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Giris

Kvant elektronikasi mdasir fizikanin an suratlo inkisaf
edon saholorindon biridir. Bu elm sahosi radiofizika, kvant
mexanikasi, statistik fizika, optika vo spektroskopiya osasinda
yaranmigdir. Kvant elektronikasinin asasmi kvant sistemlorinin
(atom, molekul va s.) macburi stialanmas: ideyasi toskil edir.

Machuri slialanma prosesindan istifado edilmosi butin
kvant cihazlari Gglin Umumi xdsusiyyatdir. Bu prosesin ma-
hiyyati ondan ibaratdir ki, xarici elektromagnit sahosi madda
ilo garsiligh tosirdo olur vo kvant kecidi zamani yaranan
moacburi stialanma elektromagnit sahasinin enerjisini artirir,
basga sOzlo desak elektromagnit ragslorini giiclondirir.

Machuri stalanma ideyasi ilk dofs 1917-ci ildo A.
Eynsteyn torafindon irali surulmisdir. Bu ideya 0z omoli
totbigini xeyli gec tapmisdar. ilk mazer 1954 -cii ildo SSRI EA-
nmin P.A. Lebedev adina Fizika Institutunda N.Q. Basov vo
A.M. Proxorovun va eyni zamanda Kolumbiya universitetinda
C.Taunsun rohbarliyi altinda yaranmisdir. Beloliklos, ilk dofs
molekulyar  hidrogen generatorunda dalga  uzunlugu
A =1,25 sm olan kecidda mocburi stialanma alinmigdir. 1956-c1

ildo N. Blombergen torafindon santimetrlik vo desimetrlik
diapazonda isloyan kvant giclondiricilori toklif edilmisdir.
Onlar kvant paramagnit guclondiricilori adin1 dasiyirlar. 1964-
cu ilda kvant elektronikasinin asasin1 qoyan bu alimlarin islori
Nobel miikafatina layiq géralmusdur.

Mazer va lazer sozlori ¢ox yaxin monali olub, birincisi
mikrodalgalarin, ikincisi isa isigin mocburi stialanma yolu ilo
guclondirilmasi monalarini verir. Lazer s6zl bes ingilis s0zlo-
rindon (light amplification by stimulated emission of radiation)
harasindan bir bas harf gotirmaklo alinir. Mazer s6zi lazerdon
ancaq birinci harfa gors forglonir. Bu mikrodalga s6zunin bas
harfidir. Mazer s0zu radiodiapazonun, lazer s6zl iso optik
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diapazonun kvant guclondirici va kvant generatorlarmi toamsil
edir.

Sonra kvant elektronikas: spektin optik diapazonuna toraf
harokot etmoya basladi. 1960-c1 ildo T. Meyman (ABS) yaqut
kristali osasinda ilk lazeri yaratmigdir. 1960-c1 ilin axirinda
O.Cavan, V.Bennet vo D.Erriot (ABS) ilk gaz lazerini toklif
etmislor. Nohayot, 1962-ci ildo SSRi-do va eyni zamanda ABS-
da yarimkegirici lazerlor kasf olunmusdur.

Muasir kvant elektronikas: genis sahoni ohato edir. ifrat
yuksok tezlikli diapazonda yaranmasina baxmayaraq o,
optikani zanginlosdirmisdir. Optikada adi elektronikadan forgli
olarag butlin is1q monbalari 0z tobistlorino gora kvant xarakter-
lidirlor. Lazerlorin meydana ¢ixmasi optikaya stialanma enerji-
sinin foza, zaman vo spektral intervalda konsentrasiyalasdiril-
masina imkan verdi. Bu optikani keyfiyyatco yeni saviyyaya
galdird1 va geyri —optik sahoyo totbiq dairasini genislondirdi.
Butin bunlar optikada kvant elektronikasinin osasini toskil
edon macburi sualanma effektindon istifado olunmasi
naticasinds mimkun oldu.

Foal mihitlori vo inversiyanin hoyata kegirilmasi Gsullart
lazer novlarinin boyuk migdarm tayin edir. Amma mihitdo
olan macburi sialanmadan istifado olunmas: onlarin hamisi
tctin imumi olamatdir. Indi lazerlorin islomo diapazonu infra-
qirmizidan rentgen stialanmasina goadar genisdir.

Bu vosaitda lazerlor fizikasmin asaslar: va onlarin isloma
prinsiplari verilmisdir.

1. Sutalanma ils maddanin garsihqh tasiri
1.1. Spontan vo macburi sialanma

Lazerlor fizikast ilo otrafli mosgul olmazdan avval onlarin
osaslandig: ideyalarla qisaca da olsa tanis olmaq lazimdir. Har
bir lazerds (¢ asas hissadan istifads olunur: spontan va macburi
stalanma vo udulma. Bu hadisalor elektomagnit dalgalarinin
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maddo ilo garsiligh tasiri naticasinda bas verir. Atomun daxili
harakatinin enerjisi miasir tasavvirlora géro kvantlanmisdir.
Lazerlordo atom vo basga kvant sistemlorinin daxili enerjisin-
don istifado olunduguna goro onlarin isi kvant mexanikasi
ganunlart osasinda izah olunur. Kvant mexanikasina goro
elektomagnit stialar1 buraxilarken va udularkan fasilasiz deyil,
porsiyalarla buraxilir vao udulur. Bu enerji paylar1 kvantlar
adlanir. Kvant sistemlarinin enerjisindo do amola golon doayis-
molor diskret xarakterlidir. ©ksoran atom sistemlarinin enerjisi
arasikasilmadon deyil, muayyan giymatlor alaraq doayisir.

Tutag ki, baxilan muhiti toskil eden atomlarin iki E,
(esas hal) vo E, (hoyacanlanmis hal) soviyyolori vardir
(Sak.1.1a). Forz edok ki, atom baslangic anda enerjisi E; olan
haldadir. E, > E, olduguna gora mioyyan vaxtdan sonra atom
1 seviyyesino kegacok vo ( E,—E, ) enerjisi ayrilacaqdur.
Atomun hayacanlasmig halda orta galma middsti yasama
muddati r adin1 dasiyir. Hoyacanlasmis hallarin oksariyyati
tclin 7 togribon 107 =10~ saniyadir. Lakin elo hallar da var ki,
bu hallarda yasama miiddoti togribon 107°san., hotta bozon bir
saniyoya catir. Belo boyik yasama middstino malik olan
hayacanlasmig hallara metastabil hallar deyilir. 2-1 kecid
zaman: enerji elektromagnit dalgas: soklinds ayrilarsa hamin
proses spontan stialanma adlanir. Sitalanan dalgamin tezliyi
Borun toklif etdiyi disturla toyin olunur:

_E,-F,

= (1.1)

Va
burada v,, — stalanma tezliyi, h = 6,626-10 2" ergxsan olub,
Plank sabiti adlanir. Demali, spontan stialanma atom 2 soviy
yosindon 1 saviyyesino kegorken enerjisi hv,, = E, — E, olan
fotonun slialanmas: ilo xarakteriza olunur. Qeyd edok Ki,



atomun belo kecidi stialanmasiz da ola bilar ki, hamin proses
geyri-optik kecid adlanur.

Spontan stialanmanin ehtimalini toyin etmok Uglin forz
edok ki, verilmis t aninda hoyacanlasmis soviyyads n, atom

(vahid hacmda) mévcuddur. Aydindir ki, bu atomlarin spontan
stialanma yolu il asag1 saviyyayas kecidlorin surati bels olar:

dn,

[Elp = —A21n2 . (12)

Burada A,,— spontan stalanma ehtimal: olub, Eynsteyn amsali

adlanir. Al =, haradaki ¢ —spontan yasama middati adlanir
va onun qiymati konkret kegiddon asilidir.

Indi mocburi stialanmanin neca bas verdiyino baxaq (Sok.
1.1b). Baslangic anda atom 2 saviyyasindoadir. Mihita tezliyi
(1.1) ddsturu ils tayin olunan elektromagnit dalgasi disarss,
onda atom kegidinin tezliyi bu tezliya borabor oldugundan
atomun bu dalganin tasirilo 2-1 kegmasinin miayyan ehtimal:
vardir. Bu halda atomun kegidinin ( E, —E, ) enerjisi diison
dalganin enerjisina alavs olunacaqdir. Bu mocburi stialanmadir.
Spontan va macburi stialanma proseslori arasinda mihim forg
vardir.

E,—¢— 2 E,—e— 2 E,— 2
hv,=E,-E, hv,, /\fl\vfz\]/\/M hv,,
AANANNA—P VY h\)zl e

E—Y ] E—Y 1 E—e———1

a b c
Sak.1.1. a) spontan stialnma, b) macburi slialanma va
¢) udulmanin sxematik gostarilmasi.

Spontan sualanma zamani bir atomun stialandirdig: elek-
tromaqgnit dalgasinin fazas: diger atomun sualandirdig: dalga-
nin fazasi ilo alagali deyildir. Bundan basga bu hadisads alinan
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dalganin istigamoti do ixtiyaridir. Macburi stialanma iso dlgan
dalganin tasirilo yarandigindan har bir atomun sualandirdig:
dalga mocburedici dalgaya eyni faza ilo alave olunur. Bu halda
stialanan dalganin istigamati do mocburedici dalganin istigama-
tilo eyni olur.

Macburi stialanmada kegidlorin sursti iglin asagidaki

tonliyi yazmaq olar:
dn
[d—tzj = —W21n2 (l 3)

(1.3) dusturunda W, meocburi kegidin ehtimalidur.
Spontan stualanmanin A,, ehtimalindan forgli olarag W,, dlsen
elektromagnit dalgasinin enerjisinden asilidir: W, =B, U (v) .
Burada B,, —macburi stialanma Gglin Eynsteyn amsali adlanir,
U(v) — elektromagnit sahosinin enerji sixhgidir. W, vo A,
omsallarinin vahidi eynidir (san-2).

1.2. Udulma. Udulma amsah

Forz edok ki, baslangic anda atom 1 saviyyasindadir (Sak.
1c). ©Ogor bu asas enerji saviyyasidirss, onda hor hansi xarici
tasir olanadok atom hamin halda qgalacaqdir. Tutaq ki, muihita
tezliyi (1.1) dasturu ils tayin olunan dalga distr. Onda atomun
2 halina kegcmasinin mioayyan ehtimal olcagdir. Atomun bu
kecidina olunan (E, — E,) enerji forgi saha hesabina verilir. Bu
hadisa udulma adlanir.

Mihitin vahid hocminds 1 saviyyasinds olan atomlarin
say1 n; olarsa udulmanin ehtimali W,, (san-t) asagidaki Kimi
tayin edilor:

dn,

—=-W,n
dt

2°1°

(1.4)



Udulma macburi prosesdir vo onun ehtimali W, sahadon
asihdir: W, =B, U(v) . Burada B, -udulma Ugun Eynsteyn
omsalidir.

Demoli, elektromagnit dalgasi hor hanst hayacanlanmis
atomlarin oldugu muhitdon kegarsa vo hamin atomlar macburi
stialanma vers bilorss, belo muhitdan kegon dalganin intensiv-
liyi artar. Hom do bu halda stialanma koherent olacaqdir.
Spontan sualanma iss geyri-koherent prosesdir.

Adi halda atomlarin oksariyysti normal E, enerji
soviyyasinds, az hissesi ise yuxar1 E, enerji saviyyasindos olur.
Istilik harokoti noticasindo saviyyolor arasinda kegidlorin
olmasina baxmayaraq, atomlarin say1 yuxari saviyyads cuzidir.
Belo atomlarin oldugu midihitin Gzarina diison elektromaqnit
dalgas: udulur. Bu mihakimani tmumilasdirib demok olar ki,
har hansi termodinamik (istilik) tarazhq halinda olan mihitdan
kecon dalga udulur.

Kvant mexanikast yaranmasindan ¢ox-cox avval
Eynsteyn elektromagnit dalgalarinin  madds ilo qarsiligh
tosirini tohlil edib, spontan stialanma vo udulmadan basga
macburi  stalanmanin  da  movcudlugunu  gostormisdir.
Eynsteynin toklif etdiyi Usul termodinamik vo ya ehtimal tsulu
kimi malumdur.

Indi homin usulla kvant sisteminin dalga ilo garsiigh
tosirino daha otrafli baxaq. Forz edok ki, enerjilori E; vo E,
olan saviyyalords uygun olaraq n vo n, sayda zarracik vardir.
Bu sistemlo spektral enerji sixligi U(v) olan saha garsiligh
tosirdo olur. Baxilan soviyyslor arasinda kegidlorin ehtimal
Eynsteyn omsallart A, , B, vo B, ilo xarakterizo olunur.
Ovvalco bu omsallar arasinda olan slageni tapag. B, vo B,

omsallari sahadon asili olmayib atomun névindon asili
olduguna gora T temperaturunda mitlog gara cismin stalan-
mast ilo atomlarin istilik tarazhginda oldugu hala baxmagq



kifayotdir. Bu halda sualanma enerjisi molum Plank disturu ila
verilir:
8ahv? 1
p(v) = F e 1 (1.5)
n, va n, sabit galdiglarina gors digar torofdon bu sahanin tasiri
altinda vahid zamanda bas veran 1-2 vo 2-1 kecidlorinin say1
eynidir:

n, [lep(V) + A21] =n,B,p(v). (1.6)

Atomlar istilik tarazhiginda olduglarina gore n, vo n,
Bolsman statistikasina tabedir: n, =n, -exp(—hv,, /kT) . Bu
munasibatlorin - 0donilmosi  Gglin - asagidak: ifadslor dogru
olmalidur:

A, 8rhvy

B, =B,, —= . 1.7
12 2 B,, 3 (1.7)

(1.7) ifadaloarini ilk dofa Eynsteyn almigdir.

Aydindir ki, elektromagnit dalgasi mihitds yayilarkoan
onun intensivliyi 1 dayisacokdir. Mihitin dx galinligl tabage-
sindan kecgarkan sahanin intensivliyinin dayismasi tglin malum
emperik ganun beladir:

dl =—Kkldx . (1.8)

Bu diferensial sokildo Buker ganunudur. Burada k -
udulma amsali olub, vahid galinligda sahonin intensivliyinin
nisbi azalmasmi gostorir. Zoif saholor Gglin k tezlikdon asili
olan sabit komiyyat oldugunu nazors alaraq bu ganunu integral
sokildo yazmagq olar:

I =1, (1.9)

(1.9) disturunda I, vo | mihito dison va ondan ¢ixan

dalgalarin intensivliklori, d iso mahitin galinhigidir. Udulma
omsalmi fiziki aragdirmaq Uciin mihitds dalga yayilarkon bas



veran proseslor naticasinds intensivliyin neca doyisdiyina
baxaq. Aydindir Ki, intensivliyi 1 olan dalga verilmis istiga-
motdo Yyayilarkon onun intensivliyi udulma vo slialanma
proseslori noticasindo doyisir. Spontan sualanan atomlarin
yayilma istigamatindo payinin ¢ox az oldugunu nozors alsaq
hamin tomlik bels olar:
% =-n,B,p(v)hv +n,B, p(v)hv,. (1.10)
(1.8) vo (1.10) dusturlarin1 migayiss edib, 1 = pv (v -
dalganin mdahitdoki siratidir) oldugunu nozors alsaq udulma
omsal ti¢tin alarq:

() = 2eMVar () (L11)
19

Bu disturdan gorindr ki, dalga mihitds yayilarkan onun
intensivliyinin doyismasi E, vo E, saviyyolordo olan hissacik-
larin sayindan asilidir. Yuxarida geyd etdiyimiz kimi adi halda
n~n, >>n, oldiguna gors dalga udulur. Gorasan zarraciklorin
bundan basga hallarda paylanmasi mumkindirmid? Olbotto
bunun G¢lin muhitin termodinamik tarazhq halini pozmag
moQsadilo  xarici tesir lazimdir. Termodinamik tarazhigda
olmayan muhitin sualanmasi1 da qeyri-tarazligda stialanma
adlanir. Sistemin belo halim1 almaq Gglin stni  Usullar
movcuddur. Aydindir ki, bu halda Bolsman paylanmasi
pozulacaqdir va stialanan enerji iso tarazliq halinda oldugundan
boyik olacaqdir.

Molumdur ki, xarici tosir altinda n, azalacag, n, iso
artacaqdir. n, =n, olanda k =0, yani muhit soffaflanir. Bu hal
doyma adlanir. ©gar n, >n, hali movcud olarsa, onda bels
muhitds dalga guclonar. Belo halda k <0, n,>n, inversiya,

yaxud manfi temperatur hali, belo mihit iso foal mihit adlanir.
Moanfi temperatur anlayisinin  monasini aydinlasdiraq. Bir
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gayda olarag sistemin har bir voziyysti Uc¢in Bolsman
paylanmas: 6doanilir vo sistemin temperaturu bu statistik
paylanmadan tayin oluna bilar. Ogar sistemin monfi tempera-
turda olmasin forz etsok, onda n, > n, sisteminin voziyystindo

Bolsman paylanmas: ddonilocok (mitloq sifir temperaturdan
asag1 temperatur oldugda). Temperaturun monfi giymati ¢coxal-
digca, inversiyanin daracasi yiksalir vo mimkin olan
guclondirma giymati artir. Demoali, “monfi temperatur” anlayisi
yalniz ikisoviyyali kvant Kkecidinin xarakteristikasidir va
maddanin fiziki temperaturuna tamamilo aid deyil. Bu anlayis
he¢ bir fiziki mana dasimir. Coxsaviyyali kvant sistemlarindo
bu anlayisdan istifado etmok ¢otinlik toradir, cunki har cit
soviyya 0z temperaturu ilo xarakterizo edilmolidir. Olbatts,
sistemin monfi temperatur hali tarazligda olmayan haldir va
dayanaqli deyildir. Spontan vo ya macburi slalanma
naticasindo sistem tezliklo dayanigl hala qayidir.

1.3. Xarici sahada kvant kegidlari

Lazer fizikasmin osas mosoalosi atom sistemlarinin
elektromagnit sahasi ilo qgarsiligh tosirini 0yronmokdir. Bu
masaloni nozari olarag hall etmok uUgun muxtalif Gsullar
movcuddur. Bunlardan on sadssi yuxarida geyd etdiyimiz
ehtimal Usuludur. Ancaq ehtimal Gsulu zarraciklorin balansina
asaslanib va totbiq olunma sahosi mahduddur. Dogrudan da bu
usul kvant proseslorinin enerji torofini Kifayot godor izah edir
vo riyazi cohotdon sadodir. Proseslordo dalganin fazasi ilo
olagodar xususiyyatlor isa balans tonliklorinds nozora alinmir.
Buna goOro do bir ¢cox mosalalorin hoalli daha doagiq usulla
aparilir. Bu yarimklassik Usul adlanir. Yarimklassik Gsulda
atom kvant mexanikasi ganunlar: ilo elektromagnit sahasi iso
klassik olaraq tosvir edilir.

Yeno do atomun yalmz iki enerji saviyyasini nazors
alacagig. Atom va sahanin enerjisi (¢ hissays bollnur: atomun
daxili enerjisi, sahanin enerjisi va onlarin garsiligh tasir enerjisi.
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Kvant mexanikasinda bu garsiliglt tesiro hissaciyin saho
torafindon hojocanlasmas: kimi baxilir. Sistemds bas veran
proseslor geyri —stasionar Sredinger tonliyi ilo tasvir olunur:

0 A
ih—w =Hy, 1.12
pid 7 (1.12)

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

Burada H, -saho vo atomun ayriligda gotlrilmis enerjilori
comi, H'— qgarsihiqlt tosir enerjisidir. Iki saviyysli sistemin iki
stasionar w, Vo 1w, funksiyalar1 vardir. Demali, (1.12)
tonliyinin hollini asagidaki sokildo axtaracagiq:

v =ay, +by,. (1.14)
Burada

Vi=V, ‘exp(_iETitj (1.19)

v, - 1so yalniz koordinatlardan asili olub stasionar Sredinger
tonliyini 6dayir:

A

How =Ey,. (1.16)

(1.14) tonliyindoki a vo b amsallari zamandan asihidir.
v, funksiyalar1 iss stasionar funksiyalardir ve hayacanlanmasiz

hal Uclin yazilmis Sredinger tonliyindon tapilir:

A

inVi_f (1.17)

ot

Sahonin tasiri altinda kvant sisteminin hali dayisir, yani
kvant kecidi bas verir. Masolon, hayacanlasmadan gabag
hissacik E, soviyyesindo olarsa a=1, b=0 olar. ©ks halda
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iso a=0, b=1 olar. Demali, |b(t)] =b(t)-b"(t) kemiyyati
kecidin ehtimalin1 verir.

Indi (1.14) ifadesini (1.12) -do yerino yazaraq v, -
funksiyas1 Ugtin (1.17) disturunu nazars alib yaza bilorik:

in 1,/1% +iny, Z_? —a(t)H'y, +b(t)A"y,.  (1.18)

Bu tonliyi v, -o vurub foza Uzro integrallayaq. Alinan ifadodo

ortonormalanma sarti vo (1.15)-i nazars alsaq asagidaki dustur
ahnar:

ih% B a(t)J.llfl H'wie " 7 dV +b(t) |y, H'y;aV .
(1.19)

(1.15) tonliyi y, - o vurub anoloji yolla % tonliyini almag olar.

Tutaq ki, baslangic anda a(0)=1 vo b(0)=0. Tasir
muddatinin ¢ox Kicik oldugunu gabul edarak (1.19) tonliyinda
bu baslangic sortlorini yazaq:

=

ih% _ I‘/’l Hye " "dv.  (1.20)

Dipol yaxinlasmasinda garsiligl tasir enerjisi belo verilir:
H'=-PE(e"" +e7'). (1.21)

Onda P||E olanda yaza bilorik:

H'wldV =—E@E +e Y | w. Pyidv =
le ¥, ( )le ¥, (1.22)

=—<p>EE" +e™")
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<p> -kecidin dipol momenti operatorunun matris elementidir.
Belalikla, (1.20) asagidaki sokilds olar:
do 1 ; ;
— =——(p)E(e' ™" +e" "), 1.23
it~ PJEL ) (1.23)
o, =(E, —E))/h -kecidin rezonans tezliyidir.
(1.23) ifadasindoki @ # @, tezliyi rezonansdan ¢ox uzaq
oldugunu nazars alib uygun haddi atsaq:
db 1 i
—=——(p)Ee'“ ™" 1.24
P (1.24)
olar. Bu ifadani integrallasaq alariq:
E i(o-w,)t .
b(t) = <p2 : L (1.25)

Wy —®

1-2 kegidinin ehtimal: [o(t)|” tigtin yaza bilorik:

|b(t)|2:(<p2Ej( 2 jsinza)o—z_a)t. (1.26)

-,

Indi Eynsteyn amsallarmin kecidin ehtimali ilo alagosini
tapag. Bunun tgiin aldigimiz dasturu istilik stialanmasi halina
totbiq edok. Molumdur ki, enerjinin sixhigr U (v) ilo (1.26)

diisturundaki E* bir —birilo U = E?/8z kimi olagodardr.
Bundan basga nozoro almaq lazimdir ki, kvant kegidlorini
arasdirarkon E dipol oxu boyunca yonalmisdi. Istilik
stialanmasinda iso E biitun istigamatlora malikdir. Verilmis
istigamoatdo enerji sixhgi tam sixligin 1/3 hissasina barabar

1 Lo
oldugunu nozoro alsaq E°® =§871U olar. Istilik stialanmasi

spektro goro Plank dlsturuna uygun paylanmisdir. Kvant
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kecidlori Ggun ahnan (1.26) dusturu iss monoxromatik
stialanma Gc¢lndur. Istilik stialanmas: sahosindo tam ehtimal
tapmagq tgtin hamin ifadani tezliys goro inteqgrallamaq lazimdir:

P= j|b(t)|2dv =8?”<hi2>u (V) x

(1.27)
A 2
y sin 7z(v0—v)tdv
n? (v, —v)?
Naticados alariq:
87z< >
P= Ut. 1.28
3 7 v) (1.28)
Vahid zamanda kecid ehtimali tg¢lin yaza bilorik:
w, =8y (1.29)

3
(1.29) dusturunu Eynsteynin toklif etdiyi kecid ehtimali dusturu
ilo miigayiss etsok alariq:
_8x(p)
Y3 R
Beloliklo goruruk ki, Eynsteyn omsali B, =B, yalniz
atoma xas olan bir sabitdir. Spontan stialanma ehtimalr - A, —i

bu Gsulla almag mumkin deyil.
Qeyd etmok lazimdir ki, bu masalonin rezonans, yani
w, — o << w,, o olan halda halli Ggtin bels ifads alnir:

(1.30)

b0 = 2(pE [ 1)?
(0, —)* +4(pE /h)?
% [L—cos f(@—w,) +4(pE/n)'t).  (1.31)
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2. Spektral xattlorin formasi

Qarsiligh tosir prosesinin tohlili zaman1 biz belo hesab
edirdik ki, enerji saviyyalarinin eni sifira barabordir vo glic-
londirmoe yalniz bir w,, tezlikdo bas verir. Lakin hotta ideal
halda (tocrid olunmus, garsiligh tesir altinda olmayan, horakat
etmoyon atomlar Ggln) enerji saviyyslari sifirdan forgli olan
AE enino malikdirlar. Enerji saviyyasinin eni hissaciklorin bu
saviyyads galma muddstindon asilidir. Spontan stalanma
tosadufi oldugundan hissaciyin bir haldan o biri hala ke¢cmoa
zaman: da geyri-muoyyandir. Kegid zamanmin At geyri-
muayyanliyina enerjnin AE geyri —mdioayyoanliyi uygundur.
Hom do nozora almaq lazimdir ki, At vo AE komiyyatlori
arasinda Heyzenbergin geyri —muoayyanlik prinsipino uygun
olarag belo bir munasibat mévcuddur: AE-At>7# . Ogar At
atomun hayacanlasmis halda yasama muddatidirss, onda bu
halin E enerjisi AE geyri — muayyoanliyi ilo xarakterizo olunur.

Yasama muddsti 7, Kicik g,
olan hallara kegid zamaninin Kigik AE,
At geyri-muayyanliyi  vo daha - L
genis enerji saviyyalori uygundur- 2
lar. Yasama miiddsti boyik oldug- 7| 5| |5
da enerji soviyyslorinin eni xeyli B
kigik olur. Sonlu eno malik olan f =Y

saviyyalor arasinda bas veran ?—)X
kecidlor zamani enerji kvantlar 1 dn/dE
muoayyan intervalda kosilmaz olan »*

bir sira qiymot ala bilor (Sok.2.1).  $ek.2.1. Sonlu ens malik olan
Sokilda 2 va 1 saviyyalori arasinda  saviyyslar arasinda kegidlar
movcud olan bozi kegidlor gostarilib.

Birinci ox ila isara olunan kecid zamani an boyiik enerjili kvant,
ucuncl kecid zamani iss an Kigik enerjili kvant stialanir. Buna
uygun olaraq stalanan tezliklor do forglonir: birinci kegid an
boyuk sualanan tezliklo, Uclincl kecid on kicik tezliklo
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musayiot edilir. Kvant sistemiminin stialanma gticiiniin maksi-
mumu w,, = (E, — E,) /7 tezliyino uygundur, ¢unki hissacik-
lorin enerjiya goro paylanma sixhg: dn/dE E, va E, giymaetlo
ri Uguin maksimuma barabardir. Stialanma (udulma) glcinin
tezlikdon asiliigr stialanmanin  (udulmanin) spektral Xxatti
adlanir. Spektral xatt onun eni ilo xarakterizo olunur. Spektral
xottin  eni  enerji  soviyyalorin eni ilo  olagodardir:
Aw, =(AE, +AE,)/% . Spektral xottin mimkiin olan an Kicik
eni xattin tabii eni adlanir. Tabii xattin konturu ham do Lorents
konturu kimi molum olan asagidaki dusturla ifads edilir:

2

(@) =1, —~——. 2.1)
(a)—a)o) +7

Burada y - sonmo sabitidir, Aw = Aw, = 2y - Xattin enidir.
Xottin tobii eni bilavasita
spontan stialanmanin ehtimal ilo
tayin olunur va adaton Kigik qiy-
moto barabor olur (onlarca hers- o, o
don megahersa gadar). O kegidin
ehtimali ilo toyin olunan giymot-
don boyukdir, lakin spektral
xattin intensivliyi vo eni arasinda
birgiymotli alage yoxdur. Tutaq o)

ki, atomun G¢ mumkin olan

enerji  saviyyalori vardir (Sok.
2.2). Sokilds 1-ci saviyys atomun I
asas halina uygundur, buna gors :
1

eni sifira  borabordir.  2-1
kecidinin ehtimali ¢ox bdyuk
oldugundan 2-ci saviyys enli olar.

