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Giri  
 

Kvant elektronikas  müasir fizikan n n sür tl  inki af 
ed n sah rind n biridir. Bu elm sah si radiofizika, kvant 
mexanikas , statistik fizika, optika v  spektroskopiya sas nda 
yaranm r. Kvant elektronikas n sas  kvant sisteml rinin 
(atom, molekul v  s.) m cburi üalanmas  ideyas  t kil edir.  

cburi üalanma prosesind n istifad  edilm si bütün 
kvant cihazlar  üçün ümumi xüsusiyy tdir. Bu prosesin ma-
hiyy ti ondan ibar tdir ki, xarici elektromaqnit sah si madd  
il  qar ql  t sird  olur v  kvant keçidi zaman  yaranan 

cburi üalanma elektromaqnit sah sinin enerjisini art r, 
ba qa sözl  des k elektromaqnit r qsl rini gücl ndirir.  

cburi üalanma ideyas  ilk d  1917-ci ild  A. 
Eyn teyn t find n ir li sürülmü dür. Bu ideya öz li 

tbiqini xeyli gec tapm r. lk mazer 1954 -cü ild  SSR  EA-
n P.A. Lebedev ad na Fizika nstitutunda N.Q. Basov v  

A.M. Proxorovun v  eyni zamanda Kolumbiya universitetind  
C.Taunsun r hb rliyi alt nda yaranm r. Bel likl , ilk d  
molekulyar hidrogen generatorunda dal a uzunlu u 

1,25 sm olan keçidd  m cburi üalanma al nm r. 1956-c  
ild  N. Blombergen t find n santimetrlik v  desimetrlik 
diapazonda i n kvant gücl ndiricil ri t klif edilmi dir. 
Onlar kvant paramaqnit gücl ndiricil ri ad  da rlar. 1964-
cü ild  kvant elektronikas n sas  qoyan bu aliml rin i ri 
Nobel mükafat na layiq görülmü dür.  

Mazer v  lazer sözl ri çox yax n m nal  olub, birincisi 
mikrodal alar n, ikincisi is  i n m cburi üalanma yolu il  
gücl ndirilm si m nalar  verir. Lazer sözü be  ingilis sözl -
rind n (light amplification by stimulated emission of radiation) 

sind n bir ba  h rf götürm kl  al r. Mazer sözü lazerd n 
ancaq birinci h rf  gör  f rql nir. Bu mikrodal a sözünün ba  

rfidir. Mazer sözü radiodiapazonun, lazer sözü is  optik 
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diapazonun kvant gücl ndirici v  kvant generatorlar  t msil 
edir.  

Sonra kvant elektronikas  spektin optik diapazonuna t f 
t etm  ba lad . 1960-c  ild  T. Meyman (AB ) yaqut 

kristal sas nda ilk lazeri yaratm r. 1960-c  ilin ax nda 
.Cavan, V.Bennet v  D.Erriot (AB ) ilk qaz lazerini t klif 

etm r. N hay t, 1962-ci ild  SSR -d  v  eyni zamanda AB -
da yar mkeçirici lazerl r k f olunmu dur.  

Müasir kvant elektronikas  geni  sah ni hat  edir. frat 
yüks k tezlikli diapazonda yaranmas na baxmayaraq o, 
optikan  z nginl dirmi dir. Optikada adi elektronikadan f rqli 
olaraq bütün i q m nb ri öz t bi tl rin  gör  kvant xarakter-
lidirl r. Lazerl rin meydana ç xmas  optikaya üalanma enerji-
sinin f za, zaman v  spektral intervalda konsentrasiyala l-
mas na imkan verdi. Bu optikan  keyfiyy tc  yeni s viyy  
qald rd  v  qeyri –optik sah  t tbiq dair sini geni ndirdi. 
Bütün bunlar optikada kvant elektronikas n sas  t kil 
ed n m cburi üalanma effektind n istifad  olunmas  

tic sind  mümkün oldu.  
al mühitl ri v  inversiyan n h yata keçirilm si üsullar  

lazer növl rinin böyük miqdar  t yin edir. Amma mühitd  
olan m cburi üalanmadan istifad  olunmas  onlar n ham  
üçün ümumi lam tdir. ndi lazerl rin i  diapazonu infra-

rm dan rentgen üalanmas na q r geni dir.  
Bu v saitd  lazerl r fizikas n saslar  v  onlar n i  

prinsipl ri verilmi dir.  
 

1. üalanma il  madd nin qar ql  t siri 
           

1.1. Spontan v  m cburi üalanma 
 

Lazerl r fizikas  il trafl  m ul olmazdan vv l onlar n 
sasland  ideyalarla q saca da olsa tan  olmaq laz md r. H r 

bir lazerd  üç sas hiss n istifad  olunur: spontan v  m cburi 
üalanma v  udulma. Bu hadis r elektomaqnit dal alar n 
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madd  il  qar ql  t siri n tic sind  ba  verir. Atomun daxili 
tinin enerjisi müasir t vvürl  gör  kvantlanm r. 

