorik:

da

ob . .
+ihy,—=a®H'v, +b()H 'y, . 1.18
o, Hihv, a()H'y, +b(t)H'y, (1.18)

ihy,
Bu tonliyi y, -0 vurub faza iizrs inteqrallayaq. Alinan ifadado

ortonormalanma gorti vo (1.15)-1 nazars alsaq asagidak: diistur
alinar:

iEt Byt N

ih%:a(t)jwlﬁl'w;e Vv () |y, H'widv . (1.19)

(1.15) tonliyi w, - o vurub anoloji yolla 2—61 tonliyini almaq olar.
t

Tutaq ki, baslangic anda a(0)=1 vo b(0)=0 . Tosir
miiddatinin ¢ox kigik oldugunu qobul edorak (1.19) tonliyinda
bu baslangic sortlorini yazaq:

db

ihgzjwl Hyle " "dv.  (1.20)

iEt iEy

Dipol yaxinlagsmasinda qarsiliqli tosir enerjisi belo verilir:
HIZ_PE(ei(U[ +e—iwt). (1'21)

Onda P||E olanda yaza bilorik:

H'ydV =—E@E” +¢") | w, PydV =
le v, ( )le v, (1.22)

:_<p>E(eiwt +efiwt)
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< p> -kecidin dipol momenti operatorunun matris elementidir.
Belolikls, (1.20) asagidak sokildos olar:
db 1 , ,
—=——(p)El"“"™" +" ), 1.23
= i ) (1:23)
w, =(E, —E,)/h -kecidin rezonans tezliyidir.
(1.23) ifadesindoki @ # @, tezliyi rezonansdan ¢ox uzaq
oldugunu nozors alib uygun haddi atsaq:
db 1 -
R Eel(w_wo)t 1.24
i~ (129
olar. Bu ifadoni inteqrallasaq alariq:

i(o-w,)t _
b(t) = () L (1.25)
h W, —®

1-2 kegidinin ehtimali |b(¢)|” iigiin yaza bilorik:

|b(z)|2=[<p>E][ 2 jsm”")—z—“’z. (1.26)

h W — o,

Indi Eynsteyn omsallarinin kegidin ehtimali ilo olaqosini
tapaq. Bunun ii¢lin aldigimiz diisturu istilik stialanmasi halina
totbiq edok. Molumdur ki, enerjinin sixhigr U(v) ilo (1.26)
diisturundaki E* bir —birilo U = E*/8z kimi olagodardir.
Bundan basqa nozoro almaq lazimdir ki, kvant kecidlorini
arasdirarkon E dipol oxu boyunca yonolmisdi. Istilik
stialanmasinda iso E biitiin istigamotlors malikdir. Verilmis
istigamotdo enerji sixligr tam sixligm 1/3 hissosino borabor

oldugunu nozoro alsaq E° :%Sﬂ'U olar. Istilik siialanmasi

spektro goro Plank diisturuna uygun paylanmisdir. Kvant
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kegidlori iiglin alman (1.26) diisturu iso monoxromatik
stialanma tgiindiir. Istilik slialanmasi sahasindo tam ehtimali
tapmagq ti¢lin homin ifadoni tezliys gors inteqrallamaq lazimdir:

o (1.27)
sin’ (v, —v)t
2 2 d
(Vo —V)
Noticodo alariq:
87r< >
P=— Uv)t. 1.28
Vahid zamanda ke¢id ehtimali {i¢iin yaza bilorik:
8w (p
W =3 <h2> uw). (1.29)

(1.29) diisturunu Eynsteynin toklif etdiyi ke¢id ehtimali diisturu
ilo miiqayiss etsok alariq:

87r< >2
B,=— 3 (1.30)
Beloliklo goriiriik ki, Eynsteyn omsali B, =B, yalniz

atoma xas olan bir sabitdir. Spontan siialanma ehtimal - 4, —i

bu iisulla almaq miimkiin deyil.
Qeyd etmok lazimdir ki, bu masolonin rezonans, yani
W, — << ®,, » olan halda halli iiclin bels ifads alinir:

|b(t)|2 _ 2(pE/h)?
(0, — @)’ +4(pE/h)’
><(1—cos\/(a)—a)0)2 +4(pE/h)2t). (1.31)
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2. Spektral xattlorin formasi

Qarsiliglt tosir prosesinin tohlili zamani biz belo hesab
edirdik ki, enerji soviyyelorinin eni sifira borabordir vo giic-
londirmo yalniz bir w,, tezlikdo bas verir. Lakin hotta ideal
halda (tocrid olunmus, qarsiligh tosir altinda olmayan, horokot
etmoyon atomlar ii¢lin) enerji soviyyolori sifirdan forqli olan
AE enino malikdirlor. Enerji saviyyasinin eni hissaciklorin bu
soviyyado galma miiddotindon asilidir. Spontan siialanma
tosadiifi oldugundan hissociyin bir haldan o biri hala ke¢mo
zaman1 da geyri-mioyyondir. Kec¢id zamanmin Ar qeyri—
miloyyanliyino enerjnin AE qeyri —miloyyanliyi uygundur.
Hom do nozors almaq lazimdir ki, Az vo AE komiyyatlori
arasinda Heyzenberqin qeyri —miioyyonlik prinsipine uygun
olaraq belo bir miinasibat movcuddur: AE-Af>% . Ogor At
atomun hoyacanlagmis halda yasama miiddotidirss, onda bu
halin E enerjisi AE qgeyri — miloyyanliyi ilo xarakterizo olunur.

Yasama middeti 7, kick g,

olan hallara ke¢id zamanmin kigik AE
S .. 2

At geyri-mioyyonliyi vo daha - L

genis enerji soviyyolori uygundur- 2 2

lar. Yasama miiddoti bdyiik oldug- 71 RE
da enerji soviyyalorinin eni xeyli N

kigik olur. Sonlu ens malik olan E, =y ,
soviyyolor arasinda bas veron ?—)X
kegidlor zamani enerji kvantlari 1
miloyyon intervalda kosilmoz olan
bir sira qiymot ala bilor (Sok.2.1).  Sek.2.1. Sonlu ens malik olan
Sokildo 2 vo 1 soviyyolori arasinda  saviyyslor arasinda kecidlor
movcud olan bazi kegidlor gostorilib.

Birinci ox ilo isars olunan kecid zamani on boyiik enerjili kvant,
ticlincii kegid zamani iso on kigik enerjili kvant slialanir. Buna
uygun olaraq siialanan tezliklor do forqlonir: birinci kegid on
boyiik stialanan tezliklo, tciincii kecid on kicik tezliklo

dn/dE
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miisayiot edilir. Kvant sistemiminin siialanma giiciiniin maksi-
mumu o, = (E, — E,)/h tezliyino uygundur, ¢linki hissocik-
lorin enerjiys goro paylanma sixlig1 dn/dE E, vo E, qiymatlo
ri liglin maksimuma borabordir. Siialanma (udulma) giliciiniin
tezlikdon asililigt stialanmanin (udulmanm) spektral xatti
adlanir. Spektral xott onun eni ilo xarakterizo olunur. Spektral
xottin  eni  enerji  soviyyalorin eni ilo  olagodardir:
Aw, =(AE,+AE))/h . Spektral xottin miimkiin olan an kicik

eni xattin tabii eni adlanir. Tabii xattin konturu hom da Lorents
konturu kimi molum olan asagidaki diisturla ifado edilir:

2

(o)=1, L (2.1)
(60—600) +y

Burada y - sonma sabitidir, Aw = Aw, = 2y - xattin enidir.
Xottin tobii eni bilavasito
spontan siialanmanin ehtimali ilo
toyin olunur vo adaton kigik qiy-
mota borabor olur (onlarca hers- _®2 Oy
don meqgahersa godor). O kegidin
ehtimali ilo toyin olunan qiymat-
don bdyiikdir, lakin spektral
xattin intensivliyi vo eni arasinda
birqiymatli alage yoxdur. Tutaq O
ki, atomun {i¢ mimkiin olan
enerji soviyyolori vardir (Sok.
2.2).  Sokildo  1-ci  soviyyo
atomun osas halina uygundur,
buna goro eni sifira borabordir. . > o
2-1 kegidinin ehtimali ¢ox boyiik ) 0y 0y
oldugundan 2-ci soviyys enli olar. $ak. 2.2. Atomun ii¢ enerji
3-cii soviyyoni ensiz tosvir saviyyasi vo onlara
uygun spektri
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etdiyimiz {igiin 3-2 vo 3—. 1 kecgidlorinin ehtimallar1
kicikdirlor. Belo sistemin spektri @,,, ®,, vo o, tezlikli ii¢

xatdon ibarat olacaq. Hor bir xott 6z intensivliyi vo eni ilo
xarakterizo olunur. On intensiv xatt 2-1-dir, ¢linki bu kegido an
yiikksok ehtimal uygundur. Yuxari soviyyonin eni bdyiik
oldugundan 2-1 xotti enlidir. O biri iki xottin 3-2 vo 3-1
intensivliklori boyiik deyil, ¢linki kegidlorin ehtimali kigikdir.
Lakin bu xottlor enino gors forqlonir, ¢iinki 2-ci vo 3-cii
soviyyalorin enlorinin comi 3-cii vo 1-ci saviyyalorin enlorinin
comindon boylikdiir.

Hissaciklorin qarsiliqli tosiri, yerlorinin doyismosi vo
raqsi naticosindo spektral xottin imumu eni onun tobii enindon
boyiikdiir. Sado halda hissociklor arasinda bas veron qarsiliql
tosir yagsama miiddotinin azalmasina gotirir. Bu zaman spektral
xattin formas1 dayisilmir vo tabii xattin formasinda qalaraq eni
artir. Spektral xottin bu ciir genislonmosing birinci genislonmo
deyilir. Bircinsli ~ geniglonmonin  xarakterik  xiisusiyyoti
hissaciklar sisteminin va har bir hissaciyin xattinin genislonmo-
sinin eyni olmasidir. Bircinsli geniglonmo homginin hissocik-
lorin ¢ox boyiik siiratlo enerji miibadilosi oldugda movcuddur.
Bu halda enerji saviyyosi dairasinds hissaciklarin enerjiya gora
paylanmasi dn, /dE hor hansi hissociklorin kegidlorinin bag

verib vermomasindon asili deyil. Buna oxsar hal hissociklor
arasinda giiclii qarsiliqlt tasir, yoni hissaciklor arasinda intensiv
enerji miibadilosi bag verondo miisahido olunur.

Spektral xattlorinin genislonmasinin sabablorindan biri do
Dopler effektidir. Atomlar tosadiifi siirotlorlo miixtoalif istiqa-
moatlords daimi horokotdo olur (qazlarda) vo ya rogs edirlor
(bork cismin kristal qofosindo). Buna goro do ayr1 —ayr1 hisso-
ciklorin siialanma tezliyi hom qiymaoting, hom dos isarasine gore
tasadiifi Dopler siirlismasi alacaqdir. 9gor molekulun siirati v, ,

istiqgamati iso elektomaqnit dalgasmin yayilma istigamotinin
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oksinadirso onda qarsiliql tosir w, :a)o(l+&) tezliyindo bas
¢

verir ( @, —harokatsiz molekulun kegid tezliyidir). Tezliyin
stirlismosi  effekti, yoni Dopler effekti bircinsli genislonon
Lorents xottlorinin comindon ibarot olan spektral xott verir.
Burada Lorents xottlorinin maksimumlari miixtolif kecid
tezliklorino uygundurlar. Miixtalif hissociklorin rezonans
tezliklorinin bir-biri ilo uygun golmomasi ilo slagadar olan
genislonmo qgeyri-bircinsli sayilir. Demoli, horokot edon
hissocik (atom ya molekul) enerjini doqiq iki E, vo E,
soviyyesi arasinda bas veron kec¢id o, =, tezliyindo deyil,
Dopler effektina gora doyisilon tezlikds siialandirir vo ya udur.
Burada @, Borun kvant sortindon toyin olunur.

Istilik tarazligi halinda biitiin horoket istiqgametlori eyni
ehtimallidir, yoni hissaciklorin siirotloro goéro paylanmasi
izotropdur. Termodinamik tarazliqda hissociklorin siirotlora
goro Maksvel paylanmasi 6donilir. Bu qanuna uygun olaraq
kiitlosi m vo hor hansi bir istiqgamotds siirot komponentinin
qiymati v, - don v, +dv, qador olan hissaciklorin say1 asa-
gidaki diisturla ifads olunur:

mo’
dn = const - exp| — = ldv, . 2.2
p( 2ij 2 (2.2)

Burada 7 —qgazmn miitloq temperaturu, £ —Bolsman sabitidir.
Buna goro do hissociklorin monoxromatik stialanmasmin hor
birisi sonlu eno malik olan spektral xott kimi basa diistiliir.
Yuxarida qeyd etdiklorimizdon ¢ixir ki, Dopler xottinin konturu
asagidaki kimi olacaqdir:

[(w)=1, eXp{— ’;;T (“’;“"’ ] } (2.3)
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Dopler xottinin eni qazin temperaturu vo harokat edon
hissaciklarin kiitlosi ilo toyin olunur:

w-a, =Ao, =2% 2kT-%. (2.4)

Tacriibado miisahido edilon spektral xott baxilan sistemin biitiin
hissaciklorinin spektral xattlorinin comidir. Miioyyon tezlik
iclin bu como diigon pay homin rezonans tezliyo malik olan
hissaciklorin say1r ilo miitonasibdir. Naticodo hissaciklor
ansamblinin spektral xotti simmetrik konturdan ibarstdir. Bu
konturun merkazi —kegido uygun olan @, tezliyindadir.

Qeyri —bircinsli geniglonmo halinin xiisusiyyoti miioyyon
rezonans tezliya malik olan hissociklorin digor enerji halina
kegmosindon sonra nisboton yavas spektral xott formasinin
barpa edilmosidir. Noticodo spektral xottin {istiindo g¢uxur
yarana bilor, ¢iinki miioyyon tezlikdo enerjini vermok vo ya
udmaq qabiliyyotino malik olan hissociklorin say1 azalir.
Kristallik cisimlorde geyri —bircinsli genislonma birinci ndvbo-
do rezonans tezliklorin siirlismasina sabab olan elektrik saho-
sinin intensivliyinin kristalin miixtalif hissalori ticlin miixtalif
qiymatlors malik olmasindan irali golir.

Lazer is1q dostolorinin bircins vo geyri —bircins genis-
lonmis kvant sistemlori ilo garsiligl tosiri mosolosi sonra otrafli
tohlil olunacaqdir.

3. Inversiya yaradilmasi iisullart

Gordiiylimiiz kimi, dalganin miihitds yayilarken giiclon-
mosi ligiin inversiya sorti 0donilmolidir. Bundan 6trii maddonin
termodinamik tarazliq hali pozulmalidir. Bu maqgsaodls lazer
fizikasinda miixtolif {isullardan istifads olunur. ©vvalco on
genis yayllmis optik hoyocanlandirma iisuluna baxaq. Ilk
baxigda belo diisiinmok olar ki, inversiya yaratmagq {igiin miihiti
giiclii isiq seli ilo hoyocanlandirmaq lazimdir. Dogrudan da
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tezliyi m,; olan isiq seli termodinamik tarazligdaki sistemin 1
soviyyasindo olan hissaciklor torofindon udularaq onlar1 2
soviyyasina kecirocokdir. Gostormok olar ki, bu yolla yalniz
n,=n,, yoni doyma rejimi almaq miimkiindiir. Sonra iso
mocburi slialanma udma prosesini kompensasiya edocokdir.
Qeyd etdiyimiz balans vo yaxud kinetik tonliklor yolu ilo bunu
asanliqla gdstormok olar. ki soviyyeli sistemdo zorrociklor
saymin saxlanmasi qanunu bels yazilir:

n+n,=n. 3.1

Hoyocanlanmig soviyyado olan hissociklor {i¢iin kinetik tonlik
beladir:
any

g mBy,p—n, 4y, —n,Byp. (3.2)

Stasionar rejimdo bu iki tonlikdon n; vo n, liglin aliriq:

B A+Bpn Bp

= , n, =———n. (3.3)
A+2Bp A+2Bp

n

Bu diisturlardan goriiniir ki, on giiclii sahads, yoni p —
halinda

(3.4)

olur.

Domoli iki soviyyoli sistemdo inversiya yaratmaq
miimkiin deyil.

Indi iso ii¢ vo ya daha ¢ox saviyyali kvant sistemlorindo
inversiyanin ~ miimkiinlilyiinii  arasdiraq. Uc¢  soviyyali
sistemlordo atomlar hayacanlasdirici vasitosilo asas haldan 3-cii
soviyyoays kegirlor. Ogor verilmis miihitdo atomlar boyiik
ehtimalla 3-2 ke¢idi ilo 2 soviyyasindo comlonorso, onda 2 va 1
soviyyolori arasinda inversiya yaranar (Sok. 3.1-0 bax).
Termodinamik tarazligda 2-ci vo 3-cii soviyyelordo praktiki
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olaraq hissociklorin say1 sifira borabordir vo biitiin hissociklor
1-ci soviyyoadadir. Kinetik tonliklor sistemi bu halda agagidaki
sokildo olar:

ﬁ}:—ﬁ—&—}—p”(nl—n}), (35)
T32 T}l
=tz lh (3.6)
T21 T32
n+n,+n=n. (3.7)

1-3 kegid ehtimali p,; hoyscanlasmanin giicii ilo miitona-
sibdir. Hoyocanlagmanin tosiri hissociklorin soviyyolora goro
yenidon paylanmasma gotirir. Stasionar halda (72, =n,=0)
alariq:

RALE (o —70)=70 ~ 7 >0. (3.8

DTy (121 + 27, )+ T, +7T,

—n =
Buradan 2-1 kecidds inversiyani tomin edon sahanin qiymatina
olan toloblor irali golir. n, >n, sortinin 6donilmasi iiclin p;;
asagidaki borabarsizliyi tomin etmoalidir:

2 (1 +75 /T3|)/(T2| _T32)'

13 =

7, -In qiymoti 75, -don bdyiik olduqda inversiyani almaq olar.
Ty Ty » Ty arasmnda sahonin minimal qiymotini veron on
olverisli olago bunlardw: 7, >> 7, ; 7,, >> 7,, . Birinci

barabarsizlik o demakdir ki, 3-cii saviyyaye kecon hissaciklorin
cox hissosi 2-ci soviyyaya vo kicik hissosi 1-ci soviyyoyo
kecocokdir. lkinci sort 2-1 siialanan kecidin yuxar1 soviy-
yasindo hissociklorin toplanmasini gostorir. Ogor bu iki sort

. 1 . .
moveuddursa, onda p, . ~— Vo n,<<n,n, . Inversiya
T

zamani hesab edo bilorik ki, n, 0 vo n, = n, =n/2. Maddado
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giiclondirmo  oldugu 1iglin doldurmanin minimal giicii
Paoimin = Pis(m =13)-hwy, = heoyy - n/ 27, olmalidir.

Ug soviyyali sistemdo n, <<n, , yoni praktiki olaraq 3-cii
soviyyo bosdur vo hissocik-
lorin tam sayr n=n +n,. 3

ogor hor soviyyado
n/2=n, =n, hissacik varsa,
) ] . 3 metast. sav.
onda inversiya olmaz. Sis- S
. . S @ g
temdo inversiya yaranibsa, £3 ”{_’9;]’W ?
. suaitanma
demoli n,>n/2 olar. 1-don 3§ >
. . . )
2-ci soviyyoyo n/2 hisso- T3
ciklorin kecidi yalniz soviy- = 1
y y '

yolor arasinda hissociklor

sayini boraborlogdirir. Asagi Sok.3.1. Ug saviyyali sistem
SOViyyo asas enerji soviyyasi

olduguna go6ro hissociklor saymin boraborlogsmosino xeyli
glic sorf olunur.

Bu noqteyi-nozordon dord soviyyali sistem boyiik
{istiinliiys malikdir (Sok. 3.2). Isci soviyyalor 2 vo 3 soviyya
lordir. Tarazliq halinda 3-cii vo 4-cii saviyyalords hissocik-
lorin say1 sifira borabordir. 2-ci soviyyadas hissaciklorin say1
azdir, lakin 3-cii vo 4-cii soviyyalordo oldugundan ¢oxdur.

- ho
Bolsman paylanmasma uygun olaraq n, +n, exp(—k—Tj.

Dediklorimizi nazors alaraq kinetik tonliklor sistemini yaza
bilorik:

n

i14:p14(n1—n4)——4, (39)
o= (3.10)
T43 T32
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n,

n, =————

T32

n+n,+n,+n,=n.

Stasionar halda (1'14 =n,=n,= 0) homin sistemdon aliriq

ki, pgn> 1, pa+nexpio,/kT) ddenilirss, onda 3-2 kegi-
dinds inversiya tomin olunur. Demali,

Il

Pua ZeX}ﬁthl/kT)/(Tﬁ _Tzl)-
Buradan belo ¢ixir ki, elo
kvant sistemi seg¢gmok
lazimdir ki, 3-cili soviyya-
do yasama miiddoti 2-ci
soviyyadokindon cOX
olsun 7, >>7,,.

Ogor  hawy, >(2+3kT
olarsa, onda n>>n,,
n,, n, Vo inversiyanin
stasionar halini saxlamaq

l (
n, —ne

T21

(3.11)

(3.12)

doldurma
(hayvacanlasma)

A 4

machuri
sualanma

Sakil 3.2. Dord saviyyali sistem

iiclin tolob olunan minimal doldurma giicii ii¢iin alariq:

Paomin =10, P14 (m, = n4) ~ (nyho, /732)' exp(— T, /kT)'

Ug vo dord saviyyali sistemlor iiglin p,,; i, -1n iki qiymatini

tutusdursaq omin olariq ki, eyni parametrlor olduqda giic ii¢
soviyyoli sistemo nozoron dord soviyyoli sistem iigiin

%ex;{ha}“ /kT) dofa kigikdir. Dgar hiw, > (3+5)kT, yani 2-ci

soviyyo osas l-ci soviyyoadon uzaqda yerlosirso bu daha
olverislidir. Tocriibado istifado olunan giic on, hoatta yiiz
dofo li¢ soviyyoli sistemlordo tolob olunan giicdon kigikdir.
Bu optik diapazonda kosilmoz rejimdo isloyon generator-
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larin yaranmasini asanlasdirir. Yuxarida arasdirdigimiz
optik iisul bark cisim vo maye lazerlordo inversiya yarat-
maq tig¢iin daha olveriglidir. Bu miihitlordo spektral xottlor
boyiikk eno malik olduguna gore isigin udulmasi kifayat
qodor effektiv olur.

Qaz vo yarimkegirici lazerlordo inversiya yaratmaq
iiclin elektrik hoyocanlasdirma iisulundan istifado olunur.
Qaz miihitlordo optik iisulla inversiya yaratmaq ¢otindir.
Yarimkeciricilordo iso optik iisulla da inversiya yaratmaq
olar.

Burada qeyd etdiyimiz optik vo elektrik iisullardan
basqa praktikada kimyovi, qazodinamik vo lazer tisullarin-
dan da istifads olunur.

4. Optik rezonatorlar

Hoar bir lazerin asas hissolorindon biri ds rezonatordur.
Qurgunun miisbat oks rabito funksiyasin1 moxsusi tezliklora
malik olan rezonator yerino yetirir. Bu moqgsodlo baglh
rezonatorlardan ifrat yiiksok tezlikli (IYT) diapazonda
istifado olunur. Onlar oksolunma sothlors vo siianin A dalga
uzunluguna tortibco uygun OoOlgiiloro malik olan hocmi
sistemlordir. Optik diapazonun daha qisa dalga uzunluq-
larina kecidi belo rezonatorlarin istifadesini qeyri —miimkiin
edir. Bu halda onlarin 6l¢iilori elo kicik olur ki, rezonatorun
daxilindo faal miihiti yerlogdirmok miimkiin olmur. Olgiilor
A -dan ¢ox-¢ox boyiikk oldugda optik diapazonda baglh
rezonatordan istifade etmok miimkiin deyil. Bu onunla izah

olunur ki, daxili hacmi V), olan bagli rezonatorda v

tezlik intervalinda 87v’V,6v/c’ sayda moxsusi raqs novii
yaranir vo tezliyin boyiimosi ilo koskin surotdo artir.
Bununla yanagi moxsusi tezliklor spektri belo sixlagir ki,
rogs novlorinin rezonans oyrilori bir-birini Ortlir vo
rezonator 0z rezonans xassolorini itirir. Bu sobobdon
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lazerlordo ag1q rezonatorlardan istifado olunur.

On genis yayilan sado optik rezonator bir-birino
paralel olan vo miioyyon mosafodo yerloson iki glizglidon
ibarotdir. Bagli rezonatora nisboton agiq rezonatorda
hoyscanlasan roqs névlorinin  hissosi  (a” /8L )(1-7)
qodordir, burada ¢ - giizgiilorin hondosi radiusudur, L —
rezonatorun uzunlugu, r —giizgiilorin oksolunma omsalidir.
a=l sm; L=100sm, »=0,98 olan lazerds bu hisso 10°-dur.

Gilizgiilorin radiusu sonsuzluga borabor oldugda rezonator
Fabri—Pero etalonu adini dasiyir. Rezonatorun daxilinds
saho olduqda glizgiilor arasinda dalgalar yayilir vo onlarin
interferensiyasi durgun dalga yaradir.

Rezonator daxilinds foal miihit yerlosdironds onu faal,
oks halda —passiv rezonator adlandirirlar.

Gilizgiilor arasinda durgun dalganin yaranmasi igiin
onlarin arasindaki L mosafosi tam sayda yarimdalgaya
borabor olmalidir:

~L. (4.1)

N
7

(4.1) diisturundan qonsu modalarin tezlik intervali li¢iin

Voa—V,=Av=c/2L (4.2)

alariq.

Rezonatorda avvalca o0z oxuna paralel yayilan dalga
glizgiilorin konarinda isigin difraksiyasima goro giizgiidon
oks olunandan sonra @ ~ A/a bucagina malik olan konusda
yayilacaq, burada a —glizgiiniin 6lgiistidiir. Noticodo isi1gin
bir hissasi (6 na qadar boyiik olsa, bu hissa o qador boyiik
olacaq) ikinci giizgiiyo diismoyacok vo agiq rezonatoru tork
edocok (bununla difraksiya itkilorine gotiracak). Giizgiiniin
konarina yaxin yayilan dalga hissolori difraksiya itkilorino
goOro rezonatoru tez tork edirlor. Buna goro do bir miiddot
kecdikdon sonra agiq rezonatorda giizgiilorin konarlarma
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yaxin olan isiq dalgasinin amplitudu sifira borabor olan
dalga alinir. Agiq rezonatorda kifayot qodor «kegmoy
sayindan sonra yaranan stasionar dalga sokli rogs novii vo
ya ag¢1q rezonatorun modasi adini dasiyir.

Demali, rezonator modast belo saha paylanmasidir ki,
fozada amplituduna vo fazasina gore doyisilmoz qalir.
Rezonatorda itki olmas1 sahonin miitlaq qiymetinin zamana
goro zoiflomasino gotirir. Hor moda ona moxsus olan 0z
tezliyi ilo xarakterizo edilir vo rezonatorun en kosiyinda
miloyyon amplitud vo faza paylanmasina malik olur.