(%) (OO0 s,

3-cli saviyyani ensiz tosvir Sak. 2.2. Atomun Ug enerji
etdiyimiz tglin 3-2 vo 3—. 1 saviyyasi va onlara
kecidlorinin ehtimallar: kicikdirlor. uygun spektri
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Belo sistemin spektri w,,, w,, vo o, tezlikli ¢ Xotdon ibarot

olacaq. Har bir xatt 6z intensivliyi va eni ilo xarakterizo olunur.
on intensiv xatt 2-1-dir, ¢unki bu kegids on yiiksok ehtimal
uygundur. Yuxari saviyyanin eni boyuk oldugundan 2-1 xotti
enlidir. O biri iki xattin 3-2 vo 3-1 intensivliklari boyuk deyil,
cunki kecidlorin ehtimali kigikdir. Lakin bu xottlor enina goro
farqlonir, ¢linki 2-ci va 3-cii saviyyalarin enlarinin comi 3-ci
va 1-ci saviyyalarin enlarinin camindan boylkddir.
Hissaciklorin qgarsiligh tesiri, yerlorinin doayismasi vo
ragsi naticasinda spektral xattin Gmumu eni onun tabii enindan
boyukdir. Sads halda hissaciklor arasinda bas veran garsiligl
tasir yasama middatinin azalmasina gatirir. Bu zaman spektral
xattin formasi dayisilmir vo tabii xattin formasinda galaraq eni
artir. Spektral xattin bu cur genislonmasina birinci genislonma
deyilir.  Bircinsli  geniglonmonin  xarakterik  xususiyyati
hissaciklar sisteminin va har bir hissaciyin xattinin genislonmo-
sinin eyni olmasidir. Bircinsli genislonma hamginin hissacik-
larin ¢ox boyuk siratlo enerji mibadilosi oldugda mévcuddur.
Bu halda enerji saviyyasi dairasinds hissaciklorin enerjiys gora
paylanmas1 dn, /dE hor hans: hissociklorin kegidlorinin bas

verib vermomasindan asili deyil. Buna oxsar hal hissaciklor
arasinda guclu garsiligl tasir, yani hissaciklor arasinda intensiv
enerji mubadilasi bas veranda musahids olunur.

Spektral xattlorinin genislonmasinin sabablorindan biri do
Dopler effektidir. Atomlar tosadifi slratlorlo mixtalif istiga-
motlordo daimi horokotds olur (qazlarda) vo ya rogs edirlor
(bark cismin kristal gafasinds). Buna gora do ayri —ayr1 hisse-
ciklorin stialanma tezliyi ham qiymotinae, ham dos isarasine gora
tosaduifi Dopler stirlismasi alacaqdir. ©ger molekulun surati v, ,

istigamati iso elektomagnit dalgasimin yayilma istigamatinin
. . . L. ..
oksinadirsa onda garsiligh tesir o, =w,(1+—) tezliyinds bas
C

verir (o, —horokatsiz molekulun kegid tezliyidir). Tezliyin
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surusmasi effekti, yoni Dopler effekti bircinsli genislonon
Lorents Xottlorinin comindon ibaroat olan spektral xatt verir.
Burada Lorents xottlorinin  maksimumlart mixtslif kegid
tezliklorina uygundurlar. Mixtalif hissaciklorin  rezonans
tezliklorinin bir-biri ilo uygun galmomasi ilo alagadar olan
genislonma geyri-bircinsli  sayilir. Demoli, horakat edon
hissacik (atom ya molekul) enerjini doqgiq iki E, vo E
soviyyesi arasinda bas veron kecid o, =w, tezliyindo deyil,

Dopler effektina gora dayisilon tezlikds sialandirir va ya udur.
Burada @, Borun kvant sartindon tayin olunur.

Istilik tarazligi halinda biitiin horokot istiqamatlori eyni
ehtimallidir, yoni hissaciklarin siratloro gbro paylanmasi
izotropdur. Termodinamik tarazligda hissaciklorin suratlora
goro Maksvel paylanmasi 6donilir. Bu ganuna uygun olaraq
kitlosi m va har hansi bir istigamatdo suirat komponentinin
giymeti v, - don v, +dv, godor olan hissaciklorin say: asa-
gidaki disturla ifads olunur:

mov?

dn= t- — dv, . 2.2
n=-cons exp( 2ij v, (2.2)

Burada T —gazin mitlog temperaturu, k —Bolsman sabitidir.
Buna gora do hissaciklorin monoxromatik stualanmasmin hor
birisi sonlu ena malik olan spektral xatt kimi basa dusulur.
Yuxarida geyd etdiklorimizdan ¢ixir ki, Dopler xattinin konturu
asagidaki kimi olacaqdir:

(@) =1, exp{ e (‘“;“’(’j } (2.3)

Dopler xottinin eni gazin temperaturu vo hoarokat edoan
hissaciklarin kitlasi ils tayin olunur:
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w-a, = Ao, = 2% 2KT '%2 . (2.4)

Tacribado misahids edilon spektral xatt baxilan sistemin buttin
hissaciklarinin spektral xattlorinin comidir. Muoayyan tezlik
uclin bu como diisan pay hamin rezonans tezliys malik olan
hissaciklorin sayr ilo mutonasibdir. Naticods hissaciklor
ansamblmin spektral xotti simmetrik konturdan ibarstdir. Bu
konturun markazi —kegids uygun olan w, tezliyindadir.

Qeyri —bircinsli genislonma halinin xususiyyati miiayyan
rezonans tezliys malik olan hissaciklorin digor enerji halina
ke¢cmosindon sonra nisboton yavas spektral xott formasmin
barpa edilmasidir. Naticado spektral xottin 0stlindo guxur
yarana bilor, ¢linki miayyan tezlikdo enerjini vermok vo ya
udmaq qabiliyystino malik olan hissaciklorin say1 azalir.
Kristallik cisimlarda geyri —bircinsli genislonma birinci ndvbo-
do rezonans tezliklorin suriismasina sobab olan elektrik saha-
sinin intensivliyinin kristalin mixtalif hissalori tglin muxtalif
giymotlora malik olmasindan irali golir.

Lazer isiq dostalorinin bircins va qeyri —bircins genis-
lonmis kvant sistemlari ilo garsiligl tasiri masalasi sonra otrafl:
tohlil olunacaqdir.

3. Inversiya yaradilmasi tsullar

Gorduytimuz kimi, dalganin mihitds yayilarkan gticlon-
moasi Ucln inversiya sorti 6donilmalidir. Bundan 6trii maddonin
termodinamik tarazlig hali pozulmalidir. Bu mogsadlo lazer
fizikasinda muxtalif Gsullardan istifado olunur. ©vwvoalco on
genis yayilmis optik hoyacanlandirma Usuluna baxagq. Ilk
baxisda belo diistinmoak olar ki, inversiya yaratmaq t¢un mahiti
guclu is1iq seli ilo hoyocanlandirmaq lazimdir. Dogrudan da
tezliyi w,, olan is1q seli termodinamik tarazliqdaki sistemin 1

saviyyasinda olan hissaciklor tarofindon udularaq onlar1 2
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saviyyasina kegiracokdir. GOstarmok olar ki, bu yolla yalniz
n,=n,, yoni doyma rejimi almagq mimkundir. Sonra iss
moacburi slialanma udma prosesini kompensasiya edacakdir.
Qeyd etdiyimiz balans vo yaxud kinetik tonliklar yolu ilo bunu
asanhqla gostormok olar. ki soviyysli sistemda zorraciklor
sayinin saxlanmasi ganunu bels yazilir:

n,+n,=n. (3.1)

Hoyoacanlanmig saviyyada olan hissaciklor tiguin kinetik tonlik
beladir:
dn

d_tzznlBlzp_nzAm —N,Byp. (3.2)

Stasionar rejimdo bu iki tonlikdon n; va n, Gglin alirq:

n_A+Bpn Bp

- , n,=——=—n 3.3
' A+2Bp > A+2Bp (3:3)

Bu dusturlardan gorindr ki, an glcli sahada, yani p — o
halinda

n=n,= (3.4)

olur.

Domoli iki saviyysli sistemds inversiya yaratmaq
mumkun deyil.

Indi iso li¢ vo ya daha cox saviyyali kvant sistemlorindo
inversiyanin -~ mimkinliyini arasdirag.  Uc  soviyyoli
sistemlords atomlar hayacanlasdirici vasitasils asas haldan 3-ci
soviyyaya kegirlor. Ogor verilmis mihitdo atomlar boyik
ehtimalla 3-2 kegcidi ilo 2 soviyyasinda comlonarso, onda 2 va 1
soviyyalori arasinda inversiya yaranar (Sok. 3.1-o bax).
Termodinamik tarazhqda 2-ci vo 3-cl soviyyslordo praktiki
olarag hissociklorin say: sifira barabordir vo biitun hissaciklor
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1-ci saviyyadadir. Kinetik tonliklor sistemi bu halda asagidaki
sokilda olar:

. n, n

n,=——-—+ p13(n1_n3)’ (3.5)
T32 T31

(NSELILE (3.6)
T21 T32

n+n,+n,=n. (3.7)

1-3 kecid ehtimali p,; hoyacanlasmanin glci ilo mutona-

sibdir. Hoyacanlasmanin tasiri hissaciklorin soviyyslora gora
yenidan paylanmasina gotirir. Stasionar halda (n,=n,=0)

alariqg:

PisTa (T21 “Ta )_ T " Ty >0. (3.8)

n,—n,=n
p13T31 (TZ]. + 2T32 )+ T31 + T32

Buradan 2-1 kegiddo inversiyani tomin edoan sahonin giymatino
olan tolablor irali golir. n, > n, sortinin 6danilmesi Uglin pis
asagidaki borabarsizliyi tomin etmalidir:

Pis 2 (1+Tsz /731)/(721 _Tsz)'

7,,-In giymati 7,, -don boylk oldugda inversiyan: almaq olar.
Ty, Ta s T, arasinda sahonin minimal giymotini veran on
olverisli olago bunlardwr: 7z, >> ¢, ; 7, >> ¢, . Birinci

barabarsizlik o demokdir ki, 3-cu saviyyays kegoan hissaciklorin
¢ox hissasi 2-ci soviyyaya Vo Kigik hissasi 1-ci Saviyyayo
kegacokdir. Ikinci sort 2-1 stialanan kegidin yuxar: soviy-
yasinda hissaciklorin toplanmasini gostorir. ©gor bu iki sort

. 1 . .
movcuddursa, onda P, ~ — Vo n,<<n,n, . Inversiya
Ta

zamant hesab eda bilorik ki, n, =0 vo n, = n, =n/2. Maddado
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guclondirma  oldugu G¢un doldurmanin  minimal guci
Puotmin = Pia(Ny = N3 )- i,y = hoy, -0/ 27, olmahdr,
Ug soviyyali sistemdo n, <<n, , yani praktiki olaraq 3-ci

saviyya bosdur vo hissacik-
lorin tam say1 n=n, +n,. ©gor 3

hor soviyyado n/2=n, =n,
hissacik varsa, onda inversiya
. . . }3\ metast. sav.

olmaz. Sistemdo inversiya g 2
yarambsa, demoli n,>n/2 §3 macburi

. . 58 stialanma
olar. 1-don 2-ci Ssaviyyoye = S
n/2  hissaciklorin  kegidi %§
yalniz soviyyoslor arasinda -~ 1
hissaciklor sayini g
borabarlosdirir. Asagi Sok.3.1. Ug saviyyali sistem

saVviyya asas enerji saviyyasi
olduguna goro hissaciklor sayinin boarabarlogsmasino xeyli
guc sarf olunur.

Bu noqteyi-nazordon dord soviyyali sistem boyuk
istiinlilys malikdir (Sok. 3.2). Isci saviyyalar 2 va 3 saviyys
lordir. Tarazliq halinda 3-ci va 4-cl saviyyalorda hissacik-
larin sayi sifira boraboardir. 2-ci saviyyada hissaciklorin say1
azdir, lakin 3-cl va 4-cl saviyyslords oldugundan coxdur.

- o
Bolsman paylanmasina uygun olaraq n2+n1exp(—ﬁ}

Dediklarimizi nozora alaraq kinetik tonliklor sistemini yaza
bilarik:

n4 = p14(n1_n4)_n_4’ (39)
fo= e s (3.10)
T T

43 32
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n, 1 fea
n, =—3——[n2 -ne ¥ j (3.11)

TSZ T21
n+n,+n,+n, =n. (3.12)

Stasionar halda (n, =, =, = 0) homin sistemdon aliriq
Ki, p,z,N> 7, P N+nexpia, /KT) ddonilirss, onda 3-2 keci-
dinds inversiya tamin olunur. Demali,

e ||/

kvant  sistemi  segmok
lazimdir ki, 3-cU saviyye-
do yasama middati 2-ci
saviyyadakindan COX
olsun 7, >>7,,.

Ogor  hay, >(2+3KT f .
olarsa, onda n, >>n,, n,, n, y )i
va inversiyanin Sokil 3.2. Dord saviyyali sistem

stasionar halin1 saxlamaq
uctin talab olunan minimal doldurma giict tgln alariq:

machuri
sualanma

doldurma
(hayacanlasma)

Paot.min = 11®14 Py (nl - n4) ~ (noha)m 74 ) ' eXp(_ haoy, 1KT )

Ug va dord saviyyali sistemlar Uglin pyy; min -10 iKi giymatini
tutusdursaq amin olariq ki, eyni parametrlor oldugda giic ug
soviyyali sistema nozoron dord soviyyali sistem dgun
%exp(ha)ﬂlkT) dofs kigikdir. ©gor hw,, >(3+5)KT, yeni 2-ci

saviyya osas 1-ci saviyyadon uzaqda yerlasirsa bu daha
olverislidir. Tocrlibads istifado olunan giic on, hotta yiiz
dofs ¢ saviyyali sistemlards tolob olunan giicdan kigikdir.
Bu optik diapazonda kasilmaz rejimda isloyan generator-
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larin yaranmasini asanlasdirir. Yuxarida arasdirdigimiz
optik Usul bark cisim vo maye lazerlordo inversiya yarat-
maqg ucun daha olveriglidir. Bu muhitlords spektral xottlor
boyuk ena malik olduguna goros isigin udulmas: kifayot
qodor effektiv olur.

Qaz vo yarimkegirici lazerlords inversiya yaratmaq
uctin elektrik hayacanlasdirma dsulundan istifads olunur.
Qaz mihitlordo optik Gsulla inversiya yaratmaq c¢otindir.
Yarimkeciricilordo iso optik Gsulla da inversiya yaratmaq
olar.

Burada geyd etdiyimiz optik vo elektrik tsullardan
basqa praktikada kimyavi, gazodinamik vo lazer usullarin-
dan da istifads olunur.

4. Optik rezonatorlar

Hor bir lazerin asas hissalarindon biri do rezonatordur.
Qurgunun musbat oks rabits funksiyasint moxsusi tezliklora
malik olan rezonator yerino vyetirir. Bu mogsadlo bagh
rezonatorlardan ifrat yiiksok tezlikli (IYT) diapazonda
istifado olunur. Onlar oksolunma sathlors vo stianin A dalga
uzunluguna tortibco uygun Olgilora malik olan hacmi
sistemlordir. Optik diapazonun daha qgisa dalga uzunlug-
larina kegidi belo rezonatorlarin istifadasini geyri —miumkan
edir. Bu halda onlarin dlgtlari els kigik olur ki, rezonatorun
daxilinda foal mihiti yerlosdirmak miimkin olmur. Olgtilor
A -dan cox-cox boyuk olduqda optik diapazonda bagl
rezonatordan istifade etmak mimkin deyil. Bu onunla izah
olunur ki, daxili hocmi V. olan bagli rezonatorda Sv

tezlik intervalinda 8zv?V,6v/c® sayda moxsusi rags novi

yaranir va tezliyin bdyimasi ilo kaskin suratds artir.
Bununla yanasi moxsusi tezliklor spektri belo sixlasir Ki,
rogs novlarinin  rezonans oyrilori bir-birini  ortir vo
rezonator 0z rezonans xassalarini itirir. Bu saboabdon
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lazerlords acig rezonatorlardan istifads olunur.

Oon genis yayilan sado optik rezonator bir-birina
paralel olan vo muayyan masafods yerloson iki glizgudon
ibarotdir. Bagli rezonatora nisbaton agiq rezonatorda
hoyacanlasan rogs ndvlorinin hissosi  (a?/8L2)1-r)
qadardir, burada a- guzgllorin hondasi radiusudur, L —
rezonatorun uzunlugu, r —glzgularin oksolunma omsahdir.
a=l sm; L=100sm, r=098 olan lazerds bu hisss 10°-dur.
Guzgulearin radiusu sonsuzluga borabar oldugda rezonator
Fabri-Pero etalonu admi dasiyir. Rezonatorun daxilinds
saho oldugda guzgulor arasinda dalgalar yayilir vo onlarin
interferensiyas: durgun dalga yaradir.

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

Guzgulor arasinda durgun dalganin yaranmas: Ugun
onlarin arasindaki L masafosi tam sayda yarimdalgaya
borabor olmalidir:

A
Lol 4.1
93 (4.1)

(4.1) dusturundan gonsu modalarin tezlik intervali Ggln

Vga —Vq =Av=C/2L (4.2)

alariq.

Rezonatorda ovvalco 0z oxuna paralel yayilan dalga
guzgilorin konarinda isigin difraksiyasina goro giizgiudan
oks olunandan sonra 6 ~ A/a bucagina malik olan konusda
yayilacaq, burada a —giizgtnin Olgisudur. Noaticodo isigin
bir hissasi (0 na godor boyik olsa, bu hissa 0 godar boyuk
olacaq) ikinci glizgiys diusmayacak va agiq rezonatoru tork
edacok (bununla difraksiya itkilorino gotiracok). Guzginin
konarina yaxin yayilan dalga hissalori difraksiya itkilorina
gOro rezonatoru tez tork edirlor. Buna gOro do bir middat
kecdikdon sonra agiq rezonatorda guzgulorin konarlarina
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yaxin olan isiq dalgasinin amplitudu sifira barabar olan
dalga almnir. Acgiq rezonatorda Kkifayat godor «keg¢mao»
sayindan sonra yaranan stasionar dalga sokli rags névi vo
ya acig rezonatorun modasi adini dasiyir.

Demoali, rezonator modas: bels saha paylanmasidir ki,
fozada amplituduna vo fazasina goOro doyisilmaz qalir.
Rezonatorda itki olmasi sahanin mitloq giymatinin zamana
gora zaiflomasina gotirir. Hor moda ona moaxsus olan 0z
tezliyi ilo xarakterizo edilir vo rezonatorun en kasiyinda
mioyyan amplitud vo faza paylanmasina malik olur.

Rezonatorlarda yalmiz TEM roaqgslor yayila bilor.
Moalum oldugu kimi TEM —enina elektromaqgnit roagsloridir
ki, (Transvers Electro Magnetic), bu halda E vo H sahs
vektorlarimin yayilma istigamatindo komponenti yoxdur.
Belo rogslori saha nazariyyasino uygun olarag TEMy,, ilo
ifado edirlor, burada m, n, g —muioayyan ragsi xarakterizo
edon tam odadlardir. Daqiq desok, bels isara edilma yalniz
mistovi dalga ugun dogrudur, lazer Ugln iss bu isara
kifayat yaxinlasma ilo gobul oluna bilar. q indeksi rezona-
tor glizgulori arasinda olan durgun dalganin diytnlarinin
sayini gOstorir. m odadi saho istigamatinin x oxu boyunca,
n isa y oxu boyunca (polyarlasma mustavisi y oxundan
kegir) doyisilmo migdarin1 xarakterizo edir. Dairovi simme-
triyaya malik olan modalar Gclin bu odadlor saho
istigamatinin radius va azimuta goro uygun olan dayisilma
miqdarin1 xarakterizo edir. m va n —nin miayyan qiymot-
larina uygunolan (q—iso ixtiyarioldugda) ragqs ndvins enina
moda deyilir. @ muiayyan bir giymato malikdirss, onda rags
novunid uzununa moda adlandirirlar. Hor enina modaya bir
ne¢o uzununa moda uygun goalir, bunlar yalniz rezonator
oxu boyunca diytnlarin migdar: ilo forglonirlor. Umumi
halda mixtolif enino modalar mixtalif tezlikloro vo
difraksiya itkilorina malikdirlor. Lazerlords generasiya
asasan Kicgik itkilora malik olan modalarda bas verir. Cox
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vaxt q indeksi yazilmir vo modalart TEM , adlandirirlar.

Kvadrat vo doyirmi rezonator guzgulori UG¢ln bazi rogs
novlarinin konfiqurasiyasina baxaq (Sok.4.1).

Gulzgu sathinds sahanin paylanmasi on boyik barabar-
likdo oldugu tcun asas rogs névi TEM 4 on Kigik itkiloro

malikdir. Bunun Gcln do slia yiksok istigamatlonmo ila
xarakterizo olunur va onun asas hissasi rezonatorun ikinci
guzglsinos dusur. Yiksak rags novlori ise boyik difraksiya
itkilori ilo xarakterizo olunurlar. itkilorin artmas: o sobob-
don bas verir ki, rezonator modalarmni rezonator oxuna
mioyyan bucaq altinda yayilan mistavi dalgalarinin comi
kimi tasavvir etmak olar. Har rags ndviine miayyan sénma
uygundur.

AN iy, @ i
@ I % + *:E* w TEM,, TEM,,
TEM,, TEM,,
% i t
@ (63
A TEM
B % ~~\\\\\ A
S B T
z

‘ _ -

Sakil 4.1. Kvadrat va dayirmi rezonator glizgilari G¢lin rags
novlarinin konfiqurasiyasi

Bu o demokdir ki, muxtalif modalar tglin hayacanlanma
sortlori eyni deyil, birinci névbado an Kigik itkiloro malik
olan modalar hoyacanlasirlar. Glzgularin oksolunma gabi-
liyyati ilo bagli olan itkilor butin modalar Gcin eyni
oldugundan muxtalif modalarin tmumi itkilorindoki farq
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muxtalif difraksiya itkilori ilo baghdir. Difraksiya itkisi
minimal olan moda o birilora nishaton tez hoyacanlasacag.
Doldurma glclnun artmasi ilo diger modalar da hayacan-
lasir. Difraksiya itkilori dalga amplitudunun guizgl sathinda
paylanmasindan asilidir. ©gor guzgi konarinda amplitud
kicikdirse, onda itki do kigikdir. Demali, amplitud paylan-
masmin maksimumlari guzglnin markazindo olan va
konarlara yoOnoldikco koskin azalan modalar an Kkicik
itkilora malikdirlar. Bu ndvlar asas raqs novlari adini dasi-

yirlar vo TEM o, isarasi ils ifads olunurlar.

Tocriibado lazer rezonatorlart guzgilorin  ayrilik
radiuslart ( R ) ilo forqlonarak bir sira konfiqurasiyalara
malikdirlor (Cadval 1.).

Cadval 1

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

2.Konfokal

3.Konsentrik
(sferik)

4.Y arimkonfokal

5.Yarnimkonsentrik R =w, R

L, R, va R,—arasinda miayyan miinasibat oldugda bozi
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aciq rezonatorlarin 6z adlar: vardir. Konfokal rezonator ngvu-
nin markazinda guzgulorin fokuslari, konsentrik rezonator
névunin morkazindo iso glzgulorin oyrilik radiuslarmin
moarkazlori Ust-Usts dusir. Yarimkonfokal vo yarimkonsen-
trik névlardo fokus va ya sferik giizgunun oayrilik radiusu-
nun markazi mustavi glzgunun sathi ilo Ust-lsto dusdr.
Umuman rezonatorlar miixtalif radiuslara malik olan vo
ixtiyari L masafodo yerlogon guzgulordan ibaratdir. Musto-
viparalel rezonator noévinin misbat cohoti ¢ixan suanin
maksimal istigamatlonmasindan, manfi cahatlori isa sahanin
zoif konsentrasiyasindan, guzgularin dogig qoyulmas:
zaruriliyindon vo boyuk difraksiya itkilorinin olmasindan
ibaratdir.

Konfokal rezonator
ndvunin musbat cohatlori
asagidakilardir: sahanin
oxa yaxin gucli konsentra-
siyaya malik olmas: va
konarlara yaxin  kaskin
azalmasi, bu rezonatorda
difraksiya itkilarinin mus-
toviparalel rezonatora nis-
baton bir neco tortib Kigik
olmasi, saho ox yaxinh-
ginda oldugundan doldur-
ma gucindn hadd giymo-
tinin kigik olmasi. Buradan Sokil 4.2. Dayamqhq diagram
moalum olur ki, giizgtlarin
goyulmasina yiiksok tolobat yoxdur, optik oxun isgi
maddonin oxu ilo, bir golmasi Kkifayatdir; monfi cohati iso
ondan ibaratdir ki, L uzunlugun hotta kicik doyisilmasi
boyuk difraksiya itkilorino gotirir. Muhitin kicik hacmi
lazer gucinid mohdudlasdirir. Yarimkonsentrik rezonator
novindo moxsusi ragslorin  saha qurulusu yarimsferik

30



rezonatorda 2L mosafali sferik rezontorda olan qurulusla
eynidir ki, bu da onun musbat cohatidir. Kigik difraksiya
itkilorino malik olan agiq rezonator dayanigli, boyuk itkilora
malik olan rezonator iso dayanigsiz rezonator adini dasiyir-
lar. Difraksiya itkilori glzgulorin qurulusundan, 6l¢ilarin-
don vo oyrilik radiuslarindan, bundan basga gtizgulor ara-
sinda olan masafodon do asilidirlar. Dayaniqli rezonatorda
guzgulardan bir —birinin dalinca aks olunan dastanin vaxt-
asir1 fokusa yigilmas: prosesi bas verir ki, bu da Kicik
itkilori tomin edir. Dayanigsiz halda dasto fokusa yigilmir
vo har kegid zamani toplanan saha enerjisinin xeyli hissasi
rezonatordan c¢ixir. Hondasi yaxinlasmada dayanigliq sorti
almaqg ¢otin deyil. Optik rezonatorlarin xassalorino ciddi
nozor salmaq ugun inteqgral tonliklari hall etmok lazimdir.
Onlarin tohlili gostorir ki, rezonator g; vo g, Umumilos-
dirilmis parametrlorlo xarakterizo olunur. Bu parametrlor L
vo R, R, ilo belo olagadodirlor: g, =1-L/R: g,=1-L/R,.
g -mustavisindo har ndqtoys mioyyan konfiqurasiyal
rezonator uygundur. Rezonatorlarin keyfiyyot xarakte-
ristikast dgtin (g,-g,)— nin bilinmasi kifayatdir. Demali,
dayanigliq sorti bels olar: 0<g,-9, <1 . R, ¢okuk glizguler
uclin musbat, gabariq guizgilor Gcln isa moanfidir. Galin
dayanigliq diagramina nazar salaq (Sok. 4.2.). (0, 0) noqtasi
—simmetrik konfokal rezonatora aiddir. Lakitn gizgtlarin
radiuslart az forglononds (0,0) noqtesi Il yaxud IV
kvadranta kegir, bu da itkilorin kaskin artmasina gatirib
cixarir. (1, 1) nogtesi —mdistoviparalel rezonatora aiddir.
Ogor guzgllor az sferikdirss, onda R +R, <L oldugda

sistem boyuk itkilor sahasine vo R +R, > L olanda iso Kigik

itkilor sahasina kegir. (-1,-1) ndqgtasi konsentrik rezonatora
aiddir. L—i dayisarak bir sahadan digor sahays ke¢mok olar.
(1, 1/2) va (1/2, 1) nogtalori —yarimkonfokal rezonatora
aiddir. Bu rezonator névl L-in doyismasindan zaif asilidir,
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bundan basqa Kigik itkilorlo xarakterizo olunur, ¢unki bu
noqtalar strixlonmis sahadon uzaqdadirlar. (0,1) noqgtesi —
yarimkonsentrik rezonatora aiddir. L masafasinin azalmasi
ilo itkilor asagi disir, L-in artmasi ilo itkilor boytydarlar.

5. Lazerin ig prinsipi

Ogor verilmis kecidds inversiya yaradilibsa, onda mi-
hitdo yayilan elektromaqgnit dalgasi1 macburi stialanma hesa-
bina guclonacakdir. Bels

sistem 6ziini  giclondirici hayacan-

kimi aparir. Kvant giiclandi- lagdiricr

ricisinin torkibindo foal mi- maiba

hit vo onun hayacanlasma- 10 10 e(a—B)L

sint tomin edan hoyacan- —3

landirici vardir (Sok. 5.1). EE f?‘al. — >
Tutaq_ki, inversiya ola_n ,’ miihit ,’

faal mihitdo elektromaqnit : | > .

dalgas: yayilir. Iintensivliyi 0 L
J, olanelektromagnit dalgas: Sekil 5.1. Kvant gticlandiricisi

tosiri altinda bas veroan kvant
kecidlori naticasinds dx tabagasinds ayrilan enerji

dU = he,BU[n, —(g,/g,)n, ]dx/v

olar. Burada o —foal mihitdo elektromagnit dalgasinin
sirati, g,—i saviyyasinin statistik ¢akisidir.