Lazerl rd  atom v  ba qa kvant sisteml rinin daxili enerjisin-
n istifad  olundu una gör  onlar n i i kvant mexanikas  

qanunlar sas nda izah olunur. Kvant mexanikas na gör  
elektomaqnit üalar  burax lark n v  udulark n fasil siz deyil, 
porsiyalarla burax r v  udulur. Bu enerji paylar  kvantlar 
adlan r. Kvant sisteml rinin enerjisind  d  g n d yi -

r diskret xarakterlidir. ks n atom sisteml rinin enerjisi 
aras silm n deyil, mü yy n qiym tl r alaraq d yi ir.  

Tutaq ki, bax lan mühiti t kil ed n atomlar n iki 1E  
sas hal) v  2E  (h canlanm  hal) s viyy ri vard r 

k.1.1a). F rz ed k ki, atom ba lan c anda enerjisi E2 olan 
haldad r. 12 EE  oldu una gör  mü yy n vaxtdan sonra atom 
1 seviyy sin  keç k v  ( 12 EE ) enerjisi ayr lacaqd r. 
Atomun h canla  halda orta qalma müdd ti ya ama 
müdd ti  ad  da r. H canla  hallar n ks riyy ti 
üçün  t qrib n 96 1010 saniy dir. Lakin el  hallar da var ki, 
bu hallarda ya ama müdd ti t qrib n 310 san.,  h tta b n bir  
saniy  çat r. Bel  böyük ya ama müdd tin  malik olan 

canla  hallara metastabil hallar deyilir. 2-1 keçid 
zaman  enerji elektromaqnit dal as klind  ayr larsa h min 
proses spontan üalanma adlan r. üalanan dal an n tezliyi 
Borun t klif etdiyi düsturla t yin olunur:  

 

h
EE 12

21 ,                               (1.1) 
 

burada 21 – üalanma tezliyi, 276,626 10 erq×sanh  olub, 
Plank sabiti adlan r. Dem li, spontan üalanma atom 2 s viy 

sind n 1 s viyy sin  keç rk n enerjisi 1221 EEh  olan 
fotonun üalanmas  il  xarakteriz  olunur. Qeyd ed k ki, 
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atomun bel  keçidi üalanmas z da ola bil r ki, h min proses 
qeyri-optik keçid adlan r.  

Spontan üalanman n ehtimal  t yin etm k üçün f rz 
ed k ki, verilmi  t an nda h canla  s viyy  2n  atom 
(vahid h cmd ) mövcuddur. Ayd nd r ki, bu atomlar n spontan 
üalanma yolu il  a  s viyy  keçidl rin sür ti bel  olar:  

 

221
2 nA

dt
dn

sp

.                        (1.2) 

 

Burada 21A – spontan üalanma ehtimal  olub, Eyn teyn msal  
adlan r. 1

21A , haradak   –spontan ya ama müdd ti adlan r 
 onun qiym ti konkret keçidd n as r.  

ndi m cburi üalanman n nec  ba  verdiyin  baxaq ( k. 
1.1b). Ba lan c anda atom 2 s viyy sind dir. Mühit  tezliyi 
(1.1) düsturu il  t yin olunan elektromaqnit dal as  dü rs , 
onda atom keçidinin tezliyi bu tezliy  b rab r oldu undan 
atomun bu dal an n t siril  2-1 keçm sinin mü yy n ehtimal  
vard r. Bu halda atomun keçidinin ( 12 EE ) enerjisi dü n 
dal an n enerjisin lav  olunacaqd r. Bu m cburi üalanmad r. 
Spontan v  m cburi üalanma prosesl ri aras nda mühüm f rq 
vard r.  

 

 
k.1.1. a) spontan üalnma, b) m cburi üalanma v   

c) udulman n sxematik göst rilm si. 
 

Spontan üalanma zaman  bir atomun üaland rd  elek-
tromaqnit dal as n fazas  dig r atomun üaland rd  dal a-

n fazas  il laqali deyildir. Bundan ba qa bu hadis  al nan 
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dal an n istiqam ti d  ixtiyaridir. M cburi üalanma is  dü n 
dal an n t siril  yarand ndan h r bir atomun üaland rd  
dal a m cburedici dal aya eyni faza il lav  olunur. Bu halda 
üalanan dal an n istiqam ti d  m cburedici dal an n istiqam -

til  eyni olur.  
cburi üalanmada keçidl rin sür ti üçün a dak  

nliyi yazmaq olar: 

221
mec

2 nW
dt

dn                       (1.3) 

 

(1.3) düsturunda 21W  m cburi keçidin ehtimal r. 
Spontan üalanman n 21A  ehtimal ndan f rqli olaraq 21W  dü n 
elektromaqnit dal as n enerjisind n as r: )(2121 UBW . 
Burada 21B –m cburi üalanma üçün Eyn teyn msal  adlan r, 

)(U  – elektromaqnit sah sinin enerji s xl r. 21W  v  21A  
msallar n vahidi eynidir (san ¹).  

 
1.2. Udulma. Udulma msal  

 

rz ed k ki, ba lan c anda atom 1 s viyy sind dir ( k. 
1c). r bu sas enerji s viyy sidirs , onda h r hans  xarici 

sir olanad k atom h min halda qalacaqd r. Tutaq ki, mühit  
tezliyi (1.1) düsturu il  t yin olunan dal a dü ür. Onda atomun 
2 hal na keçm sinin mü yy n ehtimal  olcaqd r. Atomun bu 
keçidin  olunan ( 12 EE ) enerji f rqi sah  hesab na verilir. Bu 
hadis  udulma adlan r.  