Rezonatorlarda yalniz TEM rogslor yayila bilor.
Moalum oldugu kimi TEM —enins elektromaqnit ragsloridir
ki, (Transvers Electro Magnetic), bu halda £ vo H saho
vektorlarinin yayilma istigamotinds komponenti yoxdur.
Belo rogslori saha nozoriyyesine uygun olaraq TEM,,, ilo
ifado edirlor, burada m, n, ¢ —miioayyan roqsi xarakterizo
edon tam ododlordir. Daqiq desak, bels isaro edilmo yalniz
miistovi dalga ii¢iin dogrudur, lazer ii¢lin iso bu isaro
kifayot yaxinlagsma ilo gobul oluna bilor. ¢ indeksi rezona-
tor giizgiilori arasinda olan durgun dalganin diiyiinlorinin
sayini gostorir. m adodi saho istigamatinin x oxu boyunca,
n 189 y oxu boyunca (polyarlagsma miistovisi y oxundan
kecir) doyisilmo miqdarin1 xarakterizo edir. Dairavi simme-
triyaya malik olan modalar iiciin bu odadlor saho
istigamatinin radius vo azimuta goro uygun olan dayisilmo
miqdarini1 xarakterizo edir. m vo n —nin miloyyan qiymaot-
lorino uygun olan (g —ise ixtiyariolduqda) rags ndviine enina
moda deyilir. ¢ miiayyan bir qiymoato malikdirss, onda rags
ndviinii uzununa moda adlandirirlar. Hor enine modaya bir
ne¢o uzununa moda uygun golir, bunlar yalniz rezonator
oxu boyunca diiyiinlorin miqdar1 ilo forqlonirlor. Umumi
halda miixtalif enino modalar mixtolif tezlikloro vo
difraksiya itkilorino malikdirlor. Lazerlordo generasiya
osason kigik itkiloro malik olan modalarda bas verir. Cox
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vaxt ¢ indeksi yazilmir vo modalar1 TEM ,, adlandirirlar.

Kvadrat vo doyirmi rezonator giizgililori iigiin bozi rogs
ndvlarinin konfiqurasiyasina baxaq (Sak.4.1).

Gilizgli sothindo sahonin paylanmasi on boyiik borabor-
likdo oldugu {igiin esas roqs novii TEM ,, on kigik itkiloro

malikdir. Bunun iigiin do slia yiliksok istigamotlonmo ilo
xarakterizo olunur vo onun osas hissosi rezonatorun ikinci
glizgiisiino diisiir. Yiiksok rogs novlori iso boylik difraksiya
itkilori ilo xarakterizo olunurlar. Itkilorin artmasi o sabob-
don bas verir ki, rezonator modalarini rezonator oxuna
miloyyan bucaq altinda yayilan miistovi dalgalarinin comi
kimi tosovviir etmok olar. Hor rogs noviino miioyyon sonmo
uygundur.

Sakil 4.1. Kvadrat va dayirmi rezonator giizgiilari iiciin rags
novlarinin konfiqurasiyasi

Bu o demokdir ki, miixtalif modalar iigiin hayocanlanma
sortlori eyni deyil, birinci ndvbado on kigik itkiloro malik
olan modalar hoyacanlasirlar. Glizgiilorin oksolunma qabi-
liyyoti ilo bagli olan itkilor biitiin modalar tiig¢iin eyni
oldugundan miixtalif modalarin {imumi itkilorindoki forq
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miixtolif difraksiya itkilori ilo baglidir. Difraksiya itkisi
minimal olan moda o birilora nisbaton tez hoyocanlasacaq.
Doldurma giicliniin artmasi ilo digor modalar da hoyocan-
lagir. Difraksiya itkilori dalga amplitudunun gilizgii sothindo
paylanmasindan asilidir. ©gor giizgli konarinda amplitud
kigikdirso, onda itki do kicikdir. Demsali, amplitud paylan-
masinin maksimumlar1 gilizgiinlin morkazinds olan vo
konarlara yonoldikco koskin azalan modalar on kigik
itkiloro malikdirlor. Bu novlor asas rogqs novlori adint dasi-

yirlar vo TEM g isarasi ilo ifado olunurlar.

Tocriibado lazer rezonatorlar1 giizgiilorin  oyrilik
radiuslar1 ( R ) ilo forqlonorok bir sira konfiqurasiyalara
malikdirlor (Cadval 1.).

Cadval 1

Rezonator R L
1. Miistovi paralel R =R =R Ixtiyari [,

2.Konfokal R=R =R

3.Konsentrik

(sferik) R =R =R
4.Yarimkonfokal R =0
1 b
5.Yarimkonsentrik RI = o0, R2 L=R
)

L, R, vo R, —arasinda miioyyon miinasibat olduqda bozi
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ac1q rezonatorlarin 6z adlar1 vardir. Konfokal rezonator novii-
niin morkozinda gilizgiilorin fokuslari, konsentrik rezonator
ndviniin morkazinds iso giizgiilorin oyrilik radiuslarinin
morkozlori iist-listo diisiir. Yarimkonfokal vo yarimkonsen-
trik novlordo fokus vo ya sferik gilizgiliniin oyrilik radiusu-
nun morkozi miistovi giizgiiniin sothi ilo ist-listo diisiir.
Umumoan rezonatorlar miixtalif radiuslara malik olan va
ixtiyari L mosafodo yerloson giizgiilordon ibarotdir. Miisto-
viparalel rezonator ndviiniin miisbot cohoti ¢ixan siianin
maksimal istigamotlonmasindon, manfi cohatlori iso sahonin
zoif konsentrasiyasindan, glizgiilorin doqiq qoyulmasi
zoruriliyindon vo bdyiik difraksiya itkilorinin olmasindan
ibaratdir.

Konfokal rezonator
néviiniin miisbat cohatlori
asagidakilardir: sahonin
oxa yaxin giiclii konsentra-
siyaya malik olmasi vo
konarlara yaxin koskin
azalmasi, bu rezonatorda
difraksiya itkilorinin miis-
toviparalel rezonatora nis-
baoton bir ne¢o tortib kigik
olmasi, saho ox yaximnli-
ginda oldugundan doldur-
ma glicliniin hodd qiymo-
tinin ki¢ik olmas1. Buradan Sakil 4.2. Dayamiqhiq diagram
malum olur ki, glizgiilorin
qoyulmasina yiiksok tolobat yoxdur, optik oxun is¢i
maddanin oxu ils, bir golmasi kifayatdir; monfi cohati iso
ondan ibarotdir ki, L uzunlugun hotta kicik doyisilmosi
boyiik difraksiya itkilorino gotirir. Miihitin ki¢ik hocmi
lazer giiciinii mohdudlagdirir. Yarimkonsentrik rezonator
noviinds moxsusi raqgslorin saho qurulusu yarimsferik
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rezonatorda 2L mosafali sferik rezontorda olan qurulusla
eynidir ki, bu da onun miisbot cohotidir. Ki¢ik difraksiya
itkilorino malik olan agiq rezonator dayaniqli, boyiik itkiloro
malik olan rezonator iso dayaniqsiz rezonator adin1 dasiyir-
lar. Difraksiya itkilori giizgiilorin qurulusundan, 6l¢iilorin-
don vo oyrilik radiuslarindan, bundan basqa giizgiilor ara-
sinda olan mosafodon do asilidirlar. Dayaniqli rezonatorda
glizgiilordon bir —birinin dalinca oks olunan dostonin vaxt-
asirt fokusa yigilmasi prosesi bas verir ki, bu da kicik
itkilori tomin edir. Dayaniqsiz halda dasto fokusa yigilmir
vo hor kecid zamani toplanan sahs enerjisinin xeyli hissasi
rezonatordan ¢ixir. Hondasi yaxinlagsmada dayaniqliq sorti
almaq c¢otin deyil. Optik rezonatorlarin xassolorino ciddi
nozor salmaq iiglin inteqral tonliklori hall etmok lazimdir.
Onlarin tohlili gostorir ki, rezonator g; vo g, limumilog-
dirilmis parametrlorlo xarakterizo olunur. Bu parametrlor L
vo R,, R, ilo belo oslaqodadirlor: g =1-L/R: g,=1-L/R,.
g -mistovisindo hor ndqtoyes miioyyon konfiqurasiyali
rezonator uygundur. Rezonatorlarin keyfiyyst xarakte-
ristikas1 ii¢lin (g,-gz)— nin bilinmesi kifayatdir. Demali,
dayaniqliq sorti belo olar: 0< g,-g, <1 . R, ¢okiik giizgiilor
iiclin miisbot, qabariq giizgiilor {iclin iso monfidir. Golin
dayaniqliq diaqramina noazor salaq (Sok. 4.2.). (0, 0) noqtosi
—simmetrik konfokal rezonatora aiddir. Lakitn gilizgiilorin
radiuslar1 az forqlonondo (0,0) noqtesi II yaxud IV
kvadranta kecir, bu da itkilorin koskin artmasina gotirib
cixarir. (I, 1) ndqtesi —miistoviparalel rezonatora aiddir.
Ogor giizgilor az sferikdirso, onda R +R, <L olduqda

sistem boyiik itkilor sahosine vo R + R, > L olanda iso kigik

itkilor sahosina kegir. (-1,-1) ndqtasi konsentrik rezonatora
aiddir. L—i doyisorok bir sahadon digor sahayo ke¢gmok olar.
(1, 1/2) va (1/2, 1) noqtaleri —yarimkonfokal rezonatora
aiddir. Bu rezonator novii L-in doyigsmasindon zoif asilidir,
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bundan basqa kigik itkilorlo xarakterizo olunur, ¢ilinki bu
noqtolor strixlonmis sahadon uzaqdadirlar. (0,1) ndqtesi —
yarimkonsentrik rezonatora aiddir. L mosafosinin azalmasi
ilo itkilor agag1 diisiir, L-in artmasi ilo itkilor boyiiyiirlor.

5. Lazerin is prinsipi

Ogor verilmis keciddo inversiya yaradilibsa, onda mii-
hitds yayilan elektromaqnit dalgas1 macburi siialanma hesa-
bina giiclonacokdir. Belo

miihit

sistem 6ziinii giiclondirici hayacan-
kimi aparir. Kvant lagdirici
gliclondiricisinin torkibindo manba
foal ~ mithit vo omun | [Oe(‘x‘ﬁ)L
hoyocanlagmasini tomin g
edon hayacanlandirici EE

—>

—

vardir (Sak. 5.1).

Tutaq ki, inversiya olan
foal miihitdo elektromaqnit 0 L
dalgasi yayilir. Intensivliyi

J, olan elektromaqnit dalgas1  Sakil 5.1. Kvant giiclondiricisi

faal E
—>
o o»

tosiri altinda bas veron kvant
kecidlari naticesinda dx tobaqasinds ayrilan enerji

dU = hcoz,Bz’,U[n2 —(gz/gI )n,]dx/u

olar. Burada v —foal miihitdo elektromaqnit dalgasinin
sliroti, g,—i soviyyosinin statistik ¢okisidir.

U=J/v

oldugunu nozors alaraq, foal miihitdo kvant kecidlori natica-
sindo dalga intensivliyinin artmasini toyin edok:
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d]':udU:Bglhﬂ[nz —&nz)de. (5.1)
v &

Dalga enerjisinin bir hissasi asqarlar vo faal miihitin qurulu-
sunda olan defektlordo udulur va sopilir, eloco do difraksiya
noticosindo itirilir. Bu qeyri —rezonans itkilora goro dalga-
nin intensivliyi azalir: dJ" = BJdx. B —foal miihitdo vahid
uzunluga diison itkilorin qiymotini xarakterizo edon
sabitdir.

Dalga intensivliyinin dx tobaqasindo tam artmasi dJ
asagidaki kimi olur:

1

dJ =dJ' —dJ" = {Bgl ho, (n _&y ] —ﬁ}]dx. (5.2)
L

Bu ifadoni inteqrallasaq alariq:

ho g
J=J,exp| B, —=|n, —=%n, |- =
0 Xp{ 21 U (”2 g, nl] ﬁj|x (53)
= J, expl(a - B)x]
Burada
BI
q=-2 ha)[n —énlj (5.4)
v g,

miihitin giiclondirmo omsalidir. Qeyd edok ki, « mocburi
kecidlor noticasinde vahid uzunluga diison giiclondirmoni
xarakterizo edir. Ogor foal miihitdo inversiya yaranibsa

>&n1 vo o> [ olar. Bu halda dalganin intensivliyi

&
yayillma zamani artir. Golin E, soviyyesindo n, sayda

hissacik olan foal mihitdo elektromaqnit dalgasinin E
elektrik sahasinin «ani» soklino baxaq (Sok. 5.2).

n,
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E — Eoe(a*ﬂ)x/z

qanununa  uygun olaraq
amplitud artir.

Inversiyaya malik olan
miihitdo giliclondirilmo prose-
si zamani elektromaqnit dal-
gasinin spektral torkibi doyi-
sir. Bu effekt 6zlinii doyma
rejimindo daha giiclii gostorir
vo stialanmanin spektral xotti
nin formasinin doyigmasi ilo
bagli olur. Bir tezlik interva-
linda siialanma An -i azaldir

vo spektrin miixtolif torkib Sokil 5.2. Faal miihitds elektro
hissoalorinin giiclondirilmo maqnit dalasinin
sortlorini doyisir. Spektral “ani” sokli

xottin maksimumuna uygun galon
w,, tezlikli stialanma on boyiik giiclonmoyo malikdir.
Spektrin digor torkib hissalorinin giliclonmoasi kigik olur.
Giliclonmonin qiymati tezliyin spektral xottin morkozindon
no qodor uzaq yerlogsmasindon asilidir. Bircinsli genislonmo
halinda dalganin intensivliyinin artmasi biitiin tezliklor
iiclin miitonasib olaraq giiclonmonin azalmasina gatirir.
Miihitdo x; yolu kegon dalga ii¢iin w,, tezliyinin otrafinda
A@' intervalinda yerloson tezliklor giiclondirms alacaqlar,
spektrin digor torkib hissolori zoifloyocoklor (Sok. 5.3a).
Dalganin miihitde sonraki horoksti zamani x, yolu kegdik-
do giiclondirms daha ki¢ik Aw" <A@’ tezlik intervalinda
olacaq (Sok. 5.3b).

Beloliklo, stianin monoxromatikliyi bas verir. Spektr
spektral xottin morkozino yigilir. Xottin qeyri —bircinsli
genislonmosi halinda, monoxromatik stianin biitiin hoyacan-
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lagmis hissociklorlo deyil, yalniz tasir edon isi8in tezliyi 6z
siialanma konturuna (yarim maksimumda tezlik intervali)
daxil olan hissaciklorle qarsiliqlt tesirdo olmasini nazoro
almaq lazimdir. Bu sobobdon qeyri —bircins genislonmis

xatdo ugurum yaranir. K

Ucurumun Olgiisii &) .
formas1 ayr1 —ayr1 hissaciklorin AR
xotti enindon, geyri —bircins xott x| | A0”7<A0"<A’
daxilindo hissaciklorindon AT Ay TN
paylanmasinin miimkiinliyindon p Ao o
vo tezliyindon asilidir. )

Indi kvant sisteminda elek
tromaqnit dalgasinin generasiya j:z' K>y
sina baxaq. Bir qayda olaraq
maddonin giiclondirma omsali
boyiik olmur. Yaqut kristalinda P
radiotezlikli kegidlor iigiin giic- oo >
londirma omsali hotta asagi
helium temperaturlari ii¢iin Sok. 5.3. inversiyaya malik
~10°sm™'—dir. intensivliyin olan miihitds a) X,
100 dofa artmasi {igiin kristalin b) X, va v) X; yolu
uzunlugunun L=5m olmasi tolob kecon dalga iiciin
olunur. Belo 6l¢iido giiclondirici giiclondirmo

yaratmaq ¢otin masalodir. Kvant

giiclondiricilorinin effektiv uzunluglarint boyiitmak {iicilin
radiofizikada molum olan miisbat oks olaqe prinsipindan
istifado olunur. Bu prinsip ondan ibarotdir ki, giiclonon
signalin bir hissasi geriyo, giiclondiricinin girisine gdndari-
lir. Burada siqnal yena giiclonir vo s. Foal miihito tosir edon
saho hissociklori slialandirmaga mocbur edir. Burada on
mithiim cohot odur ki, sahonin vo siialanmanin tezliklori,
fazalari, polyarlagmasi vo yayilma istiqamotlori eynidir.
Sahonin artmasi uygun olan mocburi siialanmanin boyi-
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masing gotirir, bu da 6z ndvbosindo sahonin sonraki artma-
sina vo s. gotirir. Maddado bas veron mocburi siialanma
rogslorin saxlanmasina vo foal miihitde onlarin doyma ils
toyin olunan Jj,,4, qiymatino godor artmasina imkan yaradir.
Oksor hallarda kvant cihazlarinda foal miihit yerlogon
rezonans sistemlorindo rogslorin generasiyast bas verir. Bu
halda rogslorin generasiyasi li¢lin zoruri olan miisbat oks
olago rezonator sahosinin vo foal miihitin qarsiliglt tosiri
hesabina tomin olunur. Optik diapazonda qarsi —qarsiya
duran oksedici iki sothdon r =1 )

ibarat olan sistem rezonator
rolunu oynayir. Foal miihit
sothlorin arasinda yerlosdi-
rilir. ©n sads rezonator
ikimiistovi glizgiidon ibarot-
dir. Optik diapazonun rezo-
natorlar1 ¢ox vaxt xarici Sakil 5.4. Rezonatorun qurulusu
Fabri—Pero interferometri

adin1 dasiyirlar. Adoton rezonatorun gilizgiilorindon biri
yarimgoffaf olur. Bu da enerjinin bir hissesinin fozaya
¢ixmasina imkan verir.

Oksedici sothlorin olmasi siialanmanin foal miihitdon
dofolorlo tokrar keg¢mosinoe sorait yaradir. Rezonatorun
qurulusu ilo tanis olaq (Sok. 5.4): 1-oksedci, 2 —yarimsoffaf
glizgiidiir. Birinci gilizgiidon yayilan dalga miihitdo mocburi
kecidlor yaradir vo ¢ixisda exp(aL) dofs giiclonir. Enerjinin

bir hissosi ikinci giizgiidon yenidon miihito oks olunur vo
birinci glizgii torofo yayilir. Dalganin birinci giizgiidon oks
olunmasi ilo onun rezonatorda horokot dovrii tamamlanir.
Sonra biitiin bunlar yenidon tokrar olunur. ©gor giizgiilor
is181 udmayib biitovlikdo oks edirlorso, onda dalganin
miihitdon dofolorlo tokrar ke¢masi naticasindo giiclondirma
boyiik qiymoto ¢ata bilor. Buna goro do giiclondiriciys xaric
don heg bir signal verilmasa do, 6ziiniin spontan siialanmasi

stia
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macburi kecidlor hesabina giiclonacok, naticads giiclondi-
rici ig1q generatoruna g¢evirilocok. Lakin glianin giicli hodsiz
boyiiyo bilmoz. Asagiya olan moacburi keg¢idin hor biri foal
atomlarinin sayimni azaldir. Asagi soviyyays kecdikdo atom-
lar stian1 udmaga baslayirlar vo ogor hor hansi bir {isulla
yuxar1 soviyyado atomlarin artiq sayini fasilosiz 6domosak,
onda doyma rejimi yaxinlasar, yani sovityyalorde hissocik-
lorin say1 boraborlogor. Doyma rejimindo inversiya pozul-
dugundan giiclondirms do yox olur. Bunun iigiin do giiclon-
mo, yoni mocburi siialanma giicli no qodor boyiikdiirso isci
maddads inversiya yaradan monba o qador giiclii olmalidir.

Beloliklo, giizgiilor arasinda elektromaqnit sahoasinin,
yoni kvant giiclondiricinin giiclonmo omsalinin vo kvant
generatorun rogqs amplitudunun artmasini saxlayan sobob
bilavasito doyma prosesidir.

Rezonatorda eyni rogslor yenidon fasilosiz tokrar edilor-
kon alnan faza siirlismosi
rogslorin  dalga uzunluguna | (2 A
tam bolinmolidir. Miioyyon AYATAYAYA
tezlikdo diiz vo oks istiqamot- 22\ E
do bas veroan rogslorin inter- [ \(’ \ ,'v\ y
ferensiyasi rezonatorda dur- ¥ 3 it v/
gun dalgalarin yaranmasina 1,2,3-qacan dalgalar
gotirir (Sok. 5.5). Hor miim
kiin olan rags tezliyino dur  $akil 5.5. Rezonatorda durgun
gun dalganin 6zlinomoxsus dalganin yaranmasi
sokli uygundur. Demoli,
rezonatorun hondosi dlgiilori bilavasito qurgu ilo generasiya
olunan tezlik spektrinin formalagmasina tosir edir. Mocburi
kecid hesabina spektral xotlor ¢ox ensiz alinirlar, xotlorin
monoxromatiklogmaosi bag verir. Optik kvant generatorunun
(OKG) rezonatoru siianin yiiksok istigamotlondirilmosindo
do asas rol oynayir. Rezonatorda yalniz yayilma istigamat-
lori rezonator oxu ilo {list —iisto diison vo ya yaxin olan rogs

/
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novlori qalir. Digor istigamotdo, yoni rezonator oxuna
boyiik bucaq altinda yayilan dalgalar bir ne¢o dofo glizgii-
don oks olunandan sonra kifayot qodor giiclondirmodon
rezonatoru tork edirlor. Siialanma miihitdon dofolorlo keg-
dikdon sonra giiclonir, bu zaman kegon slianin fazasi sabit
qalir, bu da siialanmanin koherentliyino gatirir.

Beloliklo, rogslorin generasiyasi prosesina foal miihi-
tin vo rezonatorun xarakteristikalar1 tosir edir. ©gor faal
miithitdo rogslorin giiclondirilmasi bag verirso, rezonatorda
tezlik spektrinin formalagsmasi, monoxromatikliyi, siia isti-
qamatlonmasi, koherentliyi va rags enerjisinin bir hissasinin
xarici fozaya c¢ixist tomin olunur. Bu da generatorla
siialanan giiclin giymotini toyin edir.

Indi kvant generatorunun hoyacanlasma sortlorine
baxaq. Bunun iigiin tutaq ki, Fabri—Pero rezonatoru foal mii-

hitlo doldurulub (Sok. 5.6). Burada 7,7,—71 vo r,— nin

toromoalari oksolunma omsalla- I Iy
rinimn komplueks" amplitud- 4,
laridir. L — glizgiilor arasinda
olan mosafadir. Sahoni bir —
birino oks istigamatdo yayilan )
dalgalarin comi kimi tosovviir «—
etmok olar
| | »
A, e"F+ A _e 77, 7=-L72 0 =12
Sakil 5.6. Foal miihitlo doldurulan
Burada birinci toplanan z rezonator

oxu lizra soldan saga, ikinci
toplanan iso oks istiqamotdo sagdan sola yayilan dalgani
toyin edir. Nozoro alsaq ki, A,, dalgast A4_, dalgasinin

z=-L/2 ndqtesindo giizgiidon oks olunan zamani vo 4_,

dalgas1 A,, -in z=L/2 ndqtesindo giizgiidon oks olunan
zamani alinir, onda asagidakini yaza bilorik:
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L L
de P=d.e?re(-a,), (5.5

Ae P=d.e ?-iel(-a,). (5.6)

a, —oks olunan zaman giizgiilordoki difraksiya itkiloridir.

S — foal miihitin vahid uzunluguna diison itkilordir. Bu ton-

liklordon kvant generatorlarinda olan tarazliq (balans)

sortlorini aliriq:
ity (1=a,) et e =1 (5.7)

Bu kompleks soklindo yazilan miinasibat stasionar rejimin
sortlorini toyin edir. Umumi tarazliq sortindon iki bir —
birindon asili olmayan (miistoqil) sort almaq olar: faza vo

amplitud balans sorti. Bunun dclin 7 vo 7, -ni
7 =r,exp(iA(0,), 7, =71, exp(iA(02) soklindo yazaq. r; vo r, —
oksolunma omsallarinin  modullaridir, Ag, vo Ag, -
glizgiilordon oksolunma zamani dalganin faza doyisilmosidir.
Yayilma sabiti iy =a —ik, a — macburi kegidlor noticosindo
mithitdo bas veran giiclonmo, k& —faza sabitidir. Birinci yaxim-

lasmada k -n1 hissaciklorin enerjisi saviyyalarina goro paylan-
masindan asilt olmayan hesab etmok olar: k~w/v=27/4.

X, T:+F, —nitonliyo yazsaq, aliriq:

Ao, +A¢2—277T2L:271q. (5.8)
(g=0,1, 2, ...);
rlrz(l_ag)zefzﬁ[, _eZaL :1 (5‘9)
ya da
2-alL+pL)=lrr (e, F | (5.10)
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Faza sortindon ¢ixir ki, tarazliq halinda dalga rezona-
torda 2L mosafosini kegdikdo vo giizgiilordon iki dofo oks
oldugda tam dovr sayma boliinon faza siirlismosi alir.
Bununla generatorda miisbat oks olaqs tomin olunur, bu da
rogslorin kosilmadon doyisilmoyon tezlikdo yenidon yaran-
masina sabab olur. ©gor bu tezlik intervali iigiin amplitud
tarazliq sorti 6donilirso, onda OKG -da interferometrin hor
hanst bir rezonans tezliyindo rogslor hoyacanlana bilor-
lor((5.9) bax). Ikinci sortin fiziki monasi: exp(— 2aL) hoddi

macburi stialanmani, digor haddlor iso rezonatorda olan
itkilori tasvir edirlor. ©gor rezonator itkilorini miihitde bag
veron macburi giiclonmo kompenso edirso, demali, OKG -
da rogslor mdvcuddur. OKG -da rogslorin  kosilmoz
saxlanmasi liglin miihitdo olan giiclonmo tamamils stasionar
qiymat dagimalidir:

ﬂ——ln(l—a )— lnrlr2 =

=5, +5, >—ilnrlr2( a,f+p. (511

Burada ¢, -daxili itkileri, §, -sialanma zamani bas veron
itkilori oks etdirir
1 1
5, Zﬂ—zln(l—ag)a S, = —Zln%?’z-

o, — stalanan keg¢idin yuxar1 soviyyasindo hissaciklorin

st
sayinin miloyyan hodd qiymoatindo 7,4 tomin olunur. Ogor
ny, >ny,.., 159, onda OKG -da rogs intensivliyi hissociklorin

sayt n, hadd qiymotine diisono qodor mocburi kegidlorin
boylimasi hesabina artacaq. Bu halda stasionar rejim tomin
olunur n, <n,,,,, oldugda OKG -da ragslor sonocokdir. 5, va

o, itkilori foal hissociklorin hayacanlagma enerjisi hesabina
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Odanilirlor. OKG -un ¢ix1s gilicii mithitde ayrilan enerjinin
yalniz bir hissosini tomsil edir. «  diisturundan goriiniir ki,
glizgiilorin oks olunma omsali vo foal miihitin uzunlugu no
godor boyiikdiirso generasiya yaranma sorti asan ddonilir.
Lakin giizgiilorin hor ikisi ii¢iin oksolunma omsali vahida
borabor ola bilmoz, ¢iinki ikisindon biri bir az soffaf
olmalidir ki, faydali siiani rezonatordan ¢ixarmaq miimkiin
olsun. Basqa sortlor borabor olanda giiclin maksimumunu
almaq {¢ilin giizgiilorin oksolunma omsallarinin optimal
qiymatlori movcuddur. Foal miihitin uzunlugu da ¢ox bdyiik
ola bilmaz. Bork cisimli lazerlordo optik bircinsli uzun
kristal yaratmaq c¢otin texnoloji prosesdir. Bundan olavo
foal miihit boylik uzunluga malik olanda doldurma sortlori
cotinlogir vo sopilma itkilori artir.