U=J/v

oldugunu nazars alaraq, foal mihitds kvant kecgidlari natico-
sinda dalga intensivliyinin artmasin1 tayin edok:

d)' = vdU = B, 1% (nz —%nZJde. (5.1)
L

1

32



Dalga enerjisinin bir hissasi asgarlar vo foal mihitin qurulu-
sunda olan defektlords udulur va sopilir, elaca do difraksiya
noaticasindo itirilir. Bu geyri —rezonans itkiloro goro dalga-
nin intensivliyi azalir: dJ”" = gJdx. g —faal mihitds vahid
uzunluga duson itkilorin giymatini xarakterizo edon
sabitdir.

Dalga intensivliyinin dx tabaqoasinds tam artmas: dJ
asagidaki kimi olur:

d=di’ —dd"= {B;l hoo, (nz —%nlJ —ﬁ}dx. (5.2)
v 1

Bu ifadani inteqrallasaq alariq:

B , ho, 9, B _
J = Joexp{B21 U (nz 0 nlj ,B}x (5.3)
= J, expl(a - B)x]

Burada

BI
a=—"= ha)ﬂ(n2 —&nlj (5.4)

v 1
muhitin guclondirms amsalidir. Qeyd edak Ki, & macburi
kecidlor noticosinda vahid uzunluga dison guclondirmani
xarakterizo edir. Ogor foal mihitdo inversiya yaranibsa

n, >&n1 Vo o> olar. Bu halda dalganin intensivliyi

1

yayilma zamani artir. Goalin E, soviyyessindo n, sayda

hissacik olan foal muhitdo elektromaqgnit dalgasinin E
elektrik sahasinin «ani» soklino baxaqg (Sok. 5.2).

E = Eoe(a—ﬂ)xlz
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ganununa  uygun  olaraq
amplitud artir.

Inversiyaya malik olan
muihitdo giclondirilma prose-
si zamani elektromaqnit dal-
gasinin spektral torkibi doyi-
sir. Bu effekt 6zunu doyma
rejimindo daha gucli gostarir
vo sualanmanin spektral xotti
nin formasinin doyismasi ils
bagl olur. Bir tezlik interva-
linda sualanma An -i azaldir

va spektrin mixtalif torkib Sakil 5.2. Feal muhitdas elektro
hissalarinin giclandirilma magnit dalgasimin
sartlorini doyisir. Spektral “ani” sokli

xattin maksimumuna uygun galan

o, tezlikli stalanma on boyiuk glclonmays malikdir.
Spektrin digor torkib hissalarinin glclonmasi Kigik olur.
Guclonmanin giymati tezliyin spektral xattin markoazindan
na godor uzaq yerlosmoasindan asilidir. Bircinsli genisloanmoa
halinda dalganin intensivliyinin artmas: butin tezliklor
uctin matonasib olarag gutclonmonin azalmasina gatirir.
Muhitds x; yolu kegan dalga Ucin w,, tezliyinin otrafinda

Aw" intervalinda yerloson tezliklor gliclondirmo alacaqlar,
spektrin digor torkib hissalari zoaifloyacoklor (Sok. 5.3a).
Dalganin mihitde sonraki horokoti zaman: x, yolu kecdik-

do glclondirmo daha kigik Aw" <A’ tezlik intervalinda
olacaq (Sak. 5.3b).

Belaliklo, suianin monoxromatikliyi bas verir. Spektr
spektral xottin morkozino yigilir. Xottin geyri —bircinsli
genislonmosi halinda, monoxromatik stianin battn hayacan-
lasmis hissaciklorlo deyil, yalniz tasir edan isigin tezliyi 6z
salanma konturuna (yarim maksimumda tezlik intervali)
daxil olan hissaciklorlo garsiligl tesirde olmasini nazors
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almaq lazimdir. Bu sabobdon qeyri —bircins genislonmis
xatdo ugurum yaranir.

Ugurumun 06lgust vo forma- A
s1 ayrt —ayri1 hissaciklorin xatti
enindan, geyri —bircins xatt daxi-
linda hissaciklarindon paylanma-
sinin mimkunliytndan va tezli-
yindon asilidir. P >0

Indi kvant sistemindo elek
tromaqnit dalgasinin generasiya X,
sina baxaq. Bir qayda olaraq
maddonin giclondirma omsal
béyuk olmur. Yaqut kristahinda 4
radiotezlikli kegidlor ugtin guc-

XX X,
AW <AW" '<A®
Ao/ A

o)

X3>Xp>X

londirma  omsali hotta asagi o [0y =
helium temperaturlar: Ggiin Sok. 5.3. Inversiyaya malik
~10%)sm™*—dir. intensivliyin olan miihitda a) X, ,
100 dofo artmasi tgtin kristalin b) X, vaVv) X3 yolu
uzunlugunun L=5m olmasi tolab kegon dalga ugiuin
olunur. Belo 6lgtida gliclondirici giiclondirms

yaratmaqg ¢otin masoladir. Kvant

guclandiricilorinin effektiv uzunluglarmi boyutmok Ggin
radiofizikada molum olan misbat oks olago prinsipindan
istifado olunur. Bu prinsip ondan ibaratdir ki, giclonan
signalin bir hissasi geriyos, giclondiricinin girisina gondori-
lir. Burada signal yena gucloanir va s. Feal muhits tasir edan
saho hissociklori stalandirmaga mocbur edir. Burada an
mihim cohat odur ki, sahanin vo stialanmanin tezliklori,
fazalari, polyarlasmasi vo yayilma istigamotlori eynidir.
Sahonin artmasi uygun olan mocburi stialanmanin boyu-
masina gatirir, bu da 6z ndvbasinds sahonin sonraki artma-
sina va S. gotirir. Maddado bas veran machuri sialanma
rogslarin saxlanmasina vo foal mihitdo onlarin doyma ils
toyin olunan J,,q4 qiymatino godor artmasina imkan yaradir.
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Oksor hallarda kvant cihazlarinda foal muhit yerlogan
rezonans sistemlorinda rogslarin generasiyasi bas verir. Bu
halda roagslorin generasiyas: Ugtin zaruri olan misbat oks
olago rezonator sahasinin vo foal muhitin garsiligl tasiri
hesabina tomin olunur. Optik diapazonda qarsi —garsiya
duran oksedici iki sothdon ibarot olan sistem rezonator
rolunu oynayir. Feal mihit sathlorin arasinda yerlosdirilir.
On sado rezonator ikimustovi
guzgudan ibaratdir. Optik
diapazonun rezonatorlari ¢ox
vaxt Fabri—Pero interferomet- foal
ri admi dasiyirlar.  Adston
rezonatorun  glzgularindan
biri yarimsoffaf olur. Bu da .
enerjinin bir hissasinin xarici Sakil 5.4. Rezonatorun qurulusu
fazaya gixmasina imkan verir.

Oksedici sothlorin olmasi sualanmanin faal muhitdon
dofolorlo tokrar kegmosina sorait yaradir. Rezonatorun
qurulusu ilo tanis olaq (Sok. 5.4): 1-oksedci, 2 —yarimsoffaf
guzgudur. Birinci guizgtdon yayilan dalga muihitdo mocburi
kecidlor yaradir vo gixisda exp(aL) dofs guclanir. Enerjinin
bir hissasi ikinci glizgudon yenidon muhito oks olunur va
birinci guzgl torafs yayilir. Dalganin birinci glizgiidan oks
olunmasi ilo onun rezonatorda harokat dovri tamamlanir.
Sonra butun bunlar yenidan tokrar olunur. ©gar guzgllor
is1ig1 udmayib butovlikdo oks edirlorss, onda dalganin
muhitdan dofalarlo tokrar kegcmasi naticasinds gliclondirma
boyuk giymata ¢ata bilor. Buna gora do gticlondiriciys xaric
dan hec bir signal verilmasa da, 6zliniin spontan stialanmasi
macburi kecidlor hesabina giclonacok, naticads gticlondi-
rici is1q generatoruna cevirilocok. Lakin stianin guicl hadsiz
boyuys bilmaz. Asagiya olan mocburi kegidin hor biri foal
atomlarinin sayini azaldir. Asagi soviyyayo kec¢dikdo atom-
lar san1 udmaga baslayirlar vo agoar har hansi bir tsulla

ri=1 P

stia

mithit
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yuxari saviyyada atomlarin artiq sayini fasilosiz 6domasak,
onda doyma rejimi yaxinlasar, yani savityyalords hissacik-
lorin say1 boraborlogor. Doyma rejiminda inversiya pozul-
dugundan giclondirma do yox olur. Bunun tgiin da gticlan-
mo, Yani macburi stialanma guct no goadar boyikdirss isci
maddodo inversiya yaradan manbo 0 godar glicli olmalidir.

Beloliklo, glizgllor arasinda elektromaqgnit sahasinin,
yani kvant guclondiricinin giclonma amsalinin va kvant
generatorun roags amplitudunun artmasini saxlayan sabob
bilavasito doyma prosesidir.

Rezonatorda eyni rogslor yenidon fasilasiz tokrar edilor-
kon ahnan faza surlsmasi
ragslorin - dalga uzunluguna
tam bolunmolidir. Muoayyan
tezlikds dliz vo oks istigamot-
do bas veran roagslorin inter-
ferensiyas: rezonatorda dur-
gun dalgalarin yaranmasina 1,2,3-qacan dalgalar
gotirir (Sak. 5.5). Hor miim
kin olan rogs tezliyina dur  Sekil 5.5. Rezonatorda durgun
gun dalganin 6zlinomaxsus dalganin yaranmasi
sokli uygundur. Demali,
rezonatorun handasi 6lculari bilavasito qurgu ilo generasiya
olunan tezlik spektrinin formalasmasina tasir edir. Macburi
kecid hesabina spektral xatlor ¢ox ensiz ahinirlar, xstlorin
monoxromatiklosmasi bas verir. Optik kvant generatorunun
(OKG) rezonatoru suanin yuksak istigamatlondirilmasinda
do asas rol oynayir. Rezonatorda yalniz yayilma istigamaot-
lori rezonator oxu ilo Ust —Usto diison vo ya yaxin olan rags
novlori gahlir. Digoar istigamotds, yoni rezonator oxuna
boyuk bucaq altinda yayilan dalgalar bir ne¢o dofo giizgi-
don oks olunandan sonra kifayat godor giclondirmadan
rezonatoru tork edirlor. Sualanma miuhitdon dofalorlo keg-
dikdan sonra giclonir, bu zaman kegan suanin fazas: sabit
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galir, bu da suialanmanin koherentliyina gatirir.

Belalikla, ragslorin generasiyasi prosesino foal muhi-
tin vo rezonatorun xarakteristikalari tosir edir. ©gor foal
muihitdo ragslorin glclondirilmoasi bas verirss, rezonatorda
tezlik spektrinin formalasmasi, monoxromatikliyi, sia isti-
gamatlonmasi, koherentliyi va rags enerjisinin bir hissasinin
xarici fozaya ¢ixisi tomin olunur. Bu da generatorla
stlalanan gucun giymatini tayin edir.

Indi kvant generatorunun hoayacanlasma sortlorine
baxag. Bunun dgun tutaq ki, Fabri—Pero rezonatoru foal mu-
hitlo doldurulub (Sok. 5.6).

Burada t,r,—r, va r,— nin i 2
tOromolari oksolunma amsalla- L;

rmin kompleks amplitudlaridir.

L — glzgllor arasinda olan

mosafodir. Sahoni bir —birino A,

oks istigamotdo yayilan dalga- —

larin comi kimi tasovvir etmoak i ‘ o
olar =12 g L)

iyz —-iyz
A et " +A e 7,

LA

Sokil 5.6. Feal mihitla doldurulan
Burada birinci toplanan z rezonator
oxu uzra soldan saga, ikinci
toplanan iss aks istigamatdo
sagdan sola yayilan dalgani tayin edir. Nozoro alsaq ki, A

+Z
dalgast A_, dalgasmin z=-L/2 ndqgtesinde glizglidan oks
olunan zaman: vo A, dalgast A,,-in z=L/2 noqtesinds

guzgldan oks olunan zaman: alinir, onda asagidakini yaza
bilorik:
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L L
—iy—

Ae 2=Ac E-r'ze”“(l—ocg). (5.6)

a, —aks olunan zaman guzgulordoki difraksiya itkiloridir.

S — foal muhitin vahid uzunluguna dison itkilardir. Bu ton-
liklordon kvant generatorlarinda olan tarazlig (balans)
sortloarini aliriq:

rlrz (1_ag)2€—ZﬁL 'GZiZL =1. (57)

Bu kompleks soklinds yazilan miinasibat stasionar rejimin
sortlorini toyin edir. Umumi tarazhq sortindon iki bir —
birindon asili olmayan (mustagil) sort almaq olar: faza va
amplltud balans sorti. Bunun Ggln rf, va [, -ni
t,=rexp(iAg,), f, =r, exp(iAg, ) soklindo yazaq. r, vo r, —
oksolunma omsallarinin  modullaridir, Ag, Vvo Ag, -
guzgllordan oksolunma zamani dalganin faza doyisilmosidir.
Yayilma sabiti iy =a —ik, a — macburi kegidlor naticasinda
muhitdo bas veran glclonmo, k —faza sabitidir. Birinci yaxin-
lagsmada k -n1 hissaciklorin enerjisi saviyyalorino goro paylan-
masindan asili olmayan hesab etmok olar: k ~w/v=27/1.
%, 1. -1, —nitonliys yazsaq, aliriq:

A, +Ap, —27”2L227rq. (5.8)
(0=0,1, 2, ...);
nhl-a,)?e?t et =1 (5.9)
ya da
2=l +pL) =l 0-a, F (5.10)

Faza sortindon c¢ixir ki, tarazliq halinda dalga rezona-
torda 2L mosafasini kec¢dikda vo glizgilordan iki dofs oks
oldugda tam dovr saymna bollinon faza sUrlsmoasi alir.
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Bununla generatorda misbat oks alagoe tamin olunur, bu da
rogslorin kasilmadan dayisilmoyoan tezlikdo yenidon yaran-
masina sobob olur. ©gor bu tezlik intervali G¢in amplitud
tarazhq sorti 6danilirsa, onda OKG -da interferometrin hor
hansi bir rezonans tezliyindo ragslor hayacanlana bilor-
lar((5.9) bax). ikinci sartin fiziki monas: exp(— ZaL) haddi
macburi stalanmani, digor hoaddlor isa rezonatorda olan
itkilori tosvir edirlor. ©gor rezonator itkilorini mihitdo bas
veran moachuri guiclonma kompenss edirss, demali, OKG -
da rogslor movcuddur. OKG -da ragslorin  kosilmoaz
saxlanmasi l¢lin muhitds olan gticlonma tamamils stasionar
qiymot dasimalidir:
1 1
o =,B—Iln(l—ag)—zln nr, =

=5, +8, > —2—1L|n rnl-a,f+8.  (5.11)

Burada o, -daxili itkilori, 6; -sualanma zaman: bas veran
itkilori oks etdirir

50:,B—lln(l—a ), O __ 1

L ¢ too2L

« — sUalanan kegidin yuxar: soviyyasinds hissaciklarin

sayinin muayyan hadd giymatinda njn,q¢q tomin olunur. Ogoar
N, >N, 1S9, ONda OKG -da rags intensivliyi hissaciklorin

Iny,7,.

o

say1 n, hodd giymotino diisono godar mocburi kecidlorin
boylmasi hesabina artacag. Bu halda stasionar rejim tomin
olunurn, <n,,.. oldugda OKG -da rogslor sonacokdir. &, veo

o, itkilori foal hissaciklarin hayacanlasma enerjisi hesabina
Odanilirlor. OKG -un ¢ixis gicu mihitdo ayrilan enerjinin
yalniz bir hissasini tomsil edir. ¢ s disturundan gorindr ki,
guzgularin oks olunma amsali vo foal muhitin uzunlugu na
qadar bOyukdirso generasiya yaranma sorti asan 6danilir.
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Lakin guzguloarin hor ikisi G¢lin oksolunma amsali vahida
borabor ola bilmaz, ¢lnki ikisindon biri bir az soffaf
olmalidir ki, faydali stian1 rezonatordan ¢ixarmaqg mumkdan
olsun. Basga sortlor borabor olanda glcin maksimumunu
almaq dcln guzgularin oksolunma omsallarinin optimal
giymatlori mévcuddur. Feal mahitin uzunlugu da ¢ox béyuk
ola bilmoz. Bork cisimli lazerlordo optik bircinsli uzun
kristal yaratmaq cotin texnoloji prosesdir. Bundan olava
foal mihit boyuk uzunluga malik olanda doldurma sortlori
cotinlosir vo sapilma itkilori artir.

Lazerin is rejimlori iki yera bolunur—stasionar vo geyri
—stasionar. Hoyacanlasma surati stasionar olarsa, lazerin is
rejimi do stasionar olur.

Lazerlorin is rejimlorini nazori olaraq tosvir etmok
uclin bir nega Usul movcuddur. Bu ondan irali galir ki,
elektromaqgnit stalanmasinin kvant sistemi ilo qarsiliqlh
tosiri muxtalif Gsullarla tohlil etmok olar. Bunlardan an
sadoasi kinetik vo ya balans tonliklori tsuludur.

Yuxarida hamin tonliklorin kdmoayilo inversiya yara-
dilmasini arasdirdig. indi iso (i¢ vo dord saviyyali lazerlordo
generasiya olunan moacburi sualanmanin Bp(v) ehtimalini

da nazars alaqg.
Ug soviyyali sistemlords bildiyimiz kimi n, ~0
olduguna gors yaza bilorik:
n+n,=n, (5.12)

. n
n2 = BlSU hedd n1 -BU (nz - nl) _?2- (5-13)

(5.13) tonliyindo Dbirinci hadd —xarici sahanin
udulmast naticasindo alinan kegidlor, ikinci hodd -
generasiya olunan moacburi stialanma va onun udulmasi
hesabina bas veron kecidlor vo axirinci hadd —spontan
sialanma  kegidloridir.  (5.13)  tonliyindoki lazerds
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generasiya olunan stalanmanin gicl Ggun balans tonliyi
belo yazilir:

d—Uzuua—UU,B+e. (5.14)
dt
Burada vua —-moacburi sua-
lanmanin, vup —itkilorin 3
—A
hesabina yaranan vo & - : n;
spontan stalanmanin lazer \ i
dostosi istigamotindo relaksasiya 7
verdiyi gucdr. g n;
(5.12) —(5.14) tonliklor -3 .
sisteminda nisbi inversiya § generasiya
y=(n,—n)/n daxil &
etmoklo iki tonlik soklinds ™~ d
yazmagq olar
Sok. 5.7. Ug saviyyali sistem
dy
E: BU eqq (1—¥) — AL+ y) —2BUy (5.15)
O:j—Lthz)U(xy—,B)+e (5.16)

Bu geyri —xotti tonliklor sistemi Uc¢saviyyali lazerin
stasionar vo geyri —stasionar rejimlori aragdirmaga imkan
verir. DOrdsaviyyali lazer dgun alinan tonliklar hamin
tonliklara analojidir.

Stasionar rejimda (y =U =0) hamin sistemdon alir1q:
y¥ = BIx (5.17)

BUL-y*")- AlL+y")

t
BUS = 2ySt

(5.18)
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Bu ifadolardan gorinur ki, hayacanlasmanin hadd giymati
ictin U¥ =0 olduguna goro

AQ+yT)

BUnes =~ 5 (5.19)

alariq.
Sokilda (Sak. 5.8) rezonatorda yaranan saha U va nis-
bi inversiya y—in hayocanlasma enerjisinden U, -dan asili-

lig1 gostarilib. Gorunduyd kimi generasiya yalniz hoyacan-
lasma enerjisinin astana giymotindon sonra muimkindar.
Nisbi inversiya isa hayacanlasma enerjidon asili olaraq sta-
sionar giymotino cataraq sabit qalir. Bunu fiziki olaraq
rezonatorda sahonin enerjisinin artmasi, muhitdoki ehtiyat
enerjisinin isa sabit galmasi kimi UAy
izah etmok olar. ’

Indi generasiya olunan dal-
ganin modalar torkibino baxag.
Molumdur ki, lazerlor tglin ¢ox-
modal1 rejim xarakteristikdir. Bir-
cinsli genislonmis konturu olan =
sistemlordo ¢oxmodali generasiya U UT
rezonatorda yaranan durgun dal-
galarin ¢oxlugu ils alagodardir. Sok.5.8. U vay —in
Basga s0zlo desok inversiya foal Up-dan asilihig
mihit daxilinds geyri —bircins paylanmis
olur. Qeyri —bircins genislonmis sistemlordo ¢oxmodali
generasiyanin yaranmasit hom fozaya, hom do tezlikloro
goro geyri —bircins paylanma ils izah olunur.

Qeyd etdiyimiz kimi dmumi halda lazerin generasiya
sinda ¢oxlu sayda moda istirak edir. Modalarin sinxronlas-
mas1 rejiminds bu modalar eyni amplitud vo sinxronlasmis
fazalarla generasiya olunur. Noticodo ifrat gisa (pikosaniya
tortibli) vo ¢cox boylk glico malik (gigavatt) isig impulslari
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almir. Tutaq ki, lazerin generasiyasi eyni E, amplitudlu
2n+1 modalarla bas verir. Bu modalarin fazalari forgi ¢

sabitdir, yoani sinxronlagsmisdir. Bu halda tam elektromaqgnit
sahasi belo hesablanir:

E(t) — Z Eoei[w0+2mAwi]’[+i2m<p . (520)
Burada @, - markazi modanin tezliyi, Aw—qonsu modalar

arasindaki tezlik fargi olub.
Aw =”—LC (5.21)

dusturu ilo hesablanir. Modalar tizra comlasok alariq:

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

E(t)=E
=5 sin(Awt+¢)/2

(5.22)

Bu disturdan gorundr ki, yekun alinan dalganin amplitudu

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

A =B At +¢)/2]

(5.23)

ifadosi ila verilir. Bu ifadanin maksimumlari bir -birindan

L (5.24)
Aw C
muiddati ila forglidir. Alinan impulsun yarimeni isa
1
At, ~ Aw (5.25)
(2n+1)

olur. (5.25) dusturundan gorunur ki, ¢cox qisa impulslar: almaq
ucln spektral xattin eni blytk olmalidir. Bu da bark cisim va
mayelor Uciin xarakterikdir. Dogrudan da bu maddslor asasinda
pikosaniysalik impulsu almagq mimkindir. Digor maragli cohot
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odur ki, impulsun giicti (2n+1)?A? ilo toyin olunur. Modalar
sinxronlasmamus halda iso glic (2n +1)A? ilo ifado olunur.
Lazerin qeyri —stasionar is rejimini arasdirmaq Ugun
(5.15) va (5.16) tonliklarini hoyacanlagma enerjisinin verilmis
formasi Ggiin hall etmok lazimdir. Bundan 6trii baslangic sort-
lar verilmisdir. Onda y(t) vo p(t) zamandan asili olmasi gqanu

nu tapilar. Bu sistem geyri —xatti tonliklor sistemi olduguna
gOra Uumumi analitik halli tapmag mumkin olmur. Ona gors do
burada bazi maraql: hallara baxilacaqdir.

Qeyri —stasionar is rejimi asasan ¢ halda boyik maraq
kasb edir: sarbast generasiya rejimi, nohang impulslar rejimi va
modalarin sinxronlagmasi rejimi.

Sarbast generasiya rejiminds U¢ Saviyyali lazer miintazom
piklardan ibarat sokildo gdstarilon stialanma verir. Bu monzara
lazer tonliklorini EHM -da dlzbu- Uy
caghl hoyacanlanma impulsu halli |~
lictin alinmisdir (Sok. 5.9). Piklor TR _
bir- birindan bir ne¢ga mikrosaniya A N eaes

~

intervalla yaranir. Hor iki doayison TR

0z stasionar qiymotlori otrafinda

dayisorak bir -birilo alagsli olaraq

zamana goro doyisir. > !
Nohong impulslar rejimindo  $ak. 5.9. Sarbast generasiya

lazerin generasiyasi boyuk guca rejimi

malik (meqovatt) gisa impulslar

(nanosaniys middatli) soklinds bas verir. Bu rejimds lazerin is
prinsipini aydinlasdiraq. Tutaq ki, foal muhit hayacanlasdirilir
amma oks rabito yoxdur. Belo olan halda inversiya xeyli boyik
ola bilor. ©gor ani olaraq oks rabito yaradilarsa, muhitin
guiclonmoasi onun itkilorindon xeyli artiq olar va naticado guclu
qisa isiq impulsu stalanacaqdir. Bu rejimi almaq tgun prakti-
kada firlanan glzgidon, prizmadan, Kerr 0zayindan, udugu
mayelordon va s. istifado olunur.
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6.Lazerlarin novlari

Foal mihitin agregat halina goro vo orada inversiyanin
yaradilma usuluna gora lazerlor bark cisim, gaz, yarimkecirici
vo maye lazerlora bolinirlor. Gostarilon lazer noévlarinin
sllalanma xassalari (guc va s.) asasan faal maddalarin xassalari
ilo tayin olunur.

Foal mihitin har bir ndvinin 6z xdsusiyyatlori vardir.
Onlarda inversiyanin yaranmasi sulu da muxtalifdir. Buna
goOra do hor bir foal mihit ndvinin xassslarini va inversiyanin
yaranmasi usullarini ardicil olarag nazardon kegirok.

6.1. Bark cisimli lazerlar: bark cisimli mahitlar yaqut
neodium lazerlarinin enerji saviyyalarinin  sxemi,
spektri va qurulusu

Bark cisimli lazerlorin Umumi xarakteristikast vo
xususiyyatlari: Bark cisimli lazerlorin isci elementi kristallik
vo ya amorf dielektrikdon hazirlanmisdir. Belo lazerlor istehlak
uclin etibarli, olverisli vo migayiso olunacaq doracads sadadir-
lor. Boyik olmayan 6lgili lazerlor cox yuksak impulslu gticlari
(10 Vt va daha ¢ox) va ¢ox qgisa isig impulslar: (10 s-o godoar vo
az) generasiya eds bilarlar, hamginin 1mVt-dan 100 Vt-a godor
cixis glclo kosilmaz rejimdo isloya bilorlor. Bork cisimli
lazerlorin doldurulmasi optik yolla hayata kegirilir.

Bunun Gglin xtsusi doldurma lampalarinin kdmayi ilo vo
ya yarimkecirici lazer diodlarin koémoayi ilo elektrik enerjisi
optik stialanmaya cevrilir, belo optik stialanma aktiv maddonin
atomlar1 torafindon udulur vo onlar1 hayacanlasmis voziyyato
gatirirlor. Doldurmanin elektrik enerjisinin cevrilmasi Ggun
belo araliq prosesinin olmasi bark cisimli lazerlorin Gmumi f.i.o
-n1 agag1 salir, haradaki lampali doldurma zamani bir negs faizi
asmir Vo injeksiya lazerlori ilo doldurma zamani 30%-o ¢atir.

Bork cisimli lazerlorin spektral is diapazonu aktiv mihitin
optik soffafligi ilo mohdudlasmisdir. Qisa dalgali torofdon is
diapazonu moxsusi udulma proseslori ilo, lakin uzun dalgah
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torafdon isa gofaslorin ragslorinin garsiligh tasiri ilo mohdud-
lasmigdir. Buna gOro do bark cisimli lazerlor spektrin yaxin
ultrabandvsayi, gorinan vo yaxin infragirmizi oblastlarinda
islayirlar.

Optik doldurmaya malik lazer aktiv elementlorin hazir-
lanmasi1 Ugun nozords tutulan materiallar aktiv dielektriklor
adlanir. Onlar energetik saviyysalorin muoyyan sistemino malik
olmalidirlar, bu sistem lazerin isinin ¢ vo ya dord saviyyali
sxemindon alinan taloblori 6dayirlor. Asanligla natico ¢ixarmaq
olar ki, bu materiallar asagidakilara malik olmalhdirlar: vahids
yaxin is¢i kegiddo kvant cixishi intensiv fluoressensiyaya;
doldurma monbayinin stialanma oblastinda aktiv udulmanin
genis zolaglarina vo is¢i kecidin tezliyindo itkilorin olmama-
sina. Rezonatorun daxilinds yerlogon va intensiv isiq doldur-
masi soraitindo isloyan aktiv element yiksok optik keyfiy-
yatlori saxlamahdir. Bu, aktiv materiallarin mexaniki, optik,
istilik-fiziki, kimyavi vo s. xassalorino tamamilo sort sortlor
goyur. Qoyulan sortlori aktiv dielektrik adlanan dielektriklor
daha tam odayirlor, belo dielektriklor 6zlorini muxtalif kristal-
lik vo amorf matrislordo olan tam qurulmamis daxili elektron
ortuklora malik elementlorin bark mohlullart kimi aparirlar.