Mühitin vahid h cmind  1 s viyy sind  olan atomlar n 
say  n1 olarsa udulman n ehtimal  12W  (san ¹) a dak  kimi 

yin edil r: 

112
1 nW

dt
dn .                                 (1.4) 
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Udulma m cburi prosesdir v  onun ehtimal  12W  sah n 
as r: )(1212 UBW . Burada 12B  -udulma üçün Eyn teyn 
msal r.  

Dem li, elektromaqnit dal as  h r hans  h canlanm  
atomlar n oldu u mühitd n keç rs  v  h min atomlar m cburi 
üalanma ver  bil rs , bel  mühitd n keç n dal an n intensiv-

liyi artar. H m d  bu halda üalanma koherent olacaqd r. 
Spontan üalanma is  qeyri-koherent prosesdir.  

Adi halda atomlar n ks riyy ti normal 1E  enerji 
viyy sind , az hiss si is  yuxar  2E  enerji s viyy sind  olur. 

stilik h ti n tic sind  s viyy r aras nda keçidl rin 
olmas na baxmayaraq, atomlar n say  yuxar  s viyy  cuzidir. 
Bel  atomlar n oldu u mühitin üz rin  dü n elektromaqnit 
dal as  udulur. Bu mühakim ni ümumil dirib dem k olar ki, 

r hans  termodinamik (istilik) tarazl q hal nda olan mühitd n 
keç n dal a udulur.  

Kvant mexanikas  yaranmas ndan çox-çox vv l 
Eyn teyn elektromaqnit dal alar n madd  il  qar ql  

sirini t hlil edib, spontan üalanma v  udulmadan ba qa 
cburi üalanman n da mövcudlu unu göst rmi dir. 

Eyn teynin t klif etdiyi üsul termodinamik v  ya ehtimal üsulu 
kimi m lumdur.  

ndi h min üsulla kvant sisteminin dal a il  qar ql  
sirin  daha trafl  baxaq. F rz ed k ki, enerjil ri 1E  v  2E  

olan s viyy rd  uy un olaraq 1n  2n  sayda z rr cik vard r. 
Bu sisteml  spektral enerji s xl  )(U  olan sah  qar ql  

sird  olur. Bax lan s viyy r aras nda keçidl rin ehtimal  
Eyn teyn msallar  21A , 21B  v  12B  il  xarakteriz  olunur. 

vv lc  bu msallar aras nda olan laq ni tapaq. 12B  v  21B  
msallar  sah n as  olmay b atomun növünd n as  

oldu una gör  T  temperaturunda mütl q qara cismin üalan-
mas  il  atomlar n istilik tarazl nda oldu u hala baxmaq 
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kifay tdir. Bu halda üalanma enerjisi m lum Plank düsturu il  
verilir:  

1
18)( 3

3

kThec
h .                 (1.5) 

1n   2n  sabit qald qlar na gör  dig r t fd n bu sah nin t siri 
alt nda vahid zamanda ba  ver n 1-2 v  2-1 keçidl rinin say  
eynidir: 

)()( 12121212 BnABn .        (1.6) 
 

Atomlar istilik tarazl nda olduqlar na gör  1n  2n  
Bolsman statistikas na tabedir: )exp( 2112 kThnn . Bu 
münasib tl rin öd nilm si üçün a dak  ifad r do ru 
olmal r:  

3

3
21

21

21
2112

8
,

c
h

B
ABB .                 (1.7) 

 

(1.7) ifad rini ilk d  Eyn teyn alm r. 
Ayd nd r ki, elektromaqnit dal as  mühitd  yay lark n 

onun intensivliyi I  d yi kdir. Mühitin dx  qal nl ql  t -
sind n keç rk n sah nin intensivliyinin d yi si üçün m lum 
emperik qanun bel dir:  

kIdxdI .                          (1.8) 
 

Bu diferensial kild  Buker qanunudur. Burada k –
udulma msal  olub, vahid qal nl qda sah nin intensivliyinin 
nisbi azalmas  göst rir. Z if sah r üçün k tezlikd n as  
olan sabit k miyy t oldu unu n  alaraq bu qanunu inteqral 

kild  yazmaq olar:  
kdeII 0 .                             (1.9) 

 

(1.9) düsturunda 0I  v  I  mühit  dü n v  ondan ç xan 
dal alar n intensivlikl ri, d  is  mühitin qal nl r. Udulma 
msal  fiziki ara rmaq üçün mühitd  dal a yay lark n ba  
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ver n prosesl r n tic sind  intensivliyin nec  d yi diyin  
baxaq. Ayd nd r ki, intensivliyi I  olan dal a verilmi  istiqa-

td  yay lark n onun intensivliyi udulma v üalanma 
prosesl ri n tic sind  d yi ir. Spontan üalanan atomlar n 
yay lma istiqam tind  pay n çox az oldu unu n  alsaq 

min t mlik bel  olar:  

21212121 )()( hBnhBn
dx
dI .     (1.10) 

 

(1.8) v  (1.10) düsturlar  müqayis  edib, I  (  –
dal an n mühitd ki sür tidir) oldu unu n  alsaq udulma 
msal  üçün alar q:  