Lazerin is rejimlori iki yera boliiniir—stasionar vo qeyri
—stasionar. Hoyacanlagma siiroti stasionar olarsa, lazerin is
rejimi da stasionar olur.

Lazerlorin is rejimlorini nozori olaraq tosvir etmok
iiclin bir ne¢o lisul movcuddur. Bu ondan iroli golir ki,
elektromaqnit glialanmasinin kvant sistemi ilo qarsiliqli
tosiri miixtolif iisullarla tohlil etmok olar. Bunlardan on
sadosi kinetik vo ya balans tonliklori iisuludur.

Yuxarida homin tonliklorin kémaoyilo inversiya yara-
dilmasin1 arasdirdiq. indi iso {i¢ vo dord soviyyali lazerlordo
generasiya olunan mocburi slialanmanin Bp(v) ehtimalini

da nazoro alagq.
Ug soviyyali sistemlordo bildiyimiz kimi n, ~0
olduguna goro yaza bilorik:
n+n,=n, (5.12)

, n
1y = BjyU,qam — BU(n, _nl)_?z' (5.13)

(5.13) tonliyindo birinci hadd —xarici sahonin
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udulmast noticosindo alinan kegidlor, ikinci hadd —
generasiya olunan mocburi siialanma vo onun udulmasi
hesabina bas veron kecgidlor vo axirinct hodd —spontan
sialanma  kecidloridir.  (5.13) tonliyindoki lazerdo
generasiya olunan stialanmanin giicii ii¢iin balans tonliyi
belo yazilir:

d—Uzuua—uuﬂ+g. (5.14)
dt

Burada ovwua  —maocburi
siialanmanin, vupf — 3
itkilorin hesabina yaranan —A— n3
Vo € —spontz.ln.si'%alanmgmn \ relahsasiya
lazer dostosi istigamotindo o 2
verdiyi giicdiir. g n;

(5.12) ~(5.14) 3 .
tonliklor sistemindo nisbi S generastyda
inversiya y= (n2 - nl)/ n %
daxil etmoklo iki tonlik " g

soklinds yazmaq olar
Sak. 5.7. Ug saviyyali sistem

d
d—f = BU,,,,(1-y)— AL+ y)—2BUy (5.15)
CZ—(t]:uU(xy—ﬂ)+g (5.16)

Bu geyri —xotti tonliklor sistemi {igsoviyyoli lazerin
stasionar vo qeyri —stasionar rejimlori aragdirmaga imkan
verir. Dordsoviyyali lazer ii¢lin alinan tonliklor homin
tonliklors analojidir.

Stasionar rejimde ( 7 =U = 0) homin sistemdon aliriq:
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y'=pB/x (5.17)

BU(1-y")— A1+ y")

BU" = -
2y

(5.18)

Bu ifadolordon goriiniir ki, hoyocanlasmanin hodd qiymoti
tigiin U =0 olduguna goros

A+ )

BUpus == (5.19)

alariq.
Sokilda (Sok. 5.8) rezonatorda yaranan saho U va nis-
bi inversiya y—in hoyocanlasma enerjisindon U, -dan asili-

l1g1 gostorilib. Goriindiiyii kimi generasiya yalniz hoyacan-
lagsma enerjisinin astana qiymotindon sonra miimkiindiir.
Nisbi inversiya iso hayocanlagsma enerjidon asili olaraq sta-
sionar qiymotino cataraq sabit qalir. Bunu fiziki olaraq
rezonatorda sahonin enerjisinin artmasi, miihitdoki ehtiyat
enerjisinin iso sabit qalmasi kimi
izah etmok olar. ’

Indi generasiya olunan dal-
ganin modalar torkibino baxaq.
Molumdur ki, lazerlor ili¢lin ¢ox-
modali rejim xarakteristikdir. Bir-
cinsli genislonmis konturu olan
sistemlordo ¢oxmodali generasiya U U,
rezonatorda yaranan durgun dal-
galarin ¢oxlugu ilo olagodardir. Sok. 5.8. U va y —in
Basqa s6zlo desok inversiya foal U)-dan asihhig
miihit daxilinda qeyri —bircins paylanmig
olur. Qeyri —bircins geniglonmis sistemlordo c¢oxmodali
generasiyanin yaranmast hom fozaya, hom do tezlikloro
g0ro geyri —bircins paylanma ilo izah olunur.

Qeyd etdiyimiz kimi imumi halda lazerin generasiya

\y
y

\

h
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sinda ¢oxlu sayda moda istirak edir. Modalarin sinxronlas-
mas1 rejimindo bu modalar eyni amplitud vo sinxronlagmis
fazalarla generasiya olunur. Noticods ifrat qisa (pikosaniyo
tortibli) vo ¢ox boylik glico malik (qiqavatt) isiq impulslar1
alinir. Tutaq ki, lazerin generasiyasi eyni £, amplitudlu
2n+1 modalarla bas verir. Bu modalarin fazalar1 forqi ¢

sabitdir, yoni sinxronlagmigdir. Bu halda tam elektromaqnit
sahosi belo hesablanir:

E(f) — Z Eoei[a)0+2mAa)l-]t+i2m(p ) (520)

m=—n

Burada @, - morkozi modanin tezliyi, Aw—qonsu modalar
arasindaki tezlik forqi olub.

Ao ="% (5.21)

diisturu ilo hesablanir. Modalar {izro comlosok alariq:

e sin[(2n + 1)(Awt + @)/ 2]

Et)=F
© ‘ sin(Awt+¢@)/2

(5.22)

Bu diisturdan goriiniir ki, yekun alinan dalganin amplitudu

sin[(2n + 1)(Awt + @) /2]

sin[(Aw? +¢)/2] (5-23)

A(t)=E,

ifadasi ilo verilir. Bu ifadonin maksimumlari bir -birindan

o2 _2L (5.24)
Ao ¢
miiddati ilo forqlidir. Alinan impulsun yarimeni iso
1
At = Aw (5.25)
P @2n+1)
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olur. (5.25) diisturundan goriiniir ki, cox qisa impulslar1 almaq
ticlin spektral xottin eni biiylik olmalidir. Bu da bork cisim va
mayelor iiglin xarakterikdir. Dogrudan da bu maddoslor osasinda
pikosaniyslik impulsu almaq miimkiindiir. Digor maraqli cohat
odur ki, impulsun giicii (2n+1)’4’ ilo toyin olunur. Modalar

sinxronlasmamuis halda iso giic (2n+1)4’ ilo ifads olunur.
Lazerin qeyri —stasionar ig rejimini aragdirmaq {igilin
(5.15) vo (5.16) tonliklorini hoyscanlasma enerjisinin verilmis
formasi ticlin holl etmok lazimdir. Bundan 6trii baslangic sort-
lor verilmisdir. Onda y(¢) vo p(¢#) zamandan asili olmasi ganu

nu tapilar. Bu sistem qeyri —xotti tonliklor sistemi olduguna
gora iimumi analitik halli tapmaq miimkiin olmur. Ona gors do
burada bozi maraqli hallara baxilacaqdir.

Qeyri —stasionar i rejimi 9sason li¢ halda boylik maraq
kosb edir: sorbost generasiya rejimi, nohong impulslar rejimi vo
modalarin sinxronlagmasi rejimi.

Sorbast generasiya rejimindo ii¢ soviyyoli lazer miintozom
piklordon ibarat gokildo gostorilon siialanma verir. Bu monzara
lazer tonliklorini EHM -da diizbu- Uy
caqli hayacanlanma impulsu holli |«
ticlin almmigdir (Sok. 5.9). Piklor e
bir- birindan bir ne¢o mikrosaniya ANAWY A0
intervalla yaranir. Hor iki doyigon i W
0z stasionar qiymotlori otrafinda
dayisorak bir -birilo slagali olaraq
zamana gora doyisir. > !

Nohong impulslar rejimindo  Sok. 5.9. Serbast generasiya
lazerin generasiyasi boyiik giico rejimi
malik (meqovatt) qisa impulslar
(nanosaniyo miiddatli) soklindo bas verir. Bu rejimdo lazerin is
prinsipini aydinlagdiraq. Tutaq ki, foal miihit hoyacanlasdirilir
amma oks rabito yoxdur. Bels olan halda inversiya xeyli boyilik
ola bilor. Ogor ani olaraq oks rabito yaradilarsa, miihitin
giiclonmasi onun itkilorindon xeyli artiq olar va naticade giiclii
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qisa is1q impulsu slialanacaqdir. Bu rejimi almaq ticlin prakti-
kada firlanan glizglidon, prizmadan, Kerr 6zoyindon, udugu
mayelordon va s. istifads olunur.
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6.Lazerlorin novlori

Foal miihitin aqreqat halina goro vo orada inversiyanin
yaradilma tisuluna goro lazerlor bork cisim, qaz, yarimkegirici
vo maye lazerloro boliiniirlor. Gostorilon lazer ndvlorinin
stialanma xassolori (giic vo s.) asason foal maddolorin xassolori
ilo toyin olunur.

Foal miihitin hor bir néviiniin 6z xilisusiyyatlori vardir.
Onlarda inversiyanin yaranmast lsulu da miixtolifdir. Buna
gora do hor bir foal miihit ndviiniin xassalorini va inversiyanin
yaranmasi iisullarini ardicil olaraq nozordon kegirok.

6.1. Bork cisimli lazerlar: bark cisimli miihitlor yaqut
neodium lazerlorinin enerji saviyyalorinin sxemi,
spektri va qurulusu

Bork cisimli lazerlorin iimumi xarakteristikas1 vd
xiisusiyyoatlori: Bork cisimli lazerlorin is¢i elementi kristallik
vo ya amorf dielektrikdon hazirlanmigdir. Belo lazerlor istehlak
ticiin etibarli, alverigli vo miiqayiso olunacaq doracodo sadodir-
lor. Boyiik olmayan 6l¢iilii lazerlor ¢ox yiiksok impulslu giiclori
(10 Vt vo daha ¢ox) vo ¢ox qisa isiq impulslari (10 s-o godor vo
az) generasiya eda bilorlor, ham¢inin 1mVt-dan 100 Vt-a qodor
cixig giiclo kosilmoz rejimdo igloyo bilorlor. Bork cisimli
lazerlorin doldurulmasi optik yolla hoyata kegirilir.

Bunun ii¢lin xtisusi doldurma lampalarinin kémayi ils vo
ya yarimkecirici lazer diodlarm kdmoyi ilo elektrik enerjisi
optik siialanmaya c¢evrilir, belo optik siialanma aktiv maddonin
atomlar1 torafindon udulur vo onlar1 hayacanlagsmis vaziyysta
gotirirlor. Doldurmanin elektrik enerjisinin g¢evrilmosi iiglin
bels araliq prosesinin olmasi bark cisimli lazerlorin imumi f.i.o
-n1 agag1 salir, haradaki lampali doldurma zamani bir neg¢o faizi
asmir va injeksiya lazerlori ilo doldurma zamani 30%-9 gatur.

Bork cisimli lazerlorin spektral is diapazonu aktiv miihitin
optik soffafligi ilo mohdudlasmisdir. Qisa dalgali torofdon is
diapazonu moxsusi udulma proseslori ilo, lakin uzun dalgali
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torofdon isa qofaslorin ragslorinin qarsiligh tesiri ilo mohdud-
lasmigdir. Buna goro do bark cisimli lazerlor spektrin yaxin
ultrabondvsoyi, goriinan vo yaxin infraqirmizi oblastlarinda
isloyirlor.

Optik doldurmaya malik lazer aktiv elementlorin hazir-
lanmas1 liglin nazordo tutulan materiallar aktiv dielektriklor
adlanir. Onlar energetik soviyyolorin miioyyon sistemino malik
olmalidirlar, bu sistem lazerin iginin {i¢ vo ya dord saviyyeli
sxemindon alinan toloblori 6dayirlor. Asanliqla natico ¢ixarmaq
olar ki, bu materiallar asagidakilara malik olmalidirlar: vahido
yaxin is¢i kegiddo kvant ¢ixishh intensiv fluoressensiyaya;
doldurma monboyinin siialanma oblastinda aktiv udulmanin
genis zolaglarmma va isci kegidin tezliyindo itkilorin olmama-
sma. Rezonatorun daxilindo yerlogson vo intensiv isiq doldur-
mas1 soraitinds isloyon aktiv element yiiksok optik keyfiy-
yotlori saxlamalidir. Bu, aktiv materiallarin mexaniki, optik,
istilik-fiziki, kimyovi vo s. xassolorino tamamilo sort sortlor
qoyur. Qoyulan sortlori aktiv dielektrik adlanan dielektriklor
daha tam Odoyirlor, belo dielektriklor 6zlorini miixtolif kristal-
lik vo amorf matrislords olan tam qurulmamis daxili elektron
ortiiklora malik elementlorin bork mohlullari kimi aparirlar.

Bu elementlorin tam qurulmamis daxili elektron oOrtiiklori
xarici tosirlordon, eyni zamanda da kristallik sahonin tasirindon
valentli elektronlar vasitasilo yaxsi ekranlagsmisdir. Ona gors do
belo ionlarin kondensiyali miihito daxil olmasi zamani onlarin
enerji spektrinin kokli yenidon qurulmasi bas vermir.
Aktivator adlanan bu ionlar moxsusi olaraq aktivdirler, eyni
zamanda bir ¢ox hallarda kristallik vo ya amorf osas kimi
matris rolunu oynayrrlar. Biitiin is¢i lazer kegidlori aktiv
ionlarin enerjilorinin saviyyaleri arasinda hayata kegirilir.

Dielektrikdoki aktiv paramaqgnit ion onu ohato edon
ionlarin giiclii elektrostatik sahasinin tosiri altinda yerlosir.
Daxili ortiiklorin xarici elektronlar vasitosilo ekranlagmasinin
doracosindon asili olaraq, daxili kristallik saho adlanan bu saho
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ion -aktivatorun xassalorine miixtolif clir tosir edir. Bu zaman
tic hal miimkiindiir. Zosif kristallik saha. Bu hal qurulmamus
ortiiyo malik olan nadir torpaq elementlori ii¢lin xarakterikdir,
belo oOrtiik xarici sahalorin tosirindon 5s- va Sp-elektronlart ilo
yaxs1 qorunur.

Kristala daxil olunmus nadir torpaq ionlarmin enerji
spektri sorbost ionlarm enerji spektrindon az forqlonir. Daxili
kristallik saho enerji soviyyolorin alt soviyyslora parcalan-
masina sabob olur, alt saviyysalorin har biri horokot miqdarinin
tam momentinin miixtalif proyeksiyalarina malikdirlor. Kristal-
lik matrislordo belo ionlarin enerji soviyyalori dar qalirlar, buna
goro do onlarin lyuminessensiyasinin vo udulmasimin spektrlori
bir sira dar, intensiv xatlordon ibaratdir.

Bir ¢ox hallarda nadir torpaq elementlori vasitosilo
aktivlosdirilmis dielektriklordoki lazerlor dord soviyyoli sxem
tizra isloyirlor.

Orta kristallik saha. Bu hal alagonin ion tipins uygundur
va tam qurulmamig 3-0rtiiyo malik domir qrupunun elementlori
ticiin xarakterikdir. Burada, kristallik qofasin sahasinin hoye-
canlanmig tosiri elektronlarin spin-orbital qarsiliql tesirinden
boyiikdiir vo uygun slaqgo qirilmigdir. Ona goro do kristala daxil
edilmis ionlarin enerji soviyyolori sorbast ionlarla miiqayisado
ohomiyyotli dorocodo siiriigiiblor. Enerji soviyyalori kifayot
gader genislonmis ola bilorlor. Bu sobobdon domir qrupunun
elementlori effektiv sensibilizatorlar kimi istifado olunurlar.
Lyuminessensiyanin genis zolaglarinin olmasi, homginin gene-
rasiya dalgasinin solis, yenidon qurulmus uzunluguna malik
olan doyison tezlikli bork cisimli lazerlorin yaradilmasina
imkan agir.

Giiclii kristallik sahs. Bu hal otrafdaki ionlarla giicli
olagods olan paramaqnit morkozlordo miisahido olunur. O, tam
qurulmamig 4d- vo 5- ortiikkloro malik elementlor {igiin
xarakterikdir vo nadir hallarda domir qrupunun elementlori
iclin miisahido olunur. Giiclii saho LS-alagoni kosir. Bu halda
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kristallik gofosin sahosinin hoyacanlagmasi elektronlarin bir-
biri ilo qarsihqli tesirinin enerjisinin tortibine malikdir.
Belolikloa, bark cisimli lazerlorin aktiv miihiti dielektrik matris
kimi 6zlinli gdstarir, bu matriso eyni vo ya miixtalif sokilli aktiv
morkaozlor (ion-aktivatorlar) daxil edilmisdir.

Aktiv ionlarin matrislo qarsiliql tasiri noticesindo noinki
ionun enerji soviyyolorinin strukturu, hom do kegidlorin
ehtimallari, eyni zamanda siialanmayan kecidlorin ehtimallari,
homginin siialanan vo siilalanmayan kegidlorin ehtimallart
arasindaki miinasibat dayisilir. Buna gdéro do optimal matrisin
tapilmas1 tamamils vacib mosaladir. Asanligla osas toloblori
formalagdirmaq olar, bu toloblori lazer aktiv dielektriklorin
matrislori 6domsalidirlor.

Birincisi, matris yiiksok optik keyfiyyatloro malik olma-
lidir, optik bircinsli vo lazer siialanmasi {igiin soffaf olmalidir,
doldurma monbayinin slialanma oblastinda aktiv olmayan
udulmaya malik olmamalidir. Tkincisi, matris 6ziiniin mexaniki
xassolorini vo optik bircinsliyini itirmodon, idars olunan mig-
darda verilmis aktivatorun daxil olmasma imkan vermolidir;
qarigmis vo qarigdiran ionlarin hondosi parametrlori no qodor
cox olverisli olarsa, bir o qodor do bu sort asanliqla yerina
yetirilor. Ugiinciisii, matris yiiksok istilik kegiriciliyino malik
olmalidir, ona goro ki, slialanmayan kegidlorinin naticosindo
qofaso otiiriilon enerji vo doldurmanin istiliyo ¢evrilon enerjisi
tez bir zamanda dagila bilsinlor, nazaors ¢arpan istilik-optik
doyisikliklora vo termik deformasiyalara sobob olmasinlar.
Doérdiinciisii, matris generasiya olunmus lazer slialanmasina
nisboton yliksok siia dayaniqligina malik olmalidir, homginin,
doldurmanm giiclii stialanmasina foto kimyovi dayaniqli
olmalidir. Nohayot, besincisi, yaxsi mexaniki xassoloro malik
olan matris hazirlanma vo optik emal prosesinda texnoloji
olmalidrr, ¢iinki aktiv elementin parametrlorine (sothin emal
keyfiyyati, uclarin paralelliyi, bircinslilik) ¢ox yliksok toloblor
qoyurlur. Hal -hazirda generasiya 300 kristallarin vo siisonin
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onlarla tipinds miixtalif ionlarin enerji soviyyalori arasindaki
bir ne¢o yliz kegidlordo alinmisdir.

Lakin elo bir material yoxdur ki, biitiin sadalanan toloblori
tamamilo 6dosin. Bu toloblori miixtalif doracods oksidlarin
oksigen birlogmalori asasinda monokristallar vo kompleks ani-
onlara malik birlogmolor, elementlorin vo qruplarin ftoridlori,
plastmas siigolori vo digor kristallik vo amorf dielektriklor 6do-
yirlar. Bark mohlullar tipinds olan qarisiq sistemlorin istifadasi
boyiikk maraq dogurur. Doldurma moqsadi ilo injeksiya
lazerlorinin vo is1q diodlarinin totbiqi f.i.0 -n1 bir tortib artirir vo
bork cisimli lazerlorin istehlak xassolorini yaxsilasdirir. Ilk
doldurma lampasi ksenonla doldurulmus impuls spiral lampa —
alisgan olmusdur, bu lampa fotoqrafiyada totbiq olunan
lampaya analojidir. Yaqut ¢ubuq soklinds olan aktiv element
bu lampanin oxu iizorinds yerlosmisdir, bu lampadan giiclii
kondensatorun bosalmasi omalo golir.

Miiasir bork cisimli lazerlor iki blok soklindo konstruktiv
olaraq yerina yetirilir: lazer siialanmasi bloku, buna, homginin,
lazer bashigi da deyilir vo enerji monboyi bloku. Impuls
lampalar1 vasitosilo doldurma zamani enerji monba bloku
0ziindo asagidakilar1 comloyir: adoton bdyiik tutumlu yiiksok
voltlu kondensatorlarin batareyasi soklindo olan enerji topla-
yicis1, agar rolunu oynayan alovlanma sxemini, corayan impul-
sunun verilmis miiddoti vo qurulusunu formalasdiran sistemini.
Belo sistem kimi oksor halda lampa —aligqanlara paralel qosul-
mus induktivliyi totbiq edirlor. Adston doldurma impulsunun
miiddoti onlarla couldan onlarla vo hatta yiizlorlo kilocoula
kimi hor hansi bir impulsun enerjisi zaman1 0,1+3 ms toskil
edir.

Bork cisimli lazerin siialandiricist aktiv elementdon, dol-
durma monboyindon, oks etdiricisindon, soyuducu sisteminin
rezonatorunun glizgililorindon vo siialanma ilo idaroetmo ele-
mentlorindon ibaratdir. Monokristallar osasinda aktiv element-
lor, adoton, diametri 3 mm vo uzunlugu 10 sm-5 kimi olan
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silindrik ¢ubuglar soklindo hazirlanirlar. Siiso aktiv elementlor
diametri 8,2 mm vo uzunlugu 50 sm-don c¢ox olan silindrik
formada oldugu kimi, uzunlugu 1 m-s kimi olan paralelipiped
soklinda diizbucaqli kasik kimi (yliksok giico malik lazerlords)
ds ola biler.

Bark cisimli lazerlor vo ya bork dielektriklor osasinda
lazerlor hoyacanlanmis hissociklorin boylik konsentrasiyasi ilo
forqlonirlor, bork cisimlorin konsentrasiyasi hoyocanlanmig
hissaciklorin qaz lazerlorindoki konsentrasiyasmdan bir nego
tortib yiiksokdir. Buna gora do bark miihitlor qlivvenin bdyiik
omsali ilo xarakterizo olunur vo aktiv elementin uzunlugu ¢ox
da boylik olmadiqda, onlarm kémayi ilo boyilik giiclor almaq
miimkiindiir. Lakin bark miihitlor kicik optik geyri -bircinsliya
malikdirlor vo onlarda dagilmaga diison paylanmig itkilor
coxdur. Bu, keyfiyyatliliyin mohdudiyyatino, yiiksok olmayan
monoxromatikliyo vo siialanmanin yiiksok dorocods dagilma-
sma sabab olur.

Inversiyanin bork cisimli lazerlordo miihitin optik bir-
cinsliyini pozmayan yegano monbayi .
optik doldurmadir. Lakin fotonun EZZ Z :3/ 3'
udulmasi —rezonans prosesdir. Buna
goro do iki soviyyali qurulusda optik
doldurma zamani inversiyani almaq
praktiki olaraq miimkiin deyil, bels ki, 2>
ke¢id zamani doldurma monbayinin -
spektrinin  yalniz  kigik  hissosi
udulacaqdir. Ug soviyyoli sxem daha
totbiq olunandir (Sok. 6.1), burada

optik doldurma osas soviyyasindon 1
(asag1 lazer soviyyosindon) 1 genis -~
yuxari soviyyaya 3 az yasama Sok.6.1. Ugsaviyyali qurulus
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vaxti ilo bas verir. Bu soviyyadon boyiik yasama vaxti olan
yuxari 2 lazer soviyyosino siiratli siialanmayan kegid bas verir,
bels oldugda bu soviyyads yiiksok moskunlagma yaranir.

Ug soviyyoli inversiya sxeminin B 77 %
almmasi tliglin osas soviyyoni ochomiyyatli ,M
dorocodo bosaltmaq vacibdir, bu iso /-
doldurmanm c¢ox yiiksok intensivliyini
tolob edir. Lazer ke¢idi araliq saviyyslor 2
arasinda dord soviyyoli qurulusda bas
verdikdo proses daha effektivdir, bu
zaman agagi lazer soviyyosi siialanmayan -1
kecidlorlo bosalir, bu iso ohomiyyatli /
dorocodo az doldurma tolob edir (Sok. (f"

6.2). ~

Bork cisimli lazerlorin aktiv miihiti .J_o
matrisdon ibarotdir, bu matris kvant
gliclonmosindas istirak etmir vo 6ziindo Sak. 6.2. Dordsaviyyoli
asqarlar ovozino aktivatorun ionlarini vo qurulus
ya atomlarini saxlayir, belo atomlarm
sayl mithitin atomlarmin tam saymnin miioyyan faizini togkil
edir. Dielektrikdo aktivatorun enerji soviyyolori tocrid olunmus
atomlarm soviyyasindon forqlonirlor. Daxili kristallik sahonin
tosirindon soviyyalor zolaglar omolo gotirorok, parcalanirlar.
Matrisin geyri —bircinsliliyi xatlorin geyri —bircins genislonmo-
sind sabab olur.

Ik lazer yaqutdaki bork cisimli lazer olmusdur, burada
matris ovozinog kristallik qofos- 45,05 (korund) istifado olunur,
aktivatorlar iso xrom ionlaridir — Cr**, bu ionlar korund
gofasinde aliiminiumu ovez edirlor vo yaqutu qirmizi rongs
boyayirlar.

Maddolor bork cisimli lazerlordo foal miihit kimi islonir
vo bork aqreqat halda olan bork foal miihit adini dastyr.
Yarmmkegirici maddslorin bork halda olmasina baxmayaraq bu
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lazerlorin xiisusi xassolori tolob edir ki, onlar1 miistoqil lazer
noving ayiraq.

Bork foal miihitlorin bir sira miisbot cohatlori vardir:

1) foal hissaciklerin yitksok toplanmasi (konsentrasiyast) (10"
+10* sm™). Noticodo enerji soviyyolorindo hissaciklerin sayi
qaz lazerlora nisboton ¢ox boyiik olur; 2) yiiksok giiclondirici
omsali. Bu da foal miihitin kicik hocmindo giiclii siialanma
almaga imkan verir.