Bu elementlorin tam qurulmamis daxili elektron ortiklori
xarici tasirlordan, eyni zamanda da kristallik sahanin tasirindan
valentli elektronlar vasitasilo yaxs1 ekranlasmisdir. Ona gora da
belo ionlarin kondensiyali mihita daxil olmas: zaman: onlarin
enerji  spektrinin  kokli yenidon qurulmasi bas vermir.
Aktivator adlanan bu ionlar moxsusi olaragq aktivdirlor, eyni
zamanda bir cox hallarda kristallik vo ya amorf asas kimi
matris rolunu oynayirlar. Bltun is¢i lazer kecidlori aktiv
ionlarin enerjilarinin saviyyslori arasinda hoyata kegirilir.

Dielektrikdoki aktiv paramagnit ion onu ohato edon
ionlarin gucli elektrostatik sahosinin tosiri altinda yerlosir.
Daxili ortuklorin xarici elektronlar vasitasilo ekranlasmasinin
daracasindan asili olaraq, daxili kristallik saha adlanan bu saha

47



ion -aktivatorun xassalorina muxtalif cir tasir edir. Bu zaman
uc hal mumkdindir. Zaif kristallik saho. Bu hal qurulmamus
ortlys malik olan nadir torpaq elementlori tgln xarakterikdir,
belo Ortiik xarici sahalarin tasirindan 5s- va 5p-elektronlar: ilo
yaxsi qorunur.

Kristala daxil olunmus nadir torpagq ionlarinin enerji
spektri sarbast ionlarin enerji spektrindon az forglonir. Daxili
kristallik saha enerji saviyyalorin alt soviyyslora parcalan-
masina sabab olur, alt saviyyalarin har biri harakat migdarmnin
tam momentinin muxtalif proyeksiyalarina malikdirlor. Kristal-
lik matrislorda belo ionlarin enerji saviyyslari dar galirlar, buna
gOra do onlarin lyuminessensiyasinin vo udulmasmin spektrlori
bir sira dar, intensiv Xotlordan ibaratdir.

Bir ¢ox hallarda nadir torpaq elementlori vasitasilo
aktivlosdirilmis dielektriklordoki lazerlor dord saviyyali sxem
uzra islayirlor.

Orta kristallik saha. Bu hal alagenin ion tipina uygundur
va tam qurulmamis 3-0rtiys malik domir qrupunun elementlori
ucun xarakterikdir. Burada, kristallik gofasin sahasinin hayo-
canlanmig tosiri elektronlarin spin-orbital garsiliqh tosirindon
boyukdlr va uygun slage qirilmisdir. Ona gors do kristala daxil
edilmis ionlarin enerji saviyyalari sarbast ionlarla migayisods
ohomiyyatli dorocodo surtslblor. Enerji soviyyalori kifayat
gadar genislonmis ola bilarlor. Bu sababdon domir grupunun
elementlori effektiv sensibilizatorlar kimi istifado olunurlar.
Lyuminessensiyanin genis zolaglarmin olmasi, homginin gene-
rasiya dalgasmin solis, yenidon qurulmus uzunluguna malik
olan doyison tezlikli bork cisimli lazerlorin yaradilmasina
imkan agur.

Guclu kristallik saha. Bu hal otrafdaki ionlarla gucld
alagads olan paramagnit morkazlordo misahids olunur. O, tam
qurulmamis 4d- vo 5- Ortukloro malik elementlor Ggtn
xarakterikdir vo nadir hallarda domir grupunun elementlori
uctin musahids olunur. Gilcliu saha LS-slagani kasir. Bu halda
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kristallik gofasin sahasinin hayacanlagsmasi elektronlarin bir-
biri ilo qgarsiligh tesirinin enerjisinin  tortibino malikdir.
Belalikla, bark cisimli lazerlorin aktiv mahiti dielektrik matris
kimi 0zunu gostarir, bu matriss eyni vo ya mixtalif sokilli aktiv
moarkoazlor (ion-aktivatorlar) daxil edilmisdir.

Aktiv ionlarin matrislo garsiligh tasiri naticasinda nainki
ionun enerji  saviyyalarinin strukturu, hom do kegidlorin
ehtimallari, eyni zamanda sualanmayan kegidlorin ehtimallari,
hamginin stialanan vo stialanmayan kecidlorin ehtimallart
arasindaki munasibat dayisilir. Buna goro do optimal matrisin
tapilmas: tamamilo vacib mosoladir. Asanhigla asas talablori
formalasdirmaq olar, bu toloblori lazer aktiv dielektriklorin
matrislori 6domoalidirlor.

Birincisi, matris yiksok optik keyfiyyatloro malik olma-
lidir, optik bircinsli va lazer sualanmasi tgun soffaf olmalidir,
doldurma monbayinin slialanma oblastinda aktiv olmayan
udulmaya malik olmamalhidir. ikincisi, matris dziiniin mexaniki
xassalorini vo optik bircinsliyini itirmodan, idars olunan mig-
darda verilmis aktivatorun daxil olmasina imkan vermolidir;
garismig Vo garisdiran ionlarin handasi parametrlori no godor
cox olverigli olarsa, bir o godor do bu sort asanhqgla yerino
yetirilor. Uctincuisti, matris yiksok istilik kegiriciliyino malik
olmalidir, ona gora ki, stialanmayan kecidlorinin naticasindo
qofasa Otlrdlon enerji vo doldurmanin istiliya gevrilon enerjisi
tez bir zamanda dagila bilsinlor, nozora carpan istilik-optik
doyisikliklora vo termik deformasiyalara sobob olmasinlar.
Dorduncusit, matris generasiya olunmus lazer stialanmasina
nisbaton yuksok sua dayanmghgina malik olmalidir, homginin,
doldurmanin gulcli stalanmasina foto kimyovi dayanigh
olmalidir. Nohayat, besincisi, yaxs1 mexaniki xassaloro malik
olan matris hazirlanma vo optik emal prosesinds texnoloji
olmahdir, cunki aktiv elementin parametrlorina (sothin emal
keyfiyyati, uclarin paralelliyi, bircinslilik) ¢cox yuksok taloblor
goyurlur. Hal -hazirda generasiya 300 kristallarin vo siisonin
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onlarla tipinds muxtalif ionlarin enerji saviyyslori arasindaki
bir ne¢a yiz kegidlordo alinmigdir.

Lakin ela bir material yoxdur Ki, bltln sadalanan talablori
tamamilo 6dasin. Bu taloblori mixtalif doracods oksidlorin
oksigen birlasmalari asasinda monokristallar va kompleks ani-
onlara malik birlosmoalar, elementlorin va gruplarin ftoridlori,
plastmas siisolori vo digor kristallik vo amorf dielektriklor 6doa-
yirlor. Bark moahlullar tipinds olan qgarisig sistemlorin istifadasi
boyik maraq dogurur. Doldurma mogsadi ilo injeksiya
lazerlorinin va is1q diodlarinin tatbiqi f.i.o -n1 bir tortib artirir vo
bork cisimli lazerlorin istehlak xassalorini yaxsilasdirir. Ilk
doldurma lampas: ksenonla doldurulmus impuls spiral lampa —
alhsgan olmusdur, bu lampa fotografiyada totbig olunan
lampaya analojidir. Yaqut cubuqg soklinds olan aktiv element
bu lampanin oxu Uzarinda yerlogsmisdir, bu lampadan gucli
kondensatorun bosalmas: amolo galir.

Mouasir bork cisimli lazerlor iki blok soklinda konstruktiv
olaraq yerina yetirilir: lazer stialanmas: bloku, buna, homginin,
lazer bashigi da deyilir vo enerji monbayi bloku. Impuls
lampalar1 vasitosilo doldurma zamani enerji monba bloku
0zlndo asagidakilart comloyir: adston boylk tutumlu yiksok
voltlu kondensatorlarin batareyas: soklindo olan enerji topla-
yicisi, agar rolunu oynayan alovlanma sxemini, corayan impul-
sunun verilmis maddati va qurulusunu formalasdiran sistemini.
Belo sistem kimi oksor halda lampa —aligganlara paralel gosul-
mus induktivliyi totbig edirlor. Adaton doldurma impulsunun
muddati onlarla couldan onlarla vo hotta yuzlorlo kilocoula
kimi har hansi bir impulsun enerjisi zamani1 0,1+3 ms toskil
edir.

Bork cisimli lazerin slialandiricist aktiv elementdan, dol-
durma moanbayindan, oks etdiricisindon, soyuducu sisteminin
rezonatorunun glzgulorindon vo stialanma ilo idaroetmo ele-
mentlorindan ibaratdir. Monokristallar osasinda aktiv element-
lor, adston, diametri 3 mm vo uzunlugu 10 sm-o kimi olan
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silindrik cubuglar soklinda hazirlanirlar. Siiso aktiv elementlor
diametri 8,2 mm va uzunlugu 50 sm-don ¢ox olan silindrik
formada oldugu kimi, uzunlugu 1 m-o kimi olan paralelipiped
soklinda diizbucaql kasik kimi (ylUksok giico malik lazerlarda)
do ola bilar.

Bark cisimli lazerlar vo ya bark dielektriklor asasinda
lazerlor hayacanlanmis hissaciklorin boyik konsentrasiyasi ilo
forglonirlor, bork cisimlorin konsentrasiyasi hoyoacanlanmis
hissaciklorin qaz lazerlorindoki konsentrasiyasindan bir neco
tortib yiksakdir. Buna gora do bark muhitlor giivvenin boyik
omsali ilo xarakterizo olunur va aktiv elementin uzunlugu ¢ox
da boyik olmadiqda, onlarin kémayi ilo boylk gicler almaq
mumkindur. Lakin bark mihitlor kigik optik geyri -bircinsliya
malikdirlor vo onlarda dagilmaga dison paylanmis itkilor
coxdur. Bu, keyfiyyatliliyin mahdudiyyatins, yuksok olmayan
monoxromatikliys vo slialanmanin yiksok doracoado dagilma-
sina sabab olur.

Inversiyanin bork cisimli lazer-
lordo mihitin optik bircinsliyini poz-
mayan yegana manbayi optik doldur-
madir. Lakin fotonun udulmasi —rezo-
nans prosesdir. Buna gors do iki saviy-
yali qurulusda optik doldurma zamani _——
inversiyani  almag praktiki olaraq
mumkin deyil, belo ki, kegid zamani
doldurma monbayinin spektrinin yalniz
Kicik hissasi udulacaqdir. Ug saviyyali

sxem daha totbig olunandir (Sok. 6.1), - 1
burada optik doldurma osas Saviyys-

sindon (asag1 lazer saviyyasindoan) Sok.6.1. Ugsaviyyali
1 genis yuxari saviyyays 3 az yasama qurulus
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vaxti ilo bas verir. Bu saviyyadon boyilk yasama vaxti olan
yuxar: 2 lazer saviyyasino slratli siialanmayan kegid bas verir,
bels oldugda bu saviyyads yiksak maskunlasma yaranir.

Ug soviyyali inversiya sxeminin p=77
alinmasi Uguin asas saviyyani shomiyyatli M
doracodo bosaltmaq vacibdir, bu iso it
doldurmanin ¢ox yiksok intensivliyini
tolob edir. Lazer kegidi aralig saviyyalor 2
arasinda dord soviyyoli qurulusda bas
verdikdo proses daha effektivdir, bu
zaman asagi lazer soviyyasi slialanmayan -1
kecidlorlo bosalir, bu iso ohamiyyatli !
doracodo az doldurma toalob edir (Sok. 4

6.2).
Bork cisimli lazerlorin aktiv mihiti _J

matrisdon ibaratdir, bu matris kvant

guclonmoasinds istirak etmir vo 6zlindo Sak. 6.2. Dordsaviyysli
asqarlar avoazins aktivatorun ionlarini va qurulus

ya atomlarini saxlayir, belo atomlarin

say1r mihitin atomlarinin tam saymin mioyyon faizini toskil
edir. Dielektrikdo aktivatorun enerji saviyyalari tocrid olunmus
atomlarin saviyyasindan farglonirlor. Daxili kristallik sahonin
tosirindon saviyyalor zolaglar omolo gotirorak, parcalanirlar.
Matrisin geyri —bircinsliliyi xatlorin geyri —bircins genislonmo-
sina sabab olur.

Ik lazer yaqutdaki bark cisimli lazer olmusdur, burada
matris avazina kristallik gofas- Al,O5 (korund) istifado olunur,
aktivatorlar iso xrom ionlaridir — Cr*, bu ionlar korund
gofasinda aliminiumu oavoz edirlor vo yaqutu qirmizi ronge
boyayirlar.

Maddolar bark cisimli lazerlorda foal mihit kimi islanir
vo bork aqgregat halda olan bork foal mihit adimi dasiyrr.
Yarimkecirici maddoslorin bork halda olmasina baxmayaraq bu

52



lazerlorin xususi xassalori talob edir ki, onlar1 mustaqil lazer
novuns ayirad.

Bork foal muhitlarin bir sira misbot cohotlori vardir:

1) foal hissaciklorin yiiksak toplanmas: (konsentrasiyasi) (10’
+10% sm™®). Noticodo enerji soviyyolorinds hissaciklorin say1
gaz lazerlora nishaton ¢ox boyuk olur; 2) yiiksak giclondirici
omsali. Bu da feal mihitin kigik hacminda gucli stialanma
almaga imkan verir.

Bork foaal mihitlarin manfi cohatlorindan geyd edok:

1) gazlara nishaton daha az bircinsliys malikdirlar, bu da boyik
itkiya gotirib ¢ixarir; 2) gazlara nishbaton bark cisimdo enerji
soviyyalarin eni daha boyikdur, bu da stialanma spektr xattinin
genislonmasina sabab olur.

Matrisa vo aktivatordan ibarst olan iki komponentli bork
mohlul garisigir bark foal mihitdir. Muhitin osasin1 matrisa
togkil edir, lakin generasiya prosesindo bilavasito matrisa
istirak etmir. Inversiya paylanmasmin yaranmasinda va genera-
siyanmin  stialanmasinda aktivator maddoasinin  saviyyalori
arasindaki kegidlor istirak edir. Adoton matrisaya 0,05+3-6%
nisbatindo aktivator alave edilir. Matrisaya olavo olan aktivato-
run saviyyalori tocrid edilmis aktivator saviyyslorindan secilir.
Matrisanin tosiri altinda aktivatorun saviyyslori pargalanir,
yerini dayisir vo genislonirlor. Eyni aktivatorun muxtslif matri-
salara olavo edilmasi eyni kegiddo lazer suasmin xassslarinin
dayisilmasina gotirib ¢ixarir.

Doldurma enerjisi minimum oldugda generasiya sortlori-
nin 6danilmasi Gglin matrisa maddasina tagdim olunan bir sira
taloblari nozardan kegirak:

1) Bu matrisanin aktivatorlari elo elementlor olmalidir ki,
onlarin kegidlorindo generasiya bas versin. Hondasi uygunluq
no goadar ¢ox olarsa (misal Ugun ion radiuslarin uygunlugu), o
godar nazora garpmayan optik nogsanlarla yiksok aktivator
konsentrasiyalart matrisada oslds edilo bilor. Optik ndgsanlarin
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bir necasini yada salag: bu mexaniki gorginlikdir, asqarin geyri
—bircinsli paylanmasi va s.

2) O gorok mexaniki vo kimyavi cohotdon davamhi va
mohkam olsun.

3) Inversiya paylanmasmin  yaranmasi  vo  slia
generasiyast zamani Yyaranan Yyiksok gizdirilmaya davam
gotirmalidir.

4) Texnoloji olmalidur.

5) Mexaniki vo optik emala dozimli (davamli)
olmahdirr (foal elementlorin curbocir handasi formada
hazirlanmasi, cilalanmasi, hamarlanmas: vo oksedici tabags ilo
ortilmasi mimkin olmalidir).

6) Doldurma slias1 vao generasiya Uc¢un o gorok soffaf
olsun, basga s6zlo doldurma vo generasiya sualarin
tezliklorindo na moxsusi, na do asgar udulma gabiliyyatine
malik olsun.

7) Optiki vo mexaniki bircinslik olmaldir, ¢inki foal
mahitin geyri —bircinsliklor stlindo olan sopilmalor olave
enerji itkilori yaradir vo son hoaddina catdirilmis isiq selini
azaldur.

Kristalik vo ya amorf dielektrik foal mihit matrisas: kimi
istifado edilo bilor.

Kristalik matrisa kimi (Al,O;) korundu va itri —aliminum
granat1 (Y3AlO,,) misal gotirmok olar. Korund tctin aktivator
rolunu demir grupunun xrom kimi tigvalentli ionlar1 (Cr**), itri
—aliminli granat Ggln iss -neodium kimi wgvalentli nadir
torpaq elementlori oynayir.

Amorf dielektrik matrisas: kimi xisusi torkibli siisolori
misal gatirmok olar. Siisa foal muhitlorin asas Ustun cohatlori
bundan ibaratdir: 1) ixtiyari 6l¢lido vo formada foal element-
lorin  (gubuglarin) hazirlanmas: ¢atinlik toratmir; 2) foal
elementi siiso liflor formasinda dizaltmok vo optik dalga
aparan kimi istifado etmok olar. Bu soboabdon foal elementin
effektli soyudulmas: tomin olunur vo bdylik hacmlarin optik
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doldurulmas: asanlasdirilir; 3) boylk Olculi stisalor yiksak
optik bircinsliya malikdirlar; 4) xassalarinin izotroplugu; 5)
stisonin  kimyovi torkibini doyisorok sindirma amsahni (n)
1,5+2 dayismok olar.

Maoanfi cohatlorindon geyd edok: 1) kristalik mihitlara nis-
batan slisado spektral suialanma xotti enlidir, bu da generasiya
haddinin artmasina gatirir; 2) stialanmanin kvant ¢ixist azdir; 3)
istilik —fiziki xassalori pisdir; kicik istilikkegirma gabiliyyatino
vo yiksok termik genislonmo omsalina malikdir; 4) moahdud
sahado olan siiso soffafliga ultrabandvsoyi sahads doldurma
prosesine mane olur, infragqirmizi sahads iss asgar oldugundan
udulma prosesi vardir, bu da A>2000 nm sahada generasiyanin
alinmasimi ¢atinlosdirir.

6.2. Yaqut lazeri

Ilk 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 tind
qrmiziya  godor  doyisir.
Yaqutun qurulusu AlLO; -Un
kristal gofosino daxil olan
ugvalentli xrom ionlarindan
ibarotdir. Cr  atomlarinin
konsentrasiyasi 0,05+0,5
faizo godor doyisir. Xromun
migdart  yaqut kristalin
rongini toyin edir: xromun
konsentrasiyasi no godar ¢ox
olarsa, 0 godor quirmiziyagalan 0

rong alinar. Qeyd edek ki, burada  Sak. 6.3. Xrom ionunun enerji
is¢i maddo xrom atomlaridir. Go saviyyalori

lin xrom ionunun asag1 saviy

EA st

M-
i

stasiz -,

)

enerji, 1 ()33m
oo =N
R,UB doldurma =

generasiya

A 4

55



yalorina nozar salaq (Sok. 6.3). AlL,O; Kkiitlosino 0,05% Cr,0O;
slavs edilso, onda yaqutun 1sm? hacminds Cr** ionlarin imumi
say1 157-107 olacag. AP ionlarin sayr 4,71-10” sm™ oldugda
orta hesabla har Cr ionu yalniz bir ne¢ga mindan bir Al ionunu

ovoz edir. Cr ionlart kristal gofasinin dayinlorinds bir —
birindon uzaqda yerlasir. Buna gors do ionlarin garsiligh tesiri
nozora alinmir. Sxemds Cr ionunun bir-birina yaxin olan iki
metastabil saviyyasi (2) verilir. 2-1 kecidi segmo gaydalar: ilo
gadagandir. iki enli Gic némrali saviyyelorin yasama muddati
kicikdir. Burada 3-2 Ozbasina kegid daha boyik ehtimala
malikdir. Bu kecid naticasinds stalanma bas vermir vo ionun
daxili enerjisinin artig1 kristallik gafasin istilik enerjisina kegir.
Yaqut lazerinds inversiyanin yaranmasi i¢saviyysli sistem izro
gedir. 1-3 keciddo optik doldurulmanin stalar1 Kristalda
udulur. Yaqut kristalinin udulma spektri. 3 saviyyasinin ikilon-
mis qurulusuna uygundur. Spektr maksimumlari banévsayi vo
yasil oblastlara diison iki enli ( A1~1000 A) udulma zola-
gindan ibarotdir. Kristalin optik oxuna nisbaton dlison stianin
iki mimkin orientasiyas: olduguna gors iki clr asililiq vardir.
Optik dolma naticasinda xrom ionlar1 yasil vo bandvsoyi
isiglart udaraq hoyacanlasir va 3 saviyyalorinin ikisindan birina
kecirlor. Bu saviyyslordon geyri —optik kecidlor naticasinda
ionlar ikinci metastabil soviyyoloro yigilirlar. v, >y, (v -

parcalanma ehtimalidir) borabarsizliyi ddonildiyindon uygun
optik doldurma oldugda 2 -ci saviyyada hissaciklorin sayindan
cox ola bilor. Bu da 2-1 kegidinds inversiyaya vo generasiyaya
sabab olur.

Adi hallarda hoyacanlagsmig atomlar spontan stialanma
yolu ilo (fluoressensiya) 1-ci soviyyaya gayidirlar. Macburi
stialanma olduqgda iso voziyyst tamamilo dayisir. Spontan vo
machuri slialanmani ayani suratds migayise etmok mogsadi ila
asagidaki sokilo nozor salaq (Sok.6.4). Sokilds fllioressensiya
vo macburi stialanmanin spektrlori gostarilir. Birinci halda
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yaqut kristalint monoxromatik istigamatlonmis sualanma ila
isiglandirag. Misal Ggtin 4 = 4, (yasil isigla).

AL ix.ol.vah.
— > b fliioresensiya

RN /\
; » A
Isiglanma X %,

? ? hayacanlagma

ﬂ E /_%J(IHI”U
/ T \rZ:()j > A

= d 7“e
Sak. 6.4. Flioressensiya va macburi stialanma spektrlari

Kristalin uzunlugu boyukdirss (~sm), onda isiq bitov-
likda udulur va fllioressensiya bas verir. Bu spontan sualanma
hayacanlasdiran isiqdan forqli olarag no monoxromatik, no do
istigamotlonmis deyil. Ikinci halda hamin yaqut kristalin1 optik
rezonator daxilina yerlasdirak. Kristal spektri IQ -dan UB -dok
olan impuls lampasi ilo isiglandiraq. Lampa yaqutu hor toroaf-
don isiglandmrir. Inversiyanin va generasiyamin hodd sortlori
varsa, onda ylksok spektral sixliga malik istigamoatlonmis,
koherent sua yaranir.

Yaqut OKG-da generasiya ikinci saviyyslordan kegidlora
uygun olaraq iki xotdo bas verir, onlart R, vo R, ilo isaro
edirlor. Is prosesinda yaqut kristah qizir, bu da kristalin tempe-
raturunun artmasina gotirir. Noticodo temperatur osas ion
soviyyasinin gofasdaxili par¢alanma xususiyyatini dayisdiyino
glro, R, vo R,—nin dalga uzunluglar: temperaturdan asilidirlar.
Agen(Tiigr)  —asilihgr bark cisimli OKG (glin  saciyysvidir.

Yaqut kristalm: soyudanda R,, spektral Xotlori koskin
ensizlosir.
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Yaqut lazeri hom fasilasiz, ham do impuls rejiminda
isloya bilar.

Yaqut OKG-nun qurulusu ilo tams olag. Uzunlugu
toxminan 5+20 sm, diametri isa 5+15 mm godar olan yaqut
cubugundan istifade olunur. Onun oturacaglart guzgu rolunu
oynayir vo bu moqgsadls bir —birina paralel olur. Cubugu spiral
formasinda diizaldilon guicli lampanin oxu Uzarindas yerlosdirir-
lar. Bu koherent olmayan lampanin vasitasilo yaqut lazerinds
doldurma prosesi aparilir. Kondensatorlar batareyasinin bosal-
masi zamani orada toplanan elektrik enerjisi lampadan buraxi-
lir. Lampada gazi gabaqcadan ionlagdiran elektroda ytksakgor-

ginli impuls vermaklo gazbosalmas: almir. Sonra 7~10°+10*

san middatinds isiglanma bas verir. Bu da yaqut kristalinda
inversiya yaradir.

Impuls rejiminda impulsun davametmo miiddatinin tipik
giymoti 10 saniyadir, impulsda buraxdig: enerji guclii yaqut
OKG ugun 10 couldur. Doldurma enerjisinin hodd giymati
lazim olan lampa secildikds doldurma sisteminin qurulusu ilo
yanast kristalin hacmin
don vo temperaturun-
dan asilidir. Doldurma
enerjisinin hodd qiy-
moti 100 C olmagla
onun artmas: ilo lazer
slasmin  impulsunda
buraxdig: enerji do bo-
yuyur. Impulsun da- Qidalandinic: monboyi
vametmo muddati
10 msan olduqda,
impulsda buraxilan orta Sakil 6.5. Yaqut lazerinin qurulusu
gic 1kVt-dir. F.1.8.~1% -dir.

Fasilosiz rejimdo kigik olcult kristal islonir (2). Lazerin
guzgulori (1) va (6), impuls lampast iss (4) va ¢ixis stiasi (5) ilo
isaro olunub. Buna baxmayaraq yaqut cubugu xeyli qizir.

Lazer giia seli
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Kristal gqizmasin deys soyuducu sistemdoan (3) istifads olunur.
Hotta kigik Olgilu kristallar tgtn doldurma gucuniin hadd
giymati 10°Vt, generasiya giicli iso 10°mVt -dir. Buradan f.i.o.
102 ahnur.

6.3. Neodim lazeri

Boark cisimli OKG -da inversiya dord saviyyali sxem zra
yaranaraq kicik doldurma haddino gotirib ¢ixarir. Nadir torpaq
aktivator ionuna xarici sahalorin tasiri yaqutdakindan daha gox
kicikdir, buna goro do burada elektron soviyyslori arasindaki
kecidlor istifado olunur. Neodim ~ , ;.

3+

jonunun  enerji  saviyyalarina s ]f’;’/z
baxaq (Sok. 6.6). Sokildo gene- —
rasiya kecidi yuxar: *F vo asagi VR CE— ;g
A soviyyalori arasinda —
(4 :],'06 mkm) bas verir. 8 ) -

Isci kegido uygun olan A lisn—
materialin temperaturundan vo Yy
matrisanin néviinden az asilidur. " 20005m”
Adoton asagi is¢i Saviyyanin 0 ) >
enerjisi kT - don xeyli coxdur. Sak.6.6. Neodim ionunun enerji
Bu da lazerin soyuducu sistemsiz saviyyalori

islomasina imkan verir. Matrisanin
torkibino ¢ox az migdarda, 0.005+1% qgodor aktivator
elementlori alavs olunur.

Nadir torpag elementlorinin ionlar1 ssasinda OKG -lar
impuls vo fasilesiz rejimda islayirlor. impuls rejiminds lazer
otag temperaturunda isloyir. Optik dolma ksenon lampasi ilo
hayata kegirilir. Dolma enerjisinin hadd giymati 1 C -dur.

Impulsda an yuksak enerji 1 kC neodim asgarh siiso OKG
-da aldo edilmisdir.

Foal mihit nazik siiso ¢ubuqgdan ibarstdir. Cubugun
uzunlugu 80 sm-a godor, diametri isa bir nega sm (20+30 mm)
ola bilor.
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Nadir torpaqg ionlarla olan bork cisimli OKG-run f.i.a.
0,1%-dir.

Fasilosiz rejimds islomasi Uglin foal mihitin 6lgust Kigik
olmalidir. Hotta 0 zaman optik dolma enerjisinin hadd qiymati
1kVt -a yaxin olur. Fasilosiz rejimdas istiliys davamsiz oldugun
dan siiso matrisadan istifads etmok olverigli deyil. Bu sababdan
kristaldan istifads olunur.

Optik dolmanin effektliyini yuksaltmok, dolma lampasi-
nin hodd gucind asag: salmaq Ugun foal mihitin matrisasina
Cr¥ ionlar1 olava olunur. Adaton nadir torpagh elementlarin
udulma zolaglari Cr** ionlarin zolaglarina nisbaton ensizdir.
Optik dolma spektri bltdv olduguna gors ensiz spektral xatlor
daha Kicik dolma effekti verir. Cr®" ionlarmin olave edilmosi
udulma zolaqlarmi genislondirir.