)()( 21
2112 nnhBk               (1.11)  

 

Bu düsturdan görünür ki, dal a mühitd  yay lark n onun 
intensivliyinin d yi si 1E  v  2E  s viyy rd  olan hiss cik-

rin say ndan as r. Yuxar da qeyd etdiyimiz kimi adi halda 
21 nnn  oldi una gör  dal a udulur. Gör n z rr cikl rin 

bundan ba qa hallarda paylanmas  mümkündürmü? lb tt  
bunun üçün mühitin termodinamik tarazl q hal  pozmaq 

qs dil  xarici t sir laz md r. Termodinamik tarazl qda 
olmayan mühitin üalanmas  da qeyri-tarazl qda üalanma 
adlan r. Sistemin bel  hal  almaq üçün süni üsullar 
mövcuddur. Ayd nd r ki, bu halda Bolsman paylanmas  
pozulacaqd r v üalanan enerji is  tarazl q hal nda oldu undan 
böyük olacaqd r.  

lumdur ki, xarici t sir alt nda 1n  azalacaq, 2n  is  
artacaqd r. 12 nn  olanda 0k , y ni mühit ffaflan r. Bu hal 
doyma adlan r. r 12 nn  hal  mövcud olarsa, onda bel  
mühitd  dal a gücl r. Bel  halda 0k , 12 nn  inversiya, 
yaxud m nfi temperatur hal , bel  mühit is  f al mühit adlan r. 

nfi temperatur anlay n m nas  ayd nla raq. Bir 
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qayda olaraq sistemin h r bir v ziyy ti üçün Bolsman 
paylanmas  öd nilir v  sistemin temperaturu bu statistik 
paylanmadan t yin oluna bil r. r sistemin m nfi tempera-
turda olmas  f rz ets k, onda 12 nn  sisteminin v ziyy tind  
Bolsman paylanmas  öd nil k (mütl q s r temperaturdan 

 temperatur olduqda). Temperaturun m nfi qiym ti çoxal-
qca, inversiyan n d si yüks lir v  mümkün olan 

gücl ndirm  qiym ti art r. Dem li, “m nfi temperatur” anlay  
yaln z ikis viyy li kvant keçidinin xarakteristikas r v  
madd nin fiziki temperaturuna tamamil  aid deyil. Bu anlay  
heç bir fiziki m na da r. Çoxs viyy li kvant sisteml rind  
bu anlay dan istifad  etm k ç tinlik tör dir, çünki h r cüt 

viyy  öz temperaturu il  xarakteriz  edilm lidir. lb tt , 
sistemin m nfi temperatur hal  tarazl qda olmayan hald r v  
dayanaql  deyildir. Spontan v  ya m cburi üalanma 

tic sind  sistem tezlikl  dayan ql  hala qay r.  
 
1.3. Xarici sah  kvant keçidl ri  

 

Lazer fizikas n sas m si atom sisteml rinin 
elektromaqnit sah si il  qar ql  t sirini öyr nm kdir. Bu 

ni n ri olaraq h ll etm k üçün müxt lif üsullar 
mövcuddur. Bunlardan n sad si yuxar da qeyd etdiyimiz 
ehtimal üsuludur. Ancaq ehtimal üsulu z rr cikl rin balans na 
saslan b v  t tbiq olunma sah si m hduddur. Do rudan da bu 

üsul kvant prosesl rinin enerji t fini kifay t q r izah edir 
 riyazi c td n sad dir. Prosesl rd  dal an n fazas  il  

laq dar xüsusiyy tl r is  balans t nlikl rind  n  al nm r. 
Buna gör  d  bir çox m rin h lli daha d qiq üsulla 
apar r. Bu yar mklassik üsul adlan r. Yar mklassik üsulda 
atom kvant mexanikas  qanunlar  il  elektromaqnit sah si is  
klassik olaraq t svir edilir. 

Yen  d  atomun yaln z iki enerji s viyy sini n  
alaca q. Atom v  sah nin enerjisi üç hiss  bölünür: atomun 
daxili enerjisi, sah nin enerjisi v  onlar n qar ql  t sir enerjisi. 
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Kvant mexanikas nda bu qar ql  t sir  hiss ciyin sah  
find n h canla mas  kimi bax r. Sistemd  ba  ver n 

prosesl r qeyri –stasionar redinger t nliyi il  t svir olunur: 

H
t

i ,                          (1.12) 

H – enerji operatorudur. Sistemin hamiltonian  bel  
yaz r:  

HHH 0 .                           (1.13) 
 

Burada 0H –sah  v  atomun ayr qda götürülmü  enerjil ri 
mi, H – qar ql  t sir enerjisidir. ki s viyy li sistemin iki 

stasionar 1  v  2 funksiyalar  vard r. Dem li, (1.12) 
nliyinin h llini a dak kild  axtaraca q: 
 

21 ba .                        (1.14) 
Burada  

tiE i
ii exp                    (1.15) 

 

i - is  yaln z koordinatlardan as  olub stasionar redinger 
nliyini öd yir:  

iiEH 0 .                         (1.16) 
 