Bork foal miihitlorin monfi cohotlorindon geyd edok:

1) qazlara nisboton daha az bircinsliyo malikdirlor, bu da boyiik
itkiyo gotirib ¢ixarir; 2) qazlara nisboton bork cisimdo enerji
saviyyalorin eni daha boyiikdiir, bu da siialanma spektr xottinin
genislonmasing sobab olur.

Matrisa vo aktivatordan ibarat olan iki komponentli bork
mohlul qarigig1r bark foal miihitdir. Mihitin osasini matrisa
togkil edir, lakin generasiya prosesindo bilavasito matrisa
istirak etmir. Inversiya paylanmasinin yaranmasinda vo genera-
siyanin  stialanmasinda aktivator maddesinin saviyyaleri
arasindaki kecidlor istirak edir. Adoton matrisaya 0,05+3-6%
nisbotindo aktivator olavo edilir. Matrisaya olavo olan aktivato-
run soviyyoalori tocrid edilmis aktivator soviyyolorindon segilir.
Matrisanin tosiri altinda aktivatorun saviyyalori parcalanir,
yerini doyisir vo genislonirlor. Eyni aktivatorun miixtolif matri-
salara olavo edilmosi eyni kegiddo lazer siiasinin xassolorinin
doyisilmasina gatirib gixarir.

Doldurma enerjisi minimum olduqda generasiya sortlori-
nin 6donilmasi {iclin matrisa maddasine togqdim olunan bir sira
toloblori nozordon kegirok:

1) Bu matrisanin aktivatorlar1 elo elementlor olmalidir ki,
onlarin kegidlorindo generasiya bas versin. Hondoasi uygunluq
no godor ¢ox olarsa (misal {igiin ion radiuslarin uygunlugu), o
qodor nozoro carpmayan optik ndgsanlarla yiiksok aktivator
konsentrasiyalar1 matrisada oldo edilo bilar. Optik ndgsanlarin
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bir ne¢asini yada salaq: bu mexaniki gorginlikdir, agqarin qeyri
—bircinsli paylanmasi va s.

2) O gorok mexaniki vo kimyavi cohotdon davamli vo
mohkom olsun.

3) Inversiya paylanmasinin  yaranmasi vo  siia
generasiyasi zamani yaranan Yyliksok qizdirilmaya davam
gotirmolidir.

4) Texnoloji olmalidir.

5) Mexaniki vo optik emala dozimli (davamli)
olmalidir (foal elementlorin ciirbociir hondosi formada
hazirlanmasi, cilalanmasi, hamarlanmasi vo oksedici tobago ilo
ortiilmasi miimkiin olmalidir).

6) Doldurma siias1 vo generasiya iiclin o gorok soffaf
olsun, basqa so6zlo doldurma vo generasiya siialarin
tezliklorindo no moxsusi, no do asqar udulma gabiliyyotino
malik olsun.

7) Optiki vo mexaniki bircinslik olmalidir, ¢linki foal
mithitin qeyri —bircinsliklor tistiinde olan sopilmalor olava
enerji itkilori yaradir vo son haddino c¢atdirilmis isiq selini
azaldir.

Kristalik vo ya amorf dielektrik foal miihit matrisas1 kimi
istifads edilo bilor.

Kristalik matrisa kimi (Al,O;) korundu va itri —aliiminum
granat1 (Y;ALO,,) misal gatirmok olar. Korund {igiin aktivator
rolunu demir qrupunun xrom kimi @igvalentli ionlar1 (Cr’"), itri
—aliiminli qranat {i¢lin iso -neodium kimi {igvalentli nadir
torpaq elementlori oynayir.

Amorf dielektrik matrisast kimi xiisusi torkibli siisolori
misal gotirmok olar. Siiso foal miihitlorin asas iistiin cohotlori
bundan ibaratdir: 1) ixtiyari 6l¢iido vo formada foal element-
lorin (¢ubuglarin) hazirlanmasi ¢otinlik torotmir; 2) foal
elementi siiso liflor formasinda diizoltmok vo optik dalga
aparan kimi istifado etmok olar. Bu sobobdon foal elementin
effektli soyudulmasi tomin olunur vo boylik hacmlorin optik
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doldurulmasi asanlagdirilir; 3) boylik Olglili siisolor yiiksok
optik bircinsliyo malikdirlor; 4) xassolorinin izotroplugu; 5)
slisonin kimyovi torkibini doyigorok sindirma omsalint (n)
1,5+2 dayismak olar.

Manfi cohatlorindon geyd edok: 1) kristalik miihitlore nis-
baton siisodo spektral siialanma xotti enlidir, bu da generasiya
haddinin artmasma gatirir; 2) stialanmanin kvant ¢ixis1 azdir; 3)
istilik —fiziki xassolori pisdir; kigik istilikkegirma gabiliyyatino
vo yiiksok termik genislonmo omsalina malikdir; 4) mohdud
sahodo olan sliso soffafliga ultrabondvsoyi sahodo doldurma
prosesind mane olur, infraqirmizi sahads iso agqar oldugundan
udulma prosesi vardir, bu da A>2000 nm sahads generasiyanin
alinmasini ¢atinlogdirir.

6.2. Yaqut lazeri

[lk optik kvant generatorunun foal miihiti siini yaqut
kristalindan ibarat olmusdur. Bu lazer 1960-c1 ildo (ABS -da)
Meyman torofindon yaradilmigdir. Yaqut kristallik mineraldir,
onun rongi ¢ohrayidan tiind

=1
qumiztya  qodor  doyisir. G
Yaqutun qurulusu ALO; -iin s // W3 )
kristal qofosino daxil olan UG
tigvalentli xrom ionlarindan // /// /% 5 +
ibarotdir. Cr atomlarmin kon- <H6 ' N
sentrasiyast  0,05+0,5 faizo 2 § - 2
godor doyigir. Xromun mig- | 3| |% 2
dart yaqut kristalm rongini S8 S = S
toyin edir: xromun konsentra-  § % 5
siyast no godor ¢ox olarsa, o = 1 * -
godor qirmiziyagalan rong 0 -
alinar. Qeyd edek ki, burada Sak. 6.3. Xrom ionunun enerji
is¢i maddos xrom atomlaridir. Go saviyyolori

lin xrom ionunun asagi soviy
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yoalorino nozor salaq (Sok. 6.3). ALO; kiitlosino 0,05% Cr,0;
slavo edilss, onda yaqutun 1sm’ hacmindo Cr’* jonlarin imumi
say1 1,57-107 olacaq. AI’* ionlarm say1 4,71-10%sm” olduqda
orta hesabla hor Cr ionu yalniz bir ne¢o mindon bir Al ionunu

ovoz edir. Cr ionlart kristal gofssinin diyiinlorinds bir —
birindon uzaqda yerlogir. Buna goroe do ionlarin qarsiliql tosiri
nazara almmir. Sxemds Cr ionunun bir-birine yaximn olan iki
metastabil soviyyosi (2) verilir. 2—1 keg¢idi segmo gaydalari ilo
qadagandir. iki enli {ic ndmrali saviyyolorin yasama miiddoti
kicikdir. Burada 3-2 0Gzbasina kegid daha boyiik ehtimala
malikdir. Bu kec¢id noticasindo siialanma bas vermir vo ionun
daxili enerjisinin art1g1 kristallik gofasin istilik enerjisina kegir.
Yaqut lazerinds inversiyanin yaranmasi iigsaviyyali sistem iizra
gedir. 1-3 kegiddo optik doldurulmanin siialar1 kristalda
udulur. Yaqut kristalinin udulma spektri. 3 soviyyaesinin ikilon-
mis qurulusuna uygundur. Spektr maksimumlar1 bondvsoyi vo
yasil oblastlara diison iki enli ( AA~1000 A) udulma zola-
gindan ibarotdir. Kristalin optik oxuna nisbaton diison siianin
iki miimkiin orientasiyas1 olduguna goro iki ciir asililiq vardir.
Optik dolma noticosindo xrom ionlar1 yasil vo bondvsoyi
isiqlar1 udaraq hoyacanlasir vo 3 soviyyolorinin ikisindon birino
kegirlor. Bu soviyyolordon qgeyri —optik kegidlor noticosindo
ionlar ikinci metastabil soviyyelora yigilirlar. y,>y, (y —

parcalanma ehtimalidir) berabarsizliyi ddenildiyinden uygun
optik doldurma oldugda 2 -ci soviyyado hissociklorin sayindan
cox ola bilor. Bu da 2—1 kec¢idinds inversiyaya vo generasiyaya
sobab olur.

Adi hallarda hoyocanlagsmigs atomlar spontan siialanma
yolu ilo (flioressensiya) 1-ci soviyyoyo qayidirlar. Macburi
stialanma olduqda iso voziyyot tamamilo doyisir. Spontan vo
maocburi slialanmani oyani surotdo miigayise etmok mogsadi ilo
asagidaki sokilo nozor salaq (Sok.6.4). Sokildo fliioressensiya
vo macburi siialanmanin spektrlori gdostorilir. Birinci halda

60



yaqut kristalini monoxromatik istiqgamotlonmis slialanma ilo
isiqlandiraq. Misal iigiin 4 =4 (yasil isiqla).

AL ix.olvah.
—> "7 fliioresensiya
7N /\
. » )\.
Isiglanma *o A,
? f hayacanlasma
ﬂ E /_\T%Junnm

1/ T \’2:”'5 > 2

;“e

r ]:
Sak. 6.4. Fliioressensiya vo macburi siialanma spektrlori

Kristalin uzunlugu boylikdiirso (~sm), onda igiq biitov-
liikdo udulur vo fliioressensiya bas verir. Bu spontan siialanma
hayacanlasdiran isigdan forqli olaraq no monoxromatik, no do
istigamotlonmis deyil. Ikinci halda homin yaqut kristalin1 optik
rezonator daxiline yerlosdirok. Kristali spektri IQ -dan UB -dok
olan impuls lampasi ilo isiglandirag. Lampa yaqutu hor torof-
don isiglandirr. Inversiyanin vo generasiyanin hodd sortlori
varsa, onda yliksok spektral sixliga malik istigamotlonmis,
koherent siia yaranir.

Yaqut OKG-da generasiya ikinci soviyyalordon kegidlora
uygun olaraq iki xotdo bag verir, onlar1 R, vo R, ilo isaro
edirlor. Is prosesindo yaqut kristali qizir, bu da kristalin tempe-
raturunun artmasina gotirir. Noticodo temperatur osas ion
soviyyasinin gofasdaxili par¢alanma xiisusiyyatini doyisdiyina
goro, R, vo R,—nin dalga uzunluglar1 temperaturdan asilidirlar.
Avon (T ) —asiliigrl bork cisimli OKG {iglin sociyyavidir.

gen

Yaqut kristalin1  soyudanda R, spektral xotlori koskin

ensizlosir.
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Yaqut lazeri hom fasilosiz, hom do impuls rejimindo
isloya bilar.

Yaqut OKG-nun qurulugu ils tanis olagq. Uzunlugu
toxminon 5+20 sm, diametri iso 5+15 mm godor olan yaqut
cubugundan istifado olunur. Onun oturacaqlar1 giizgii rolunu
oynayir vo bu mogsadlo bir —birino paralel olur. Cubugu spiral
formasinda diizoldilon giiclii lampanin oxu tizorindo yerlogdirir-
lor. Bu koherent olmayan lampanin vasitosilo yaqut lazerindo
doldurma prosesi aparilir. Kondensatorlar batareyasinin bosal-
mas1 zamani orada toplanan elektrik enerjisi lampadan buraxi-
lir. Lampada qaz1 gabaqcadan ionlagdiran elektroda yiiksokgor-
ginli impuls vermoklo qazbosalmasi alinir. Sonra r~10°+10*
san miiddotindo isiglanma bag verir. Bu da yaqut kristalinda
inversiya yaradir.

Impuls rejiminds impulsun davametmo miiddotinin tipik
giymati 107 saniyadir, impulsda buraxdig1 enerji giiclii yaqut
OKG iiciin 10 couldur. Doldurma enerjisinin hodd qiymati
lazim olan lampa se¢ildikdo doldurma sisteminin qurulusu ilo
yanast kristalin hocmin don vo temperaturundan asilidir.

Doldurma enerjisinin 3

hadd qiymoti 100 C L 4 ’
olmagla onun artmasi - ]

ilo  lazer sliasmin ﬁz?- ;T ﬁﬁ//ﬂ
impulsunda buraxdigi ol = =

\:Ef“\

Lazer siia seli

enerji  do  boyiiyiir. 1
Impulsun davametmo
miiddoti
10 msan olduqda,
impulsda  buraxilan
orta giic 1kVt -dur. Sokil 6.5. Yaqut lazerinin qurulusu
F.1.O.~1% -dir.

Fasilosiz rejimdo kigik 6l¢iilii kristal iglonir (2). Lazerin
glizgiilori (1) vo (6), impuls lampast iso (4) va ¢ixis siias1 (5) ilo
isaro olunub. Buna baxmayaraq yaqut cubugu xeyli qizir.

Qidalandirict monbayi
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Kristal qizmasin deyo soyuducu sistemdon (3) istifado olunur.
Hotta kigik Olgiilii kristallar {iglin doldurma giiciiniin hodd
qiymati 10° 7z, generasiya giicii iso 10°mVt -dir. Buradan f.i.o.
107 almr.

6.3. Neodim lazeri

Bork cisimli OKG -da inversiya dord soviyyali sxem iizro
yaranaraq ki¢ik doldurma hoddino gotirib ¢ixarir. Nadir torpaq
aktivator ionuna xarici sahalorin tasiri yaqutdakindan daha ¢ox
kicikdir, buna goro do burada elektron soviyyslori arasindaki
kegidlor istifado olunur. Neodim  , ¢

3+

ionunun enerji  soviyyolorino s ]Yg/g
baxaq (Sok. 6.6). Sokildo gene- —
rasiya keg¢idi yuxar1 ‘F vo asagi PO ég
‘I soviyyolori arasmnda ( M
A= 1,96 mkm) bas verir. 8 ) yr—

Isci kecido uygun olan A4 Tisn—
materialin temperaturundan vo 9 vy
matrisanin noviindon az asilidir. ) 2000sm ™
Adoton asagi is¢i soviyyanin ) e
enerjisi kT - don xeyli ¢oxdur. Sak.6.6. Neodim ionunun enerji
Bu da lazerin soyuducu sistemsiz saviyyalori

islomasing imkan verir. Matrisanin
torkibino ¢ox az miqdarda, 0.005+1% qodor aktivator
elementlori alava olunur.

Nadir torpaq elementlorinin ionlar1 osasinda OKG -lar
impuls vo fasilosiz rejimdo isloyirlor. Impuls rejimindo lazer
otaq temperaturunda igloyir. Optik dolma ksenon lampasi ilo
hoayata kegcirilir. Dolma enerjisinin hadd qiymati 1 C -dur.

Impulsda on yuksok enerji 1 kC neodim asqarli siiso OKG
-da oldo edilmigdir.
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Foal miihit nazik siiso c¢ubuqdan ibarotdir. Cubugun
uzunlugu 80 sm-o qodor, diametri iso bir ne¢o sm (20+30 mm)
ola bilar.

Nadir torpaq ionlarla olan bork cisimli OKG-run f.i.o.
0,1%-dir.

Fasilosiz rejimdo iglomoasi {igiin foal miihitin Sl¢iisii kigik
olmalidir. Hoatta o zaman optik dolma enerjisinin hadd qiymati
1kVt -a yaxin olur. Fasilosiz rejimdo istiliyo davamsiz oldugun
dan sliso matrisadan istifado etmok olverisli deyil. Bu sobabdon
kristaldan istifade olunur.

Optik dolmanin effektliyini yiiksoltmok, dolma lampasi-
nin hodd giiclinii asagi salmaq {i¢iin foal miihitin matrisasina
Cr’" ionlar1 olavo olunur. Adoton nadir torpaqh elementlorin
udulma zolaglar1 Cr’" ionlarin zolaglarina nisbaton ensizdir.
Optik dolma spektri biitév olduguna gors ensiz spektral xotlor
daha kigik dolma effekti verir. Cr’" ionlarmnmn olavo edilmosi
udulma zolaqlarini genislondirir.

Foal miihitdo hoyacanlasmis Cr’" ionlar1 0z enerjisini
aktivator ionlarina Otiirlirlor. Noticado biitiin udulan enerjidon
istifado olunur. Bu bir torofdon dolmanin effektliyini ¢oxaldir,
o biri torofdon generasiyanin hodd qiymotini azaldir.
Hoyocanlagma enerjisinin = Otiirilmo  prosesinin  inersiyasi
naticosindo generasiyanin hoadd qiymstinin azalmasi yalniz
fasilosiz rejimdo bas verir. Impuls lampasmin spektri xrom
ionlarmin zolaglarina uygun goldiyindon homin proses bu
halda daha kaskin agkar olur.

6.4. Neytral atomlar asasinda qaz lazerlori

Hal-hazirda qaz veo qaz qarisiqlarinda dalgalarinin
uzunlugu 0,1 mkm-don 1 mm-o kimi vo daha ¢ox olan 1000-
don ¢ox miixtalif kecidlordo generasiya alinmisdir. Yalniz qaz
lazerlori belo genis diapazonda soffaf ola bilor. Qaz, aktiv
miihit kimi, yliksak optik bircinsliys malikdir. Aktiv hissaciklor
arasindaki qarsiliqh olage zoif oldugundan qazlarda enerji

64



soviyyoalorinin geniglonmosi kigikdir, slialanmanin spektral
xotlori iso dardir. Buna goro do qaz lazerlori ilo generasiya
olunan siialanma lazerlorin digor tiplori ilo miigayisodo daha
yiiksok keyfiyyoto malikdir: istiqgamotlonmo diaqrami dardir vo
rezonatorun xassolori ilo toyin olunur; slialanma bir vo ya bir
ne¢d modada toplanmigdir vo birtezlikli is rejimi kifayot qodor
sado realizo olunur. Digor torofdon, spektral xotlor qaz
lazerlorinds is1gm ¢ox qisa impulslarini almaga imkan vermir
va dayison tezlikli is rejimini tomini miimkiin deyil. Bu, yiiksok
tozyiqli qaz lazerlorino aid deyildir. Qaz miihitlorinde coxlu
sayda proseslor vardir, onlar hissociklor arasinda enerji miiba-
dilosino sobob olur. Bu, aktiv hissociklorin is¢i lazer soviyyoslori
arasindaki inversiyanin yaranmasi ii¢iin doldurmanin miixtolif
iisullarin1 hayata kegirmoays imkan verir.

Doldurma iisullarma gore qaz lazerlorini qazbosalmasi,
qazodinamiki vo kimyaovi tiplors boliirlor. Prinsipco, qaz lazer-
lorinds optik doldurma da istifado oluna bilor, lakin onun reali-
zasiyast Uglin dar spektral intervalda siialanma monboyinin
olmasi vacibdir, bu interval aktiv qazin udulma spektri ilo tist-
iisto diismolidir. Buna goro do qaz lazerlorindo optik doldurma
effektiv deyildir. Qazbosalma lazerlor daha genis yayilmaga
basladi, onlar1 da 6z novbasindos ii¢ qrupa boliirlor: atomar, ion
va molekulyar.

Qaz bosalmasi bilavasits aktiv mihitin 6ziinde yarandigi
kimi, elo i sxemlori miimkiindiir ki, bu zaman bosalma
komokei gqazin kdmayi ilo da bag verir, sonra iso komokei qazin
atomlar1 is¢i hocmds 0z enerjilorini is¢i qazin atomlarina
otlriirlor. Qaz bosalmalarmimn miixtalif novleri istifade olunur:
sorbost vo sorbost olmayan, impulslu vo stasionar, kdzoron,
yiiksok tezlikli bosalma vo sabit coroyandaki bosalma. Sorbost
olmayan bosalma zamani qazin ionlagsmasi xarici tosirin
naticosindo bag verir, lakin hoyacanlagsma prosesi qazbosalma-
daki elektrik sahosinin optimal gorginliyi zamani desilma
soraitindon asili olmayaraq bas verir. Belo bosalmani isci
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hacmds qazin bdyiik tozyiqi zamani totbiq etmok lazimdir, bu
halda sorbost qaz bosalmasini yandirmaq ¢atin olur. Impulslu
bosalma tigiin coroyan impulslariin cobhasinin koskin doyisil-
mosi kimi, onlar arasindaki zaman intervali da ohomiyyatlidir.
Bu halda inversiya ya cobhodo, ya da coroyan impulsunun
diismasinds yaranir, inversiyanin yaranma proseslorinin 6zlori
iso stasionar olmayan plazmanin xassolori ilo alagolidir. ©ks
halda, coroyan impulsunun artmasi zamani hor bir vaxt inter-
valinda plazmada stasionar (doqiq desok -kvazistasionar)
voziyyot yarana bilir. Belo bosalma kvazistasionar adlanir.
Kasilmaz vo ya kvazikesilmoz tosirli qaz lazerlorinin hayacan-
lanmas: {igiin totbiq edilon stasionar bosalma qovsi vo kdzoron
adlanan iki nove ayrilir.

Qovsi bosalma {iiclin coroyanin bdyiik sixligi, gazin
yiiksok effektiv temperaturu, bosalmanin parlaq ipliyi xarakte-
rikdir. K6zoron bosalma tigiin, oksing, coroyanin ¢ox da boyiik
olmayan sixlig1, qazm toxminon otraf miihitin temperaturuna
barabor olan asagi temperaturu vo ionlagsmanin zoif dorocosi
xarakterikdir.

Qaz lazerlori genis spektral diapazonda aktiv miihitin
soffaflig1 vo onun yiiksok bircinsliliyi ilo forqlonirlor ki, bu da
stialanmanin monoxromatikliyini tomin edir. Qaz lazerlorinda
inversiya, asason, qaz bosalmasi ilo, hom¢inin kimyavi, qazo-
dinamiki, elektron -giiali hoyocanlanma ilo vo ya optik
doldurma ilo yaradilir. Qaz miihitindo inversiyanin istiinliiyii
qazlardaki relaksasiya proseslorin yavag getmosi ilo giicli
suratdo ylingiillogir, bundan basqa, qazlarda qeyri —elastiki
toqqusma zamani hayocanlanmis molekullardan digorloring
enerji Otlirlilmosi miimkiindiir. Bu, aktiv miihitds hayacanlagma
enerjisinin toplanma funksiyasini vo enerjinin lazim olan
tezlikldo sonraki stialanma funksiyasini ayirmaga imkan verir.

Coxsayli qaz lazerlorinin tipik niimayondesi helium —
neon (He- Ne) lazeridir. Bu lazerlor fasilosiz rejimdo isloyir vo
c¢ixiginda siialanma giicti 0.1 vatta catir. Lazerdo Ne -nun 3
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stialanan kecidlori miimkiindiir. Dalgasinin uzunlugu 3,39 mkm
vo giici 20 dB/m olan keg¢id daha effektivdir, sado metal
glizgiilori totbiq etmoklo onda generasiya oldo olunur.
Dalgasmnin uzunlugu 0,63 mkm olan kec¢id homin yuxari
soviyyadon bag verir vo 5 %/m giico malikdir. Bu generasiya
yalniz xiisusi ¢oxlayl interferension giizgiilori totbiq etmoklo
miimkiindiir, belo giizgiilor verilmis tezlikdo oks etmonin
yiiksok omsalina malikdirlor. Dalgasinin uzunlugu 1,15 mkm
olan kegido 20 %/m giico uygundur, generasiya iso dielektrik
glizgiilordo miimkiindiir.

Generasiya ilk dofo dalga uzunlugu A =115 mkm olan
keciddo almmigdir. Digor ii¢ kegid 0.63 mkm; 1.52 mkm vo
3.39 mkm dalga uzunlug- eV
larinda bag verir. Helium —
neon qarisigi osasinda igloyon 206/ 25 )
lazerlo tanis olmaq {ciin 1052 »s, s 3p

golin foal miihitdo gedon i 7y Wm
hoyacanlasma  proseslorini 115 mion P
tohlil edok. Bu moagsadlo

helium vo neon atomlarinin
enerji soviyyolorini goézdon 167

A

kegirok (Sak. 6.6). Qeyd edok il LR

ki, burada isci madda neytral S| He Ne >
neon atomlaridir. Asagida gosto Sak. 6.6. He va Ne atomlarinin
rocoyimiz kimi tomiz neon enerji saviyyalori

qazinda fasilosiz rejimds inversiyani
yaratmaq asan masalo deyil. Bu ¢otinliys tez —tez rast golinir vo
onmu aradan qaldirmaq U¢iin bosalmaya daha bir qaz olavo
olunur. Homin qaz hoyacanlagsma enerjisi monboayi (donor)
rolunu oynayir. Bizim nozordon kegirdiyimiz halda bu helium
qazidir.

Enerji ¢atigmamazlig1 toxminon 35 meV-a barabardir. Hor
bir elektron konfiqurasiyaya soviyyolor qrupu uygundur, bu
saviyyalar qisa olaraq 2p va 3s ilo isaro olunur. Qrupun hor biri
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enerjinin azalmasi istiqgamotindo 1-don 10-a kimi ndmralonmis
10 soviyyadon ibaratdir. 5 voziyyatlor arasindaki optik kegidlor
yolverilondir (doqiq desak, 40 miimkiin kombinasiyadan 30-u
yolverilondir). Bu, diger nacib qazlar — Ar, Xe va Kr iiciin do
dogrudur. Boyiik miqdarda heliumun neona slavo olunmasi 2s
vo 3s yuxari ig¢i soviyyoalorinin seleksiya yerlogmosini tomin
edir, inversiyani artirir vo generasiyanin almmasini shomiyyaotli
doaracads asanlasdirir. Bu kegidlorde generasiyani hayata kegir-
mok Ticiin selektiv gilizgiilori rezonatorda totbiq etmok lazimdir,
belo giizgiilor verilmis oblastda oksetmo omsalinin boyiik
qiymatina va bir —birina zidd kecidlor oblastinda boyiik itkilora
(azaciq oksetmoyo) malikdirlor. Bu sobobdon (He-Ne) lazerinin
isi qazbosalma borunun diametrindon koskin asilidir vo nozoron
ki¢ikdir. 10 mm-don boylik olan diametro malik borularin
totbiqino imkan vermir.

Sokildo He vo Ne atomlarmin enerji saviyyalori gostori-
lib. He atomunun soviyyo sxemind nisbaoton Ne neonun sxemi
miirokkobdir. Bizi maraqlandiran heliumun iki 2'S, vo 27
sada soviyyelori vo neonun 3S, 2S, 1S, 3P vo 2P saviyyaleri
olacaqdir. Sokildo qalin xotlo gostorilon Ne soviyyalori molum
oldugu kimi sado cirlagmamis soviyyolordon ibaratdir. Misal
liclin 2p soviyyesi 10 sado soviyyodon yaranib. Bu fakt
soviyyalor arasinda ¢oxsayli kegidlora gotirib ¢ixarir. Neonun
3S soviyyesindo yasama miiddoti qisadir vo noticodo atomlar
asag1 soviyyolora kecorok bu soviyyani tez tork edir. Demali,
neonun 3S soviyyasindo asagi soviyyolors nisboton inversiya-
sinin yaranmast ¢otinlosir. He qazmin komoyi ilo bu masalo
hall olunur. He atomunun birinci iki hoyocanlagmis metastabil
soviyyasi demok olar ki, Ne neonun 3§ vo 2S enerji soviy-
yolori ilo iist-listo diisiir. Buna goro do Ne vo He atomlar1
arasinda hoyocanlagsma enerjisinin rezonans Otiiriilmasi sorti
yaxs1 Odenilir. He bufer qazi rolunu oynayaraq ikinci novli
toqqusma hesabina neonun yalniz yuxari is¢i soviyyolorini
doldurur. He atomlarmmin ozlori iso elektrik bosalmasimin
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komoyi ilo elektron zorbosi zamani hoyocanlasirlar (He—Ne
lazerinin elektrik bosalmasinda elektronlarin orta enerjisi
togribon 7 eV barabordir). Qeyd edok ki, neonun asagi is¢i
soviyyalori borunun divarlarla toqqusmasi hesabma bosalir,
buna goro do qazbosalma borusunun enino olan Olgiisiiniin
artirtlmasi inversiyani koskin azaldir.