Foal mihitdo hoyacanlasmis Cr** ionlar1 6z enerjisini
aktivator ionlarina otardrlor. Naticods bitun udulan enerjidon
istifado olunur. Bu bir torafdon dolmanin effektliyini ¢oxaldir,
0 biri torofdon generasiyanin hodd qiymotini azaldir.
Hoyocanlasma enerjisinin  6turdlmoa  prosesinin  inersiyasi
naticasindo generasiyanin hadd giymatinin azalmasi yalniz
fasilosiz rejimdo bas verir. impuls lampasinin spektri xrom
ionlarmin zolaglarina uygun goldiyindon homin proses bu
halda daha kaskin askar olur.

6.4. Neytral atomlar asasinda qaz lazerlari

Hal-hazirda qaz vo Qqaz qarisiglarinda dalgalarmin
uzunlugu 0,1 mkm-don 1 mm-o kimi vo daha ¢ox olan 1000-
don ¢ox muxtalif kecidlordo generasiya alinmigdir. Yalniz gaz
lazerlori belo genis diapazonda soffaf ola bilor. Qaz, aktiv
muhit kimi, yuksok optik bircinsliya malikdir. Aktiv hissaciklor
arasindaki qarsiligh olage zoif oldugundan gazlarda enerji
soviyyalarinin genislonmasi  kigikdir, stalanmanin spektral
xatlori isa dardir. Buna goro do qaz lazerlori ilo generasiya
olunan sualanma lazerlorin digor tiplori ilo mlgayisado daha
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yiksak keyfiyyatoa malikdir: istigamoatlonma diagram: dardir va
rezonatorun xassalari ilo tayin olunur; stialanma bir vo ya bir
neco modada toplanmisdir vo birtezlikli is rejimi kifayat godor
sado realizo olunur. Digor torofdon, spektral xotlor gaz
lazerlorinds is1gin ¢ox gisa impulslarmi almaga imkan vermir
va dayison tezlikli is rejimini tamini mumkdin deyil. Bu, yuksak
tozyiqli qaz lazerlorina aid deyildir. Qaz miuhitlorinds coxlu
sayda proseslor vardir, onlar hissaciklor arasinda enerji miiba-
dilasina sabob olur. Bu, aktiv hissaciklorin is¢i lazer saviyyalori
arasindaki inversiyanin yaranmasi t¢tin doldurmanin muxtolif
usullarint hoyata kegirmoys imkan verir.

Doldurma dsullarina goro gaz lazerlorini gazbosalmasi,
gazodinamiki vo Kimyavi tiplora bolirlor. Prinsipcs, qaz lazer-
larinds optik doldurma da istifado oluna bilar, lakin onun reali-
zasiyas: Ugln dar spektral intervalda stialanma monbayinin
olmasi vacibdir, bu interval aktiv gazin udulma spektri ilo Ust-
Usto dismolidir. Buna gora do gaz lazerlorinds optik doldurma
effektiv deyildir. Qazbosalma lazerlor daha genis yayilmaga
basladi, onlari da 6z ndvboasinds (¢ qrupa bolurlor: atomar, ion
va molekulyar.

Qaz bosalmasi bilavasits aktiv mihitin 6ztinds yarandigi
kimi, elo is sxemlori mimkindur ki, bu zaman bosalma
kdmokgi gazin kdmoayi ilo da bas verir, sonra iso kdmokgi gazin
atomlar1 is¢i hacmda 0z enerjilorini is¢i gazin atomlarina
otardrlor. Qaz bosalmalarmin muxtalif névlari istifads olunur:
sarbast vo sorbast olmayan, impulslu vo stasionar, kdzaran,
yuksak tezlikli bosalma vo sabit coroyandaki bosalma. Sarbast
olmayan bosalma zaman: gazin ionlagsmasi Xxarici tosirin
naticasinda bas verir, lakin hoyacanlagsma prosesi gazbosalma-
daki elektrik sahasinin optimal gorginliyi zamani desilmo
soraitindon asili olmayaraq bas verir. Belo bosalmani isgi
hacmda gazin boyuk tozyiqi zamani tatbiq etmok lazimdir, bu
halda sorbast gaz bosalmasmi yandirmaq ¢atin olur. impulslu
bosalma tglin corayan impulslarmin cobhasinin kaskin doayisil-
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masi Kimi, onlar arasindaki zaman intervali da shamiyyatlidir.
Bu halda inversiya ya cobhads, ya da corayan impulsunun
dismasinda yaranir, inversiyanin yaranma proseslorinin 6zlori
iso stasionar olmayan plazmanin xassalori ilo olagalidir. Oks
halda, corayan impulsunun artmasi zamani hor bir vaxt inter-
valinda plazmada stasionar (doqiq desok -kvazistasionar)
vaziyyast yarana bilir. Belo bosalma kvazistasionar adlanir.
Kasilmaz vo ya kvazikasilmoz tasirli qaz lazerlorinin hayacan-
lanmasi Ugln totbiq edilon stasionar bosalma qovsi vo kdzaran
adlanan iki ndves ayrilir.

Qovsi bosalma ugln ceroyanmin boyik sixhgi, gazin
yuksok effektiv temperaturu, bosalmanin parlaq ipliyi xarakte-
rikdir. Kézaran bosalma tgtin, aksina, carayanin ¢ox da boyik
olmayan sixhigi, gazin toxminon otraf muhitin temperaturuna
barabar olan asagi temperaturu vo ionlasmanin zoif doracasi
xarakterikdir.

Qaz lazerlori genis spektral diapazonda aktiv mihitin
soffafligi vo onun yuksak bircinsliliyi ilo forglonirlor ki, bu da
slialanmanin monoxromatikliyini tamin edir. Qaz lazerlorinda
inversiya, asason, gaz bosalmasi ils, hamginin kimyovi, gazo-
dinamiki, elektron -stiali hayacanlanma ilo vo ya optik
doldurma ilo yaradilir. Qaz muhitinds inversiyanin Gsttnliyd
gazlardak: relaksasiya proseslorin yavas getmoasi ilo gtclu
suratdo ylngullosir, bundan basga, qgazlarda geyri —elastiki
toggusma zamani hoyacanlanmis molekullardan digarlorine
enerji 6turtlmasi mimkdanddr. Bu, aktiv muhitds hayacanlasma
enerjisinin toplanma funksiyasini vo enerjinin lazim olan
tezliklds sonraki stialanma funksiyasini ayirmaga imkan verir.

Coxsayli gaz lazerlorinin tipik nimayandasi helium -
neon (He- Ne) lazeridir. Bu lazerlor fasilosiz rejimds islayir vo
c¢ixisinda stialanma guct 0.1 vatta catir. Lazerdo Ne -nun 3
stalanan kegidlori mumkunddr. Dalgasinin uzunlugu 3,39 mkm
vo guct 20 dB/m olan kecid daha effektivdir, sado metal
guzgllori totbig etmoklo onda generasiya oldo olunur.
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Dalgasinin uzunlugu 0,63 mkm olan kecgid hamin yuxari
saviyyadan bas verir vo 5 %/m glico malikdir. Bu generasiya
yalniz xususi ¢oxlayl interferension giizgulori totbig etmoklos
mimkuindur, belo guzgulor verilmis tezlikdo oks etmonin
yuksok omsalina malikdirlor. Dalgasinin uzunlugu 1,15 mkm
olan kecida 20 %/m glico uygundur, generasiya isa dielektrik
guzgulards mumkinddir.

Generasiya ilk dofo dalga uzunlugu A =115 mkm olan

keciddo alinmigdir. Digar (¢ EeV
kecid 0.63 mkm; 1.52 mkm 1
vo 3.39 mkm dalga uzunlug- 9; |
larinda bas verir. Helium —
neon garisigl asasinda isloyan 7982 ¢
lazerlo tanig olmagq tgiin galin
faal muhitda gedoan
hayacanlasma  proseslorini
tohlil edok. Bu mogsadle 4,

3p

28
Y S, 0.63 mkm
1.15 mkm 2p

helium vo neon atomlarinin I IS

enerji  saviyyalarini g6zdan s, | He Ne R
kegirok (Sok. 6.6). Qeyd edok "
ki, burada is¢i madda neytral Sak. 6.6. He vo Ne atomlarimin
neon atomlaridir. Asagida gosto enerji saviyyalari

racayimiz kimi tomiz neon

gazinda fasilosiz rejimdo inversiyani yaratmagq asan mosalo
deyil. Bu ¢atinliys tez —tez rast golinir vo onu aradan galdirmaq
uclin bosalmaya daha bir qaz olave olunur. Homin gaz
hayacanlasma enerjisi monbayi (donor) rolunu oynayir. Bizim
nazardan kegirdiyimiz halda bu helium gazidir.

Enerji catismamazligi toxminan 35 meV-o barabardir. Hor
bir elektron konfiqurasiyaya soviyyslor qrupu uygundur, bu
soviyyalar qisa olaraq 2p va 3s ilo isara olunur. Qrupun har biri
enerjinin azalmasi istigamotinds 1-don 10-a kimi némralonmis
10 soviyyadoan ibaratdir. 5 voziyyatlor arasindaki optik kegidlor
yolverilondir (doqiq desok, 40 mimkun kombinasiyadan 30-u
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yolverilondir). Bu, digar nacib gazlar — Ar, Xe va Kr ¢un do
dogrudur. Boyik migdarda heliumun neona slave olunmasi 2s
vo 3s yuxari is¢i saviyyalarinin seleksiya yerlogmoasini tomin
edir, inversiyani artirir vo generasiyanin alinmasmi shomiyyatli
daracads asanlasdirir. Bu kegidlorda generasiyani hayata kegir-
mok Ugln selektiv glizgllori rezonatorda totbiq etmok lazimdir,
belo guzgllor verilmis oblastda oksetms omsalinin bdyik
qiymatina va bir —birina zidd kecidlor oblastinda boylk itkilora
(azacig oksetmoyo) malikdirlor. Bu sobabdon (He-Ne) lazerinin
isi gazbosalma borunun diametrindan kaskin asilidir va nazaran
kicikdir. 10 mm-don boyilk olan diametroa malik borularin
tatbigina imkan vermir.

Sokildo He vo Ne atomlarmin enerji saviyyalori gostori-
lib. He atomunun saviyya sxemino nisboton Ne neonun sxemi
murakkabdir. Bizi maraglandiran heliumun iki 2'S; vo 2°S
sado saviyyalari vo neonun 3S, 2S, 1S, 3P vo 2P soviyyalori
olacaqdir. Sokilda galin xatlo gdstarilon Ne saviyyalari malum
oldugu kimi sads cirlasmamis soviyyslordon ibarstdir. Misal
uclin 2p saviyyasi 10 sado soviyyadon yaramb. Bu fakt
soviyyalor arasinda ¢oxsayl kegidlora gatirib ¢ixarir. Neonun
3S soviyyasinda yasama muddsti gisadir vo noticado atomlar
asag1 Soviyyolora kegoraok bu saviyyani tez tork edir. Demali,
neonun 3S saviyyasinda asagi Saviyyalora nisbaton inversiya-
smin yaranmasi ¢atinlosir. He gazinin kdmayi ilo bu mosalo
hall olunur. He atomunun birinci iki hayacanlasmis metastabil
soviyyasi demok olar ki, Ne neonun 3S va 2S enerji soviy-
yalori ilo Ust-lsto distr. Buna goro do Ne vo He atomlar:
arasinda hoyocanlasma enerjisinin rezonans o6turtlmasi sorti
yaxst Odonilir. He bufer gazi rolunu oynayaraq ikinci novli
toggusma hesabina neonun yalniz yuxari isgi Saviyyalarini
doldurur. He atomlarmin 06zlori iso elektrik bosalmasinin
komoayi ilo elektron zorbasi zamani hayocanlasirlar (He—Ne
lazerinin elektrik bosalmasinda elektronlarin orta enerjisi
togriban 7 eV borabordir). Qeyd edok ki, neonun asagi isci
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saviyyalari borunun divarlarla togqusmas: hesabina bosalr,
buna gOro do gazbosalma borusunun enina olan 6lgisinin
artirilmasi inversiyani koskin azaldir.

Elektrik bosalmasinda sorbast suratli elektronlar yaranir
vo gazin atom ya da molekullar1 ilo togqusurlar. Naticada
gazbosalma lazerlorin is¢i Saviyyslorinds inversiya yaranir.
Burada gazin tazyigi 0,01-1mm civa sutunu intervalinda
dayisir. Tozyiqin p giymati gostorilon intervaldan kigikdirsa
elektrik sahasinin tasiri naticasinda slratlondirilmis elektronlar
az sayda atomlarla toqqusurlar. Bu da atomlarin ionlagsmasmin
va hoyacanlasmasmin Kifayat godar intensiv olmamasina sabab
olur. Tozyiq intervalda g0storilon giymatdon cox olduqgda
atomlararasi1 toqqusmalar tez —tez bas verir. Buna goro elek-
tronlar elektrik sahasindo kifayst godor slrotlona bilmirlar,
naticodo atomlar ionlagsma va hayacanlasma prosesinds istirak
edo bilmirlor. Basga s6zls desak, toqqusmalar az effektlidirlor.

Indi gaz atomlarinin osas hoyocanlasma mexanizmini
g0zdon kecirok vo onlarin f.i.a. baxaq. He—Ne lazerinds asasan
dord proses bas verir:

1. Elektrik bosalmasinin kémayi ilo helium atomlarmin
bir hissasi osas 'S, saviyyssindon hoyacanlasmis 2'S;, yaxud

2°S, soviyyasina kegirlor. Bu proses birinci novli garsiligh
tasirdir va elektronun helium atomu ilo garsiligh tosiri zamani
bas verir. Indi do homin prosesi distur soklindo yazaq vo
faydali is omsalini hesablayaq:

E -E
B He* He

He+67 =€+ He* FI9 7]1 —e kTe — 0’05

Demoali, bu proses naticasindo heliumun 2'S;, 2°S metastabil

saviyyalari hoyacanlasirlar. Sxemda bu ox isarasi ilo gostarilir.
2. 1kinci proses neon atomlarmin yuxar: 3s, 2s isGi

saviyyalarinin hoyacanlagsmasindan ibarotdir. Yuxarida dediyi-
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miz kimi bu proses helium atomlar1 ilo togqusma zamani
rezonans xarakter dasiyir:

He™ + Ne = Ne™, fio. 7, =1

Odur ki, xarici tesirdon hoyocanlagmis He atomlar: hoyo-
canlasmis Ne atomlarina togqusan kimi hayacanlasma enerjisi-
ni Ne atomlarina oturdrlor, naticodo Ne atomlar1 hoyacanlasa-
rag yuxari enerji saviyyaya qalxirlar. Bu proses ikinci novli
geyri —elastiki garsihiql tosir xarakteri dasiyir vo dalgal ox
kimi gostorilir. Qeyd edok ki, ikinci név togqusma zamani
enerjinin effektli 6tlrulmosinin asas sorti

AE=E . -E , <kT, KT =280sm™,

E. —E,, =313sm", E., - E

3Sy olg

=381sm™
0

odoanilir.Buna géro do 1, =1.

3. Ucglinci proses generasiya prosesidir. Beloliklo, birinci
va ikinci proseslar naticasinds 3s, 2s saviyyalarinda yerloson

neon atomlarmin say1 kaskin boyuyur va is¢i Saviyyalar arasin-
da inversiya yaranir. ©gor neon atomu asagi 2p Saviyyalarin
birino diisorss, onda generasiya yaranir.

Ne™ +hv, =2hv +Ne

1,23
M3 :(ENe** N ENe* )/ENe* - 20

N3,3-0,63mkm = 01; N3, 7-115mkm = 0,06; N3 5-3,39mkm = 0,02.

4. Asag1 (3p, Yada 2p,) isGi soviyyonin aktivsizlosmosi

1S soviyyaya kegidi va ondan sonra borunun divarlart ils tog-
qusma zamani bas verir (asas soviyyoaya spontan kegidlor vo
pillali elektron hayacanlasmasi ¢ox az effekt verir).
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Tohlildon almir ki, n =7, -n, -n, =0,5% olur. Tacribs-

do iso tipik lazer ucun 7, = cixis gucu/bosalmanin
guicui=0,5%, yani toaxminan eyni giymot alinir.

2s—2p vo 3s—3p kecidlorinds inversiya yaranma sort-
lorini g6zdon kegirarok nozora almaq lazimdir ki, bosalmada
neonun 1s saviyyasi yaxsi doldurulur va yiiksak bosalma cors-
yani hesabina 1s soviyyasindon 2p va 3p -o atomlarin pillali
hayacanlagsmasini nazardon atmaq olmaz. Bu asagi is¢i Soviyya
larinin olava doldurulmasina, inversiyanin azalmasina va gene-
rasiyanin pozulmasina sabob olur. Buna baxmayaraq s—p
kecidlorinds bosalma carayaninin giymati 100 + 200 mA inter-
valinda olanda generasiyanin alinmas: mimkunddr.

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

( A=115 mkm) sonra ise 3s,-3p, ( 4=339 mkm) vo
3s, —2p, (A4 =0,63 mkm) kecidlorinds alinmisdir. Hor (¢ nov

generasiya elektrik bosalmasmin toxminon eyni soraitinds
musahida olunur vo generasiyanin guclt bosalma parametrlo-
rindon eyni asililiglarla saciyyslondirilir. ©n yiiksak giiclondir-
mo 3s, —3p, Kegidino uygundur, onun giymoti 20 dB-lo catir.
A =115 mkm olan kegidds guclondirma bir metr uzunlugunda
10 + 12%, A =0,63 mkm olan kegidds isa 4 +6% toskil edir.
Inversiyanin yaranmasi vo generasiyanin alinmasi asason
elektrik bosalmasinin parametlorindon —elektrik bosalma cora-
yanindan, qaz garisiginin tazyigindan, He vo Ne garisiginda He
vo Ne atomlarmin parsial tozyiglarinin garsiliqlt minasibatin-
dan, bosalma borusunun daxili diametri va kasma formasindan
asili olur. Elektrik bosalma caroyani artanda bosalma plazma-
sinda elektronlarin sixlig1 da boyuyur. Bitln elektron hoyacan-
lagsma proseslari garginlosir. Hoyacanlasan saviyyalords hisso-
ciklorin konsentrasiyas: artir. Corayanin giymati 100-200 mA
intervalinda oldugda 1s soviyyasindon pillali hayacanlasma
hesabina alinmir va isGi Saviyyalorin inversiyast An carayanla
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mutonasib artir. Coroyan 2+20 mA intervalinda olanda
An > An, ., sorti 6danilir, bu da generasiya yaranmasina gatirir.

Corayanin sonraki artmasi generasiya gicinin boylimasine
sobab olur. YUlksok carayan giymatinds 1s saviyyasindan 2p
vo 3p -o kecgid bas verir, noticodo An sifira yaxinlasir,
generasiya glicu sifira godor kaskin azalir. Corayanin qiymoti
i ~10°mA -a catanda generasiya pozulur. Qaz tozyiginin 1-
2mm c.slt-na qodor artmas: ¢ixis gicun bdylmasina gatirir.
Belo asililig He vo Ne atomlar1 konsentrasiyasmin artmasi vo
hayacanlasma saviyyalarinin Gmumi doldurulmas: ilo baghdir.
Tozyiq boyuk olanda elektron temperaturu Te zoruri olaraq
azalir, bu da effektli elektronlarin saymnin kaskin surotdo azal-
masina sobab olur. Nazardan kegirdiyimiz lazerds inversiyanin
yaranmas: hayacanlasmanin metastabil He atomlarindan Ne
atomlarina o6turtlmasindan asilidir. Bu prosesin ehtimali aks
prosesin —enerjinin hayacanlasan Ne atomlarindan hoyacanlas-
mamis He atomlarina 6tirilme ehtimalina borabordir. Prosesi
dizgln istigamatlondirmok Gglin (He atomlarindan Ne atomla-
rina) He atomlarmin artiqg konsentrasiyasini yaratmag vacibdir.
Buna goro do garisigda heliumun konsentrasiyast neondan
¢oxdur. Heliumun haddindan artiq olmas: toazigin artmasina vo
elektron temperaturunun azalmasina getirib ¢ixarir. Tacriba
gOstormisdir ki, Ne gazinin He gazina 1:5=1:15 intervalinda
olan faiz nisboti He —Ne lazerindo optimal rejim yaradir.
Borunun daxili diametrinin artmasi foal muhitin hacminin
boylmasina gotirib ¢ixarir. O da 0z ndvbasindsa generasiya
gucunun artmasina gotirmoalidir. Digoar torafdon borunun
diametri boyuyands T, azahr, noticodo metastabil He atomlari-

nin konsentrasiyas: duslr va inversiya sifira gqodar kaskin azalir.
Bu iki faktorun ziddiyyatliliyi (garisigin kitlesi vo T,) optimal

boru diametri oldugunu gostorir. Bununla bels uzunlug gox
oldugundan eyni zamanda boyuk diametr ona munasibdir.
Maoasalan, L =1m olanda borunun optimal diametri 79 mm-dir.

68



Borunun kasmoa formasi ugun elliptik kesmo formasindan
istifade olunmas1 T, —don asili olmayaraq qgaz garisiginin

hocmini artirmaga imkan verir. T, elektrik yiki dasiyan zarro-

ciklorin divarlara diffuziyas: ilo slagadardir. Odur ki, T, boru-

nun oxundan divara goadar olan masafs ils tayin olunur. Elliptik
kasmo formasi a Ol¢tiniin giymatini minimal saxlayaraq diger
Olglinlin & dayismasi ilo hacmin artmasina sabob olur. Natica-
da ¢ixis guciti hacmla mitenasib olaraq boylydar.

avo 6 arasinda olan optimal nisbat a: 6 =1:4 kimidir.
He — Ne lazerinin ¢ixisinda stialanma guct A =115mkm vo

A =0,63mkm olan kegidlordo 10mVt -a vo A =3,39mkm
olan kecidds 100 mVt -a catr.

Qaz OKG-da foal muhit bosalma borusunda yerlosir.
YUkIu boru, adston, siisodon hazirlanir vo optimal tozyiq
zamani He-Ne gazlarmin garisigi ilo doldurulur. Boruya elek-
trodlar gaynaq edilmisdir. Rezonatorun guzguleri vo gazbosal-
ma borular: xtsusi armaturda fiksa olunmuslar, xstti genislon-
monin Kigik temperatur omsahna malik invar gubuglar
armaturun asasini togkil edir. Qurgu rezonatorun giizgulorindan
birini sazlamaga va borunu yerdayismasino imkan verir.
Uzunlugu sm -don metra godar, diametri iss mm -don sm -a
gadar olan bu boru siisa vo ya kvars materialindan hazirlanir.
Elektrik bosalmasimi yaratmaq Uctn borunun uclarinda bir
torofdon katod, digor torafdon anod yerlosdirilir. Elektronlarin
emissiyasini asanlasdirmaq c¢tin qizdirict katod istifado oluna
bilor. Bosalma boru bir —birino paralel qoyulmus iki guizgu
arasinda yerlosdirilir. Homin iki guizgli optik rezonatoru togkil
edir. Guzgularin paralelliyinin dagigliyi oks olunan sothlorin
ayriliyindan, borunun uzunlugundan, daxili diametrindon vo
foal mihitin guclondirilmasindan asilidir.

Qaz borusuna nishaton guzgilori xaricds vo ya daxildos
yerlosdirmaok mumkindir. Guzgulor daxilds yerlogdirilonda
onlar gaz borusu uglin ham da poancora rolunu oynayirlar.
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Guzgular xaricda yerlosdirilonds isa optik rezonatora daha iki
optik element —pancaralor olava olunur, bu da oslava enerji
itkilorina gotirib ¢ixarir. Pancaralar vo Umumiyyatlo optik rezo-
natorda yerloson bitiin optik elementlor Gglin asas talob ondan
ibaratdir Ki, onlarin sathlarinin hamisi yuksok keyfiyyoto malik
olsun vo kegoan slia Gc¢in minimal enerji itkilori yaratsin.
Rezonatorda asas itkilor pancaralarin iki sathindon Frenel oks-
olunma qabiliyyati ilo baghdir. iki mixtalif sindirma amsalina
malik olan muhitlor sarhadino dusen isigin oksolunma amsali
dismo bucagindan vo polyarlasma névindan asilidir. Mustoavi
paralel 16vhaciyinin Gstlino perpendikulyar dusen isiq tgln itki
B yalniz 10vhociyin sindirma omsalindan asilidir vo bu

dusturla tapilir:
n-1\°
p=|——-1 -200
n+1

Stisa 10vhaciyi Uglin a =8% olur. Bu itkilor lazer kegidlori-
nin coxunda rezonatorun keyfiyyatliliyini azaldr, generasiya-
nin alinmasni ¢atinlosdirir. Onlarin lagv edilmasi tgtin iki tsul
movcuddur: I6vhaciklorin soffaflanmas: vo onlarin Bryuster
bucagi altinda yerlogdirilmasi. Birinci Gsul ¢atin texnoloji
prosesdir. Bucaq altinda disan isigin l6vhacikdan oks olunmasi
isigin polyarlasma mistavisindan asilidir. Polyarlasma miiste-
visi dismo mustavisine perpendikulyar olanda mistovi —
polyarlasmis stianin  oksolunma omsali p, maksimuma

boraboar olur:
p, = [sin(i —i") /sin(i +i")]°

burada i—dismo bucagidir. Dlison suanin polyarlasma muste-
visi dismo mistovisi ilo Ust-Usto dusonds oksolunma omsali
£, minimuma barabar olur:

py =[tg(i—i")/tg(i+i")]
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Dilsme bucagi miayyan giymets i =i, olanda p, =0, dlsmo
mustavisinda polyarlasmis olan stia 16vhaciyi itkisiz kegir. Bu
bucaga (i,) —Bryuster bucag: deyilir. Buna gore do borunun

pancaralori  perpendikulyar yox, Bryuter bucagi altinda
yerlasdirilir.

Molumdur ki, spontan stalanma polyarlasmamis olur.
Lakin pancaralorin yerlagdirilmasindon asili olarag muiayyan
polyarlasma Gc¢un itki az olur. Odur ki, giizgllora perpendikul-
yar istigamatdo spontan kecid zamani yaranan miayyan
polyarlasmaya malik isiq stias1 yayildiqda dofalorlo foal mihit
daxilindan kegacak va har dofs macburi kegidlor hesabina yeni
fotonlar seli yaradacaqg. Bildiyimiz kimi mocburi stialanma iso
macbur edan stianin polyarlasmasini tokrar edir. Buna gora do
rezonatorda Bryuster bucagina munasib olan mistavi-
polyarlasmais isiq yaranir.

6.5. ion lazerlori

fon qgaz lazerlorinda yuxar: lazer soviyyssi elektrik bosal-
masinda elektronlarla iki ardicil togqusma zaman: dolur.
Birinci togqusmada neytral atomlardan ionlar omolo golir,
ikinci togqusmada iso bu ionlar hayacanlasir. Belaliklo, optik
dolmani iki pillali proses toskil edir. Hor bir pillonin effektliyi
bosalma corayaninin sixhgr ilo mutanasibdir. Naticado effektli-
yin comi corayanin kvadratina mitonasibdir. Belalikls, ion gaz
lazerlori Uguin corayan sixligr molekulyar gaz lazerindan gox —
cox boyuk olmalidir. Argon ion lazerinin isi ilo tanis olaqg.

Arqon lazerinin asas usttnliyl spektrin goy —yasil (0,45
+0,52 mkm) oblastinda gticli generasiya ( P, =1Vt/sm®)

vermosidir.
Hoyocanlasma proseslorinin tohlili tgin arqonun enerji
soviyyalarini nozardan kegirok. Bu lazerlords foal muhit arqon

ionlaridir. Argon inonunun 3p°; 4s vo 4p soviyyalorine
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baxag. 3p° seviyyasi arqon ionunun osas Soviyyasidir vo bu
halda ion ~16 eV enerjiya malikdir. 4p-4s lazer kecididir, bu
kecid naticosindo mocburi koherent stialanma —generasiya
yaranir.

fon lazerlori sabit coroyanli gazbosalma lazer néviine
aiddir.

Arqon lazerinds dord cir proses bas verir (Sok. 6.7):

1. Baslangic hal —elektron 4 g.r
zorbalari naticosindo neytral {35
arqon atomlarnin ionlasmasi-
dir. Bu proses zorbo ilo ion-
lasma admi dastyir. Indi do | ;
dediyimizi dustur soklinda
yazaq: 20

Ar+e=Ar"+e
Argonun ionlasma potensiali L
boyik oldugundan (1 ~15eV) T
prosesin f.i.o. Kigikdir. Bunun
ucln electron temperaturunun Sakil 6.7. Argonun enerji
T, artmas: mogsadouygun olardu. saviyyalari

Bu yuksok bosalma corayaninin
sixhigi (~10 A/mm?) hesabina aldo olunur. Naticads T, =10°K
va n, ~10*sm~ alnir. Onda

n, =exp(~1/KT,)=13%

30

15

olur.
2. Yuxar isCi lazer saviyyasi 4p osas halinda yerlogon
ionlar1 ilo elektron togqusmalar1 hesabina dolur.