(1.14) t nliyind ki a  v  b msallar  zamandan as r. 
i  funksiyalar  is  stasionar funksiyalard r v  h canlanmas z 

hal üçün yaz lm redinger t nliyind n tap r:  
 

i
i H

t
i 0

ˆ                    (1.17)  
 

Sah nin t siri alt nda kvant sisteminin hal  d yi ir, y ni 
kvant keçidi ba  verir. M n, h canla madan qabaq 
hiss cik 1E  s viyy sind  olarsa 1a , 0b  olar.  ks  halda  
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is  0a , 1b  olar. Dem li, )()()( *2 tbtbtb miyy ti 
keçidin ehtimal  verir.  

ndi (1.14) ifad sini (1.12) -d  yerin  yazaraq i - 
funksiyas  üçün (1.17) düsturunu n  al b yaza bil rik:  

 

2121
ˆ)(ˆ)( HtbHta

t
bi

t
ai .        (1.18)  

 

Bu t nliyi 2  -  vurub f za üzr  inteqrallayaq. Al nan ifad  
ortonormalanma rti v  (1.15)-i n  alsaq a dak  düstur 
al nar:  

 

dVHtbdVeHta
dt
dbi

tiEtiE

2221 )()(
21

.   

(1.19) 

(1.15) t nliyi 1 -  vurub anoloji yolla 
dt
da  t nliyini almaq olar.  

Tutaq ki, ba lan c anda 1)0(a  v  0)0(b . T sir 
müdd tinin çox kiçik oldu unu q bul ed k (1.19) t nliyind  
bu ba lan c rtl rini yazaq:  

dVeH
dt
dbi

tiEtiE 21

21 .          (1.20) 
 

Dipol yax nla mas nda qar ql  t sir enerjisi bel  verilir:  
 

)( titi eePEH .                    (1.21) 
 

Onda P E olanda yaza bil rik:  
 

)(

)( 2121

titi

titi

eeEp

dVPeeEdVH
    (1.22) 
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p -keçidin dipol momenti operatorunun matris elementidir. 
Bel likl , (1.20) a dak kild  olar: 
 

titi eeEp
idt

db )()( 00
1 ,             (1.23) 

 

/)( 120 EE  -keçidin rezonans tezliyidir. 
(1.23) ifad sind ki 0  tezliyi rezonansdan çox uzaq 

oldu unu n  al b uy un h ddi atsaq: 
 

tiEep
idt

db )0(1               (1.24) 
 

olar. Bu ifad ni inteqrallasaq alar q: 
 

0

)( 1)(
0 tieEp

tb .              (1.25) 

 

1-2 keçidinin ehtimal  2)(tb  üçün yaza bil rik: 
 

t
Ep

tb
2

sin2)( 02
2

0

2
2 .      (1.26) 

 

ndi Eyn teyn msallar n keçidin ehtimal  il laq sini 
tapaq. Bunun üçün ald z düsturu istilik üalanmas  hal na 

tbiq ed k. M lumdur ki, enerjinin s xl  )(U  il  (1.26) 
düsturundak  2E  bir –biril  8/2EU  kimi laq dard r. 
Bundan ba qa n  almaq laz md r ki, kvant keçidl rini 
ara rark n E  dipol oxu boyunca yön lmi di. stilik 
üalanmas nda is  E  bütün istiqam tl  malikdir. Verilmi  

istiqam td  enerji s xl  tam s xl n 1/3 hiss sin  b rab r 

oldu unu n  alsaq UE 8
3
12  olar. stilik üalanmas  

spektr  gör  Plank düsturuna uy un paylanm r. Kvant 
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keçidl ri üçün al nan (1.26) düsturu is  monoxromatik 
üalanma üçündür. stilik üalanmas  sah sind  tam ehtimal  

tapmaq üçün h min ifad ni tezliy  gör  inteqrallamaq laz md r: 
 

.
)(

)(sin

)(
3

8)(

2
0

2
0

2

2
2

d
t

U
p

dtbP

            (1.27) 

 

tic  alar q: 

tU
p

P )(
3

8
2

2

.                     (1.28) 
 

Vahid zamanda keçid ehtimal  üçün yaza bil rik: 
 

)(
3

8
2

2

12 U
p

W .                  (1.29) 
 

(1.29) düsturunu Eyn teynin t klif etdiyi keçid ehtimal  düsturu 
il  müqayis  ets k alar q: 

2

2

12 3
8 p

B .                     (1.30) 
 

Bel likl  görürük ki, Eyn teyn msal  2112 BB  yaln z 
atoma xas olan bir sabitdir. Spontan üalanma ehtimal  - 21A –i 
bu üsulla almaq mümkün deyil.  