Elektrik bosalmasinda sorbest siiratli elektronlar yaranir
vo qazin atom ya da molekullar1 ilo toqqusurlar. Noticodo
qazbosalma lazerlorin is¢i soviyyelorinds inversiya yaranir.
Burada qazin tozyiqi 0,01-1 mm cive siitunu intervalinda
doyisir. Tozyiqin p qiymati gostorilon intervaldan kigikdirsa
elektrik sahosinin tosiri naticosinds siiratlondirilmis elektronlar
az sayda atomlarla toqqusurlar. Bu da atomlarin ionlagmasinin
va hoyacanlagmasinin kifayast qodor intensiv olmamasina sabob
olur. Tozyiq intervalda gostorilon qiymotdon cox olduqda
atomlararasi toqqusmalar tez —tez bas verir. Buna goro elek-
tronlar elektrik sahasindo kifayot qodor siirotlono bilmirlor,
noticodo atomlar ionlagsma vo hoyacanlagma prosesindo istirak
edo bilmirlar. Basqa sozlo desak, toqqusmalar az effektlidirlor.

Indi qaz atomlarinin osas hoyocanlasma mexanizmini
gbzdon kegirok vo onlarin f.i.0. baxaq. He—Ne lazerindo osason
dord proses bas verir:

1. Elektrik bosalmasinin komayi ilo helium atomlarmin
bir hissosi osas 'S, soviyyesindon hoyocanlasmus 2'S,, yaxud

2°S, soviyyesino kegirlor. Bu proses birinci ndvlii qarsiligh
tosirdir vo elektronun helium atomu ilo qarsiliqh tosiri zamani
bas verir. Indi do homin prosesi diistur soklindo yazaq va
faydali ig omsalini hesablayaq:

He+e =e+ He'.

E -E
gt He

F.io. n=e " =005
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Demoli, bu proses naticosindo heliumun 2'S,, 2'S, metastabil

saviyyalori hoyacanlasirlar. Sxemdo bu ox isarasi ilo gostorilir.

2. Ikinci proses neon atomlarinm yuxari 3s, 2s isci
saviyyalorinin hoyacanlagmasindan ibarotdir. Yuxarida dediyi-
miz kimi bu proses helium atomlar: ilo toqqusma zamani
rezonans xarakter dagiyur:

He" + Ne=Ne™, fio. n,~1

Odur ki, xarici tosirdon hoyocanlasmis He atomlar1 hoye-
canlagmig Ne atomlarina toqqusan kimi hoyocanlasma enerjisi-
ni Ne atomlarna Otiiriirlor, noticodo Ne atomlar1 hoyocanlasa-
raq yuxari enerji saviyyays qalxirlar. Bu proses ikinci novli
qeyri —elastiki qarsiliqli tesir xarakteri dasiyir vo dalali ox
kimi gostorilir. Qeyd edok ki, ikinci név togqusma zamani
enerjinin effektli otiiriilmosinin asas sorti

AE=E  -E  <kT, kT =280sm™",

E, —E,, =313sm", Ey, —E, =38lsm"

Odonilir.Buna gorodo n, = 1.

3. Ugiincii proses generasiya prosesidir. Beloliklo, birinci
va ikinci proseslor noticoesindo 3s, 2s saviyyelorinde yerloson

neon atomlarinin say1 kaskin boyliylir va isci soviyyslor arasin-
da inversiya yaranir. ©gor neon atomu asagl 2p saviyyslorin
birino diigorso, onda generasiya yaranir.

Ne™ +hv,,, =2hv,, + Ne

1,23
= (EN e )/ By =502

Msp=0.63mim = 0515 M3t 15mtm = 0,005 7353 30,4 = 0,02

70



4. Asagr ( 3py, ya da 2p, ) is¢i saviyyonin
aktivsizlogmosi 1S soviyyoyo kecidi vo ondan sonra borunun
divarlari ilo togqqusma zamani bas verir (9sas soviyyaya spontan
kegidlor vo pillali elektron hoyacanlagmasi ¢ox az effekt verir).

Tohlildon almir ki, =7, -1, -n; =0,5% olur. Tacriibs-
do iso tipik lazer iiciin 7, = ¢mxis giicii/bosalmanin
giicli=0,5%, yoni toxminon eyni qiymot alinir.

2s —2p va 3s—3p kecidlorinds inversiya yaranma sort-
lorini gdzdon kegirorok nozoro almaq lazimdir ki, bosalmada
neonun /s soviyyasi yaxsi doldurulur vo yiiksok bosalma caro-
yani hesabina /s soviyyasindon 2p va 3p -9 atomlarin pillali
hayacanlagsmasini nozordon atmaq olmaz. Bu asagi is¢i soviyyo
lorinin olavo doldurulmasina, inversiyanin azalmasina vo gene-
rasiyanin pozulmasina sobob olur. Buna baxmayaraq s-—p
kegidlorindo bosalma coroyaninin qiymati 100 + 200 mA inter-
valinda olanda generasiyanin alinmas1 miimkiindiir.

Tarixon ilk dofo generasiya 2s, -2p, kegidindo (

A=115 mkm) sonra isa 3s,-3p, ( 4=3,39 mkm) vo
3s, =2 p, (A =0,63 mkm) kegidlorindo almmgdir. Har ti¢ nov

generasiya elektrik bosalmasinin toxminon eyni soraitinda
miisahido olunur vo generasiyanin giicii bosalma parametrlo-
rindon eyni asililiglarla saciyyslondirilir. ©n yiiksok giiclondir-
mo 3s, —3p, kegidino uygundur, onun qiymoti 20 dB-Io ¢atir.
A =115 mkm olan keg¢idds giiclondirms bir metr uzunlugunda
10 +12%, A =0,63 mkm olan keg¢iddo isa 4 +6% toskil edir.
Inversiyanin yaranmasi vo generasiyanin alinmasi osason
elektrik bosalmasinin parametlorindon —elektrik bosalma caro-
yanindan, qaz qarisiginin tozyiqindon, He vo Ne qarigiginda He
va Ne atomlarmim parsial tozyiqlorinin qarsiliqli miinasibatin-
don, bosalma borusunun daxili diametri vo kasmo formasindan
asil1 olur. Elektrik bosalma corayani artanda bosalma plazma-
sinda elektronlarin sixlig1 da boyiiyiir. Biitiin elektron hoyacan-
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lagma proseslori gorginlosir. Hoyocanlasan soviyyolordo hisso-
ciklorin konsentrasiyasi artir. Coroyanin qiymati 100-200 mA
intervalinda olduqda 1s soviyyesindon pillali hoyacanlagsma
hesabina alinmir vo is¢i soviyyslorin inversiyast An corayanla
miitonasib artir. Coroyan 2+20 mA intervalinda olanda
An > An,,,, sorti 6donilir, bu da generasiya yaranmasimna gatirir.

Coroyanin sonraki artmasi generasiya giicliniin bdyiimasina
sobab olur. Yiiksok coroyan qiymotindo 1s soviyyosindon 2p
va 3p -o kecid bas verir, noticodo An sifira yaxmlasir,
generasiya giicii sifira qodor koskin azalir. Coroyanin qiymoti
i~10°mA -a catanda generasiya pozulur. Qaz tozyiqinin 1-
2mm c.siit-na godor artmasi ¢ixis giiclin bdyilimasine gatirir.
Belo asililig He va Ne atomlar1 konsentrasiyasinin artmasi va
hayacanlagsma soviyyolorinin timumi doldurulmas: ilo baglhdir.
Tozyiq boyiik olanda elektron temperaturu 7, zoruri olaraq
azalir, bu da effektli elektronlarin saymin koskin surotdo azal-
masina sabab olur. Nozardon kegirdiyimiz lazerds inversiyanin
yaranmast hoyocanlagmanin metastabil He atomlarindan Ne
atomlarma otiiriilmosindon asilidir. Bu prosesin ehtimali oks
prosesin —enerjinin hayacanlagan Ne atomlarindan hayacanlas-
mamig He atomlarma otiiriilmo ehtimalina borabordir. Prosesi
diizgiin istigamatlondirmok ii¢iin (He atomlarindan Ne atomla-
ria) He atomlarinin artiq konsentrasiyasini yaratmaq vacibdir.
Buna goro do garisigda heliumun konsentrasiyast neondan
coxdur. Heliumun haddindon artiq olmasi toziqin artmasina vo
elektron temperaturunun azalmasina gotirib ¢ixarir. Tacriiba
gostormisdir ki, Ne qazinin He gazma 1:5=1:15 intervalinda
olan faiz nisboti He —Ne lazerindo optimal rejim yaradir.
Borunun daxili diametrinin artmasi foal miihitin hocminin
bdyiimasino gatirib ¢ixarir. O da 6z ndvbesinda generasiya
giiclinlin artmasma gotirmolidir. Digor torofdon borunun
diametri boyiiyondo 7, azalir, naticodo metastabil He atomlari-

nin konsentrasiyasi diisiir vo inversiya sifira qodor kaskin azalir.
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Bu iki faktorun ziddiyyaetliliyi (qarisigin kiitlosi vo 7)) optimal

boru diametri oldugunu gostorir. Bununla belo uzunluq ¢ox
oldugundan eyni zamanda bdyiikk diametr ona miinasibdir.
Masalon, L =1m olanda borunun optimal diametri 7+9 mm-dir.
Borunun kosmo formast iiciin elliptik kosmo formasmdan
istifado olunmasi1 7, —don asili olmayaraq qaz qarisiginin

hacmini artirmaga imkan verir. 7, elektrik yiikii dastyan zorro-

ciklorin divarlara diffuziyas: ilo slagodardir. Odur ki, 7, boru-

nun oxundan divara qadar olan masafa ilo toyin olunur. Elliptik
kosmo formasi ¢ Olgiiniin qiymotini minimal saxlayaraq diger
Olglinlin 6 doyismosi ilo hacmin artmasina sabab olur. Natica-
da ¢ixis giicli hacmlo miitonasib olaraq boyiiyiir.

a va O arasinda olan optimal nisbat a:6 =1:4 kimidir.
He — Ne lazerinin ¢ixiginda siialanma giicii A =1L15mkm vo

A =0,63mkm olan kec¢idlordo 10mVt -a vo A4 =3,39 mkm
olan kec¢iddo 100 mVt-a catir.

Qaz OKG-da foal miihit bosalma borusunda yerlosir.
Yikli boru, adston, siisodon hazirlanir vo optimal tozyiq
zaman1 He-Ne qazlarmin qarisigi ilo doldurulur. Boruya elek-
trodlar gaynaq edilmisdir. Rezonatorun giizgiilori vo qazbosal-
ma borular1 xiisusi armaturda fikso olunmuslar, xotti genislon-
monin kigik temperatur omsalina malik invar c¢ubuglar
armaturun asasini tagkil edir. Qurgu rezonatorun giizgiilorindon
birini sazlamaga vo borunu yerdoyismosino imkan verir.
Uzunlugu sm -don metro qodor, diametri iso mm -don sm -9
godor olan bu boru siiso vo ya kvars materialindan hazirlanir.
Elektrik bosalmasmi yaratmaq ii¢lin borunun uclarinda bir
torofdon katod, digor torofdon anod yerlosdirilir. Elektronlarin
emissiyasini asanlagdirmaq ti¢iin qizdiric1 katod istifade oluna
bilor. Bosalma boru bir —birino paralel qoyulmus iki glizgii
arasinda yerlosdirilir. Homin iki glizgli optik rezonatoru toskil
edir. Giizgiilorin paralelliyinin doqiqliyi oks olunan sathlorin
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oyriliyindon, borunun uzunlugundan, daxili diametrindon va
foal miihitin gliclondirilmasindan asilidir.

Qaz borusuna nisbaton gilizgiilori xaricdo vo ya daxildo
yerlogdirmok miimkiindiir. Giizgiilor daxildo yerlosdirilondo
onlar qaz borusu iiciin ham do poncors rolunu oynayirlar.
Glizgiilor xaricdo yerlosdirilonds iso optik rezonatora daha iki
optik element —poncorolor olavo olunur, bu da oslavo enerji
itkilorina gotirib ¢ixarir. Poncoralor vo limumiyyatlo optik rezo-
natorda yerlogon biitlin optik elementlor iiglin osas tolob ondan
ibaratdir ki, onlarin sathlorinin hamisi yiiksok keyfiyyato malik
olsun vo kecon siia iiclin minimal enerji itkilori yaratsin.
Rezonatorda osas itkilor pancaralorin iki sothindon Frenel oks-
olunma qabiliyyati ilo baghdir. iki miixtolif sindirma omsalina
malik olan miihitlor sarhodino diison is1gmn oksolunma omsali
diismo bucagindan va polyarlagsma néviindon asilidir. Miistovi
paralel 16vhaciyinin iistiino perpendikulyar diison is1q tigiin itki
p yalniz 16vhociyin smmdirma omsalindan asilidir vo bu

n-1 2
B = -200
n+1l

Stiso 16vhociyi tiglin @ =8% olur. Bu itkilor lazer kegidlori-
nin ¢oxunda rezonatorun keyfiyyotliliyini azaldir, generasiya-
nin alinmasini ¢atinlogdirir. Onlarin logv edilmasi tigiin iki tisul
movcuddur: 16vhaciklorin soffaflanmasi vo onlarin Bryuster
bucagi altinda yerlosdirilmosi. Birinci lisul ¢otin texnoloji
prosesdir. Bucaq altinda diigon igigin 16vhacikdon oks olunmasi
is1gin polyarlasma miistovisindon asilidir. Polyarlagma miisto-
visi diismo miistovisino perpendikulyar olanda miistovi —
polyarlasmis siianin  oksolunma omsali p; maksimuma

barabar olur:

diisturla tapilir:

p. = [sin(i—i")/sin(i +iN]
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burada ;—diigmo bucagidir. Diison siianin polyarlagsma miisto-
visi diismo miistovisi ilo {ist-listo diisondo oksolunma omsali

o, minimuma baraber olur:

py =ltei—i"/tg(i+i"]

Diismo bucagi miisyyon qiymsats i =i, olanda p, =0, diismo
miistovisindo polyarlasmis olan siia 16vhaciyi itkisiz kegir. Bu
bucaga (i,) —Bryuster bucag: deyilir. Buna goro do borunun

pancoralori perpendikulyar yox, Bryuter bucagil altinda
yerlogdirilir.

Mbolumdur ki, spontan siialanma polyarlagmamis olur.
Lakin poncorolorin yerlosdirilmasindon asili olaraq miioyyon
polyarlagsma {i¢iin itki az olur. Odur ki, glizgiilors perpendikul-
yar istigamotdo spontan kecid zamani yaranan miioyyon
polyarlasmaya malik isiq siiast yayildiqda dofolorlo foal miihit
daxilindon kegocok vo hor dofo macburi kegidlor hesabina yeni
fotonlar seli yaradacaq. Bildiyimiz kimi mocburi siialanma isa
macbur edon slianin polyarlagsmasini tokrar edir. Buna gora do
rezonatorda Bryuster bucagina miinasib olan miistovi-
polyarlagsmis is1q yaranir.

6.5. ion lazerlori

fon qaz lazerlorindo yuxari lazer soviyyasi elektrik bosal-
masinda elektronlarla iki ardicil togqqusma zamani dolur.
Birinci toqqusmada neytral atomlardan ionlar omolo golir,
ikinci toqqusmada iso bu ionlar hoyocanlasir. Beloliklo, optik
dolmani iki pillali proses togkil edir. Hor bir pillonin effektliyi
bosalma coroyanmin sixligi ilo miitonasibdir. Noticodo effektli-
yin comi corayanin kvadratina miitonasibdir. Beloaliklo, ion qaz
lazerlori tiglin corayan sixlig1 molekulyar qaz lazerindon ¢ox —
cox bdyiik olmalidir. Arqon ion lazerinin isi ilo tanis olaq.
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Arqon lazerinin osas istiinliiyli spektrin goy —yasil (0,45
+0,52 mkm) oblastinda giiclii generasiya ( P, =1Vt/sm’)
vermosidir.

Hoyocanlagsma proseslorinin tohlili iiclin arqonun enerji

soviyyalorini nozardon kecirok. Bu lazerlorde foal miihit arqon
jonlaridir. Arqon inonunun 3p’ ; 4s vo 4p soviyyalorino

baxaq. 3p° soviyyesi arqon ionunun osas soviyyesidir vo bu
halda ion ~16 eV enerjiys malikdir. 4 p -4s lazer kecididir, bu
kecid noticosindo mocburi koherent siialanma —generasiya
yaranir.

fon lazerlori sabit coroyanli qazbosalma lazer ndviino
aiddir.

Arqon lazerindo dord ciir proses bas verir (Sok. 6.7):

1. Baslangic hal —elektron zorbolori noticosindo neytral arqon
atomlarmin  ionlagsmasidir. 4 £¢”
Bu proses zorbo ilo ionlasma 3
adm  dasiyr.  Indi  do |30
dediyimizi distur soklindo
yazaq: 25

Ar+e=Ar" +e
Arqonun ionlagma potensiali
boyiik oldugundan ( [/ 15
~15eV) prosesin fio.

20

kigikdir. Bunun ticlin ¢
electron temperaturunun Sakil 6.7. Arqonun enerji
T, artmas1 mogsadauygun olard1. saviyyalori

Bu yiiksok bosalma corayaninin
sixhig1 (~10 A/mm?) hesabina aldo olunur. Noticodo T’ ' =10°K

3 alinir. Onda

n, =exp(—1/kT,)=13%

14 -
Vo n, ~10" sm

olur.
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2. Yuxar1 is¢i lazer soviyyasi 4p osas halinda yerlogon
ionlar1 ilo elektron toqqugmalar1 hesabina dolur.

3

Ar” +E:(Ar+)* +e, n, =exp[(E** —I)/kTe]=8%.

Bu proses rezonans xarakterli deyil. Noticodo belo enerjiya (
E"~31,7 V) malik olan asag1 soviyyalor, hotta daha ¢ox f.i.s.
ilo hoyocanlagirlar. Buna baxmayaraq yuxart vo asagi isci
saviyyalorin parcalanma siiroti miixtalif oldugu {i¢iin inversiya
tomin olunur. Radiasiya parcalanmasinm ehtimali 4p
saviyyasi ligiin barabordir:

4,,=13-10'san™", 4, =26-10"san”".

Buradan 7,, =10"san, t, =10"san .

3. Generasiya fotonun giiclii hoyocanlagmis ionlarla qarsi-
liqh tosiri zamant A = 0,5mkm -ds bas verir.

hV g +(Ar")" =(Ar")" +2hv,, ,
n,=——"""——=7%.
hey.

F.i.a. kicikdir, ¢iinki giiclii hoyacanlagmig hallardan istifado
=I+E").

4. Spontan ultrabondvsoyi siialanma hesabma asagi isci
soviyyo effektli bosalir. Bu proses zamani hoyocanlasmis
hissocik arqon ionunun osas halina (4r) kegir:

olunur (£,

(Ar*)" > Ar* +hv,, .

Ogor Ar ionu osas halda divarlarla toqqusma zamani
neytrallasirsa, onda yekun fio. 1y =nn,n, =0,07% olur.
Oslinds arqon ionlarm bir hissasi siiratli elektronlarla yenidon
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hayacanlaga bilor. Onda nazari 7, ,,, faktiki 775 -dan kigik ola
bilor:
My . =M (E™ —E")(E-1)=1%.

Neor. =0,1% olmasi neytral atomlarmm istiraki olmadan

hayacanlagsma prosesinin miimkiinliiyiinii tosdiq edir.
Hoyocanlagmanin optimal sortlori mévcuddur: p tozyiqi-
nin artmasi ilo hoyacanlagma ii¢lin ohomiyyatli olan zarrociklo-
rin say1 da artir. Bu da corayan sixliginm artirilmasina gatirib
cixarir. Corayan sixlig1 ilo temperatur da artir. Lakin tempera-
turun artmasi divarlarla toqqusma zamani yaranan ionlarin
par¢alanmasina sobob olur. Bosalma borusunun divarlarmni
uzaqlasdirdigda (borunun diametrini boylitmoklo) hoyoacanlas-
mis hallarin par¢alanmast yavasiyir. Tocriibado
Popt *d =3Pa -sm = const almr. Bosalma coroyaninin sixli-

ginin optimal qiymoti movcuddur. Elektronlarin sixlig1 neytral
atomlarmn sixlifina berabor olandan sonra n, =n, coroyan

sixligin1 artirmaq monasizdir. Bu sortdon bosalma coroyani six-
ligmin optimal qiymati i,,, almir. Vahid uzunlugdan alman giic
d-don asili deyil vo Py i= Iy =1Vt m -dir. Axirinc1 sort

diametri kicik d kapilyarlarda texniki ¢atinlik toradir. Bu sort
materiallarin  termodayaniqhiligt ilo olagadardir vo yalniz
impuls rejiminda vo boyiik diametrlor tiglin 6denilir. Lakin bu
kiloamper corayaninin almmmasi ilo miirokkoblosir. Buna goro
do aksial maqnit sahasinin komoyi ilo kapilyarin divarindan
bosalmanin “sixma” lisulunu totbiq edirlor. Noticodo divarlarla
togqqusma hesabmna hoyocanlagmig ion hallarinin pargalanma
siiroti azaldilir vo ¢ixis giici bir nege dofo artir. Lakin bu

zaman lazerin cokisi artir. p,, vo i, olanda arqon lazerin

giiclonmosi 6,6-10° /d kimi toyin olunur ki, bu da A = 488nm

-do lazer rezonatorunun itkisindon ¢ox-¢ox bdoyiikdiir.
A =514 ,5nm -do iso giiclonmo bir nego dofo azdir.
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Ar lazerinin xiisusiyyoti ondan ibarotdir ki, bosalma
coroyanin artmast ilo ¢ixis giicii siirotlo artir. He —Ne lazerindon
forqli olaraq arqon lazerindo ¢ixis giicii hoyocanlagma giicliniin
artmas1 ilo bOyiiylir. Bu onunla olagedardir ki, inversiyanin
doyma prosesi yalniz i ~>>i__ olduqda olacaq. Buna goro do

opt tecr.

Ar lazerindo ¢ox yiiksok c¢ixis giicli almaq olur. Fasilosiz
rejimdo borunun diametri 1sm olanda ¢ixig giic 100 Vt -a catir.
Siialanma xattinin eni ion temperaturu ilo (7' ~3,3-10°K )

toyin olunur vo toqribon /0 QHs -dir. Radiasiya genislonmosi
100 MHs -2 miitonasibdir, bu da tamamils 7,, -0 uygundur.

Ar-mun atom ¢okisi boyiik vo ion temperaturu yiiksok
oldugundan zorbo genislonmosi radiasiya genislonmosino
nisbaton  kicikdir. Demoli, qeyri-bircinsli  genislonma
moveuddur: Av, =10 QNs; Av,>>Av, = 100 MNs.

Noticodo, uzun (bir metro yaxin) lazerlordo uzununa modalar
arasindaki mosafs toqriban ylizlorco MHs tartibde olur va ¢ox
tezlikli generasiya mévcuddur.

Ar lazerinin gazbosalma qurulusu ilo tanig olaq. Coroya-
nin sixlig1 ¢ox oldugundan arqon ionlar1 katod istigamatinda
yigisirlar. Bunu 6domok {i¢iin borunun qurulusunda gazin
torsino dovr etmosini tomin edon dolama boru nozoro alinmis-
dir. Kanalda bosalmanin garsisint almaq {i¢iin onun uzunlugu-
nu kapilyarinkindan boytik edirlor. Kapilyarin pargalanmasina
goro onu kvarsdan yox, Be -don diizaldirlor. Bundan bagqa
borunu aksial maqnit sahosindo yerlosdirirlor. Bu zaman boru-
nun oxu H -in istigamotino paralel olur. Plazmada yaranan
Lorens qiivvasi elektronlarm divarlara diffuziya siirstini azal-
dir. Noticado borunun morkozinds sorbost elektronlarin saymin
artmasi hoyocanlagmanin siiraotlonmasino sobob olur. Bu da 6z
novbosindo ¢ixig giiclinlii boyiidiir. Maqnit sahosi borunun
moarkazindo elektrik ylikiinii saxlayaraq divarlarin dagilmasini
azaldir. TEM,, generasiyani almaq vo tam coroyani azaltmaq
ticlin borunun diametri kicik gotiiriiliir (toqribon bir ne¢o mm).
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Lakin divarlarin dagilmasmin qarsisint almaq vo ¢ixig giiciinii
artirmaq liglin diametri boyiik olan borulardan istifado etmok
lazimdir.

Ar lazeri eyni zamanda spektrin gy —yasil oblastinda bir
ne¢o dalga uzunlugunda generasiya edir. Bu lazerin on boyiik
stialandiric1 glici 4 =488nm (mavi) vo A =514,5nm (yasil)
dalgalardadir. Fasilosiz giialanma rejimindo p ~10 Vt -a bora-

bardir, bu giic miixtalif metallarda desik acmaq tigiin kifayot
edir. Impuls siialanma rejiminds corayan sixlig1 cox boyiikdir,
bu da giiclii ionlasma prosesino vo inversiyanin artmasina
gotirib ¢ixarir. Noticodo yiiksok ¢ixis giicli toqribon 100 kVt-a
qodor alinir.

6.6. Molekulyar lazerlor

Qaz lazerlori arasinda asas yeri molekulyar lazerlor tutur-
lar, onlardaki aktiv miihit qaz molekullaridir. Molekulyar
spektrlor atom spektrlorina nozoron ohomiyyatli doracods
miirokkobdir, ¢linki molekullarda elektronla yanasi, sorbostli-
yin rogsi vo firlanma doracolori do vardir. Buna goro do
molekulun tam enerjisini elektron, rogsi va firlanan enerjilarin
kvant qiymotlorinin comi soklindo tosvir etmok olar:

E=E,+E +E, homginin E,:E :E;, =1:Nm/M:m/M, burada

m -elektronun kiitlasi, M iso molekulun kiitlosidir. Adaton m/M
nisboti 107 tortibino malikdir, Ey elektron enerjisinin tortibi iso
leV-dir. Buna géro do E=10" ..107 eV, bu da infraqurmizi
diapazona uygundur, Ef =107 ...10" eV, bu iso mikrodalgal
diapazona vo ya rogsi spektrlorin xotlorinin pargalanmasina
uygundur. N -atomlu xatti molekul {igiin sorbostliyin roqsi dare-
colorinin say1 3N-5-9, qeyri-xatti liglin iso 3N-6-ya borabardir.