Art+e=(Ar )" +e, n, =exp|([E™ —1)/kT,|=8%.

Bu proses rezonans xarakterli deyil. Naticado belo enerjiya
(E'~31,7€V) malik olan asag1 soviyyalor, hotta daha cox f.i.o.
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ilo hoyacanlagirlar. Buna baxmayaraq yuxari vo asagi isci
saviyyalarin pargcalanma siroti mixtalif oldugu tGgtn inversiya
tomin olunur. Radiasiya pargalanmasmin ehtimali 4p

saviyyasi U¢tin barabordir:
A, =13-10°san™, A =26-10°san.

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

3. Generasiya fotonun gucli hayacanlagmis ionlarla garsi-
ligl tasiri zamant A = 0,5mkm-da bas verir.

MV g + (ArY)” = (Ar')" +2hv
E*_E**

gen.?

Ny = =7%.

hey.
F.i.o. kicikdir, ¢lnki glcli hoayocanlagmis hallardan istifado
olunur (E,, =1+E™).
4. Spontan ultrabonbvsoyi sualanma hesabina asagi isci

soviyya effektli bosalir. Bu proses zamani hoyocanlagmis
hissacik argon ionunun asas halina (Ar) kegir:

(Ar')” > Ar" +hv,.

Ogor Ar ionu osas halda divarlarla togqusma zamani
neytrallasirsa, onda yekun f.i.e. n, =nn,n, =0,07% olur.

Oslinda argon ionlarin bir hissasi siratli elektronlarla yenidon
hoyocanlasa bilor. Onda nazori 1y, faktiki n, -dan kicik ola
bilor:

Ny, =M2(E7 —E)/I(E-1)=1%.

=01% olmas:t neytral atomlarmin istiraki olmadan
ntecr. $

hayacanlagsma prosesinin mimkinltyiind tasdiq edir.
Hoyoacanlasmanin optimal sortlori mévcuddur: p tozyiqi-

nin artmast ilo hayacanlagsma Ggln shomiyysatli olan zarraciklo-
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rin say: da artir. Bu da coarayan sixhigmin artirilmasina gotirib
cixarir. Corayan sixhigr ilo temperatur da artir. Lakin tempera-
turun artmasi divarlarla togqusma zamani yaranan ionlarin
parcalanmasina sabob olur. Bosalma borusunun divarlarini
uzaqlasdirdiqda (borunun diametrini boyltmokls) hoyacanlas-
mis hallarin parcalanmasi yavasiyir. Tocrlbada
Popt - d =3Pa-sm =const alnir. Bosalma caroyanmin sixh-

ginin optimal giymoti mdvcuddur. Elektronlarin sixhig: neytral
atomlarin sixligina borabor olandan sonra n, =n, Ccoroyan

sixhigmi artirmaq monasizdir. Bu sortdon bosalma corayani six-
ligmin optimal giymati igp. almir. Vahid uzunlugdan alinan giic

d-don asili deyil Vo Pxus | =lg =1Vt/m -dir. Axirinci sort

diametri Kkicik d kapilyarlarda texniki ¢atinlik toradir. Bu sort
materiallarin termodayanigqliligi ilo olagodardir vo yalniz
impuls rejiminda vo boyuk diametrlor t¢tin ddonilir. Lakin bu
kiloamper corayanmin alinmast ilo mirokkablagir. Buna goro
do aksial magnit sahasinin kdmoyi ilo kapilyarin divarindan
bosalmanin “sixma” Usulunu tatbiq edirlor. Noticads divarlarla
togqusma hesabina hoyacanlagmis ion hallarinin parcalanma
srati azaldilir vo ¢ixig glict bir nece dofo artir. Lakin bu
zaman lazerin cakisi artir. p,, Vo iy, olanda argon lazerin

giclonmosi 6,6-10°/d kimi tayin olunur ki, bu da A = 488nm
-do lazer rezonatorunun itkisindon g¢ox-gox boyukdur.
A =514 ,5nm -da isa guclonmoa bir negs dofs azdir.

Ar lazerinin xususiyyoti ondan ibarotdir ki, bosalma
carayanin artmast ilo ¢ixis glicu slratlo artir. He —Ne lazerindan
forqli olarag arqon lazerinds ¢ixis glicti hayacanlasma guclnin
artmas: ilo boylyir. Bu onunla slagodardir ki, inversiyanin
doyma prosesi yalnmz i, >> i, oldugda olacag. Buna gors do

Ar lazerindo ¢ox yiksok ¢ixis guciu almaq olur. Fasilssiz
rejimds borunun diametri 1sm olanda ¢ixis guic 100 Vt -a catir.

tecr.
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Stialanma xottinin eni ion temperaturu ilo (T ~ 3,3-10°K )
toyin olunur va togriban 10 QHs -dir. Radiasiya genislonmosi
100 MHs -a mitenasibdir, bu da tamamilo 7, -0 uygundur.

Ar-nun atom ¢okisi boyuk vo ion temperaturu ylksok
oldugundan zorbo genislonmasi radiasiya genislonmasing
nisboton  kigikdir.  Demali, geyri-bircinsli  genislonma
movcuddur: Av, =10 QONs; Av,>>Av,,. = 100 MNs.

Naticado, uzun (bir metro yaxin) lazerlords uzununa modalar
arasindaki mosafo togriban ylizlorco MHSs tartibds olur va gox
tezlikli generasiya mévcuddur.

Ar lazerinin gazbosalma qurulusu ilo tanis olag. Coaroya-
nin sixhigr ¢ox oldugundan arqon ionlar1 katod istigamotindo
yigisirlar. Bunu Odomok Gglin borunun qurulusunda gazin
torsino dOvr etmosini tomin edon dolama boru nozara alinmis-
dir. Kanalda bosalmanin garsisimni almag tgln onun uzunlugu-
nu kapilyarinkindan boyik edirlor. Kapilyarin parcalanmasina
gOra onu kvarsdan yox, Be -don duzaldirlor. Bundan basga
borunu aksial magnit sahasinds yerlosdirirlor. Bu zaman boru-
nun oxu H -in istigamotino paralel olur. Plazmada yaranan
Lorens quvvasi elektronlarin divarlara diffuziya surstini azal-
dir. Naticadoa borunun moarkazinds sorbast elektronlarin saymin
artmasi hayacanlasmanin slratlonmasine sobab olur. Bu da 0z
novbasinds ¢ixis glcund boyudir. Magnit sahasi borunun
moarkazinda elektrik yikinl saxlayaraq divarlarin dagilmasmni
azaldir. TEMy, generasiyan1 almag vo tam corayani azaltmaq
uclin borunun diametri kicik gotdralir (toqgribon bir nego mm).
Lakin divarlarin dagilmasmnin garsisini almaq vo ¢ixis gucunu
artirmaq Gcun diametri boyik olan borulardan istifado etmok
lazimdir.

Ar lazeri eyni zamanda spektrin goy —yasil oblastinda bir
ne¢o dalga uzunlugunda generasiya edir. Bu lazerin on bdyuk
stialandiric1 giicti 4 =488nm (mavi) vo A =514,5nm (yasil)

dalgalardadir. Fasilesiz sualanma rejiminds p ~10 Vt -a bora-
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bardir, bu guc mixtalif metallarda desik agmaq tgun kifayat
edir. Impuls stialanma rejiminda corayan sixhigi cox boyiikdir,
bu da gucli ionlasma prosesina va inversiyanin artmasina
gotirib gixarir. Naticods ylksok ¢ixis glict tagriban 100 kVt-a
qadoar ahnir.

6.6. Molekulyar lazerlar

Qaz lazerlori arasinda asas yeri molekulyar lazerlor tutur-
lar, onlardak: aktiv muhit gqaz molekullaridir. Molekulyar
spektrlor atom spektrlorina nazoran ohamiyyatli doracads
murokkabdir, ¢tinki molekullarda elektronla yanasi, sorbastli-
yin ragsi vo firlanma doracalori do vardir. Buna goro do
molekulun tam enerjisini elektron, ragsi vo firlanan enerjilorin
kvant giymatlorinin  comi soklindo tosvir etmok olar:
E=E, +E +E, hamginin E,:E, :E, =1:vm/M:m/M, burada
m -elektronun kitlosi, M isa molekulun kutlesidir. Adaton m/M
nisbati 107 tartibino malikdir, E¢ elektron enerjisinin tartibi iso
1eV-dir. Buna gors do E,=107 ...102 eV, bu da infragirmiz1
diapazona uygundur, Er =10° ...10* eV, bu iso mikrodalgal:
diapazona vo ya rogsi spektrlorin Xatlorinin parcalanmasina
uygundur. N -atomlu xatti molekul t¢uin sarbastliyin ragsi dors-
calorinin say1 3N-5-9, geyri-xatti Gglin iso 3N-6-ya baraboardir.

Ikiatomlu molekullar, masalon azot N, sorbastliyin bir
roqsi doaracasine malikdir, o, az amplitudalar zaman: 6zinu
enerjinin kvant giymatlorina malik harmonik ossillyator kimi
aparir:

E, =ho,(V +1/2),

Homginin dipol kegidlor Gglin AV = +1 se¢mo gaydas: yerina
yetirilir, wp tezliyinin giymati isa ossillyatorun moxsusi ragslo-
rinin tezliyi ilo Gst-Usto distr. Ragslorin boylk amplitudalar:
zaman: angarmonizm (geyri -izoxronlug) yaranir, bu zaman,
birincisi, rogslorin tezliyi V kvant odadindon asilidir, yani
saviyyalor geyri -ekvidistantdir, ikincisi, secim gaydas: gotiri-
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lUr vo AV =42 -5 malik kegidlor amola galir, baxmayaraq Ki,
az ehtimallidir.
Molekulun firlanan enerjisi do kvantlasir. Ikiatomlu
molekul Ggiin
E, =BJ(J+1).

Burada J=0, 1, ...—firlanan kvant adodi, B-firlanma sabitidir.
Dipol kecidlori zamant AJ=0, +1 se¢im qaydalar1 yerino
yetirilir. AJ=-1-o malik kecid P-budagli adlanrr, AJ=0-a Q-
budaq, lakin AJ=1-5 isa R-budaq uygundur. E<<E; oldugun-
dan, adoton bu budaqglar ragsi voziyystlor arasinda kegidin
parcalanmasimi omoalo gatirirlor (Sok. 6.8).

Molekulyar gaz lazerlarin
isloma prinsipi va xususiyyati
digor qaz lazerlorindon forql- Q
idir. Molekulyar lazerlor mole-
kulun ragsifirlanma soviyyslo-
rinin kecidlori hesabina islayir.
Molekulyar  lazerlorin  bir
noviinds eyni bir asas elektron

q

halinin rags soaviyyslori arasin-
daki  kegidlordon istifads
olunur. Onda Ay, =5+300 mkm  Sok. 6.8. Ragsi xattin firlanan

v

intervalinda yerlosir. Digar parcalanmasi

novda iso muxtalif

elektron hallarinin rogsi saviyyslori arasindaki kecidlordan
istifado olunur: A, gortinon va UB oblastda yerlasir.

Coxatomlu molekulaya sarbastliyin ¢oxlu daracalarinag
malik rogsi sistem kimi, yani uygun normal tezliklora malik
harmonik ossillyatorun yigmmi Kimi baxilir. Xotti sistem Gglin
normal ragslor bir-birindon asili deyillor. Anharmonizm, birin-
cisi, bu ossillyatorlar1 bir-birina baglayir, ikincisi, se¢im gayda-
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simi1 aradan goturir vo asas Xottlorin harmonikalarmin yaran-
masina sabab olur.

Molekulyar gaz lazerlori arasinda xususi yeri CO, —lazeri
tutur, o, yuksak ¢ixigl giico (fasilosiz rejimda onlarla kilovatt)
vo ohomiyyatli doracado (30%-o qodor) f.io.-ya malikdir.
Lazerin stialanma dalgasmin 9...10 mkm uzunlugu atmosferin
soffaflig pancarasina dusir. CO, xatti molekulast 3 normal
rogse malikdir: simmetrik
valentli vy, ikigat cirlasmis
deformasiyali v, vo geyri —
simmetrik  valentli  vs.
Uygun  voziyyatlori  Ug
kvant odadlori- vivovs ilo
isara edirlor, bazan v, ragsi
uclin crrlasmani gostarirlor
(Sak. 6.9).

N, -un molekulunun
hayacanlanmis  vaziyyati,
demok olar ki, karbon
gazmin molekulunun 001
vaziyyati ilo Ust-Usta dusur, Sak. 6.9. CO, lazeri
bu zaman N,-simmetrik
homonivali molekulun hoyacanlanmis voziyyati uzun muddot
galir vo gaz yukli oldugda elektron zarbasi ilo effektiv olaraq
hayacanlanir. Asagi lazer soviyyasinin 010 bosalmasi Ugiun
sistemo helium olavo olunur, He atomlar1 togqqusma zamani
karbon gazmin hoayacanlanmis molekullar: ilo effektiv surotdo
enerji mubadilosi edirlor.

Ilk molekulyar lazer 1965 -ci ildo Patel (ABS) torafindon
yaradilmigdir. Bu lazer CO; molekullarmin rogs soviyyslori
arasindaki mocburi kegidlor hesabina islayirdi. CO, gazina N,
vo He-un qarisigr slava etdikdo CO, molekullarinin iki ragsi
soviyyalorinin kegidlorindon alinan lazerin f.i.a. artir. CO,
lazeri molekulyar lazerlorin igorisinda xususilo maraqli, on

O, N,
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gucli (fasilesiz rejimdo p ~1 MVt -dir) vo effektli lazerdir
(f.i.a. 1 =15-20%). Goalin CO, va N, -nin asas hallarina uygun
olan diagramlarla baxaq (Sak. 6.10). N, —ikiatomlu molekuldur.
Burada onun iki an asag1 soviyyasi verilmisdir. CO, molekulu
iso (icatomludur. Ona ¢ rogsi moda, basga sozlo desok ragsin
uc névi uygun golir.

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

Oslindo  isoa  ogor firlanma EAs
saviyyalarini nozors alsaq generasiya |
A = 10,6 mkm vo 9,6 mkm -da
moarkazi olan iki xatlor grupundan
ibarot olar. Bu iki kegiddo yuxar isGi
soviyyo (mumidir. 00°1 soviyye-
sinin doldurulmas: effektli hoyata
kegcirilir.

Doldurma  proseslorina  vo
onlarin f.i.a.-na baxaq:
l.o=1vo E"=2400 sm™ Sak. 6.10. CO, va N,-nin
olan metastabil N2-nin haya enerji saviyyolari
canlasmasi iki yolla hayata kegir:

a) elektron bosalmalarinin istiraki ilo asagidaki kimi:
e +N, =N, +e, bundan basga b) yiiksok saviyyoalordon Kas-

kad kecidlorinin “soyudulmas:” ila. Dipol yaxinlagsmasinda
v =1 -don osas hala v =0 kecid gadagan olunmusdur, naticada
coxlu metastabil N, molekullar: yigilir. Molekulyar sistemin
hayacanlasma prosesinin f.i.a. tapsaq alariq:

n, =exp(-E"/KkT) =1.
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Bu hayacanlasmis soviyyalorin enerjisinin (E*) Kkigik
mitlog giymotlori hesabinadir. Molekullarin daha asag: 10°0
vo 02°0 saviyyolorino yox, 00°1 saviyyasinoe yigilmas: onunla
izah olunur ki, 00°1 —00°0 kecidi optik mimkiindir, 00°0 —
10°0 kegcidi isa gadagan olunmusdur.

2. Karbon gazi molekullarin yuxari is¢i Saviyyasinin
hayacanlasmasi da iki yolla hoyata kegir: a) elektron bosalma-
larmnin istitaki ilo: @ + CO, =CO;" + e vo b) azot molekullary
ilo  rezonans  xarakter dasiyan  toggusma  zamani:
N, +CO, =N, + CO,". Buradan gorinur ki, karbon vo azot
gazlarinin birge istifadasi tosadif deyil. Azot molekullarinin
v =1, hayacanlasmis metastabil soviyyasi demok olar ki,
karbon molekullarmin yuxari is¢i Saviyyasi ilo Ust-lsto galir.
Buna goro do azot vo karbon gazi molekullari arasinda
hayacanlasma enerjisinin rezonans 6ttirma sorti yaxst 6donilir.
Basga s6zlo desok N, -enerji monbayi (donor) rolunu oynayir.
Biz bu clr oxsar hala He —Ne lazerinds rast golirik. n, =1

(belo ki, AE=E_.. -E . =18 sm™, T=400K , KT=280sm™).

2 N2
Qeyd edek ki, N, -nin daha ylksak ragsi saviyyalari CO, -nin
minasib saviyyalori ilo rezonansdadirlar ( AE<KT ).
Hoyocanlasmis  00%4, ....... ,002  soviyyalorindon 00”1
soviyyasino kegidlor boyuk silrotlo xarakterizo olunur. Bu
proseslor noticasinda yuxar: lazer saviyyasinin dolmasmin
effektli vo yuksak f.i.a. =l ilo oldugu aydin olur.
3. Uclingli proses generasiya prosesidir. Hoyacanlasmis
CO, molekulu asag: 10°0 vo ya 02°0 soviyyayo diislirse, onda
uygun olarag 10,6 vo ya 9,6 mkm-da generasiya yaranir. Bu
halda f.i.a. G¢un ahriq:
n,=(E"-E")/E" =0,4.

4. Asagi lazer soviyyslorinin bosalmas: agir hissaciklorlo
toqqusma zaman bas verir. Agir CO, molekulu yuxari isgi
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soviyyani dagitdigi halda, ylingil helium atomlar: asagi isci
soviyyani daha effektli dagidir. ©Osas hala gayidan CO,
molekullarmin kémayi ilo hoyacanlasib va yuxari is¢i saviyye-
yo (qalxib yenidon gilclondirma prosesinds istirak edirlor.
Bundan basga heliumun gaz garisigina alava edilmasi gazin
temperaturunu azaldir, buna goro do yuxari is¢i Saviyyasinin
relaksasiya strotinin asagi salr. Comi n, =n,n,n, =036 .
Tocrubodo xUsusi glic optimal olmadigda 7,,=03 olur. Xususi
guc tgln optimal sort 6donilonds iso n =0,1+0,15, bu da p —n
kegidda yarimkegirici OKG -1n f.i.a. tartibindadir.

Demoli, gaz garisigina azotun alava olunmasi yuxari lazer
saviyyasinin daha ¢ox dolmasmi, heliumun alave olunmasi isa
asag1 Soviyyanin bosalmasimi tomin edir. Bundan basga geyd
edek ki, hagqinda danisdigimiz torkibinds azot vo helium
gazlari olan CO, lazeri fasilosiz rejimds ds islaya bilar.

Belaliklo, isci maddesi CO, + N, + He olan yuxarida
nazordon kegirdiyimiz lazerlorin is prinsipi gaz bosalmasina
osaslanmisdir. Tacriibado gOstorilmisdir ki, karbon gazina
CO:N,:He=1:3:15 faiz nisbatinds azot va helium slava edonda
va qaz tozyigi pc,, Vo borunun radiusu R, arasinda belo sort

Pco, =3sm-gPa/R, oldugda lazerds ¢ixis glict optimaldur. Bu

zaman lazerds is¢i qaz garisigin torkibi 1 m/san suratlo
fasilosiz dayisilmalidir. Qaz torkibi dayisilmasa CO, gazinda
kimyovi parcalanma gedir: CO, ->CO+0O (oksigen vo dem
gazina parcalanma). Oksigen qazi elektrodlar1 vo borunun
divarlarint oksidlogdirorak borunun is muddotini azaldir.
Kimyavi parcalanma p,, -nin azalmasina gatirir. peo, tozyi-
gin artmasi f.i.a. -n1 azaldir. Bels ki, CO, -nin ¢ox hissasi boru-

nun divarlarina sarf olunacaq, onda temperaturun azalmasi bas
verocok Vo yuxari is¢i soviyyado hissociklorin yigilmasi

81



pozulacag. Bu da f.i.a. -nin azalmasina gotiracok. i, -optimal

coroyan sixhgi 10mA/sm? borabordir.

Isci saviyyalarin asagida yerlosmosi Bolsman paylanma-
sina gotirir. Temperaturun artmasi ilo yuxari is¢i soviyyanin
pargalanmasmin stiratlonmasi va asagi Saviyyanin slave doldu-
rulmasi sabablorindan inversiya azahr, sifira ¢atir. Bu ¢atinlik-
don ¢ixmaq tgun ham tacribada, ham doa nozariyyads borunun
ufurdlmasinin shamiyyati gostarilmisdir.

CO, lazerinda xottin eni dopler genislonmasi ilo tayin
olunur vo ~50 MHs taskil edir. Bu CO, molekulun agirhig: ils
olagadardir. Lakin yingul heliumun slava olunmasi togqusma
naticasinda bircinsli genislonmoaya gatirib gixarir:

Av =120MNc +36n,,, -10°sm® - hers.

Genislonmonin demok olar ki, bircinsli xarakterino gora
generasiya bir ne¢o dofs P -budaq xatti tglin (~4) yalniz bir
uzununa modada bas verir. Adoaton daha gucli generasiya
P(20), P(22), P(24) firlanma xotlords, 1 =10,59;10,61 voa
10,63 mkm -lorda olds edilir.

CO; lazerlarinds eyni zamanda generasiya hom 10,6 mkm
-do, hom do 9,6 mkm -do bas verir. Ikinci kecid adoton zoif
glclonmoaya gora ragaboat naticasindo yatirilir. Bu kegidin zaif
glclonmoasi 02°0 asag1 isci soviyyonin 10°0 soviyyoasi ilo
mugayisads daha ¢ox yuklanmasi ils alagodardir.
CO; - lazerinin qurulusu
Qurulus nogteyi-nozarinca CO, lazerlor yeddi tips
bolundrlor:
1) asta uzununa 6tirma tipli lazerlar;
2) suratli uzununa 6tirmo tipli lazerlor;
3) gaynaq olunmus (lehimi acilmis) lazerlor;
4) dalgadturicu lazerlor;
5) enino 6turma tipli lazerlor;
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6) atmosfer tozyigi zaman: enina hoyacanlagsmaya malik
lazerlor (TEA-lazerlor);
7) qazodinamik lazerlar.

+ -
Qazin AN 50 Soyuducu
buraxﬂmaml maye

[zolyator

|1 —¥,

Giizgii

LTI

¢
Giizgii
N 3 % iﬂw
Soyuducu Qazin
maye xaric
edilmosit

Sak. 6.11. CO, — lazerinin qurulusu

1. Birinci tip lazerlorin sxemi —lazer borusu boyunca gari-
s1q astaca yellonir ki, bu da dissosiasiya proseslorini yox etmoak
uclnddr. Bu lazerin asas mohdudiyysti —boslugun uzunlug
vahidindon c¢ixis giiciinin hedd giymetidir, ciinki giic ipdL
hasilina midtonasibdir, burada i, p, d, L —corayan, tazyiq,
borunun diametr va uzunlugudur.

Optimal elektron temperaturu saxlamaq Ggln pd hasili
sabitdir, lakin istiliyin ayrilmasina mohdudiyyatlor goyuldugun
dan carayan sixhiginin optimal qiymati vardir, bu giymot boru-
nun diametrina tors mitonasibdir.

2. Lazerin ikinci tipi bu ¢atismamazligq yoxdur, bels ki,
gazin yuksak siratli (50 m/s) 6turmesi istiliyi aparir va garisi-
gin istilik mibadilasinda sonraki soyumas: ¢ox yiksak guiclora
catmaga imkan verir.

Qansiq katalizatordan  kegirilir, CO+0,—CO,+0
reaksiyasindan sonra CO, -nin konsentrasiyasinin effektiv
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barpa olunmas t¢iin garisigin qismon dayisilmasi bas verir va
tamamilo gaynaq olunmus rejimdoa lazerin faaliyysti mimkin-
dir. Bu lazerdon metalin kasilmasi tiguin istifads olunur va s.

3. ©Ogar birinci tip lazer qurgusunda oOtirmoni dayandir-
saq, onda reaksiya komponentlari CO,—nin dissosiasiyasi nati-
casinda garisigin lazimli torkibini pozurlar. CO, —nin regenera-
siyast Uc¢iin su buxar1 va ya hidrogen olava edirlor vo yaxud
CO; -nin regenerasiyasinin Kkatalizatoru kimi gaynar nikel
katoddan istifado edirlor. Bu lazerlorin glic uzununa 6tirme
tipli lazerlorin tortibindadir.

4. Ogor lazer borusunun diametrini 2+4 mm-o godor
azaltsaq, onda boruda lazer stialanmas: dalgadturucuds oldugu
kimi yayilir, bels lazerlor asag: difraksiya itkilorino malikdirlar.
Borunun ¢ox da boytk olmayan diametrino goro garisiqda toz-
yiq yuksok ola bilor, bu iss vahid uzunluguna dusen glicin
artmasina sebab olur vo qisa lazerlor -50 sm uzunlugunda
hazirlamag mumkindir, bu halda rezonatorda itkilorin azalma-
sina ¢ahsmaqg lazim deyil. Belo lazerlor boyik giic olmadig:
zaman, kompaktliq tolob olmadigda istifads olunur.

5. Enino 6ttrmo tipli lazerlor asagidaki sxema malikdirlor
(sok. 6.12):

Istilik miibadilasi edon

Qaz axmimnin
~ Istiqamatlandiricisi

seli bosalma

Anod

Ventilyator

Sak. 6.12. Enina 6tiirma tipli CO, — lazer qurgusunun sxemi
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Lakin bu sxemin realizasiyas: Gcgun ylksok gorginlik talob
olunur va bunu els edirlor ki, gaz bosalmas: rezonatorun oxu
istigamatindo axsin. Belo TE-lazerlor (transverse electric field)
daha sads qurulusa malikdirlar, ¢iinki enina doldurma zamani
surat kicik ola bilor.

6. Ogor gaz bosalmasinda tozyiqi artirsaq, onda dayanig-
sizhqlar amola golor, bu iso bosalmada govslorin yaranmasina
sobab olur, bu prosesdon ga¢gmaq ugiin impuls garginlik yara-
dirlar. impulsun middati azdir, yikdoki dayamgsizliglar inki-
saf etmoyo macal tapmirlar vo qazdaki is¢i tozyigi artirmaq
olar. Bu prinsiplo TEA -lazerlar (transversaly excited at atmos-
pheric pressure) islayirlor. Noticado ylkin hocmi vahidinda
boyik enerji udumu alnir (10-50 C/1).

7. Qaz dinamiki lazera xtsusi digget yetirmok lazimdir,
¢unki ondaki inversiya gabagcadan gizdirilmis gaz garisiginin
genislonmasi hesabina yaranir.

Qarisiq borudan axir, genislonmo adiabatik gedir, iralilo-
mo horakatin temperaturu ¢ox asagi olur. Yuxart Saviyyanin
yasama vaxti asagi soviyyays nisbaton ¢ox oldugundan, asagi
soviyyanin relaksasiyasi tez bas verir vo seldon asagida inver-
siyaya malik olan kifayat godor genis saho olacag. Genislonma
is1q sratindon boylk suratlo bas vermolidir. Glzgulorin qizdi-
rilmast ilo baglh boyuk ¢atinliklor var va bu tip lazerlorin sona-
yedas tatbiglori hola do tapilmamisdir.

Qazodinamiki lazer

Doldurmanin geyrielektrik Gsulundan istifads edon xususi
tip lazerlor. Parametrlori: T=1400K, p=17 atm., 7.5% CO, ,
91.3% N, 1.2% H,0.
Digar molekulyar lazerlor

Rogsi-firlanan kegidlordo gaz lazerino misal olarag CO-
lazerini gostarmok olar. O, uzunlugu 5 mkm olan dalgada sua-
lanir, ylksok, 60%-o godor f.i.o-yo vo yuksok cixis glicuine
(~100 kVt) malikdir. Lakin belo parametrlora ¢atmag Uclin gaz
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garisigint T=77-100 K-ya kimi soyudurlar. Lazerin generasiya-
sina V=7—V=6-dan baslayaraqg V=11—V=10-a qador AV=1-2
malik bir nego ragsi —firlanmazolaglart slava olunur. CO
molekulunun saviyyalarinin doldurulmas: elektron zarbalarlo
hayata kegirilir, ¢ciinki CO bu prosesda ragsi saviyyanin hoyo-
canlanmasmin boéyik kasiyino malikdir. Bosalmada elektron-
larin enerjisinin, demoak olar ki, 90%-i CO-nun ragsi enerjisina
cevrilo bilor. CO-nun basga xususiyyati odur ki, ragsi relak-
sasiyanin sirati boyukddr, bunun naticasi ise yuxaridaki soviy-
yalarin yerlosmasinin Bolsman paylanmasina tabe olmamala-
ridir vo bu halda anharmonik doldurma adlanan proses ¢ox
boyik rol oynayir. Anharmonik doldurma asagidaki tip toqqus-
ma proseslori vasitasilo bas verir:
CO(V =n)+COK =m) >

CO(V =n+1)+CO(V =m-1), n>m.’