Qeyd etm k laz md r ki, bu m nin rezonans, y ni 
00 ,  olan halda h lli üçün bel  ifad  al r: 

22
0

2
2

)/(4)(
)/(2)(
pE

pEtb  

tpE 22
0 )/(4)(cos1 .          (1.31) 
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2. Spektral x ttl rin formas  
 

Qar ql  t sir prosesinin t hlili zaman  biz bel  hesab 
edirdik ki, enerji s viyy rinin eni s ra b rdir v  güc-

ndirm  yaln z bir 21  tezlikd  ba  verir. Lakin h tta ideal 
halda (t crid olunmu , qar ql  t sir alt nda olmayan, h t 
etm n atomlar üçün) enerji s viyy ri s rdan f rqli olan 

E  enin  malikdirl r. Enerji s viyy sinin eni hiss cikl rin bu 
viyy  qalma müdd tind n as r. Spontan üalanma 
sadüfi oldu undan hiss ciyin bir haldan o biri hala keçm  

zaman  da qeyri–mü yy ndir. Keçid zaman n t  qeyri–
mü yy nliyin  enerjnin E  qeyri –mü yy nliyi uy undur. 

m d  n  almaq laz md r ki, t  v  E  k miyy tl ri 
aras nda Heyzenberqin qeyri –mü yy nlik prinsipin  uy un 
olaraq bel  bir münasib t mövcuddur: tE . r t  
atomun h canla  halda ya ama müdd tidirs , onda bu 
hal n E  enerjisi E  qeyri – mü yy nliyi il  xarakteriz  olunur.  

Ya ama müdd ti nm  kiçik 
olan hallara keçid zaman n kiçik 

t  qeyri-mü yy nliyi v  daha 
geni  enerji s viyy ri uy undur-
lar. Ya ama müdd ti böyük olduq-
da enerji s viyy rinin eni xeyli 
kiçik olur. Sonlu en  malik olan 

viyy r aras nda ba  ver n 
keçidl r zaman  enerji kvantlar  
mü yy n intervalda k silm z olan 
bir s ra qiym t ala bil r ( k.2.1).      k.2.1. Sonlu en  malik olan 

kild  2 v  1 s viyy ri aras nda       s viyy r aras nda keçidl r 
 mövcud olan b zi keçidl r göst rilib.  
Birinci ox il  i ar  olunan keçid zaman n böyük enerjili kvant, 
üçüncü keçid zaman  is n kiçik enerjili kvant üalan r. Buna 
uy un olaraq üalanan tezlikl r d  f rql nir: birinci keçid n 
böyük üalanan tezlikl , üçüncü keçid n kiçik tezlikl  
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mü ayi t edilir. Kvant sistemiminin üalanma gücünün maksi-
mumu /)( 1221 EE  tezliyin  uy undur, çünki hiss cik-

rin enerjiy  gör  paylanma xl  dEdn /  2E  v  1E  qiym tl  
ri üçün maksimuma b rab rdir. üalanma (udulma) gücünün 
tezlikd n as üalanman n (udulman n) spektral x tti 
adlan r. Spektral x tt onun eni il  xarakteriz  olunur. Spektral 

ttin eni enerji s viyy rin eni il laq dard r: 
/)( 1221 EE . Spektral x ttin mümkün olan n kiçik 

eni x ttin t bii eni adlan r. T bii x ttin konturu h m d  Lorents 
konturu kimi m lum olan a dak  düsturla ifad  edilir:  
 

22
0

2

0 )(
)( II .                 (2.1)  

 

Burada - sönm  sabitidir, 2L - x ttin enidir.  
ttin t bii eni bilavasit  

spontan üalanman n ehtimal  il  
yin olunur v  ad n kiçik qiy-

 b rab r olur (onlarca hers-
n meqahers  q r). O keçidin 

ehtimal  il  t yin olunan qiym t-
n böyükdür, lakin spektral 
ttin intensivliyi v  eni aras nda 

birqiym tli laq  yoxdur. Tutaq 
ki, atomun üç mümkün olan 
enerji s viyy ri vard r ( k. 
2.2). kild  1-ci s viyy  atomun 
sas hal na uy undur, buna gör  

eni s ra b rab rdir. 2-1 
keçidinin ehtimal  çox böyük 
oldu undan 2-ci s viyy  enli olar. 
3-cü s viyy ni ensiz t svir         k. 2.2. Atomun üç enerji 
etdiyimiz üçün 3–2 v  3–. 1                    viyy si v  onlara 
keçidl rinin ehtimallar  kiçikdirl r.           uy un spektri 
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Bel  sistemin spektri ,21  23  v  31  tezlikli üç x td n ibar t 
olacaq. H r bir x tt öz intensivliyi v  eni il  xarakteriz  olunur. 

n intensiv x tt 2-1-dir, çünki bu keçid n yüks k ehtimal 
uy undur. Yuxar  s viyy nin eni böyük oldu undan 2-1 x tti 
enlidir. O biri iki x ttin 3-2 v  3-1 intensivlikl ri böyük deyil, 
çünki keçidl rin ehtimal  kiçikdir. Lakin bu x ttl r enin  gör  

rql nir, çünki 2-ci v  3-cü s viyy rin enl rinin c mi 3-cü 
 1-ci s viyy rin enl rinin c mind n böyükdür.  