Ikiatomlu molekullar, mosolon azot N,, sorbostliyin bir
roqsi doracosino malikdir, o, az amplitudalar zamani 6ziinii
enerjinin kvant qiymotlorino malik harmonik ossillyator kimi
aparir:
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E, =ha,(V +1/2),

Homginin dipol kegidlor {iglin AV ==+1 se¢gmo qaydasi yering
yetirilir, mp tezliyinin qiymati iso ossillyatorun moxsusi rogslo-
rinin tezliyi ilo ist-listo diisiir. Rogslorin bdyiik amplitudalart
zamanl anqarmonizm (qeyri -izoxronluq) yaranir, bu zaman,
birincisi, rogslorin tezliyi V kvant odadindon asilidir, yoni
soviyyalar geyri -ekvidistantdir, ikincisi, se¢cim qaydas1 gotiirii-
lir vo AV =22 -5 malik kegidlor oamalo golir, baxmayaraq ki,
az ehtimallidir.

Molekulun firlanan enerjisi do kvantlasir. Ikiatomlu
molekul {i¢iin

E, =BJ(J+1).

Burada J=0, 1, ..—firlanan kvant adadi, B-firlanma sabitidir.
Dipol kegidlori zamani AJ=0, +1 se¢cim gaydalar1 yerino
yetirilir. AJ=1-0 malik ke¢id P-budaqli adlanir, A/=0-a Q-
budaq, lakin AJ=1-o iso R-budaq uygundur. E,<<E, oldugun-
dan, adoton bu budaqglar rogsi voziyyatlor arasinda keg¢idin
parc¢alanmasini omoalo gotirirlor (Sok. 6.8).

Molekulyar qaz lazerlorin
islomo prinsipi vo xiisusiyyati
digor qaz lazerlorindon forql- Q
idir. Molekulyar lazerlor mole-
kulun ragsifirlanma soviyysle-
rinin kegidlori hesabina isloyir.
Molekulyar  lazerlorin  bir
noviindo eyni bir osas elektron
halinin rogs soviyyaleri arasin-

q

dakt  kecgidlordon istifado v
olunur. Onda 4,,, =5+300 mkm  $ok. 6.8. Ragsi xattin firlanan

intervalinda yerlogir. Digor pargalanmasi
novds iso miixtalif
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elektron hallarinin rogsi saviyyelori arasindaki kegidlorden
istifado olunur: 4, gdriinon vo UB oblastda yerlasir.

Coxatomlu molekulaya sorbostliyin ¢oxlu dorocalorino
malik rogsi sistem kimi, yoni uygun normal tezlikloro malik
harmonik ossillyatorun yigimi kimi baxilir. Xatti sistem iiciin
normal rogsler bir-birinden asili deyillor. Anharmonizm, birin-
cisi, bu ossillyatorlar1 bir-birina baglayir, ikincisi, se¢im qayda-
smi1 aradan gotiiriir vo asas xattlorin harmonikalarinin yaran-
masina sobob olur.

Molekulyar gaz lazerlori arasinda xiisusi yeri CO; —lazeri
tutur, o, yiiksok ¢ixish giico (fasilosiz rejimdo onlarla kilovatt)
va ohomiyyetli doracads (30%-2 qodor) fia.-ys malikdir.
Lazerin siialanma dalgasinin 9...10 mkm uzunlugu atmosferin
soffafliq poncorasino diisiir. CO, xotti molekulast 3 normal
roqso malikdir: simmetrik
valentli v,, ikigat cirlagmis E& 001
deformasiyali v, vo geyri —
simmetrik  valentli  vs.
Uygun  voziyyetlori i
kvant oadadlori- vivovs ilo
isaro edirlor, bazon v, ragsi
iiclin cirlasmant gostorirlor
(Sak. 6.9).

N, -un molekulunun
hayacanlanmis  vaziyyati,
demok olar ki, karbon
qazinin molekulunun 001
voziyyati ilo iist-iisto diisiir, Sak. 6.9. CO, lazeri
bu zaman N, —simmetrik
homoniivali molekulun hoyscanlanmig voziyyoti uzun miiddot
qalir vo gaz yiiklii oldugda elektron zorbasi ilo effektiv olaraq
hoyocanlanir. Asagi lazer soviyyosinin 010 bosalmasi tigiin
sistemo helium olava olunur, He atomlar1 toqqusma zamani

€0, N,
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karbon qazinin hoyacanlanmig molekullar1 ilo effektiv suratdo
enerji miibadilosi edirlor.

[Ik molekulyar lazer 1965 -ci ildo Patel (ABS) torafindon
yaradilmigdir. Bu lazer CO, molekullarmin rags soviyyalori
arasindaki mocburi kegidlor hesabina igloyirdi. CO, gazmma N,
vo He-un qarisigr olavo etdikdo CO, molekullarinin iki rogsi
soviyyoalorinin kegidlorindon alinan lazerin f.i.o. artir. CO,
lazeri molekulyar lazerlorin igorisindo xiisusilo maraqli, on
giiclii (fasilosiz rejimdo p ~1 MVt -dir) vo effektli lazerdir
(fi.a. 1 =15-20%). Galin CO, va N, -nin asas hallarina uygun
olan diaqramlarla baxaq (Sak. 6.10). N, —ikiatomlu molekuldur.
Burada onun iki on asag1 soviyyesi verilmisdir. CO, molekulu
iso ligatomludur. Ona ii¢ raqsi moda, basqa s6zlo desok rogsin
ic novil uygun golir.

Verilmis halda slialanma zamani atomun bir optik
elektronu yox, biitovlikds molekulun enerjisi doyisir.
Generasiya iki qrup soviyyo arasinda bas verir: 00°1-10°0
A=10.6 mkm vo 00°1-02°0 1=9,6 mkm .

Oslindo iso ogor firlanma soviyyolorini nozoro alsaq

generasiya A = 10,6 mkm vo LA’
9,6 mkm -da morkazi olan iki xotlor ~ [3"" LAE _
qrupundan ibarot olar. Bu iki 0
keciddo  yuxart ig¢i  soviyyo
imumidir. 00°1 soviyyosinin
doldurulmas1 effektli hoyata
kegirilir.

Doldurma  proseslorine  va
onlarin f.i.0.-na baxaq:
l.o=1va E =2400 sm' Sak. 6.10. CO, va N,-nin
olan metastabil N,-nin hoya enerji saviyyalori
canlagmasi iki yolla hoyata kegir:

a) elektron bosalmalarinin igtiraki ilo asagidaki kimi:
e +N,=N, +e, bundan basqa b) yiiksok soviyyslordon kas-
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kad kecidlorinin “soyudulmasi” ilo. Dipol yaxinlagmasinda
v =1 -don osas hala v =0 ke¢id gadagan olunmusdur, naticods
coxlu metastabil N, molekullar1 yigilir. Molekulyar sistemin
hayacanlagma prosesinin f.i.0. tapsaq alariq:

n, =exp(—E" /kT)~1.

Bu hoyocanlagmis soviyyelorin enerjisinin (E*) kicik
miitloq qiymatlori hesabinadir. Molekullarin daha asagi 10°0
vo 02°0 saviyysalorina yox, 00°1 saviyyasine yigilmasi onunla
izah olunur ki, 00’l —00°0 ke¢idi optik miimkiindiir, 00°0 —
10°0 kegidi iso gadagan olunmusdur.

2. Karbon gazi molekullarin yuxari ig¢i soviyyasinin
hayoacanlagmasi da iki yolla hoyata kegir: a) elektron bosalma-
larmin igtitak ilo: € + CO, = CO;" + e va b) azot molekullar
ilo  rezonans  xarakter dasiyan toqqusma  zamant:
N, +CO, =N, + CO;" . Buradan goriiniir ki, karbon vo azot
qazlarmin birgo istifadosi toesadiif deyil. Azot molekullarinin o
=1, hoyacanlasmis metastabil soviyyasi demok olar ki, karbon
molekullarmin yuxari is¢i soviyyesi ilo iist-listo golir. Buna
goro do azot vo karbon qazi molekullar1 arasinda hoyacanlagsma
enerjisinin rezonans Otiirmo sorti yaxsi ddonilir. Basqa sozlo
desak N, -enerji manbayi (donor) rolunu oynayir. Biz bu ciir
oxsar hala He —Ne lazerindo rast golirik. 1, =1 (belo ki,

AE:Eco;* -E , =18 sm™, T=400K, kT=280m"). Qeyd edek
2

ki, N, -nin daha yiiksok ragsi saviyyslori CO, -nin miinasib
soviyyalori ilo rezonansdadirlar ( AE<kT ). Hoyacanlagmis
004, ...... ,002 soviyyolorindon 00’1 soviyyesino kegidlor
boyiik siirotlo xarakterizo olunur. Bu proseslor noticosindo
yuxari lazer soviyyasinin dolmasinin effektli vo yliksok f.i.a. -1
ilo oldugu aydin olur.

3. Uciingii proses generasiya prosesidir. Hoyacanlagmis
CO, molekulu asag1 10°0 vo ya 02°0 soviyyayo diisiirss, onda
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uygun olaraq 10,6 vo ya 9,6 mkm-da generasiya yaranir. Bu
halda f.i.0. {igiin alir1q:
n,=(E" —E")/E"=04.

4. Asagi lazer soviyyolorinin bosalmasi agir hissociklorlo
toqqusma zamani bas verir. Agir CO, molekulu yuxari is¢i
soviyyoni dagitdigi halda, yiingiil helium atomlar1 asagi isci
soviyyoni daha effektli dagidir. Osas hala qayidan CO,
molekullariin komoyi ilo hoyocanlagib vo yuxari is¢i soviyye-
yo qalxib yenidon giiclondirmo prosesindo istirak edirlor.
Bundan basga heliumun qaz qarisigina olavo edilmosi gazin
temperaturunu azaldir, buna goro do yuxari is¢i soviyyasinin
relaksasiya siirotinin asagt salir. Comi 7, =n,1,1n7; =0,36 .
Tocriibodo xiisusi giic optimal olmadiqda 7,,.=(3 olur. Xiisusi
giic iiclin optimal sort 6donilonds iso n =0,1+0,15, budap —n
ke¢iddo yarimkegirici OKG -1n f.i.0. tortibindodir.

Demoli, qaz garisigina azotun alavo olunmasi yuxari lazer
soviyyasinin daha ¢ox dolmasini, heliumun slavo olunmasi iso
asagl soviyyonin bosalmasmi tomin edir. Bundan basqa qeyd
edek ki, haqqinda danisdigimiz torkibindo azot vo helium
qazlar1 olan CO, lazeri fasilosiz rejimdo do isloys bilor.

Belolikls, ig¢i maddesi CO, + N, + He olan yuxarida
nazardon kecirdiyimiz lazerlorin ig prinsipi qaz bosalmasina
osaslanmigdir. Tocriibodo gostorilmisdir ki, karbon gazina
CO:N,:He=1:3:15 faiz nisbatinds azot vo helium slavs edondo

Vo qaz tazyiqi p.,, vo borunun radiusu R, arasinda belo sort
Pco, =3sm-qPa/ R, olduqda lazerds ¢ixis giicii optimaldir.

Bu zaman lazerds is¢i qaz qarisigin torkibi 1 m/san siiratlo
fasilosiz doyigilmolidir. Qaz torkibi doyisilmoass CO, qazinda
kimyavi pargalanma gedir: CO, - CO+ O (oksigen vo dom

qazma parcalanma). Oksigen qazi elektrodlar1 vo borunun
divarlarin1 oksidlogdirorok borunun is miiddotini azaldir.
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Kimysvi par¢alanma p,, -nin azalmasina gotirir. pc, tozyi-

qin artmasi f.i.0. -n1 azaldir. Bels ki, CO, -nin ¢ox hissasi boru-
nun divarlarina sorf olunacaq, onda temperaturun azalmasi bas
verocok vo yuxar1 is¢i soviyyado hissaciklorin yigilmasi
pozulacaq. Bu da f.i.o. -nin azalmasima gatiracok. i, -optimal

corayan sixlig1 10mA/sm” borabordir.

Isci soviyyolorin asagida yerlosmosi Bolsman paylanma-
sina gotirir. Temperaturun artmasi ilo yuxari ig¢i soviyyonin
par¢alanmasinin siirotlonmosi vo asagi soviyyonin olavo doldu-
rulmasi sobablorindon inversiya azalir, sifira ¢atir. Bu ¢otinlik-
don ¢ixmaq ti¢lin hom tocriibados, hom do nazoriyyado borunun
tifliriilmasinin ohamiyyati gostorilmigdir.

CO, lazerindo xottin eni dopler genislonmosi ilo tayin
olunur vo ~50 MHs taskil edir. Bu CO, molekulun agirligi ils
olagodardir. Lakin yiingiil heliumun slavo olunmasi toqqusma
naticosinda bircinsli geniglonmoys gatirib ¢ixarir:

Av =120 MNc +36n,, -10° sm” - hers .

Geniglonmonin demok olar ki, bircinsli xarakterino goro
generasiya bir ne¢o dofo P -budaq xotti iiclin (~4) yalniz bir
uzununa modada bas verir. Adoton daha giiclii generasiya
P(20), P(22), P(24) firlanma xotlordo, A1 =10,59;10,61 va
10,63 mkm -lords aldo edilir.

CO, lazerlorindo eyni zamanda generasiya hom 10,6 mkm
-do, hom do 9,6 mkm -do bas verir. Ikinci kecid adoton zoif
gliclonmoys gora rogabot noticosindo yatirilir. Bu kegidin zoaif
gliclonmosi 02°0 asag1 is¢i soviyyonin 10°0 soviyyasi ilo
miiqayisado daha ¢ox yliklonmosi ilo olagodardir.
CO; — lazerinin qurulusu
Qurulus noqteyi-nozorinco CO, lazerlor yeddi tipa
boliiniirlor:
1) asta uzununa 6tiirme tipli lazerlor;
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2) siiratli uzununa 6tiirma tipli lazerlor;

3) qaynaq olunmus (lehimi agilmis) lazerlor;

4) dalgaotiiriicii lazerlor;

5) ening 6tlirma tipli lazerlor;

6) atmosfer tozyiqi zamani enino hoyscanlasmaya malik
lazerlor (TEA-lazerlor);

7) qazodinamik lazerlor.

Qazin WA 1- - Soyuducu
buraxilmasi L | Taye
v [zolyator
bl J 1
N K : § =

Giizgi [\,

[ITINETIIN]

Giizgii

A
v
Soyuducu Qazin
maye xaric
edilmasit

Sak. 6.11. CO, — lazerinin qurulusu

1. Birinci tip lazerlorin sxemi —lazer borusu boyunca qari-
s1q astaca yellonir ki, bu da dissosiasiya proseslorini yox etmok
ticiindiir. Bu lazerin osas mohdudiyyoti —boslugun uzunluq
vahidindon ¢ixis giiciiniin hodd qiymetidir, ¢iinki giic ipd’L
hasilino miitonasibdir, burada i, p, d, L —coroyan, tozyiq,
borunun diametr vo uzunlugudur.

Optimal elektron temperaturu saxlamaq ii¢iin pd hasili
sabitdir, lakin istiliyin ayrilmasina mahdudiyyatlor qoyuldugun
dan corayan sixligmin optimal qiymati vardir, bu qiymat boru-
nun diametrina tors miitonasibdir.

2. Lazerin ikinci tipi bu c¢atismamazliq yoxdur, belo ki,
qazin yliksok stiratli (50 m/s) Otiirmasi istiliyi aparir vo qarisi-
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gin istilik miibadilesindo sonraki soyumasi ¢ox yiiksok giiclora
catmaga imkan verir.

Qansiq katalizatordan  kecirilir, CO+0,—CO,+0O
reaksiyasindan sonra CO, —nin konsentrasiyasmnin effektiv
barpa olunmasi iigiin qarisigin qismon doyisilmosi bas verir vo
tamamilo qaynaq olunmus rejimdo lazerin foaliyyoti miimkiin-
diir. Bu lazerdon metalin kasilmasi {i¢iin istifads olunur va s.

3. Ogor birinci tip lazer qurgusunda Otlirmoni dayandir-
sag, onda reaksiya komponentlori CO, —nin dissosiasiyasi noti-
cosinda qarisigin lazimli tarkibini pozurlar. CO, —nin regenera-
siyast liglin su buxar1 vo ya hidrogen olavo edirlor vo yaxud
CO, —nin regenerasiyasinin katalizatoru kimi qaynar nikel
katoddan istifado edirlor. Bu lazerlorin gilicii uzununa 6tiirmo
tipli lazerlorin tortibindadir.

4. Ogor lazer borusunun diametrini 2+4 mm-o qodor
azaltsaq, onda boruda lazer siialanmasi dalgaotiiriiciido oldugu
kimi yayilir, belo lazerlor agag1 difraksiya itkilorine malikdirlor.
Borunun ¢ox da boyiik olmayan diametrino goro qarisiqda toz-
yiq yiiksok ola bilor, bu iso vahid uzunluguna diison giiciin
artmasina sobob olur vo qisa lazerlor —50 sm uzunlugunda
hazirlamaq miimkiindiir, bu halda rezonatorda itkilorin azalma-
sma c¢alismaq lazim deyil. Belo lazerlor boyilik giic olmadigi
zaman, kompaktliq tolob olmadiqda istifads olunur.

5. Enino otiirmos tipli lazerlor asagidaki sxemo malikdirlor
(sok. 6.12):

Istilik miibadilasi edon

Katod .Qa.z axiin -
‘ | istiqamatlondiricisi

Qaz [ . T IAlovsuz

seli gt ') bosalma \
Anod
&

| Ventilyator |<

<

Sak. 6.12. Enina 6tiirma tipli CO, — lazer qurgusunun sxemi
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Lakin bu sxemin realizasiyas: iiclin yiiksok gorginlik tolob
olunur vo bunu elo edirlor ki, qaz bosalmasi rezonatorun oxu
istigamotindo axsin. Belo TE-lazerlor (transverse electric field)
daha sado qurulusa malikdirlor, ¢iinki enino doldurma zamani
stirat kigik ola bilar.

6. Ogor qaz bosalmasinda tozyiqi artirsaq, onda dayaniq-
sizhiqlar amola golor, bu iso bosalmada qdvslorin yaranmasina
sobab olur, bu prosesdon qagmagq ii¢lin impuls gorginlik yara-
dirlar. Impulsun miiddeti azdir, yiikdoki dayamqgsizliglar inki-
saf etmoys macal tapmirlar vo qazdaki isci tozyiqi artirmaq
olar. Bu prinsiplo TEA -lazerlor (transversaly excited at atmos-
pheric pressure) isloyirlor. Noticodo yiikiin hocmi vahidindo
boyiik enerji udumu alinir (10-50 C//).

7. Qaz dinamiki lazers xiisusi diqqet yetirmok lazimdir,
clinki ondaki inversiya gqabaqcadan qizdirilmis qaz garisiginin
genislonmosi hesabina yaranir.

Qaris1q borudan axir, genislonmo adiabatik gedir, irolilo-
ma horakatin temperaturu ¢ox asagi olur. Yuxart saviyyonin
yasama vaxti asagl soviyyoyo nisboton ¢ox oldugundan, asagi
soviyyonin relaksasiyasi tez bas verir vo seldon asagida inver-
siyaya malik olan kifayot gqodor genis saho olacaq. Genislonmo
is1q stiratindon boyiik siiratlo bas vermolidir. Giizgiilorin qizdi-
rilmasi ilo bagl boylik ¢atinliklor var vo bu tip lazerlorin sona-
yeda totbiqlori holo do tapilmamisdir.

Qazodinamiki lazer

Doldurmanin geyrielektrik tisulundan istifade edon xiisusi
tip lazerlor. Parametrlori: T=1400K, p=17 atm., 7.5% CO, ,
91.3% N, 1.2% HO0.
Digor molekulyar lazerlor

Ragsi-firlanan kegidlorde qaz lazerino misal olaraq CO-
lazerini gostormok olar. O, uzunlugu 5 mkm olan dalgada siia-
lanir, yiiksok, 60%-0 qodor f.i.o-yo vo yiikksok ¢ixis giiclino
(~100 kVt) malikdir. Lakin belo parametrlora ¢atmagq {igiin qaz
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qarisigint T=77-100 K-ya kimi soyudurlar. Lazerin generasiya-
sina V=7—V=6-dan baslayaraq V=11—-V=10-a qodor AV=1-2
malik bir ne¢o rogsi —firlanmazolaglar1 olavo olunur. CO
molekulunun soviyyslorinin doldurulmasi elektron zorbalorlo
hayata kegcirilir, ¢ilinki CO bu prosesdo rogsi soviyyonin hoyo-
canlanmasimin boylik kosiyino malikdir. Bosalmada elektron-
larin enerjisinin, demak olar ki, 90%-1 CO-nun ragsi enerjisino
cevrilo bilor. CO-nun bagqa xiisusiyyeti odur ki, rogsi relak-
sasiyanin siiroti boyiikdiir, bunun naticasi isa yuxaridaki soviy-
yalorin yerlogmasinin Bolsman paylanmasina tabe olmamala-
ridir vo bu halda anharmonik doldurma adlanan proses ¢ox
boyiik rol oynayir. Anharmonik doldurma asagidaki tip toqqus-
ma proseslori vasitasilo bas verir:
CO(V =n)+COV =m)—

COV =n+1)+CO(V =m-1), n>m.'

Anharmonizmin naticosindo rogsi

soviyyoalor arasindaki mosafo rogsi Jf
soviyyolor iizro yuxariya dogru /é o
istigamotdo azalir. Bu, o demokdir e 4
ki, n>m  oldugda  yuxarida e
gostorilmis tipli toqqusma zamani ¥’ T °
CO-nun iki molekulunun comloma I
rogsi enerjisi toqqusmadan sonra /J{ 8
azdir, noinki toqqusmaya qodor. et

Buna gora do gostorilmis e N
istiqamotdo toqqusma prosesi oksino ., 0
istiqgamoto nisbaton boylik ehtimalla

bas verir. Buradan alinir ki, daha Sak. 6. 13. Miixtalif raqsi
da qaynar CO (¥V=n) molekullar1 vaziyyatlora aid olan
ragsi soviy yeler iizro yuxariya qalxa ragsi-firlanan saviy
bilarlar, bu iso ragsi saviyyalor yalor arasinda hisso
arasinda yerlogsmolorin Bolsman hissa inversiya
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olmayan paylanmasina sobob olur. Baxmayaraq ki, baxilan
hadiso soviyyolorin moskunlagmasinin tam inversiyasini
almaga imkan vermir, lakin hisso-hisso inversiya miimkiindiir,
o, sokildo tosvir olunmusdur.

Inversiyanmn yaranmasinin fiziki sobobi roqsi —firlanan
kegidlorin ehtimallarmdaki miixtaliflikdir. Mosolon, ogor P-
kec¢idinin (vj'—vj=j'+1) ehtimali R- ke¢idinin (vj'—vj=j"-1)
ehtimalindan bdyiikdiirso, onda asagi soviyyolordo (j=j-1)
nisboton asagida yerlogmis soviyyolorin inversiyast omolo golir.

Hisso -hisso inversiya zamani kaskad generasiyasi
adlanan hadisa yarana bilor. Dogrudan da, generasiya yuxari
soviyyanin moaskunlagmasinin azalmasina vo asagi soviyyanin
moaskunlagsmasinin  artmasina sobob olur, noaticade asagi
soviyyonin moskunlagmasinin artmast miimkiindiir, demali,
nisboton sonraki asagi soviyyonin inversiyasi yaranacaqdir,
generasiya bas veracokdir, yuxar1 voziyyatin maskunlagmasinin
azalacaqdir vo yenidon firlanan soviyyslor arasinda inversiya
yaranacaqdir.

Kaskad qarsiliqlt tosir prosesi relaksasiyanin ¢ox asagi
stirati ilo ona sabab olur ki, ragsi enerjinin boyiik hissasi lazerin
cixig slialanmasmin enerjisino kecir. Bu fakt, homginin,
hayacanlagsmanin yiiksok effektivliyi CO-lazerinin ytiksak f.i.o-
sma gotirib ¢ixarir. Anharmonik doldurmanin effektivliyinin
yiiksok olmasi tigiin ig¢i qarisigin temperaturu asagt olmalidir.

CO, —lazerinds oldugu kimi, CO —lazeri do qaz qarisigi-
nin uzununa Otiirma tipi ilo, impulslu enins elektrik bosalmada
elektron dastasi vasitasils ionizasiya ilo, homginin qazodinami-
ki hayoacanlagma zaman igloyir.

Sonaye istehsali bels lazerlorin igini asag1 temperaturlarda
vacib hesab edir, lakin hal —hazirda bu lazerin is prinsipini
normal temperaturlarda reallasdirmaga imkan veron yeni
iisullar tapilir vo bu lazerlor ragaboto davamli olurlar.
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6.7. Eksimer lazerlor

Elektron -rogsi soviyyelori arasinda kegiddon istifado
edilon molekulyar lazerlordon biri do “eksimer lazer”dir. Bu
sistemlordo generasiya molekulun dayaniqli yuxar1 haldan
atomlarin itolondiyi asagi hala kecidi noticosindo yaranir.
(Masalon, Xe, Kry Ar, XeCl, XeF, KrCl, KrF , ArCl, ArF -
bu tasirsiz qazlarin dimer va qaloidloerinds alinir). Burada qazin
tozyiqi yiiksok, foal miihit iso siiratli elektronlarla vo yaxud
qazbosalmasi vasitosilo hoyacanlagdirilir. Bu molekullarin
dayaniglig1 yalniz hoyacanlagmis elektron halinda olur (exited
dimer) buna goro do bu lazerlor eksimer adini dasiyir. Eksimer
lazerlorinin i§ prinsipini  ksenon lazerinin timsalinda
aydinlagdiraq. Xe lazerindo generasiya A =172,5nm-do bas
verir. Hoyacanlagsma proseslorinin tohlili iicliin Xe lazerinin
enerji soviyyalorino baxaq. Qeyd edok ki, burada is¢i maddo
tosirsiz Xe qazidir. Sokildo (Sok.6.14) gostorilon oyrilor Xe,
lazerinin yuxar1 vo asagi is¢i soviyyolorino aiddir. Yuxari isci
soviyyasinin par¢alanma miiddati 3 nsan ('Z;, term) vo 40 nsan
(°%; term tigiin) olur. (°%;, term 'Y, termo yaxin yerlogir).