Anharmonizmin naticasinda ragsi o
soviyyalor arasindaki mosafo ragsi é ;
soviyyalor lzro yuxariya dogru . .
istigamoatdo azalir. Bu, o demokdir — .

Ki, n>m  oldugda  yuxarda . = o
gOstorilmig tipli togqusma zamani PR
CO-nun iki molekulunun comloma gf !
ragsi enerjisi  togqusmadan sonra AT ¢
azdir, noinki togqusmaya Qodor. —_— 4
Buna gora do gostarilmis istiqamatdo RS ;
toqqusma prosesi oksino istigamata !

nisbaton bodytik ehtimalla bas verir. Sak. 6. 13. Muxtalif ragsi
Buradan almnir ki, daha da gaynar vaziyyatlars aid olan
CO (V=n) molekullar1 ragsi saviy ragsi-firlanan saviy
yalar Uzra yuxariya galxa bilarlor, yalor arasinda hissa
bu isa ragsi saviyyalor arasinda hissa inversiya

yerlogsmaloarin Bolsman olmayan
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paylanmasina sobab olur. Baxmayaraq ki, baxilan hadisa
saviyyalorin - maskunlagmasmin tam inversiyasmi almaga
imkan vermir, lakin hissa-hissa inversiya mimkuindir, o,
sokilda tasvir olunmusdur.

Inversiyanin yaranmasmin fiziki sobobi rogsi —firlanan
kecidlorin ehtimallarindak: muxtsliflikdir. Masalon, ogor P-
kecidinin (V'j'—>vj=j'+1) ehtimali R- kecidinin (V'J'—>vj=j'-1)
ehtimalindan boyukdurse, onda asagi Saviyyslorda (j=j'-1)
nisbaton asagida yerlosmis saviyyslarin inversiyasi omolos golir.

Hissa -hisso inversiya zamani kaskad generasiyasi
adlanan hadisa yarana bilor. Dogrudan da, generasiya yuxari
saviyyanin moaskunlagsmasmin azalmasina va asagi soviyyanin
moaskunlagsmasinin - artmasina Sobob olur, naticodo asagi
soviyyanin moskunlagsmasmin artmasi mumkindur, demali,
nisbaton sonraki asagi Saviyyonin inversiyas: yaranacaqdir,
generasiya bas veracokdir, yuxari vaziyyatin moskunlagmasimin
azalacaqdir vo yenidan firlanan saviyyslor arasinda inversiya
yaranacaqdr.

Kaskad garsiligli tosir prosesi relaksasiyanin ¢ox asagi
strati ilo ona sabab olur ki, ragsi enerjinin boyuk hissasi lazerin
¢ixig stalanmasmin enerjisino kecir. Bu fakt, hamginin,
hayacanlasmanin yuksok effektivliyi CO-lazerinin ylksok f.i.o-
sina gotirib ¢ixarr. Anharmonik doldurmanin effektivliyinin
yuksok olmasi U¢lin isci garisigin temperaturu asagi olmalidir.

CO; —lazerinds oldugu kimi, CO —lazeri do gaz qarisigi-
nin uzununa 6turma tipi ilo, impulslu enins elektrik bosalmada
elektron dastasi vasitasilo ionizasiya ilo, hom¢inin gazodinami-
Ki hoyacanlagsma zamani islayir.

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

Elektron -rogsi saviyyalori arasinda kecgiddan istifads
edilon molekulyar lazerlordan biri do “eksimer lazer”dir. Bu
sistemlordo generasiya molekulun dayanmigli yuxari haldan
atomlarin itolondiyi asagi hala kecidi noticoasindo yaranir.
(Masalan, Xe, Kry Ar, XeCl, XeF, KrCl, KrF , ArCl, ArF -
bu tasirsiz gazlarin dimer vo galoidlorinds alinir). Burada gazin
tozyiqi yiksak, foal mihit iso siratli elektronlarla vo yaxud
gazbosalmas: vasitasilo hoyoacanlasdirilir. Bu molekullarin
dayamqlig1 yalniz hayacanlasmis elektron halinda olur (exited
dimer) buna gors do bu lazerlor eksimer adin1 dasiyir. Eksimer
lazerlorinin is  prinsipini  ksenon lazerinin  timsalinda
aydinlasdiraq. Xe lazerindo generasiya A =172,5nm-do bas
verir. Hoayacanlasma proseslorinin tohlili Gglin Xe lazerinin
enerji saviyyalorino baxaq. Qeyd edok ki, burada is¢i madds
tosirsiz Xe qazidir. Sokilda (Sok.6.14) gostorilon ayrilor Xe,
lazerinin yuxari vo asagi isGi Saviyyalorino aiddir. Yuxar isgi

soviyyasinin par¢alanma middati 3 nsan (*%;; term) vo 40 nsan
(°xy term tiglin) olur. (% term *X termo yaxin yerlosir).
Sokilda gostarilon iki poten-
sial enerji ayrilori molekulun iki
halin1 tomsil edir. iki ox isarosi /2t
generasiya zolagmi mohdudlasdi-
rir. ki atomlu Xe, molekulunun g1
osas hali dayanmqsizdir. Hoyacan-
lasmamis gaz osason atomlardan
ibarot olur. Yuxar: lazer hahnin
dolmasi, daha dogrusu hoyacanlas-

mis dayaniglt Xe, molekulunun "~ :2 : >
yranmasi, suratli elektron dostasi- r-niiva arast masafo
nin ardicil togqusmalari prosesin - Sok. 6.14. Xe enerji saviyyalari

do bas verir. Hoyacanlagmis halin

AEelV

generasiya
zolagt

italayici
ayri
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potensial enerji ayrisi minimuma malik oldugundan molekula
hayacanlagsmis halda mévcud olur. Togqusma proseslari igari-
sinda ksenon atomunun elektronlarla hayacanlasmas: va ionlas-
mas1 vacibdir. Hayacanlasmis molekullar hoyacanlagmis Xe
atomunun hayacanlagsmamig atomla U¢ hissacikli togqusmasi
naticoasinds yaranir:

Xe* +2Xe — Xe, + Xe.

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

Xe" +2Xe — Xe, + Xe.

Bundan sonra dissosiativ rekombinasiya bas verir, bu da belo
sokilds yazilir:
Xe, +e —>2Xe" +e

Bu rekombinasiya hoyacanlagmis Xe atomlarinin sonraki hoyo-
canlasmis molekullarda birlogsmasi t¢tin zomin yaradir.

Eksimer molekulun yaranmasinda ug¢ hissacikli togqusma
tozyiqin yuksok olmasina gotirib gixarir. Xe lazeri p >10 atm.
tozyiqinda islayir. Hoyacanlasmis molekul asagidaki radiasiya
proseslarinda hoyacanlasma enerjisini itirir:

Xe; (2] ) - 2Xe + ho,
Xe; (2 ) 2Xe + ho

parcalanma middsti uygun olaraq 5 vo 40 nsan-dir. Yada salaq
ki, ' termi °Z/ termino yaxin yerlogir. Generasiya kegidlori
naticasindo molekul asas saviyyaya dison Kimi pargalanaraq
dissosiasiya edir. Bu avtomatik olaraq asagi lazer soviyyoasinin
bosalmasina gatirir.

Eksimer lazerinin birinci xarakter cohoti ondan ibaretdir
ki, asag1 isci saviyys bosdur. ikinci xtisusiyyst do asag1 termin
itolomo Xarakteri ilo alagoedardir. Bu termda heg bir firlanan —
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rogsi hallari aydin ifade olunmadigindan generasiya kegidi
enlizolaghdir va bu dayison tezlikli lazer stialanmasini almaga
imkan verir.

Xe, lazeri Ugun iki xasso xarakterikdir:

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

2. Yiksok tozyiq , enli xatli gliclonma, yuxari saviyyalo-
rin gisa yasama muddoati 0.1+1 nsan (¢tn dolma enerjisinin

intensivliyi 0.2 C/sm® olmalidir. O elektron dastasinin

enerjisini ¢ixig enerjisino ceviran yiksok amsalla 20% goador
xarakterizo edir. Elektron dastasinin generasiya effekti ¢ox
(>80% Qodor) oldugundan, tmumi effektlilik do yuksak olur.
Tacrlibado alinan generasiyanin gicu toxminon yizlorls
meqavatdr. Eksimer lazerlorin  yaradilmas:  atomlarin
yaxinlagsmas: ilo omolo golon kvazimolekulun asas va
hayacanlasma hallarina uygun potensial enerji ayrisinin
0zlnomoxsus xarakteri ilo olagodardir. Tasirsiz gazlarin iki
eyni atomlarindan togkil olunmus dimerlor Gglin osas halin
potensial cuxurunun dorinliyi otaq temperaturunda kT — nin
giymatindan ¢ox Kicikdir, ona goéro belo dimerlor adi soraitdo
yaranmuirlar.

6.8. Metal buxar asasinda lazerlar

Belo lazerlords foal mihit rolunu asagdaki metallarin
buxari1 oynayir: Sn, Pb, Zn, Cd voa Se. Metal buxardaki lazerlor
genis yayilmisdir, masoalan, helium-kadmium lazeri, onun tasir
prinsipi  enerjinin  heliumun  hoayocanlanmis  metastabil
atomundan kadmium atomuna toqqusaraq ke¢masina oasaslanir,
onun ionlagmasi va ionun hoyacanlanmas: ilo musayat olunur.
Belo lazer xottinin Dopler eni comi 1 QHs toskil edir, yalniz bir
14Cd izotop citlilyiiniin totbigi generasiyanin ¢ox dar Xattini
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verir. Spektrin goy (441,6 nm) va ultrabondvsayi (325,0 nm)
oblastlarinda birmodlu rejim do miimkiindir. Bunlardan an ¢ox
yayllmis Cd vo Se —dir. Cd lazerino olan maraq onunla
olagadardir ki, bu lazer etibarl, hayacanlasmanin asagi hoddina
malik olan goy vo UB spektrdo (A =441.6 mkm vo 325 nm
uygun olan) fasilasiz koherent isig monbayidir. Qeyd edak Ki,
burada on qisa dalgali fasilasiz rejimds isloyan lazer yaradilib.
Belo lazerds ¢ixis glici 10mVt olanda gida monbayi 100Vt —a
barabar olmalidir. Bundan basga burada su soyuducusundan
istifado olunmur. Bu da tacribani asanlasdirir. He —Cd lazer
stialanmasi yuksok daracado monoxromatikliyi ilo saciyyslanir.
Asag1 hoyacanlasma hoddinin olmasi ona getirib c¢ixarir Ki,
gucli gizdirilmig muhit olmur va generasiya Xottinin dopler eni
1~1.5 QHs intervalinda yerlosir. Ona géra do generasiya spek-
trinde Cd xatlorinin izotopik parcalanmas: yaxs: goriinir. *Cd
izotopundan istifado olunmas: yalniz bir ensiz generasiya
xattini verir. Noticado He —Cd lazerinds asanligla bir tezlikli vo
bir modali rejim alinir.

Metallarin buxarinda bir ¢ox lazer kegidlari kosf olun-
musdur. Lakin todqigat¢ilar hor dofo Gmumi bir ¢atinliklo
garsilasirlar. O da elektrik bosalmasinda metal buxarinin bir-
cinsli saxlanmasidir. Cd lazeri halinda bu problem gazbosalma
borusunda mishat Cd* ionlarin kataforezindon istifado etmoklo
hall olunur. Kataforez dedikdo gaz borusunda sabit corayanin
tasiri ila ionlarin istigamatlonmis harokati distinlir. Bu zaman
metal buxarmin miisbot ionlar1 (Cd") anoddan katoda torof
harokat edir. Anod yaxinhginda boruda metal rezervuar: yerlo-
sir. Boruda bizs lazim olan metal buxarmin tozyiqini yaratmag
licin bu rezervuar yiiksok temperatura (250°C -ya) godor qizd:-
rilir. Buxar bosalma sahasino catdigda atomlarin yari hissasi
ionlasir vo katoda taraf harokot edir. Bosalmada gucli istilon-
mo bas verir ki, bu da borunun divarlarinda buxarin kondensa-
siyasinin garsismi alir. Buxarin kondensasiyasi o vaxt bas verir
ki, temperatur lap asagi olsun. Bu da katoda yaxin sahado
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bosalma olmayan yerds olur. Belalikla, borunun uzun middot
islomasini tamin etmok moqgsadilo kafi deracado Cd ehtiyati
lazimdir (1q Cd min saat lazer igini tomin etmok Ggun).

Lakin todgiqatcilar torafindon belo qurulus ixtira edilmis-
dir ki, Cd —nin az vo ya ¢ox olmasindan asili olmayaraq boru-
nun uzun miiddet islomasi tamin olunur. ixtira edilmis qurulus
kadmiumun birinci rezervuardan tamamilo buxarlanmasindan
sonra katod va anodun yerlarini dayisdirmak va bu vaxta godar
soyudulan ikinci rezervuarda kondensasiya edilmis Cd —nin
buxarlanmas: prosesino baslamaga imkan verir. Demali,
yuxarida nazordon kegirdiyimiz is¢i maddasi Cd buxarl: lazer-
larin is prinsipi gazbosalmasina osaslanmisdir. Bu lazerlorin
(He —-Cd, He -Se) cixisinda sualanma gicti He —Ne lazerin-
dokina nishaton xeyli ¢ox olub 50~100 mVt-a ¢atir (He —Ne
lazerinda p, ~1mVt, Ar lazerindo pg, ~1 Vt -dur).

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

pre=1 tor, bosalma corayam i, =100 mA-dir. Gorgilik

U =4.5V, i =0.1 A olanda vahid uzunluga diison enerji ayrilis:
~3Vt/sm —dir. Bu isa hava soyuducular vo adi siiso borulardan
istifado olunmasina sabab olur. Bu verilonlora uygun olaraq
¢ixis gucl 100+200 mVt, 4 =325 nm-do generasiya alinir. Bu
zaman ¢ixis guzgusinin optimal soffafligi 5+7%-dir.

Metal buxar1 lazerinda dolman iki tGsulla yerina yetirmak
olar. Bu usullardan Ar lazerindos istifado etmok olmaz, ¢linki
orada lazer saviyyolori ionlagsmig He atomun enerji Saviyya-
larindan yuksokdadirlor (~35eV). Birinci tsul —Penning ionlas-
masi, ikinci —yenidon elektrik yiklonma ionlasmasidir. Bu
proseslor bir pillali olduguna gora dolma sirati ion lazerindaki
kimi corayanin kvadratina yox, corayanmin birinci doracasi ilo
mutsnasibdir. Ona gors do Cd lazerinds Kigik corayan sixlig1 vo
vahid uzunluga dison Kigik elektrik gucu talab olunur. Galin
indi  birinci  Gsulu nozordon kegirak. Penning ionlasmasi
prosesini distur soklinds yazag:
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A"+B—> A+B" +e.

B" - burada son haldaki iondur. O, hom hayacanlagmis, hom do
hayacanlasmamis ola bilor. Proses o vaxt gedir ki, A" enerjisi
B -nin ionlagmasina sorf olunan enerjidon ¢ox olsun. Qalan
enerji elektronlarin kinetik enerjisino kegir. ©gor A" metasta-
bildirss, onda ionlagsma effektlidir. Rezonans prosesindon forgli
olarag Penning ionlagsmas: rezonans xarakter dasimir. Buna
gOra do zoruridir ki, A" enerjisi “ionlasma enerjisi stogal B -
nin hayacanlasma enerjisi” -don boyik olsun. Yuxarida geyd
etdiyimiz kimi, hayacanlagma enerjisinin artigi buraxilan
elektronlarin kinetik enerjisine kegir. ikinci tisulu yazaq:
A"+B—> A+(B")
A -nin ionlasma enerjisi B -nin ionlasmasina va hoyacan-
lasmasina sorf olunur. Burada elektron buraxilisi olmadigindan
proses rezonans xarakteri dasiyir. Noticodo A -nin enerjisi
bltévlikds sarf olunur va ox isarasi avoazina baraborlik yazilir.
A =3(B*)’

Bu proses o vaxt effeklidir ki, A" ionu metastabil voziyystda
olsun.

Golin enerji saviyyalori-
nin sxemina baxaq (Sok. 6.15).
Sokildo gostorilon diagramlar
He vo Cd hallarina uygundur.
Dolma prosesi Penninq
ionlagmasina asaslanir. Malum
oldugu kimi He atomlarinin
yasama middsti ¢ox olan
metastabil  soviyyalori  2'S,
2°S vardwr. Onlar Cd -nin
saviyyalarindan yuxarida yerlo  Sek. 6.15. He va Cd enerji
sirlor. Sokilda Cd atomunun saviyyalari
va ionunun oks hallar: vo Cd*

»
>

0
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hayacanlagsmis iki qrup saviyyalori gostorilib. He atomlari
elektrik bosalmasmin kémoyi ilo hayacanlasaraq Cd* ionun,
yaxud ’Dsp—°Dsp  qrup  Soviyyolori vo ya  %Psp—"Pip
saviyyalarini hayacanlasdirir. Hoyacanlagsma prosesi rezonans
xarakterli olmasina baxmayaraq p hali Gg¢lin hayacanlasmanin
kasiyi U¢ dofo D hali Uglin olan kasikdon Kigikdir. Lakin
bundan da vacib odur ki, D halinda yasama muddati z,~10"
san-dir vo bu da p halinin yasama muddatindon ¢ox boyukdur.
(7, ~10° san). Buna goro do D ilo p arasindaki inversiyan

asanligla almaq olar. Lazer generasiyasi asagida gostorilon
saviyyalor arasinda alinmisdir:

2D3/2—)2p1/2 l - 325nm Va 1D5/2—>2p3/2 l :4416nm

Bu halda relaksasiya hesabina miisbot Cd* ionlar1 Cd ionunun
asas halina °Sy, termo kegir.

6.9. Yanimkegirici lazerlar

Bu vaxta gador biz foal markazlori nisbaton ensiz diskret
enerji saviyyalarlo xarakteriza olunan lazerlorin isini dyrandik.
Lakin foal morkazlorin spektrinds yol verilon vo gadagan
olunan enerji zolaglar1 oldugda da inversiyanin yaranmasi
mumkindur. Buna yarimkegirici lazerlori misal gotirmok olar.

Yarimkegiricinin spektri kegirici, valent va bunlarin
arasinda yerloson gadagan olunan enli zonalardan ibaratdir.
Oslinda har bir zona say1 ¢ox olan yaxin enerji saviyyalarindon
ibaratdir. Pauli prinsipina g0ro har bir saviyyado yalniz bir
elektron ola bilor. Har bir saviyyanin doldurma ehtimali f (E)

Maksvel —Bolsman statistikas ilo deyil, Fermi —Dirak statisti-
kast ilo tayin edilir. Onda yaza bilarik:

f(E)=[1+exp(E—-F)/KT|* =1/[L+exp(E —F)/KT].

Burada F —Fermi soviyyasino uygun enerjidir. Fermi soviy-
yasi asagidaki manani kasb edir. 9gor T — 0 vo E<F olduqda
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f=1; E>F olduqda iso f=0. Beloliklo, Fermi soviyyasi T=0°K
oldugda dolmus va dolmamis Saviyyolor arasinda sorhad
yaranir. Cirlasmamis yarimkeciricido Fermi soviyyasi gadagan
olunmus zonada yerlasir, ona goro do T=0°K olanda V-zona
tamamila dolmus olur. C -zona iss tamamils bos olur. Bu halda
yarimkegirici dielektrik adlanr.

Tutaq ki, yarikegirici T=0° K temperaturdadir. Onda V -
zona tamamilo dolmus halda olur. Farz edak ki, hans: yollasa
elektron V -zonadan C -zonaya kegir. Cox boylk olmayan
(10™ san) middstds elektronlar zonanin on asagi dolmamis
saviyyasina kegirlor; V -zonasmin maksimumu yaxinhgindaki
elektronlar da on asagi dolmamis saviyyays kegir vo bu sahada
desiklor toplanmasimni yaradirlar. Bu onu gostorir ki, V ilo C —
zonalar: arasinda inversiya movcuddur. Elektronlar C-don V -
yo Kegirso, basga sozlo elektronlar desiklorlo rekombinasiya
edirso, onda yarimkegiricini musbot rezanatorda yerlosdirsok
lazer generasiyasimi almaq olar. Generasiya sortlorini almaq
uclin Fermi “kvazisoviyyasi” anlayisindan istifado edok.
Yarimkegciricinin bltovlikds tarazliq vaziyystinds olmadigina
baxmayaraq hor zonada qisa muddat orzindos istilik tarazlig:
yarana bilar. Onda f, vo f; valent V vo kegirici C —zonalar: tgiin
dolma ehtimallar: bels olar:

ool S
<=y

Fv, Fc —iki Fermi kvazisoviyyalora uygun olan enerjidir. Bu
ifadelordon gorindr ki, T=0° K —do hor zonada bu saviyyalor
arasinda dolmus soviyyslor var. Aydindir ki, hv<F. -F, .
Lazer generasiyasinin alinmasi ¢lin macburi proses natico-

sindo udulan fotonlarin say:1 sualanan fotonlarin sayindan az
olmalidir. Rezonator itkilorini 6domok Ggun borabarsizliyi
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yaratmaq zoruridir. Bu iki proses rezanatorda olan fotonlarin
sayi ilo baxilan kecidin B asalina mutsnasibdir (B —bir fotona
diison macburi stialanmanin suratidir). Digar torafdon machburi
stialanmanin sirati do yuxari saviyysnin dolma ehtimali ilo
asag1 Saviyyanin bosalma ehtimal ilo mitonasibdir. Udulma
peosesinin slrati isa asagi saviyyanin dolma ehtimali vo yuxari
saviyyanin bosalma ehtimallarina mitonasibdir. Belaliklo,
micburi sialanmanin yaranmasi tgiin bels sort 6danilmolidir:

Bq[f. (- f,)-f, (1-f.)]>0

burada q —rezanator daxilinds fotonlarin sayidir. Boaraborsizlik-
don aliriq ki, f. > f, . fc, fy Gglin olan disturlar: yazaraq alirig

F.—-F, >E,—-E=hv

burada E, E; —yuxar1 vo asagi Saviyyalorin enerjisidir.
Beloliklo, intuitiv baximdan T=0 hali Ggln alinan ifadoni
hv<F. —F, yenidon ahrig. Yalmz Fermi kvazisaviyyasi

anlayis1 dogru sayilana goadar bu ifads ixtiyari temperatur tgin
dizglndir (¢ixarisa asasan).

Inversiyani sado Gsulla yarimkegirici diodunun p —n kegi-
dinds p vo n zonada glclii cirlasma zaman: almagq olur (~10%
donor vo ya akseptor atomlari 1sm*® hacmindo). Hal —hazirda
lazerlor arasida injeksiya lazerlori yegana OKG -lardir Ki,
nozori f.i.o. 100% -dir. Belo hoyacanlasma novinin ikinci
musbat cohati doldurma carayani hesabina bilavasits stialanma
gicunin idara edilmasindan ibarstdir. Catismayan cohatlori
asagidakilardir: galin bircinsli p —n kecidin alinmasi mumkin
deyil; yarimkegiricilordoa vahid hocmdan alinan giiclin boyik
olmasina baxmayaraq p —n kegidin nazik galinligl tobagasina
gora (~1 mkm) Umumi ¢ixis guc 100 Vt-dan ¢ox olmur, bu
sobabdon do injeksiya lazerlorindo stialanmanin dagilmasi
boyukdir. Bu da optik sistemlordon istifado etmays machur
edir. Onlarin olgilori vo c¢okisi injeksiya lazerinin oxsar
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parametrlorindan (1x1x0.5 mm?®) ¢ox —¢ox bdyukdir. Cirlagsmis
yarimkegiricide F, saviyyesi p hissado V —zonasinda, F, ise n
hissada C -zonasida yerlasirlor. ©9gar p —n kecida daxili goargin-
lik (U) totbig olunmursa, onda har iki Fermi saviyyasi eyni bir
diz xotdo yerlosocok. ©ks halda iso iki saviyys arasinda
AF =eU slrismosi yaranir. Demoli, agor dioda buraxici isti-
gamatinda gorginlik totbiq etsok, onda p —n kegidin baglayici
tobagoasinda inversiya yaranir. Bu halda n —hissanin C-zona-
sindan elektronlar vo p— hissanin V- zonasindan desiklor
baglayici tobagoyo injeksiya edirlor. AF toxminon E; -o

borabor oldugundan U ~ E /¢. GaAs lazeri ligin U ~1.5V -

dur. Sokildoa p —n keciddon istifado edilon lazerin qurulusu
gostarilib (Sok. 6.16) (Strixlonmis saho baglayict tabagadir).
Belo diodun c¢ox bdyuk olmayan olgilori vardir. Baglayici
tabaganin eni 0.1 mkm

-dir.  Lazer  generasiyasini n
almaq mogsadi ilo yarimkegi-

rici nimunanin iki garst sathlo- L
rini cilalayirlar vo mistavipa- '
ralel edirlor. Generasiya isto-
nilmayan istigamotds olmasin
deys digor iki sathlori cilala-
mirlar. Yarimkegiricinin sin-
dirma amsali boylk oldugun-
dan yarimkegirici ilo hava sorho  Sek. 6.16. p-n kegidli lazer
dindo artiq kifayat qodor yiksok qurulusu

oksetmo almir. Buna gors do hor

iki sothin oksedici Ortlyl olmur. Foal saho 1mkm galinhgl
tabagadoan ibaratdir.

Isci temperaturun cgoxalmas: ilo yarimkegirici lazerin
corayan sixhigmin hadd giymati kaskin artir. (T=77 K olduqgda
ic~T?%), cunki T-nin artmasi ilo fc(1-fv) azahr, f,(1-fc) iso
boyiyur. Naticada
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[fo@-f,)-f,@A-f)]

fargindan asili olan giclondirma kaskin suratds enir. Buradan
belo ¢ixir ki, T>Tc olduqda yarimkegirici lazer fasilasiz rejimda
isloya bilmaz. Tocribade A =0.84 mkm olan GaAs lazerlori
daha ¢ox islanir. T=77 K olanda arasikasilmoyan ¢ixis glict bir
vata gatir, imumi f.i.a. 30% olur. Bu lazerlar Gglin kvant gixis1
70% -dir. Yarimkegirici lazerlor on effektli lazerlordir. Digor
yarimkecirici lazerlordon A =0.84 mkm -don (x=0, tomiz
GaAs) 0.64mkm -o godor (x=0.4) olan Ga(Asu.xPx) novli
lazerlori xatirlayaq. Belaliklo, yarimkecirici maddoanin torkibini
dayisorok ¢ixan stianin dalga uzunlugunu kasilmoz doyismok
olar.

Tacriibadon muoayyan edilib ki, yarimkegirici OKG stiast
polyarlasmisdir, xassalori isa boyuk daracads T -dan asilidir.
Misal tgun T=4.2+125K intervalinda carayan hadd qiymati 25
dofs artir. Stianin sabit tezliyini almaq Uglin asgi va sabit T -da
islomok lazimdir, c¢lnki foal maddonin T -nun doyismasi
stialanma spektrinin dayismasina sabob olur.

Yarimkecirici lazerindo osas rejim impuls rejimidir.
Impulsda ¢ixis giicti kristalin haddan artig guizmasi il mahdud-
lagir, impulsun davametms middati vo foal maddsnin tempe-
raturu ilo tayin olunur. GaAs lazerindo otaq temperaturunda
coroyamn impulsunun davametmo miiddsti 7 =10®san oldugda
vo 77 K-da 7 =1 mksan olduqgda stialanmanin gict 100 Vt-dir.
Fasilosiz rejimdo sualanmanin yaranmas: boyik maraq toskil
edir. OKG -un bu rejimds islomasi Uglin foal maddoanin
qizmasmi azaltmaq lazimdir. Bunun Gglin caroyan sixliginin
hadd giymitini asagidak: dsullarla kigildirlor:

1. Diodun 6lgularinin azaldilmas: yolu ils;

2. p-n kegid mustavisine normal olan yarimkegiricinin
bltun dord sathlorinin cilalanmasi ilo;

3. Diodda tam daxili gayitma va niimuninin 2 K godor
soyudulmas: hesabina. Bu sortlor oldugda koharent sualanma
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guct Umumi gicin 10% -ni toskil edir vo 10 mVt olur.
Migaiso ctin yada salaq ki, impuls rejiminds T=4.2K vo orta
koharent giic 30 mVt oldugda sua gucli 280 Vt —a barabar olur.
Fasilosiz rejimdo kecidin sahesi 10 sm® vo cixis giicil
toxminan 1 Vt olduqgda istilik selinin sixhgr 1 kVt/sm? —dr.
GaAs osasinda olan OKG-da 3,2 Vt guc alinmigdr.