Hiss cikl rin qar ql  t siri, yerl rinin d yi si v  
qsi n tic sind  spektral x ttin ümumu eni onun t bii enind n 

böyükdür. Sad  halda hiss cikl r aras nda ba  ver n qar ql  
sir ya ama müdd tinin azalmas na g tirir. Bu zaman spektral 
ttin formas  d yi ilmir v  t bii x ttin formas nda qalaraq eni 

art r. Spektral x ttin bu cür geni nm sin  birinci geni nm  
deyilir. Bircinsli geni nm nin xarakterik xüsusiyy ti 
hiss cikl r sisteminin v  h r bir hiss ciyin x ttinin geni nm -
sinin eyni olmas r. Bircinsli geni nm  h mçinin hiss cik-

rin çox böyük sür tl  enerji mübadil si olduqda mövcuddur. 
Bu halda enerji s viyy si dair sind  hiss cikl rin enerjiy  gör  
paylanmas  dEdni /  h r hans  hiss cikl rin keçidl rinin ba  
verib verm sind n as  deyil. Buna ox ar hal hiss cikl r 
aras nda güclü qar ql  t sir, y ni hiss cikl r aras nda intensiv 
enerji mübadil si ba  ver nd  mü ahid  olunur.  

Spektral x ttl rinin geni nm sinin s bl rind n biri d  
Dopler effektidir. Atomlar t sadüfi sür tl rl  müxt lif istiqa-

tl rd  daimi h td  olur (qazlarda) v  ya r qs edirl r 
(b rk cismin kristal q sind ). Buna gör  d  ayr  –ayr  hiss -
cikl rin üalanma tezliyi h m qiym tin , h m d  i ar sin  gör  

sadüfi Dopler sürü si alacaqd r. r molekulun sür ti i , 
istiqam ti is  elektomaqnit dal as n yay lma istiqam tinin 

ksin dirs  onda qar ql  t sir )1(0 c
i

i  tezliyind  ba  

verir  ( 0 –h tsiz molekulun keçid tezliyidir). Tezliyin 
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sürü si effekti, y ni Dopler effekti bircinsli geni n 
Lorents x ttl rinin c mind n ibar t olan spektral x tt verir. 
Burada Lorents x ttl rinin maksimumlar  müxt lif keçid 
tezlikl rin  uy undurlar. Müxt lif hiss cikl rin rezonans 
tezlikl rinin bir-biri il  uy un g lm si il laq dar olan 
geni nm  qeyri-bircinsli say r. Dem li, h t ed n 
hiss cik (atom ya molekul) enerjini d qiq iki 2E  v  1E  

viyy si aras nda ba  ver n keçid 210  tezliyind  deyil, 
Dopler effektin  gör  d yi il n tezlikd üaland r v  ya udur. 
Burada 0  Borun kvant rtind n t yin olunur. 

stilik tarazl  hal nda bütün h t istiqam tl ri eyni 
ehtimall r, y ni hiss cikl rin sür tl  gör  paylanmas  
izotropdur. Termodinamik tarazl qda hiss cikl rin sür tl  
gör  Maksvel paylanmas  öd nilir. Bu qanuna uy un olaraq 
kütl si m  v  h r hans  bir istiqam td  sür t komponentinin 
qiym ti Z - d n ZZ d  q r olan hiss cikl rin say  a a-

dak  düsturla ifad  olunur:  
 

Z
z d

kT
mconstdn
2

exp
2

.                     (2.2) 

 

Burada T  –qaz n mütl q temperaturu, k  –Bolsman sabitidir. 
Buna gör  d  hiss cikl rin monoxromatik üalanmas n h r 
birisi sonlu en  malik olan spektral x tt kimi ba a dü ülür. 
Yuxar da qeyd etdikl rimizd n ç r ki, Dopler x ttinin konturu 

dak  kimi olacaqd r: 
2

0

0
2

0 2
exp)(

kT
mcII        (2.3) 

 

Dopler x ttinin eni qaz n temperaturu v  h t ed n 
hiss cikl rin kütl si il  t yin olunur: 
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m
kT

cD

2ln22 0
0 .               (2.4) 

 

crüb  mü ahid  edil n spektral x tt bax lan sistemin bütün 
hiss cikl rinin spektral x ttl rinin c midir. Mü yy n tezlik 
üçün bu c  dü n pay h min rezonans tezliy  malik olan 
hiss cikl rin say  il  müt nasibdir. N tic  hiss cikl r 
ansambl n spektral x tti simmetrik konturdan ibar tdir. Bu 
konturun m rk zi –keçid  uy un olan 0  tezliyind dir.  

Qeyri –bircinsli geni nm  hal n xüsusiyy ti mü yy n 
rezonans tezliy  malik olan hiss cikl rin dig r enerji hal na 
keçm sind n sonra nisb n yava  spektral x tt formas n 

rpa edilm sidir. N tic  spektral x ttin üstünd  çuxur 
yarana bil r, çünki mü yy n tezlikd  enerjini verm k v  ya 
udmaq qabiliyy tin  malik olan hiss cikl rin say  azal r. 
Kristallik cisiml rd  qeyri –bircinsli geni nm  birinci növb -

 rezonans tezlikl rin sürü sin  s b olan elektrik sah -
sinin intensivliyinin kristal n müxt lif hiss ri üçün müxt lif 
qiym tl  malik olmas ndan ir li g lir.  

Lazer i q d st rinin bircins v  qeyri –bircins geni -
nmi  kvant sisteml ri il  qar ql  t siri m si sonra trafl  
hlil olunacaqd r.  