Sokilda gostarilon iki potensial enerji ayrilori molekulun
iki halin1 tomsil edir. iki ox isarosi A EeV
generasiya zolagmi mohdudlasdl- /21 i+ I
rir. lki atomlu Xe, molekulunun
osas hali dayanigsizdir. Hoyacan-
lasmamis qaz osason atomlardan
ibarot olur. Yuxarit lazer halinin
dolmasi, daha dogrusu hoyacanlag- 47

8+
generasiya
zolag

italayici
ayri

mig dayanighi Xe, molekulunun
yranmas, siirotli elektron dostosi- 7T : —>
nin ardicil toqqusmalar1 prosesin r-niiva arast masafs

do bas verir. Hoyacanlagmig halin ~ Sak. 6.14. Xe enerji saviyyolori
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potensial enerji oyrisi minimuma malik oldugundan molekula
hayacanlagsmis halda mévcud olur. Toqqusma proseslori igari-
sindo ksenon atomunun elektronlarla hoyacanlagsmasi vo ionlag-
mast vacibdir. Hoyacanlagsmis molekullar hoyacanlasmig Xe
atomunun hoyacanlagmamis atomla {i¢ hissocikli toqqusmasi
naticosinds yaranir:

Xe" +2Xe — Xe, + Xe.

Umumi balansda molekulyar ionlara Xe atomar ionlarin
konversiyasi asas rol oynayir:

Xe" +2Xe — Xe; + Xe.

Bundan sonra dissosiativ rekombinasiya bag verir, bu da belo
sokildo yazilir:

Xe, +e—>2Xe +e

Bu rekombinasiya hoyacanlasmis Xe atomlarinin sonraki hoyo-
canlagmig molekullarda birlogmosi {i¢iin zomin yaradir.

Eksimer molekulun yaranmasinda {i¢ hissocikli togqusma
tozyiqin yliksok olmasina gotirib ¢ixarir. Xe lazeri p >10 atm.
tozyiqinds isloyir. Hoyacanlagsmig molekul agagidaki radiasiya
proseslorinds hayacanlagma enerjisini itirir:

Xei ('2) ) 2Xe + ho,
Xe; (32 ) 2Xe + ho

par¢alanma miiddoati uygun olaraq 5 vo 40 nsan-dir. Yada salaq
ki, 'S; termi *%; termins yaximn yerlogir. Generasiya kegidlori
naticosindo molekul asas soviyyoyo diigon kimi parcgalanaraq
dissosiasiya edir. Bu avtomatik olaraq asagi lazer soviyyasinin
bosalmasina gatirir.

Eksimer lazerinin birinci xarakter cohoti ondan ibaretdir
ki, asag1 isci soviyyo bosdur. Ikinci xiisusiyyat do asag1 termin
itolomo xarakteri ilo olagodardir. Bu termdo heg bir firlanan —
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rogsi hallar1 aydin ifado olunmadigindan generasiya kecidi
enlizolaghdir vo bu doayison tezlikli lazer siialanmasin1 almaga
imkan verir.

Xe, lazeri tiglin iki xasso xarakterikdir:

1. A=173 nm -do siialandirir. Bu vakuum UB oblasta
(0.4+200 nm) aiddir. Xe, lazerinin tezliyini 5 nm diapazonun-
da doyismok miimkiindiir. Bu YUB oblastda yegano doyison
tezlikli lazerdir.

2. Yiiksok tozyiq , enli xotli gliclonmo, yuxar1 soviyyalo-
rin qisa yasama miiddoti 0.1+1 nsan {i¢iin dolma enerjisinin

intensivliyi 0.2 C/sm® olmalidir. O elektron dastosinin

enerjisini ¢ixig enerjisind ¢eviron yiiksok omsalla 20% qodor
xarakterizo edir. Elektron dostesinin generasiya effekti cox
(>80% qodor) oldugundan, iimumi effektlilik do yiiksok olur.
Tocriibado alman generasiyanin giicii  toxminon yiizlorls
meqavatdir.  Eksimer lazerlorin  yaradilmasi  atomlarin
yaxinlagmast ilo omolo golon kvazimolekulun osas vo
hoyacanlasma hallarma uygun potensial enerji ayrisinin
Oziinomoxsus xarakteri ilo olagodardir. Tesirsiz qazlarm iki
eyni atomlarmdan togkil olunmus dimerlor iiglin osas halin
potensial cuxurunun dorinliyi otaq temperaturunda A7 — nin
qiymoatindon ¢ox kigikdir, ona goro belo dimerlor adi soraitdo
yaranmirlar.

6.8. Metal buxari asasinda lazerlar

Belo lazerlordo foal miihit rolunu asagdaki metallarin
buxari oynayir: Sn, Pb, Zn, Cd vo Se. Metal buxardaki lazerlor
genis yayilmisdir, masolon, helium-kadmium lazeri, onun tosir
prinsipi  enerjinin  heliumun hoyacanlanmig  metastabil
atomundan kadmium atomuna toqqusaraq kegmosino osaslanir,
onun ionlagmasi vo ionun hoyacanlanmasi ilo miisayst olunur.
Belo lazer xottinin Dopler eni comi 1 QHs taskil edir, yalniz bir
"9Cd izotop ciitliiyiiniin tetbiqi generasiyanin ¢ox dar xattini
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verir. Spektrin goy (441,6 nm) vo ultrabondvsoyi (325,0 nm)
oblastlarinda birmodlu rejim do miimkiindiir. Bunlardan an ¢ox
yayilmig Cd vo Se —dir. Cd lazerino olan maraq onunla
olagodardir ki, bu lazer etibarli, hoyacanlagmanin asagi hoddino
malik olan gdy vo UB spektrdo (A =441.6 mkm vo 325 nm
uygun olan) fasilosiz koherent isiq monboyidir. Qeyd edok ki,
burada on qisa dalgali fasilssiz rejimds isloyan lazer yaradilib.
Belo lazerdo ¢ixis giicii 10mVt olanda gida monboyi 100Vt —a
barabor olmalidir. Bundan basga burada su soyuducusundan
istifado olunmur. Bu da tocriiboni asanlagdirir. He —Cd lazer
stialanmas: yiiksok deracodo monoxromatikliyi ilo saciyyalonir.
Asagi hoyacanlagma hoddinin olmasi ona gotirib ¢ixarir ki,
giiclii qizdirilmig miihit olmur vo generasiya xottinin dopler eni
1~1.5 QHs intervalinda yerlosir. Ona goro do generasiya spek-
trindo Cd xatlorinin izotopik pargalanmasi yaxsi goriiniir. ' *Cd
izotopundan istifads olunmasi yalniz bir ensiz generasiya
xattini verir. Noticodo He —Cd lazerinds asanligla bir tezlikli vo
bir modali rejim alinir.

Metallarin buxarinda bir ¢ox lazer kegidlori kosf olun-
musdur. Lakin todqiqatgilar hor dofo limumi bir ¢otinliklo
qarsilasirlar. O da elektrik bosalmasinda metal buxarmnin bir-
cinsli saxlanmasidir. Cd lazeri halinda bu problem gazbosalma
borusunda miisbot Cd" ionlarm kataforezindon istifado etmoklo
hall olunur. Kataforez dedikds qaz borusunda sabit corayanin
tosiri ilo ionlarm istigamotlonmis horokoti diisliniiliir. Bu zaman
metal buxarinmm miisbot ionlar1 (Cd") anoddan katoda torof
harokat edir. Anod yaxiliginda boruda metal rezervuari yerlo-
sir. Boruda bizs lazim olan metal buxarinin tozyiqini yaratmaq
{i¢in bu rezervuar yiiksok temperatura (250°C -ys) qodor qizdi-
rilir. Buxar bosalma sahosino ¢atdiqgda atomlarm yari hissosi
ionlagir vo katoda torof horokot edir. Bosalmada giiclii istilon-
ma bas verir ki, bu da borunun divarlarinda buxarin kondensa-
siyasinin qarsisini alir. Buxarin kondensasiyasi o vaxt bas verir
ki, temperatur lap asagi olsun. Bu da katoda yaxin sahoda
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bosalma olmayan yerds olur. Beloliklo, borunun uzun miiddot
islomasini tomin etmok mogsodilo kafi doracodo Cd ehtiyati
lazimdir (1q Cd min saat lazer igini tomin etmok {i¢iin).

Lakin todqiqatcilar torafindon bels qurulus ixtira edilmis-
dir ki, Cd —nin az vo ya ¢ox olmasindan asili olmayaraq boru-
nun uzun miiddot islomosi tomin olunur. Ixtira edilmis qurulus
kadmiumun birinci rezervuardan tamamilo buxarlanmasidan
sonra katod vo anodun yerlorini doyisdirmok vo bu vaxta qodor
soyudulan ikinci rezervuarda kondensasiya edilmis Cd —nin
buxarlanmasi prosesino baglamaga imkan verir. Demoli,
yuxarida nozordon kegirdiyimiz is¢i maddosi Cd buxarli lazer-
lorin is prinsipi qazbosalmasina osaslanmisdir. Bu lazerlorin
(He —Cd, He —Se) c¢ixisinda siialanma giici He —Ne lazerin-
dokino nisboton xeyli ¢ox olub 50~100 mVt-a catir (He —Ne
lazerindo p_; ~1mVt, Ar lazerindo p,, ~1 Vt -drr).

Lazerin bosalma borusunun daxili diametri 2+2.5 mm,
uzunlugu ise 1+1.5 m borabordir. He qazinin optimal tozyiqi

pu=1 tor, bosalma coroyani i,,, =100 mA-dir. Gorgilik U

=4.5 V, 1=0.1 A olanda vahid uzunluga diison enerji ayrilisi
~3Vt/sm —dir. Bu iso hava soyuducular1 va adi sliso borulardan
istifado olunmasma sobab olur. Bu verilonlors uygun olaraq
cixis glicli 100-200 mVt, A =325 nm-do generasiya alinir. Bu
zaman ¢1x1§ glizglisiinlin optimal soffafligi 5+7%-dir.

Metal buxar1 lazerinds dolmani iki iisulla yerino yetirmoak
olar. Bu tsullardan Ar lazerindo istifado etmok olmaz, ¢iinki
orada lazer soviyyolori ionlagmis He atomun enerji saviyye-
lorindan yiliksakdadirlor (~35eV). Birinci iisul —Penninq ionlas-
masl, ikinci —yenidon elektrik yiiklonmo ionlagmasidir. Bu
proseslor bir pilloli olduguna goéro dolma siirati ion lazerindoki
kimi coroyanin kvadratina yox, corayanin birinci daracasi ilo
miitonasibdir. Ona gore do Cd lazerinds kicik corayan six1ig1 vo
vahid uzunluga diison kigik elektrik giicli tolob olunur. Golin
indi birinci {isulu nozordon kegirok. Penninq ionlagsmasi
prosesini diistur soklinds yazaq:
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A +B—> A+B" +e.

B” - burada son haldaki iondur. O, ham hayacanlagmis, hom do
hoyacanlagsmamis ola bilor. Proses o vaxt gedir ki, 4" enerjisi
B -nin ionlagmasina sorf olunan enerjidon ¢ox olsun. Qalan
enerji elektronlarm kinetik enerjisino kegir. Ogor 4" metasta-
bildirse, onda ionlagsma effektlidir. Rezonans prosesindon forqli
olaraq Penninq ionlagmasi rezonans xarakter dasimir. Buna
g0ra do zoruridir ki, A" enerjisi “ionlagsma enerjisi listogol B -
nin hoyacanlagma enerjisi” -don bdyiik olsun. Yuxarida qeyd
etdiyimiz kimi, hoyocanlasma enerjisinin arti§1 buraxilan
elektronlarm kinetik enerjisino kegir. ikinci iisulu yazaq:

A" +B—> A+ (B
A -nm ionlasma enerjisi B -nin ionlasmasina vo hoyacan-
lagsmasina sorf olunur. Burada elektron buraxilisi olmadigimdan
proses rezonans xarakteri dasiyirr. Noticods A -nin enerjisi
biitovliikda sorf olunur va ox isarasi avozine barabarlik yazilir.

A =SBy

Bu proses o vaxt effeklidir ki, 4™ ionu metastabil voziyyatdo
olsun.

Golin enerji saviyyalori-
nin sxemino baxaq (Sok.
6.15).  Sokildo  gostorilon
diagramlar He vo Cd hallarina
uygundur. Dolma  prosesi
Penning ionlagmasina
osaslanir. Molum oldugu kimi
He  atomlarmm  yasama
miiddati ¢ox olan metastabil
soviyyolori 2'S, 2°S vardur.
Onlar Cd —nin soviyyelorindon Sak. 6.15. He va Cd enerji
yuxarida yerlo sirlor. saviyyalori
Sakilde Cd atomunun
va ionunun oks hallar1 vo Cd”

0
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hoyocanlagsmis iki qrup soviyyoalori gostorilib. He atomlart
elektrik bosalmasmin komoyi ilo hoyacanlasaraq Cd’ ionun,
yaxud ’D3—Ds) qrup soviyyolori vo ya P3P
saviyyalorini hayacanlasdirir. Hoyacanlasma prosesi rezonans
xarakterli olmasina baxmayaraq p hali {igiin hoyocanlagsmanin
kosiyi li¢ dofo D hali iiglin olan kosikdon kigikdir. Lakin
bundan da vacib odur ki, D halinda yasama miiddati 7,,~10"
san-dir vo bu da p halinin yasama miiddotindon ¢ox boyiikdiir.
( 7, ~10” san). Buna gora do D ilo p arasindaki inversiyani

asanliqla almaq olar. Lazer generasiyasi asagida gostorilon
soviyyalor arasinda alinmisdir:

2D3/2_)2p1/2 ).« :325nm A% 1D5/2_)2p3/2 ).« :441 .6nm.

Bu halda relaksasiya hesabma miisbot Cd" ionlar1 Cd ionunun
osas halma Sy, termo kegir.

6.9. Yarnimkegirici lazerlor

Bu vaxta qodor biz foal morkozlori nisbaton ensiz diskret
enerji soviyyalorlo xarakterizo olunan lazerlorin igini dyrondik.
Lakin foal morkozlorin spektrindo yol verilon vo gadagan
olunan enerji zolaqlar1 oldugda da inversiyanin yaranmasi
miimkiindiir. Buna yarimkegirici lazerlori misal gotirmok olar.

Yarmmkegiricinin spektri kegirici, valent vo bunlarin
arasinda yerlogson qadagan olunan enli zonalardan ibarotdir.
Oslinda har bir zona say1 ¢ox olan yaxin enerji saviyyalorindon
ibarotdir. Pauli prinsipino goro hor bir soviyyado yalniz bir
elektron ola bilor. Hor bir saviyyanin doldurma ehtimali f(E)
Maksvel —Bolsman statistikasi ilo deyil, Fermi —Dirak statisti-
kast ilo toyin edilir. Onda yaza bilorik:

fE)=[l+exp(E-F)/kT]" =1/[1+exp(E - F)/kT].
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Burada /' —Fermi soviyyasino uygun enerjidir. Fermi soviy-
yasi asagidaki monani kosb edir. 9gor 7'— 0 vo E<F olduqda
f=1; E>F olduqda iso f=0. Beloliklo, Fermi soviyyosi 7=0° K
oldugda dolmus vo dolmamis soviyyolor arasinda sorhod
yaranir. Cirlagmamis yarimkegiricido Fermi soviyyosi gadagan
olunmus zonada yerlosir, ona goro do 7=0" K olanda V-zona
tamamilo dolmus olur. C -zona iso tamamilo bos olur. Bu halda
yarimkecirici dielektrik adlanir.

Tutaq ki, yarikegirici T=0°K temperaturdadir. Onda V —
zona tamamilo dolmus halda olur. Forz edok ki, hanst yollasa
elektron V -zonadan C -zonaya kecir. Cox bdyiik olmayan
(10" san) miiddotdo elektronlar zonanin on asagi dolmamis
soviyyasina kegirlor; V -zonasmm maksimumu yaxinhigindaki
elektronlar da on asag1 dolmamis soviyyayo kecir vo bu sahado
desiklor toplanmasini yaradirlar. Bu onu gostorir ki, V ilo C —
zonalar1 arasinda inversiya movcuddur. Elektronlar C-don V -
yo kecirso, basqa sozlo elektronlar desiklorlo rekombinasiya
edirso, onda yarimkeciricini miisbot rezanatorda yerlosdirsok
lazer generasiyasini almaq olar. Generasiya sortlorini almaq
iiclin Fermi “kvazisoviyyosi” anlayigindan istifado edok.
Yarmkegiricinin biitovliikdo tarazliq voziyyotindo olmadiga
baxmayaraq hor zonada qisa miiddot orzindo istilik tarazligi
yarana bilor. Onda f, va f. valent V va kegirici C —zonalar1 {i¢iin
dolma ehtimallar1 bels olar:

o[l Z )]
e yleal 5

Fy, Fc —iki Fermi kvazisoviyysloro uygun olan enerjidir. Bu
ifadolordon goriiniir ki, 7=0" K —do hor zonada bu soviyyalor
arasinda dolmus soviyyelor var. Aydindir ki, Av<F, - F, .

Lazer generasiyasinin alinmasi ii¢lin mocburi proses natico-

99



sindo udulan fotonlarin sayr siialanan fotonlarin sayindan az
olmalidir. Rezonator itkilorini 6domok {igilin borabersizliyi
yaratmaq zoruridir. Bu iki proses rezanatorda olan fotonlarin
say1 ilo baxilan kecidin B osalina miitonasibdir (B —bir fotona
diison macburi stialanmanm siiratidir). Digar torofdon macburi
stialanmanin siiroti do yuxar1 soviyyonin dolma ehtimali ilo
asagl soviyyonin bosalma ehtimali ilo miitonasibdir. Udulma
peosesinin siirati iso asagi soviyyonin dolma ehtimali vo yuxari
soviyyonin bosalma ehtimallarma miitonasibdir. Beloaliklo,
micburi siialanmanin yaranmasi ti¢iin belo sort 6donilmolidir:

Bqlf. (- £,)~ £, (1= f)]>0

burada g —rezanator daxilinds fotonlarin sayidir. Borabarsizlik-
don aliriq ki, f.. > f, . fc,fv igiin olan diisturlar1 yazaraq aliriq

F.—F,>E —E =hv

burada E,, E, —yuxart vo asagi soviyyelorin enerjisidir.
Beloliklo, intuitiv baximdan 7=0 hali ii¢lin alinan ifadoni
hv <F.—F, yenidon aliriq. Yalmiz Fermi kvazisoviyyasi

anlayist dogru sayilana qodor bu ifado ixtiyari temperatur {i¢iin
diizgiindiir (¢1xarisa osason).

Inversiyan1 sado iisulla yarimkegirici diodunun p —n kegi-
dinds p vo n zonada giiclii cirlasma zamani almaq olur (~10"
donor vo ya akseptor atomlar1 1sm’ hacminds). Hal —hazirda
lazerlor arasida injeksiya lazerlori yegano OKG -lardir ki,
nazari fi.a. 100% -dir. Belo hoyacanlagsma ndviiniin ikinci
miisbot cohoti doldurma coroyani hesabina bilavasito siialanma
giiclinlin idaro edilmosindon ibarotdir. Catismayan cohotlori
asagidakilardir: qalin bircinsli p —n keg¢idin alinmasi miimkiin
deyil; yarimkeciricilordo vahid hocmdon alinan giiclin boytlik
olmasma baxmayaraq p —n kecidin nazik gqalinliglt tobagosino
goro (~1 mkm) imumi ¢ixis glic 100 Vt-dan ¢ox olmur, bu
sobobdon do injeksiya lazerlorindo slialanmanin dagilmasi
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boyiikdiir. Bu da optik sistemlordon istifado etmoyo mocbur
edir. Onlarm Olgiilori vo ¢okisi injeksiya lazerinin oxsar
parametrlorindon (1x1x0.5 mm’) ¢ox —¢ox boyiikdiir. Cirlasmis
yarimkegiricido F), saviyyosi p hissado V' —zonasinda, F), iso n
hissada C -zonasida yerloasirlor. ©gor p —n kegido daxili gorgin-
lik (U) totbiq olunmursa, onda har iki Fermi soviyyesi eyni bir
diiz xotdo yerlogocok. ©ks halda iso iki soviyye arasinda
AF =eU siirligmosi yaranir. Demoli, agor dioda buraxict isti-
qamotindo gorginlik totbiq etsok, onda p —n kegidin baglayici
tobagosindo inversiya yaranir. Bu halda n —hissonin C-zona-
sindan elektronlar vo p— hissonin V— zonasindan desiklor
baglayici tobaqays injeksiya edirlor. AF toxminon E_ -5

barabar oldugundan U ~ E, / ¢ . GaAs lazeri Ugiin U ~1.5V —

dur. Sokildo p —n kegiddon istifado edilon lazerin qurulusu
gostarilib (Sok. 6.16) (Strixlonmis saho baglayici tobagadir).
Belo diodun c¢ox boyiik olmayan Olgiilori vardir. Baglayici
tobagonin eni 0.1 mkm
-dir. Lazer generasiyasini n
almaq moqsadi ilo yarimkeci-
rici nlimunonin iki qars1 sathlo-
rini cilalayirlar vo miistavipa-
ralel edirlor. Generasiya isto-
nilmoyan istigamatdo olmasin
deyo digor iki sothlori cilala-
mirlar. Yarmkeciricinin sin-
dirma omsali bdyiikk oldugun-
dan yarimkegirici ilo hava sorho ~ Sak. 6.16. p-n kegidli lazer
dinds artiq kifayat qodoar yiiksok qurulusu
oksetmo almir. Buna gora do hor
iki sothin oksedici Ortiiyli olmur. Foal saha 1mkm qalinhigl
tobagodon ibaratdir.

Isci temperaturun ¢oxalmasi ilo yarmmkegirici lazerin
corayan sixliginm hodd qiymeti kaskin artir. (7=77 K olduqda
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i~T?), ¢linki T-nin artmasi ilo fo(1-fv) azalr, f/(1-fc) iso
boyiiylir. Noticado

[fe=f) = £, (= f)]

forqindan asili olan giliclondirms kaskin surotds enir. Buradan
belo ¢ixir ki, 7>7T¢ olduqda yarimkegirici lazer fasilosiz rejimdo
isloya bilmaz. Tacriibado A =0.84 mkm olan GaAs lazerlori
daha ¢ox islonir. T=77K olanda arasikasilmoyan ¢ixis giicii bir
vata catir, imumi f.i.9. 30% olur. Bu lazerlor ii¢ilin kvant ¢ixis1
70% -dir. Yarmmkegirici lazerlor on effektli lazerlordir. Digor
yarimkegirici lazerlordon A= 0.84 mkm -don (x=0, tomiz
GaAs) 0.64mkm -5 qodor (x=0.4) olan Ga(AsxPx) novli
lazerlori xatirlayaq. Beloliklo, yarimkegirici maddonin torkibini
doyisorok ¢ixan siianin dalga uzunlugunu kosilmoz doyismok
olar.

Tacriibadon miioyyon edilib ki, yarimkegirici OKG siias1
polyarlagsmisdir, xassolori iso boyiik doracodo 7 -don asilidir.
Misal iiglin 7=4.2+125 K intervalinda coroyan hadd qiymaoti 25
dofo artir. Stianin sabit tezliyini almaq {igiin asg1 vo sabit T -da
islomok lazimdir, ¢iinki foal maddonin T -nun doyismosi
stialanma spektrinin doyismasina sobab olur.

Yarimkegirici lazerindo osas rejim impuls rejimidir.
Impulsda ¢ixis giicii kristalm haddon artiq qizmasi ilo mohdud-
lagir, impulsun davametmo miiddoti vo foal maddonin tempe-
raturu ilo toyin olunur. GaAs lazerindo otaq temperaturunda
corayanin impulsunun davametms miiddati 7 =107 san olduqda
va 77K-ds 7 =1 mksan olduqda stialanmanm giicii 100 Vt-dur.
Fasilosiz rejimds siialanmanin yaranmasi boylik maraq toskil
edir. OKG -un bu rejimdo islomosi {igiin foal maddonin
qizmasini azaltmaq lazimdir. Bunun {i¢iin coroyan sixligmin
hadd qiymitini asagidaki tisullarla kigildirlor:

1. Diodun 6lgiilorinin azaldilmasi yolu ilo;

2. p—n ke¢id miistovisino normal olan yarimkegiricinin
biitiin dord sathlorinin cilalanmasi ila;
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3. Diodda tam daxili gayitma vo niimuninin 2 K qodor
soyudulmasi hesabma. Bu sortlor oldugda koharent siialanma
glici imumi giiciin 10% -ni toskil edir vo 10 mVt olur.
Miiqaiso ti¢lin yada salaq ki, impuls rejimindo 7=4.2 K vo orta
koharent giic 30 mVt olduqda stia giicii 280 Vt —a borabor olur.
Fasilosiz rejimdo kecidin sahosi 107 sm®> vo c¢ixis giicil
toxminon 1 Vt oldugda istilik selinin sixhigr 1 kVt/sm* —dir.
GaAs osasinda olan OKG-da 3,2 Vt giic alinmisdir.

Injeksiya lazerinin giiciiniin artmasindan basqa otaq tem-
peraturunda fasilosiz rejimi almaq maraqli isdir. Bunun holli
ticlin p —n kegidin keyfiyyotini yaxsilasdirmaq vo diodun istilik
miiqavimatini azaltmaq lazimdir.

GaAs osasinda olan injeksiya lazerinin optimal sortlori
olduqda f.i.a. 70% olur. Bu zaman miimkiin olan kvant ¢ixisi-
nin f.1.9. 100% —dir, basqa sozlo desok p —n kegiddon kegon hor
bir elektron foton yaradir.Bu vaxta qodor biz eyni
monokristalda p— vo n— agqarlarinin paylanmasi ils yaranan p —
n kecidlori haqqinda danisdiq. Belo homokecid adin1 dasiyan
kegidlords sarhaddin har iki torafinds kristalin xassolori eynidir.
Ogor bir yarimkegiricinin mono-
kristallik tobaqosini digor yarim- 1 OIZIL
kegirici monokristallik altligda
goyortsok, onda 1963-cii ildo J.
Alferov torafindon irali siiriilmiis Al Ga,, As(p)

Ga As

. . - Jaal
yeni bir hal —h?t?ron quruh}s 5 GaAs(p) o
yaranir. Olbotto biitovlikde nii- & ~ Imkm

< Al Ga,, As(n)

munonin monokristalliginin po-
zulmast sorti ilo gdyartma kris- G ds )
tallik qofaslori bir —birindan forg-
lonmayan yarimkegirici materi-
allar ti¢lin miimkiindiir. Hetero-
qurulus kimi GaAs-AliGa; xAs— Sak. 6.17. Qosalasmus heteroke

Sn, galay

GaAs, GaAs,P.x, CdTe -CdSe, cido malik olan yarimke
gostormok olar. Sokildo qosa cirici lazer diodunun
qurulusu
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lagmis heterokecido malik olan yarimkegirici lazer diodunun
qurulusu verilirb (Sok 6.17). Belo quruluslarda onlar1 asagi
temperatura (77 K) qodor soyudulmamagqla fasilosiz generasiya
almaq olar. Bu diodlarda iki miixtolif material arasinda iki
kecid var: AlyGa;xAs(p) — GaAs vo GaAs —AliGa;As(n).
Foal sahonin Gads nazik tobogosi (~1mkm) togkil edir.
Fasilosiz generasiyaya asagidaki ii¢ effekt hesabina nail olunur:

1. Sindirma omsallar1 {igiin agagdak1 sort 6donmolidir:

N4l Gay_as << NGads

<< 3,6

x=0.4 x=0
Lazer generasiyasi GaAs tobagosindo, giliclondirms olan sahoda
morkozlosmisdir. p —n kegiddon forqli olaraq stia artiq doldur-
ma toasiri altina diismoyon sahoyo daxil olmur.