Injeksiya lazerinin giictiniin artmasindan basga otaq tem-
peraturunda fasilosiz rejimi almaq maraqli isdir. Bunun halli
uclin p —n kecidin keyfiyyatini yaxsilasdirmaq va diodun istilik
mugavimatini azaltmaq lazimdir.

GaAs osasinda olan injeksiya lazerinin optimal sortlori
oldugda f.i.a. 70% olur. Bu zaman mumkin olan kvant ¢ixisi-
nin f.i.a. 100% —dir, basga s6zlo desok p —n kegiddon kegon har
bir elektron foton yaradir.

Bu vaxta gador biz eyni monokristalda p— va n— asqarla-
rmin paylanmasi ilo yaranan p —n kegidlori hagqginda danisdig.
Belo homokegid adini dasiyan kecidlords sorhoddin hor iki
tarofindo Kkristalin xassolori eynidir. ©goar bir yarimkegiricinin
monokristallik tobogosini diger

yarimkegirici monokristallik 1 QIZIL

althqda goyartsok, onda 1963-cl Ga As

ildo J. Alferov torofindon irali

sirilmis yeni bir hal —hetero AL Gan A50) |
qurulus yaranir. Dlbatto bitov- £ Ga As(p) saha
likdo niimunonin monokristalli- £ ~Imkm
gmin  pozulmas1  sorti  ilo T Al Ga,. As(n)
goyartmo kristallik gofaslori bir Ga As (n)

—blr_lr_1d_9n fgrqlgn_mgyen yarim- 51 qalay

kecirici materiallar uclin

mimkundur. Heteroqurulus Sok. 6.17. Qosalasms heteroke
kimi GaAs-Al,Gaj.,As, GaAs — cido malik olan yarimke
GaAs,P1.y, CdTe -CdSe, ........ cirici lazer diodunun
gostarmoak olar. Sakilda qosa qurulusu
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lagsmis heterokecido malik olan yarimkegirici lazer diodunun
qurulusu verilirb (Sok 6.17). Belo quruluslarda onlari asagi
temperatura (77 K) goadar soyudulmamagla fasilosiz generasiya
almaqg olar. Bu diodlarda iki muxtalif material arasinda iki
kecid var: AlkGa;xAs(p) — GaAs vo GaAs —AlGaixAs(n).
Foal sahonin GaAs nazik tobagosi (~1mkm) togkil edir.
Fasilosiz generasiyaya asagidaki u¢ effekt hesabina nail olunur:

1. Sindirma amsallar1 Gglin asagdak: sort 6donmoalidir:
NalGa As << Naas

(3.4|<<3,6|). Bu o demakdir ki, optik dalgastiiren effekt vardur.

x=0.4 x=0
Lazer generasiyast GaAs tobagasinds, guclondirms olan sahada
morkazlogsmisdir. p —n kegiddan forgli olaraq stia artiq doldur-
ma tasiri altina diismoyan sahays daxil olmur.

2. Bu halda foal sahonin sorhadlori daha mohduddur.
Buna g0Ora onun Olculari Kigik va carayan sixligi eyni oldugun-
dan elektronlarin sixhg: foal sahads bOylk olur. Naticads
giclondirmo artir. Basga sOzlo desok heteroqurulusda p —n
kecid daha kaskin xarakter dasiyir.

3. GaAs(n) althg: kutlesina vo istilikkegirmasina gora
almaz vo ya galay 16vhays yapisdirmaqgla dioddan istilikaparma
asanlasir. Bu, coroyan sixhigmin hedd giymotini 10° A/sm?
godor asag1 salmaga imkan verir. Yada salaq ki, otaq tempera-
turunda isloyan p —n kecidli impuls diodunun generasiya haddi
100 dofa goxdur.

Noticodo fasilesiz  isloyon yarimkegirici lazerlords
davamli rejimds otag temperaturunda 100 mVt cixis glcu ils
generasiya alinib. Bu da onlarin amoli shamiyyatini ¢ox artirir.
Bu nov lazerlorin asas totbiq dairasini optik liflor xatlori Uzra
olan lazer rabitasi togkil edir.
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6.10. Boyayic1 maddolar asasinda lazerlor

Maye osasinda yaradilan lazerlor igorisindo boyayict
maddo lazerlori xisusi yer tutur. Boyaglar dedikdo isig1
goriinon va ya yaxin UB spektr oblastinda udan mirakkab tizvi
birlogsmalar nazardos tutulur. Sokilds tizvi boyaq molekullarmin
enerji  saviyyalori sxemi verilmisdir. (dalgavari kecidlords
stiasiz konversiya, diiz xatlo radiasiya kecidlori gostorilib (Sok.
6.18). Elektron hallar: arasinda enerji mosafo — 10°sm™, rogsi
hallar arasinda —10®sm™, firlanma hallar: arasinda -1 + 10 sm
-dir. Elektron hallar1 elektron spinlorindan asili olaraq singlet
vo triplet saviyyalorina bolunurlor. Tarazlig halinda vo otaq
temperaturunda ( E <200+250 sm™) asas halin asagi rogsi —

firlanma soviyyalori doludur. So —S, kegidi monoxromatik

stialanma ilo hoyacanlasan halda termin har hansi bir ragsi —
firlanma hali  Frank-Kondon prinsipina  uygun olaraq
moaskunlasir.

Frank —Kondon prinsipi: molekullarin bir elektron
halindan basgasina kegmosi
zamant na nishbi halinda, na
do molekullarin atom niivale- S; —%7
rinin v surotinds nozoro gar- 5-S oo
pan doyisikliklor bas vermir. — el
Basga sOzlo potensial ayri- — T

daxili

lorin  diagraminda  kegidlor omer.
yalniz saquli istigametds ola \ AR &
bilorlar. S; terminin daxilinda Sp

artig galan enerjinin termal-

lasmasi tez (z,, = 1+10nsan)

bas verir. S term tiglin yasama  Sok. 6.18. Uzvi boyaq molekulla
middati 7, =1+5 nsan, buna rinin enerji saviyyolori

E

4!

konf. koord.

gora S; hah torkibinds stialanmasiz relaksasiya S — S stalan-
ma ilo misahids olunan relaksasiyadan tez bas verir. S, yuxari
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ragsi saviyyalari Frank —Kondon prinsipina uygun olaraq haya-
canlasir. Stialandirmayan relaksasiya prosesinds hayacanlagsma
enerjisi asasan bu halin asagi ragsi saviyyalarina kegir. Asagi S,
saviyyasindon molekul foton buraxaraq S, soviyyasina kega
bilor. Bu stalandirict relaksasiya flioressensiya adlanir.
Deyilonlara asason slialanan fotonun enerjisi udulan fotonun
enerjisindan Kicikdir, bu da udma spektrina nisbaton fliiores-
sensiya spektrinds stoks siirismasina gatirir. Fllioressensiyanin
foton stualanmasi da Frank —Kondon prinsipi Gzra gedir (Sak.
6.18 bax). Stalandirmayan rogsi relaksasiya prosesinds artiq
galmis (hv, —hv ) enerji boyaq molekullarmi va mohlulu

quzdirir. Demoli, S;-S, flioressensiya ugln start saviyyalari S;-
in asagi rags saviyyssi olmalidir. Bas S - S stialanan kegidlor

harada qurtarir? ©gor elektron termlorinin tarazhq konfiqurasi-
yalar1 S; va S, forglonirlorss, onda S; —S, kegidinds asagi soviy-
yalar Frank-Kondon prinsipina goro asas S, halinin ylksok
yerlogsmis soviyyaloridir. Bu saviyyalar termik olarag tutulma-
muglar. Belaliklo, doldurmanin doévri S -S udmasmi, S -S
fluoressensiyasini va S;, S, hallarinda stialandirmayan relaksa-
siyali kecidlori 6zuinds saxlayaraq dord saviyyali sxema asason
bas verir. Bu, inversiya alinmasini yingullosdirir.

Indi hesab edok ki, hoyacanlasmis boyaq selektiv
rezanator igarisinda yerlasib. Sadslik tg¢lin rezanator birmodals,
birtezliklidir. Belo rezanatoru fliioressensiya xatti tarkibinda bir
tezliya koklodikda miisbat tars olage effektino gora S; terminin
uygun yuxari saviyyasinds hamin bu tezlikds enerji soviyyo-
sinin bosalmasi omolo golir. Bos galmis saviyys daxili termal-
lasma prosesindo dolur. Bu prosesdo ylksok v sirato goroe
(1+10 psan) amali olaraq birtezlikli stalanmanin formalasma-
sinda S; termi ilo yigilmis btln enerji istirak edir. Malumdur
ki, boyagin fllioressensiya xotti eni tortibinds rezanator tezliyi-
nin dayismasino uygun olaraq stalanma tezliyi doyisir. S;
terminds impus rejimina qadar = <7, ., oldugda hamin termi-
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nin butln rogsi saviyyalorinds olan enerji dayison tezliklo
birtezlikli sualanmaya kecir. Dispersiyasi: olmayan rezanatorda
stialanma maksimal giclonmaya uygun golon flloressensiya
xattinin maksimumunda bas verir.

S, — S, radiasiyali kecgidlori hoyacanlagmis molekullarin S;
—don ¢ixmasimin yegans yolu hesab olunmur:

1. S; va digar hoyacanlagmis singlet hallar arasinda basga
relaksasiyali kecidlor do mimkiindir. S —S kegidlori fliioressen-
siya tezliyindo udulma ilo xarakterizo olunur va bu da boyaq
lazerindo itkilora sababdir. Boyaglarda S —S udma spektri yaxsi
todgiq edilmadiyina gOro onun generasiya prosesino tasiri
Oyranilmomisdir. Qeyd edok ki, isladilon boyaqlarda fliiores-
sensiya va S —S udma spektrlori Gist-Usto dismur.

2. Udulma spektri bu va ya basga doracads fllioressensiya
spektri ilo Ortldiyd zaman T —T udulmasi daha ¢ox qorxu-
ludur. Multipletliyi mixtslif olan hallar arasinda (masalon S; vo
T,) boyagin mirokkob molekullarinda stialandirmayan kegidlor
bas vero bilor (interkombinasiyali S —T konversiya). S -T
konversiyas1 S; —S, slialanma ilo musahido olunan kegidlorin
sayin1 azaldir, bunun naticasinds fllioressensiyanin kvant ¢ixisi
azalr. T, metastabil hali dolduruldugda S —T konversiyasi T, —
T, kecidinda boyagin hoyacanlagsmasi ilo artan vo generasiyaya
mane ola bilon T —T udulmasint mimkdn edir.

T,— coxyasayan metastabil haldir. Sy -da stalandirma
kecidlori mumkiindirss do, ancaq ¢ox az ehtimalhdir. T, — Sp*
stialanmas: —fliloressensiyadir (metastabil T halindan osas S!
halina gadagan olunmus optk kecgidlor zamani yaranir). 7
sonmo fosforessensiya ugln 1msan-dir. Stialanma xattinin tipik
eni 100+200 A —dir, bu da inversiyanin alinmasmi ¢atinlosdirir.
Belo sistemlorin doldurulmasinda yaqut lazeri Uglin tolob
olunandan on dafs gucli manbalor lazimdir.

Belo ki, radiasiya yasama middatina tosir etmok mimkiin
deyil, ancaq T,—in daha tez bosalmas: T —T udulmasmin azal-
mas1 Uc¢ln vacibdir. Mahlula T halmin sénduruculsrinin alava
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olunmasi T, =S, sualandirmayan konversiyanin ehtimalini arti-
rir Vo onlarin axtarist boyik mona kasb edir. Boyaglarda
lazerlordo T halinin sénmasi Uglin ¢ox effektli sondriculor
CsHs vo CyHy, noviinds olan karbohidrogen va oksigendir.
Yuxar: lazer saviyyasinin yasama muddatini azaltmamaq tgln
sondurcilorin konsentrasiyas: haddan ¢ox ola bilmaz.

Mizakiranin axirinda S;-in bosalmasinin parazit proseslo-
rindon S; vo S, arasinda stialanmayan fliioressensiyanin kvant
¢xisint azaldan kegidi (daxili konversiyani) geyd edok. Daxili
konversiyanin ehtimali boyagin molekullarmin qurulusu ilo
tayin olunur va S;-in flioressensiya parcalanma ehtimalina
nisbaton boylk deyil. Boyaglarda flloressensiyanin kvant
¢ixis1 0.01+1.00 tortibindadir.

Boyaqg mohlullarinin impuls rejiminds hoyacanlasmasi
uctin har seydan ¢ox stualanmanin asas tezliklori va bark cisimli
lazerin  harmonikalar1 istifado olunur: yaqut lazerinin
harmonikast —-347 nm, neodim lazerinin 2, 3 vo 1
harmonikalart =530 nm, 353nm va ksenonun -172,5 nm.
Mixtalif hoyacanlasmis impus monbalarinin stialanma guci bir
kVt —dan 10 meqgavata qodor doayisir. Lazerlora hoyacanlasma
zaman doldurmanin iki sxemindan istifads olunur: hayacanlas-
diricmin - sel istigamoti  boyaq generasiyanin istigamotine
perpendikulyar oldugda enina vo bu iki istigamot eyni olanda
ISo onda uzununa. Uzununa sxemdas generasiya xususilo effekt-
lidir. ©gor hoyocanlagsma sellektiv guzgldon Kkegirilirss, bu
guzgl doldurma siasin1 yaxsi buraxir va boyayicinin generasi-
yasinin spektral oblastinda yiiksok oksedici omsala malikdir.
Bu talabi prizma ilo tam daxili gayitma sxemi gane edir. Belo
sxem suanin vo generasiyanin ixtiyari A —da effektlidir.

Boyaqda lazer stiasimin xatti polyarlasmis isigqla paralel
hayacanlagsmasi zamani hamisa polyarlasmis isiq alinir.

Impus lazer monbolori ilo hoyacanlasan boyaglarda
lazerin f.i.o. 10 -larla faizo catir. Neodim siiso liflorin ikinci
harmonikasinin doldurma stialanmasi ilo rodaminin etanol
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mohlulu. 6G (igiin maksimal f.i.a. (75%) alinmisdir. Impulslu
lazerlorlo hayacanlasma zamani boyaqlarda generasiya spektral
diapazonun ixtiyari A —da hoyata kegirilir.

Fasilosiz doldurma monbayi olaraq oksor hallarda argon
ion lazeri xidmot edir, spektrin goy vo yasil hissasinds bir nec¢o
gucli xotdo ¢ixig glicu bir nego vata catir. Boyagin genera-
siyasmin hadd giymotindon Ustun qiymit almaq moqgsadi ilo
argon lazerinin sualanmas: geyd edilon giicde mohlulda Kigik
sahado fokuslanmalidir (10+20 mkm). Doldurma enerjisinin
effektli istifadasi 0 zaman mumkin olur ki, dodurma zonasmin
profili vo boyagin generasiyasinin zonalarmin profillori yiksok
dogiglikla uygunlagsinlar. Maye lazerlorin fasilasiz optik
hayacanlagsmas: ilo bagli olan asas problemlordon biri foal
mayeda Vva rezanatorun elementlorindan glcli doldurma dastasi
ke¢cmosi naticasinde omoalo golon termooptik dayisilmanin
aradan galdirilmasidir. Adstan mahlulun termooptik dayisilma-
si hoyocanlasma basladigdan sonra bir nega mikrosaniyadon
sonra inkisaf edir. Ona gora do onlarin tasirini yox etmok Ggtin
mohlulu generasiya zonasindan bir nego mikrosaniyads elo
doyisirlor ki, foal oblastdan mayeni tam ovoz etmok olsun.
Mohlulun axini Gglin analoji taloblor onunla slagadardir Ki,
doldurma tasiri altinda omolo golmis fotodagilmanin kompo-
nentlorinin generasiya zonasindan ¢ixarilmasi vacibdir.

Fasilosiz lazerlordo ciddi problemlardon biri kivetlorin
hazirlanmas: va onlarin divarlarmin ¢irkinin yanmas: notics-
sindo  zadolonmokdon qgorumaqgdir. Tozo sirnaqlt lazerds
boyagin 17m/san slrati ilo tokilmasi tgun uclugdan istifads
olunur.

Nazik mahlul sirnagli lazerds stialanma tezliyinin doyisil-
masi  Uglin qosastiasinma effektindon istifado olunur. Bu
mogsad U¢ln oxu Bryuster bucag: altinda yonalmis kristallik
kvarsdan hazirlanmis U¢ I0vhacik dosti xidmot edir. Xaotti
polyarlagmis isiq lovhocik dostindon kegondan sonra elliptik
polyarlasir, bu da oksetmos omsalinin bdylimasina vo buraxma
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omsalmin azalmasina gotirib ¢ixarir. Ug l6vhocik tezlik filtri
rolunu oynayir. Bunun da buraxmas: l6vhaciklorin firlanmasi
yolu ilo 20-100% arasinda dayisir. ©gar muxtalif boyaglardan
istifado etsok lazer tezliyinin doyismosi gOrunan stalanma
diapazonunu butinliklo 6rtacok.

6.11. Kimyavi lazerlar

Kimyovi lazerlords inversiya kimyavi reaksiya zamani
yaranir. Kimyavi lazer kimyoavi enerjini birbasa koherent
stialanma enerjisina cevirir. Lazerlordo avvolco doldurma
enerjisini lazerin is¢i mahitina daxil etmali vo sonra iss onu isgi
muhitdon koherent sualanma soklindo almag lazimdir.
Enerjinin ¢cox miqdarda daxil edilmasi asan deyildir. Kimyavi
lazerds bu basqga curdir: kimyavi garisiqgda lazimi goador enerji
artig1 vardir. Yalniz koherent sualanma soklina ¢evrilmasi tiguin
effektli Gsul tapmaqg lazimdir. Vahid cokisina goro kimyavi
garisigin - enerjisi  elektrik vo ya magnit yigicilarinin
enerjisindon gat —qgat ¢oxdur. Kimyavi reaksiyalar prosesinda
ayrilan enerjinin on tobii akkumulyatoru molekullarin ragsi
sorbastlik doroacasidir. Buna goro do kimyoavi lazerlorin
oksorindo roagsi soviyyslor arasindaki kecidlordon istifado
olunur.

Birinci kimyavi lazer molekulyar H, vo Cl, gatisig: ilo
kecan reaksiyaya oasaslanir. H,+Cl, zoncirvari kimyavi proseslo-
rin klassik numunasidir. UB sualanma ilo Cl, molekulu
parcalanir:

Cl, + hv,, > 2Cl

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

vo S. Birinci pilloado HCI molekullari hoyacanlagsmamisdir.
Ikincido ¢oxlu enerji ayrilmagla HCI molekullar: hayocanlasir
va bunun hesabina generasiya bas verir. Elo gorindr ki, har sey
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gaydasindadir, zancirvari proses elo birbasa kimyoavi lazerds
islodi. ©slinds isa xlorun atomlarmin yaranmasina sorf olun-
mus enerji lazer stialanmasinin enerjisindon 10° dofo coxdur.
Moalum olur ki, bu reaksiyada birinci pillo zaif kedir vo buna
gOra do butinliikds zancirin inkisafi stirato gora hoyacanlagsmis
molekullarin aktivsizlosma prosesino nozaran geri gqahr. Lazer
noqteyi —nozarindan H, va Cl, molekullarinin garisiginda olan
kimyavi reaksiya zoncirvari deyil.

H, molekulu va ftor gargigindan istifade edorok boyiik
xemolazer uzun zoncirvari reaksiya tapmaq mumkin oldu.
Zoncirvari prosesin inkisafi kinetik ndqteyi —noazarindon hidro-
gen va xlor garisiginda zancirin inkisafina tamamilo oxsardir:

F,+Q—>2F; F+H,(D, »>H(D)F +H(D)
H(D)+F, > H(D)F +F

va S. Zoncirda hor iki pillada ragsi —hayacanlasmis H(D)F*
molekullardir. H va F reaksiya etdiyi zaman ayrilan enerji H vo
Cl enerjisindon U¢ dofo goxdur vo an vacibi odur ki, H vo F
arasindaki reaksiyanin hor iki pillasinin sirati relaksasiya
proseslorinin siratindon boytkdir. Bu da F —H prosesinda
uzun xemolazer zoncirinin omoalo golmosino imkan yaradir.
Gostarilon nlimunods sorbost (F) radikallar enerji sorf etmo
hesabina yaranir. Lakin sarbast F xalis kimyavi yolla da alina
bilor. Misal Gglin, nozera garpacaq F sorf etmoklo H, vo F,
garisig1 dizoldok. Bu garisiq yandiqda ¢oxlu migdarda enerji
ayrilir vo garisiq gizacaqg. 1500 — 2000 K vo p=1+20 atm. halda
batin sarf olunmus molekulyar F atomlara dissosiasiya edir,
belo ki, garisigin osas komponentlori HF vo F —dir. Bu
marhalade molekullarin heg bir geyri —tarazliq hayacanlasmasi
bas vermir —kimyavi reaksiyanin butiin enerjisi F,-nin dissosia-
siyasina vo garisigin gizmasina sarf olunur. Coxlu miqgdarda F
almagla geyri —tarazhq hoayacanlasmis HF* molekullari vo
nohayat lazer stialanmasi oldo etmoklo F+H, - HF" +H -in

stratli prosesi yaratmaq olar. Bunu neca etmoli? Radikallarin
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istirak1 ilo gedan reaksiyalar ¢ox suratlidir va reagentlorin
gabaqcadan garisdirilmas: mimkin deyil. Burada suratli qaz
axminda reagentlorin garisma texnikas: kdmoys galir. impuls
tosirli  kimyavi lazerlorin  qurulusunun osas  hissalari
asagidakilardir:

1. Reaktor. Burada suratli kimyavi reaksiya gedir va
bunun naticasindo foal muhit yaranir; 2. Optik rezonator; 3.
Reaksiyani tOradon sistem; 4. Reagent garisiginin hazirlanmasi
vo reaktora daxil olunmasz; 5. Islonmis mahsullarin gixariimas:
sistemi.

Reaksiyanin toronmasi impuls lampasindan gelon UB
stialanma ilo hoyata kegcirilir. Bunu habelo ylksok enerjili
elektronlar seli vo ya elektrik carayaninin reaktordaki kimyovi
reagent qarisigindan kegcmoasi ilo almaq olar. Asagidaki
gatisiglardan istifado etmok olar: H,+F,; D,+F;; D,+F,+CO,.
Cox vaxt inert bufer gazindan istifado olunur ki, bu gatisigin
qizmasina vo foal mihit yaradan relaksasiya proseslorin
stiratlonmasina sabab olur.

Zoncirvari HF reaksiyas: osasinda lazerin xarakteristika-
larin1 arasdiraq. Aydindir ki, optimal is rejimini tapmaqg olar:
yuksok xususi enerji ayrilmast 100 C/l-atm reaksiyanin
baslanmasina sorf olunan Kicik enerji giymatino uygundur.
Totbiq olunan lazerds reaksiyanin baslamasina sorf olunan har
bir coul enerjiyo lazer 9.4 C stalandirir. Bu istifado olunan
gatisigda  xemolazer zonciri  vastosilo  hoyata  kegirilir.
Reaksiyanin daha gucli toronmosi hesabina stroatlonmasi lazer
stialanmasmin boytk kimyoavi f.i.o. 22% ilo rekord xisusi
enerjisina 400 C/l-atm nail olmaga imkan verir. Lakin
reaksiyanin téronmasina sorf olunan enerji artir: sarf olunan hor
bir coul enerji lazer sualanmasmin 1,5 C enerjisino cevrilir.
Sualanma enerjisinin geyri —mitanasib artimi asagidaki Kimi
izah olunur: 1. Reaksiya prosesi zamam H, vo F,
komponentlorinin konsentrasiyas: yavas —yavas azalir, reaksiya
yavasiyir. 2. Qatisiq ¢ox gizir, bu da feal mihito monfi tosir
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gOstarir. Nohayat, hayacanlagmigs molekullarin aktivsizlogmasi-
ni suratlondirarak sarf olunan HF molekullar eloca do miihiti
pozurlar. Bu vaziyyat eyni zamanda H,-ni D, ilo avoz etdikda
va qatisiga (D,+F,) karbon gazmin molekullarini alavs etdikda
do bas verir. Hal —hazirda asagidak: impus lazerlori yaradil-
musdir: Sk +H, vo H,+Br, va s.

Fasilosiz generasiya oldo etmok Ugin reaktordaki
reagentlori tez doyismok vo fasilosiz rejimdo Kimyavi faal
morkazlori yaratmaq lazimdir. Reaksiyalar tez getdiyindon
reaktordaki maddolori doyismok mogsadi ilo axmin saso yaxin
vo ya ifrat sos suratlori yaratmaq vacibdir. Fasilesiz kimyoavi
lazerlor kimyavi foal markaz monbayindan, sarbast atom vo ya
molekulyar radikallarin diger komponentlo gatisiq sistemindan
(burada diger komponentls reaksiya hayacanlasmis molekullar
verir), foal mihit yaradan reaktordan va nohayot optik
rezonatordan ibaratdir. Bundan basga giris komponentlorin
daxil olmasi vo istifado olunmus reagentlorin ¢ixarilmasi
lazimdir. Reaksiyasi istiliklo baslanan HF(DF) lazerin qurulusu
ilo tanis olag. Atomar yaranan yanma kamerasina molekulyar
F., H, vo He daxil edilir. Ftorun miqdar1 hidrogens nisbaton
coxdur. Kamerada hidrogenin ftorda adi tarazlig yanmasi bas
verir. Bu zaman F, artigin dissosiasiyasina lazimi istilik ayrilir.
Yanma kamerasinda komponentlorin nisbati elo gotaralir ki, F
molekullarin artigmin tam dissosiasiyasi tomin edilsin. Bunun
tclin T =1500 + 1800K talab olunur. Cox gizdirilmis gatisiqda
muhit yaratmaq tgin reaksiyadan istifado etmok olmaz c¢tinki
gatisigr soyutmaq vacibdir. Bunun ¢un gatisigi selin ifrat sos
stratlora godor qovarag ucluglar gesidindan buraxirlar. Ucluq
cixisinda D molekullart  selo  qgarigdirilir,  naticads
F+D,—>DF"+D bu reaksiya generasiya edon rogsi —

hoyacanlasmis molekullar yaradir. Burada osas masalo
garisdirilmadir, bu da tez edilmalidir. Bunun g¢tin uclug bloku
mono Yyox, Kicik ucluglardan ibarat olan gofosdir. Bu kigik
ucluglar mumi seli kasiyi kicik 1+2 mm olan axinlara bélur. D
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molekullar1 da reagentlorin effektli garismas: magsadi ilo elaca
kasiyi kigik olan axin formasinda verilir. Uclug blokunda
axmin govulmasi digar masalalari do holl edir. Sel kigik siiratda
oldugda onun istigamatinda generasiya zonasinin eni Kigik olur,
bunun Gglin do lazer suasmin alinmas: ¢atinlogir. ©ks halda
onun eni santimetr tortibindadir. Bu iso yaxs1 keyfiyyatli stianin
ahnmas: Gglin kifayatdir. ifrat sos sirati ilo yayilan sel
maddanin slratli axmin1 tamin edir, bu da nisbaton uclug
qgofaslarinin Kigik sathlorinds glclu stialanma alinmasina imkan
verir. He na Gc¢tinddir? Ftorun D ilo reaksiyasinda boylk enerji
ahmir. Bunun bir hissasi (15) lazer stasi ilo aparilir, galan
hissasi iso seli qizdmrir. Qaz dinamikasindan molum oldugu
kimi gizma ifrat ses axmuni kaskin sokilda siiratini azalda bilor,
ifrat sos axin prosesini boga da bilor (onlar1 seso gatdirana
qgodor). Bu isa generasiyaya lazim olan sortlori poza bilor. Ifrat
sos axminin Kimyavi reaksiyada istirak etmoayon inert gaz ilo
garisdirilmasi: 1 ton gaz selinds ayrilan istiliyi azaldir, bu da
qizmanin garsisini akhr.

Ftor vo He seli ilo ¢ixan HF reaksiya prosesinds eyni
zamanda alinan mohsuldur. Bu lazerds stialandirict yox, aksina
lazer zonasinda hoyacanlasmis molekullar: aktivsizlogsmis
etmoklo monfi rol oynayir. Bunun Ugiin yanma kamerasinda
hidrogen istifads olunduqgda lazer zonasina D slava edilir. Ogor
generasiya HF —da alinirsa, onda yanma kamerasina ya D, ya
da reaksiya mohsullari arasinda rogsi hoyoacanlagsmis HF*-u
sonduran molekullar olmayan basga yanacaqlar slavs edilir.

Muollif alyazmani redakts etdiyino goro sevimli anasina
Hurriyyst Dadas qiz1 Qasimovaya 0z dorin minnatdarhigm va
fizika fakultasinin omokdaslart H. ©hmadova, A. Kazimzadays
tosokkurlna bildirir.
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