(3.4

). Bu o demokdir ki, optik dalgadtiiron effekt vardir.

2. Bu halda foal sahonin sorhodlori daha mohduddur.
Buna goro onun 0lgiilori kigik vo coroyan sixligi eyni oldugun-
dan elektronlarin sixlig1 foal sahado bdyiikk olur. Naticods
giiclondirmo artir. Bagqa sozlo desok heteroqurulusda p —n
kecid daha koskin xarakter dastyir.

3. GaAs(n) althgr kiitlosino vo istilikkegirmosino goro
almaz vo ya qalay 16vhoyo yapisdirmagla dioddan istilikaparma
asanlagir. Bu, coroyan sixligmin hodd qiymotini 10° A/sm?
qader asagi salmaga imkan verir. Yada salaq ki, otaq tempera-
turunda igloyon p —n kegidli impuls diodunun generasiya hoddi
100 dofs goxdur.

Noticoda fasilesiz  isloyon yarimkecirici lazerlords
davamli rejimdo otaq temperaturunda 100 mVt ¢ixig giicli ilo
generasiya alinib. Bu da onlarin omoli shomiyyatini ¢ox artirir.
Bu nov lazerlorin asas totbiq dairasini optik liflor xatlori {izro
olan lazer rabitasi toskil edir.
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6.10. Boyayic1 maddalor ssasinda lazerlor

Maye osasinda yaradilan lazerlor igorisindo boyayici
maddo lazerlori xiisusi yer tutur. Boyaqlar dedikdo isi1g1
goriinon vo ya yaxin UB spektr oblastinda udan miirokkob tizvi
birlagmoalor nozords tutulur. Sokilds {izvi boyaq molekullarinin
enerji soviyyolori sxemi verilmigsdir. (dalgavari kegidlordo
stias1z konversiya, diiz xotlo radiasiya kecidlori gostarilib (Sok.
6.18). Elektron hallar1 arasinda enerji mosafo — 10* sm™, rogsi
hallar arasinda —10° sm™, firlanma hallar1 arasinda —1 + 10 sm™
-dir. Elektron hallar1 elektron spinlorindon asili olaraq sinqlet
va triplet soviyyslorine boliiniirlor. Tarazliq halinda vo otaq
temperaturunda ( £<200+250 sm™) osas halin asagi rogsi —

firlanma soviyyslori doludur. Sy —S, ke¢idi monoxromatik
stialanma ilo hoyacanlagan halda termin hor hansi bir rogsi —
firlanma hali Frank-Kondon prinsipino uygun olaraq
moskunlasir.

Frank —Kondon prinsipi: molekullarmm bir elektron
halindan basqasma ke¢mosi

zamani nd nisbi halinda, na £
do molekullarm atom ntivalo- 5, —A— ——
rinin v siiratindo nozors ¢ar- 5-S i
pan doyisikliklor bas vermir. g5 udulna
Basqa sozlo potensial oyri- ! —— 7
lorin diaqgraminda kegidlor e
yalniz saquli istigamotdo ola v v/
bilorlor. S, terminin daxilindo So s
artiq galan enerjinin termal-

konf. koord.
lagmas tez (7,,, = 1+10nsan)
bas verir. S term li¢lin yasama  Sak. 6.18. Uzvi boyaq molekulla
miiddati 7, =1+5 nsan, buna rimn enerji saviyyalori

gora Sy hali torkibinds stialanmasiz relaksasiya S, — S, stialan-
ma ilo miisahido olunan relaksasiyadan tez bas verir. S, yuxari
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rogsi soviyyalori Frank —Kondon prinsipine uygun olaraq hoye-
canlagir. Stialandirmayan relaksasiya prosesindo hoyacanlagma
enerjisi osason bu halin asagi rogsi soviyyolorino kegir. Asagi S,
soviyyasindon molekul foton buraxaraq S, soviyyosino kego
bilor. Bu siialandirici relaksasiya fliloressensiya adlanir.
Deyilonlora osason siialanan fotonun enerjisi udulan fotonun
enerjisindon kigikdir, bu da udma spektrino nisboton fliiores-
sensiya spektrindo stoks siiriismasino gotirir. Fliloressensiyanin
foton siialanmasi da Frank —Kondon prinsipi lizro gedir (Sak.
6.18 bax). Stialandirmayan rogsi relaksasiya prosesindo artiq
qalmis (hv,—hv ) enerji boyaq molekullarii vo mohlulu

qizdirir. Demoli, S, —S, fliioressensiya tiglin start soviyyolori S)-
in agag1 rogs saviyyasi olmalidir. Bas § — S, siialanan kegidlor

harada qurtarir? ©gor elektron termlorinin tarazliq konfiqurasi-
yalar1 S, vo S, forqlonirlorso, onda S, —S, kecidindo asag1 soviy-
yalor Frank-Kondon prinsipine goro asas S, halinin yiliksok
yerlogmis soviyyaloridir. Bu soviyyolor termik olaraq tutulma-
mislar. Beloliklo, doldurmanin doévri § —S udmasmi, § —§
fliloressensiyasini va §;, S, hallarinda stialandirmayan relaksa-
siyali kecidlori 6zlindo saxlayaraq dord soviyyoli sxemo osason
bas verir. Bu, inversiya alinmasmi yiingtillosdirir.

Indi hesab edok ki, hoyacanlasmis boyaq selektiv
rezanator igorisindo yerlosib. Sadslik ii¢lin rezanator birmodals,
birtezliklidir. Bels rezanatoru fliioressensiya xatti torkibindo bir
tezliyo koklodikdo miisbot tors olaqo effektino gora S, terminin
uygun yuxari soviyyasindo homin bu tezlikdo enerji soviyye-
sinin bosalmasi omolo golir. Bos galmis soviyyo daxili termal-
lagsma prosesindo dolur. Bu prosesdo yiiksok o siiroto goro
(1+10 psan) amoali olaraq birtezlikli stialanmanin formalasma-
sinda S, termi ilo y1gilmig biitiin enerji istirak edir. Malumdur
ki, boyagin fliioressensiya xotti eni tortibindo rezanator tezliyi-
nin doyigsmosino uygun olaraq siialanma tezliyi doyisir. S,
termindo impus rejimino qodor 7 <7 oldugda homin termi-

req.rel.
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nin biitiin rogsi soviyyalorindo olan enerji doyison tezliklo
birtezlikli siialanmaya kegir. Dispersiyasi olmayan rezanatorda
slialanma maksimal giliclonmoys uygun golon fliioressensiya
xattinin maksimumunda bas verir.

S, — 8§ radiasiyali kegidlori hoyacanlagsmis molekullarin S;
—don ¢ixmasiin yegans yolu hesab olunmur:

1. 8, vo digor hoyocanlasmis singlet hallar arasinda basqa
relaksasiyali kegidlor do miimkiindiir. S —S kegidlori fliioressen-
siya tezliyindo udulma ilo xarakterizo olunur vo bu da boyaq
lazerindo itkilora sobabdir. Boyaglarda S —S udma spektri yaxsi
todqiq edilmodiyino gOro onun generasiya prosesino tosiri
Oyronilmomigdir. Qeyd edok ki, islodilon boyaqlarda fliiores-
sensiya vo § —S udma spektrlori tist-iisto diigmiir.

2. Udulma spektri bu vo ya basqa doracodo fliioressensiya
spektri ilo ortiildiiyii zaman T —T udulmast daha ¢ox qorxu-
ludur. Multipletliyi miixtalif olan hallar arasinda (mosalon S; va
T,) boyagin miirokkob molekullarinda stialandirmayan kecidlor
bas vero bilor (interkombinasiyali S —T konversiya). S —T
konversiyast S, —S, siialanma ilo miisahido olunan kegidlorin
sayini azaldir, bunun noticosindo fliioressensiyanin kvant ¢ixisi
azalir. T| metastabil hali doldurulduqda S —T konversiyas1 T, —
T, kecidindo boyagin hoyacanlagmasi ilo artan vo generasiyaya
mane ola bilon T —T udulmasini miimkiin edir.

T,— ¢oxyasayan metastabil haldir. Sy -da siialandirma
kegidlori miimkiindiirso do, ancaq ¢ox az ehtimallidir. T, — So'
siialanmas1 —fliioressensiyadir (metastabil T halindan osas S'
halina qadagan olunmus optk kecidlor zamani yaranir). 7
sonmo fosforessensiya liclin I msan-dir. Siialanma xattinin tipik
eni 100+200 A —dir, bu da inversiyanin alinmasmi ¢atinlosdirir.
Belo sistemlorin doldurulmasinda yaqut lazeri tigiin tolob
olunandan on dofs giiclii monbalor lazimdir.

Belo ki, radiasiya yagama miiddotino tosir etmok miimkiin
deyil, ancaq T,—in daha tez bosalmasi T —T udulmasinin azal-
mast ligiin vacibdir. Mohlula T halinin sondiiriiciilorinin slavo
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olunmasi T, —S, siialandirmayan konversiyanin ehtimalini arti-
rir vo onlarin axtarigt boyiikk mona kosb edir. Boyaqlarda
lazerlordo T halinm sénmasi {i¢iin ¢ox effektli sondiiriiciilor
CiHg vo C,(H;, noviindo olan karbohidrogen vo oksigendir.
Yuxar1 lazer soviyyasinin yasama miiddstini azaltmamagq ti¢iin
sondiirticiilorin konsentrasiyasi hoddon ¢ox ola bilmaz.

Miizakiranin axirinda S;-in bosalmasinin parazit proseslo-
rindon S, vo S, arasinda stialanmayan fliloressensiyanin kvant
cixisini azaldan kecidi (daxili konversiyani) qeyd edok. Daxili
konversiyanin ehtimali boyagm molekullarmin qurulusu ils
toyin olunur vo S;-in fliloressensiya par¢alanma ehtimalina
nisboton bdyiik deyil. Boyaqglarda fliioressensiyanin kvant
¢ixis1 0.01+1.00 tortibindadir.

Boyaq mohlullarinin impuls rejiminde hayocanlagmasi
ticlin hor seydon ¢ox slialanmanin asas tezliklori vo bork cisimli
lazerin harmonikalar1 istifado olunur: yaqut lazerinin
harmonikast —-347 nm, neodim lazerinin 2, 3 vo 1
harmonikalar1 —530 nm, 353nm vo ksenonun -172,5 nm.
Miixtolif hoyacanlagmig impus monbalorinin siialanma giicii bir
kVt —dan 10 meqavata qodor doyisir. Lazerloro hoyocanlagsma
zamani doldurmanin iki sxemindon istifado olunur: hoyoacanlas-
diricinin - sel istiqgamoti boyaq generasiyanin istigamotino
perpendikulyar oldugda enino vo bu iki istigamat eyni olanda
iso onda uzununa. Uzununa sxemds generasiya xiisusilo effekt-
lidir. ©gor hoyocanlagsma sellektiv gilizgiidon kegirilirsa, bu
giizgli doldurma stiasin1 yaxsi buraxir vo boyayicinin generasi-
yasmin spektral oblastinda yiiksok oksedici omsala malikdir.
Bu tolobi prizma ilo tam daxili qgayitma sxemi qane edir. Belo
sxem slianin vo generasiyanin ixtiyari A —da effektlidir.

Boyaqda lazer siiasinin xotti polyarlasmis isiqla paralel
hayoacanlagsmas1 zaman1 homiso polyarlagmis igiq alinir.

Impus lazer monbolori ilo hoyacanlasan boyagqlarda
lazerin f.i.o. 10 -larla faizo catir. Neodim siiso liflorin ikinci
harmonikasmin doldurma siialanmasi1 ilo rodaminin etanol
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mohlulu. 6G iigiin maksimal fi.0. (75%) alnmsdir. Impulslu
lazerlorlo hayacanlagsma zamani boyaqlarda generasiya spektral
diapazonun ixtiyari A —da hoyata kegirilir.

Fasilosiz doldurma monbayi olaraq oksor hallarda arqon
ion lazeri xidmat edir, spektrin gdy vo yasil hissasinda bir nego
giiclii xotdo ¢ixig gilicii bir ne¢o vata catir. Boyagin genera-
siyasinin hadd qiymotindon iistiin qiymit almaq moqsadi ilo
arqon lazerinin slialanmasi geyd edilon glicdo mohlulda kigik
sahodo fokuslanmalidir (1020 mkm). Doldurma enerjisinin
effektli istifadosi o zaman miimkiin olur ki, dodurma zonasmin
profili vo boyagin generasiyasinin zonalarmin profillori yiiksok
doqiqliklo uygunlagsinlar. Maye lazerlorin fasilosiz optik
hoyocanlagsmasi ilo bagli olan osas problemlordon biri foal
mayedo vo rezanatorun elementlorindon giiclii doldurma dastasi
kegmosi noticosindo omolo golon termooptik dayisilmonin
aradan qaldirilmasidir. Adston mohlulun termooptik doyisilme-
si hoyocanlagsma basladigdan sonra bir ne¢o mikrosaniyadon
sonra inkigaf edir. Ona gora do onlarin tosirini yox etmok iigiin
mohlulu generasiya zonasindan bir ne¢o mikrosaniyada el
doyisirlor ki, foal oblastdan mayeni tam ovoz etmok olsun.
Mohlulun axini ii¢lin analoji toloblor onunla olagadardir ki,
doldurma tosiri altinda omolo golmis fotodagilmanin kompo-
nentlorinin generasiya zonasmdan ¢ixarilmasi vacibdir.

Fasilosiz lazerlordo ciddi problemlordon biri kiivetlorin
hazirlanmast vo onlarin divarlarmin ¢irkinin yanmasi natico-
sindo zodolonmokdon qorumaqdir. Tozo sirnaqlt lazerds
boyagin 17m/san siiroti ilo tokiilmosi tiglin ucluqdan istifado
olunur.

Nazik mohlul sirnaqli lazerds stialanma tezliyinin doyisil-
mosi liclin qosasiiasinma effektindon istifado olunur. Bu
mogsad iiglin oxu Bryuster bucagi altinda yonolmis kristallik
kvarsdan hazirlanmis {i¢ 10vhocik dosti xidmot edir. Xotti
polyarlasmis isiq 16vhocik dostindon kegondon sonra elliptik
polyarlasir, bu da oksetmo omsalinin boylimosino vo buraxma
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omsalinin azalmasma gotirib ¢ixarr. Ug 16vhocik tezlik filtri
rolunu oynayir. Bunun da buraxmasi lovhaciklorin firlanmasi
yolu ilo 20-100% arasinda doyisir. ©gor miixtolif boyaqlardan
istifado etsok lazer tezliyinin doyismosi gorlinon siialanma
diapazonunu biitiinliiklo drtocok.

6.11. Kimyavi lazerlor

Kimyavi lazerlords inversiya kimyovi reaksiya zamani
yaranir. Kimyovi lazer kimyovi enerjini birbasa koherent
slialanma enerjisino ¢evirir. Lazerlordo ovvolco doldurma
enerjisini lazerin ig¢i miihitinoe daxil etmoli vo sonra iso onu is¢i
mithitdon koherent glialanma soklinds almaq lazimdir.
Enerjinin ¢ox miqdarda daxil edilmosi asan deyildir. Kimyavi
lazerds bu basqa ciirdiir: kimyavi qarigiqda lazimi qader enerji
art1ig1 vardir. Yalniz koherent siialanma soklino gevrilmosi iigiin
effektli tisul tapmaq lazimdir. Vahid ¢okisine gore kimyavi
qarisigin  enerjisi elektrik vo ya maqnit yigicilarmin
enerjisindon gat —qgat coxdur. Kimyovi reaksiyalar prosesindo
ayrilan enerjinin on tobii akkumulyatoru molekullarm rogsi
sorbastlik dorocesidir. Buna gora do kimyovi lazerlorin
oksarindo rogsi soviyyalor arasindaki kecidlordon istifads
olunur.

Birinci kimyavi lazer molekulyar H, vo Cl, qatigigi ilo
kegon reaksiyaya osaslanir. H,+Cl, zoncirvari kimyavi proseslo-
rin klassik niimunosidir. UB silialanma ilo Cl, molekulu
pargalanir:

Cl, +hv,, >2CI

bunlar uzun zancirvari reaksiyani baslayirlar:
Cl,+H, >HCI+H; ClL+H—HCI+CI

vo s. Birinci pillede HCl molekullari hayacanlagmanusdur.
Ikincido c¢oxlu enerji ayrilmaqla HCI molekullar1 hayacanlasir
vo bunun hesabina generasiya bas verir. Elo goriiniir ki, hor sey
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qaydasindadir, zoncirvari proses elo birbasa kimyovi lazerdo
islodi. Oslindo iso xlorun atomlarinin yaranmasina sorf olun-
mus enerji lazer siialanmasmin enerjisindon 10° dofo ¢oxdur.
Molum olur ki, bu reaksiyada birinci pillo zaif kedir vo buna
goro do biitiinliikdo zoncirin inkisafi siiroto goro hoyacanlasmis
molekullarin aktivsizlosma prosesina nozaoron geri qalir. Lazer
noqteyi —nozorindon H, vo Cl, molekullarmin qarigiginda olan
kimyavi reaksiya zoncirvari deyil.

H, molekulu vo ftor qarisigindan istifado edorok boyiik
xemolazer uzun zoncirvari reaksiya tapmaq miimkiin oldu.
Zoancirvari prosesin inkisafi kinetik ndqteyi —nazarindon hidro-
gen vo xlor garisiginda zoncirin inkigafina tamamilo oxsardir:

F,+Q—2F; F+H,D,) — H(DF +H(D)

H(D)+F, > H(D)F +F

vo 8. Zoncirdo hor iki pillodo rogsi —hayoacanlagsmis H(D)F*
molekullardir. H va F reaksiya etdiyi zaman ayrilan enerji H vo
ClI enerjisindon ti¢ dofo ¢oxdur vo on vacibi odur ki, H vo F
arasindaki reaksiyanin hor iki pillssinin siirati relaksasiya
proseslorinin siirotindon boylikdiir. Bu da F —H prosesindo
uzun xemolazer zoncirinin omolo golmasine imkan yaradir.
Gostorilon niimunods sorbast (F) radikallar enerji sorf etmo
hesabima yaranir. Lakin sarbast F xalis kimyavi yolla da alina
bilor. Misal ii¢lin, nozoro ¢arpacaq F sorf etmoklo H, vo F,
qarisigt diizoldok. Bu qarisiq yandiqda ¢oxlu miqdarda enerji
ayrilir va qarisiq qizacaq. 1500 — 2000 K vo p=1+20 atm. halda
biitiin sorf olunmus molekulyar F atomlara dissosiasiya edir,
belo ki, qarigigin osas komponentlori HF vo F —dir. Bu
moarhalads molekullar heg bir geyri —tarazliq hayacanlagmasi
bas vermir —kimyavi reaksiyanin biitiin enerjisi F,-nin dissosia-
siyasina va qarisigin qizmasina sorf olunur. Coxlu miqdarda F
almaqgla qeyri —tarazliq hoyocanlasmigs HF* molekullar1 vo
nohayot lazer giialanmasi oldo etmoklo F+H, - HF" + H -in

stiratli prosesi yaratmaq olar. Bunu neco etmoli? Radikallarin
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istirak1 ilo gedon reaksiyalar ¢ox siirotlidir vo reagentlorin
qabaqcadan qarigdirilmast miimkiin deyil. Burada siiratli qaz
axininda reagentlorin qarisma texnikasi kdmoyo golir. Impuls
tosirli  kimyovi lazerlorin  qurulusunun osas  hissoalori
asagidakilardir:

1. Reaktor. Burada siirotli kimyovi reaksiya gedir vo
bunun naticosindo foal miihit yaranir; 2. Optik rezonator; 3.
Reaksiyan1 toradon sistem; 4. Reagent qarisigmin hazirlanmasi
vo reaktora daxil olunmasi; 5. Islonmis mohsullarin ¢ixarilmasi
sistemi.

Reaksiyanin téronmosi impuls lampasindan golon UB
stialanma ilo hoyata kecirilir. Bunu habelo yiliksok enerjili
elektronlar seli vo ya elektrik coroyaninin reaktordaki kimyavi
reagent qarigigindan kegmosi ilo almaq olar. Asagidaki
qatisiqlardan istifado etmok olar: H,+F,; D, tF,; Dy +F,+CO,.
Cox vaxt inert bufer qazindan istifade olunur ki, bu qatisigin
qizmasmma vo foal miihit yaradan relaksasiya proseslorin
stiratlonmasina sabab olur.

Zoncirvari HF reaksiyast osasinda lazerin xarakteristika-
larin1 aragdiraq. Aydindir ki, optimal ig rejimini tapmaq olar:
yiikksok xiisusi enerji ayrilmast 100 C//-atm reaksiyanin
baslanmasina sorf olunan kicik enerji qiymstino uygundur.
Totbiq olunan lazerdos reaksiyanin baglamasina sorf olunan hor
bir coul enerjiyo lazer 9.4 C siialandirir. Bu istifado olunan
qatisigda xemolazer zonciri vastosilo hoyata kegirilir.
Reaksiyanin daha giiclii toronmosi hesabina siirotlonmasi lazer
stialanmasmin boyiikk kimyovi fi.o. 22% ilo rekord xiisusi
enerjisine 400 C/[-atm nail olmaga imkan verir. Lakin
reaksiyanin toronmosing sorf olunan enerji artir: sorf olunan hor
bir coul enerji lazer siialanmasinin 1,5 C enerjisino ¢evrilir.
Stialanma enerjisinin geyri —miitanasib artimi asagidaki kimi
izah olunur: 1. Reaksiya prosesi zamanit H, vo F,
komponentlorinin konsentrasiyasi yavas —yavas azalir, reaksiya
yavastytr. 2. Qatigiq ¢ox qizir, bu da foal miihito monfi tosir
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gostorir. Nohayat, hoyacanlasmis molekullarin aktivsizlogsmosi-
ni siirotlondirorok sorf olunan HF molekullar eloco do miihiti
pozurlar. Bu vaziyyet eyni zamanda H,-ni D, ilo avaz etdikdo
va qatisiga (D,+F,) karbon qazmin molekullarini alave etdikds
do bag verir. Hal —hazirda asagidaki impus lazerlori yaradil-
misdir: SFs +H, vo Hy+Br, vo s.

Fasilosiz generasiya oldo etmok iiclin reaktordaki
reagentlori tez doyismok vo fasilosiz rejimdo kimyovi foal
morkozlori yaratmaq lazimdir. Reaksiyalar tez getdiyindon
reaktordaki maddslori doyismok moqgsadi ilo axinin saso yaxin
vo ya ifrat sos siirotlori yaratmaq vacibdir. Fasilosiz kimyovi
lazerlor kimyovi foal morkoz monboyindon, sorbast atom vo ya
molekulyar radikallarin digor komponentlo qatisiq sistemindon
(burada digor komponentlo reaksiya hoyocanlagsmis molekullar
verir), foal miihit yaradan reaktordan vo nohayot optik
rezonatordan ibarotdir. Bundan basqa giris komponentlorin
daxil olmasi vo istifado olunmus reagentlorin ¢ixarilmasi
lazimdir. Reaksiyasi istiliklo baslanan HF(DF) lazerin qurulusu
ilo tanis olaq. Atomar yaranan yanma kamerasina molekulyar
F,, H, vo He daxil edilir. Ftorun miqdar1 hidrogeno nisbaton
coxdur. Kamerada hidrogenin ftorda adi tarazliq yanmasi bas
verir. Bu zaman F, artigin dissosiasiyasma lazimi istilik ayrilir.
Yanma kamerasinda komponentlorin nisbati elo gdtiiriiliir ki, F
molekullarin artigmmm tam dissosiasiyasi tomin edilsin. Bunun
iiclin 7 =1500 + 1800K tolob olunur. Cox qizdirilmis qatisigda
miihit yaratmaq {i¢iin reaksiyadan istifado etmok olmaz c¢iinki
qatigig1 soyutmaq vacibdir. Bunun {i¢iin gatigig1 selin ifrat sos
stiratloro gqodor qovaraq ucluglar ¢esidindon buraxirlar. Ucluq
cxisinda D molekullart  selo  qarigdirilir,  naticodo
F+D,— DF"+ D bu reaksiya generasiya edon rogsi —
hoyocanlasmis molekullar yaradir. Burada osas mosalo
qarisdirilmadir, bu da tez edilmolidir. Bunun ii¢iin ucluq bloku
mono yox, kicik ucluglardan ibarot olan gofosdir. Bu kigik
ucluglar iimumi seli kosiyi ki¢ik 1+2 mm olan axinlara boliir.
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D molekullar1 da reagentlorin effektli qarigmasi mogsadi
ilo eloco kosiyi kicik olan axin formasinda verilir. Ucluq
blokunda aximin qovulmasi digor mosalolori do hall edir. Sel
kigik siirotdo oldugda onun istigamotindo generasiya zonasinin
eni kigik olur, bunun ii¢lin do lazer sliasimin alinmasi ¢atinlogir.
Oks halda onun eni santimetr tortibindodir. Bu iso yaxsi
keyfiyyotli siianin almmas: iiciin kifayotdir. Ifrat sos siiroti ilo
yayilan sel maddonin siiratli axinini tomin edir, bu da nisbaton
ucluq gofaslorinin kigik sothlorinds giiclii siialanma alinmasina
imkan verir. He no ii¢lindiir? Ftorun D ilo reaksiyasinda boyiik
enerji almir. Bunun bir hissasi (15) lazer siiasi ilo aparilir, qalan
hissosi iso seli qizdirir. Qaz dinamikasindan molum oldugu
kimi qizma ifrat sas axinini koskin sokildo siirotini azalda bilor,
ifrat sos axin prosesini boga da bilor (onlar1 soso ¢atdirana
qodor). Bu iso generasiyaya lazim olan sortlori poza bilor. Ifrat
sos axinmin kimyovi reaksiyada istirak etmoyon inert qaz ilo
qarigdirilmasi 1 ton qaz selinde ayrilan istiliyi azaldir, bu da
qizmanin qarsisini alir.

Ftor vo He seli ilo ¢ixan HF reaksiya prosesindo eyni
zamanda alinan mohsuldur. Bu lazerds siialandirici yox, oksino
lazer zonasinda hoyocanlasmig molekullar1 aktivsizlogmis
etmoklo monfi rol oynaywr. Bunun ii¢lin yanma kamerasinda
hidrogen istifado olunduqda lazer zonasma D olavo edilir. Ogor
generasiya HF —da alinirsa, onda yanma kamerasina ya D, ya
da reaksiya mohsullar1 arasinda rogsi hoyacanlagmigs HF*-u
sondiiron molekullar olmayan bagsqa yanacagqlar slavs edilir.

Miisllif alyazmani redakto etdiyine gors sevimli anasina
Hiirriyyst Dadas qiz1 Qasimovaya 6z dorin minnatdarligini vo
fizika fakiiltosinin omokdaslar1 H. ©hmodova, A. Kazimzadoyo
tosokkiiriinii bildirir.
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