 
3. nversiya yarad lmas  üsullar   
 

Gördüyümüz kimi, dal an n mühitd  yay lark n gücl n-
si üçün inversiya rti öd nilm lidir. Bundan ötrü madd nin 

termodinamik tarazl q hal  pozulmal r. Bu m qs dl  lazer 
fizikas nda müxt lif üsullardan istifad  olunur. vv lc n 
geni  yay lm  optik h canland rma üsuluna baxaq. lk 
bax da bel  dü ünm k olar ki, inversiya yaratmaq üçün mühiti 
güclü i q seli il  h canland rmaq laz md r. Do rudan da 
tezliyi 21  olan i q seli termodinamik tarazl qdak  sistemin 1 

viyy sind  olan hiss cikl r t find n udularaq onlar  2 
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viyy sin  keçir kdir. Göst rm k olar ki, bu yolla yaln z 
12 nn , y ni doyma rejimi almaq mümkündür. Sonra is  

cburi üalanma udma prosesini kompensasiya ed kdir. 
Qeyd etdiyimiz balans v  yaxud kinetik t nlikl r yolu il  bunu 
asanl qla göst rm k olar. ki s viyy li sistemd  z rr cikl r 
say n saxlanmas  qanunu bel  yaz r:  

 

nnn 21 .                            (3.1) 
 

canlanm  s viyy  olan hiss cikl r üçün kinetik t nlik 
bel dir: 

212212121
2 BnAnBn

dt
dn

.                (3.2) 
 

Stasionar rejimd  bu iki t nlikd n n1 v  n2 üçün al q: 
 

n
BA

BAn
21 ,         n

BA
Bn

22 .           (3.3) 

 

Bu düsturlardan görünür ki, n güclü sah , y ni  
hal nda  

221

nnn                                  (3.4) 

olur.  
li iki s viyy li sistemd  inversiya yaratmaq 

mümkün deyil.  
ndi is  üç v  ya daha çox s viyy li kvant sisteml rind  

inversiyan n mümkünlüyünü ara raq. Üç s viyy li 
sisteml rd  atomlar h canla  vasit sil sas haldan 3-cü 

viyy  keçirl r. r verilmi  mühitd  atomlar böyük 
ehtimalla 3-2 keçidi il  2 s viyy sind  c ml rs , onda 2 v  1 

viyy ri aras nda inversiya yaranar ( k. 3.1-  bax). 
Termodinamik tarazl qda 2-ci v  3-cü s viyy rd  praktiki 
olaraq hiss cikl rin say  s ra b rab rdir v  bütün hiss cikl r 
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1-ci s viyy dir. Kinetik t nlikl r sistemi bu halda a dak  
kild  olar: 

3113
31

3

32

3
3 nnpnnn ,                (3.5)  

32

3

21

2
2

nnn ,                                   (3.6)  

nnnn 321 .                                    (3.7) 
 

1–3 keçid ehtimal  13p  h canla man n gücü il  müt na-
sibdir. H canla man n t siri hiss cikl rin s viyy  gör  
yenid n paylanmas na g tirir. Stasionar halda ( 023 nn ) 
alar q: 

0
2 323132213113

323132212113
12 p

p
nnn .       (3.8) 

 

Buradan 2-1 keçidd  inversiyan  t min ed n sah nin qiym tin  
olan t bl r ir li g lir. 12 nn rtinin öd nilm si üçün p13 

dak  b rab rsizliyi t min etm lidir:  
 

3221313213 //1p . 
 

21 -in qiym ti 32  -d n böyük olduqda inversiyan  almaq olar. 
,31  32 , 21  aras nda sah nin minimal qiym tini ver n n 

lveri li laq  bunlard r: 31 >> 32 ; 21 >> 32 . Birinci 
rab rsizlik o dem kdir ki, 3-cü s viyy  keç n hiss cikl rin 

çox hiss si 2-ci s viyy  v  kiçik hiss si 1-ci s viyy  
keç kdir. kinci rt 2-1 üalanan keçidin yuxar  s viy-

sind  hiss cikl rin toplanmas  göst rir. r bu iki rt 

mövcuddursa, onda min13p ~
21

1  v  213 , nnn . nversiya 

zaman  hesab ed  bil rik ki, 03n  v  2/21 nnn . Madd  
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gücl ndirm  oldu u üçün doldurman n minimal gücü 
2113233113min 2/nnnppdol  olmal r.  

Üç s viyy li sistemd  13 nn , y ni praktiki olaraq 3-cü 
viyy  bo dur v  hiss cik-
rin tam say  .21 nnn r 
r s viyy  212/ nnn  

hiss cik varsa, onda inversiya 
olmaz. Sistemd  inversiya 
yaran bsa, dem li 2/2 nn  
olar. 1-d n 2-ci s viyy  

2/n  hiss cikl rin keçidi 
yaln z viyy r aras nda 
hiss cikl r say  

rab rl dirir. A                   k.3.1. Üç s viyy li sistem 
viyy sas enerji s viyy si  

oldu una gör  hiss cikl r say n b rab rl sin  xeyli 
güc s rf olunur. 

Bu nöqteyi-n rd n dörd s viyy li sistem böyük 
üstünlüy  malikdir ( k. 3.2). çi s viyy r 2 v  3 s viyy  

rdir. Tarazl q hal nda 3-cü v  4-cü s viyy rd  hiss cik-
rin say  s ra b rab rdir. 2-ci s viyy  hiss cikl rin say  

azd r, lakin 3-cü v  4-cü s viyy rd  oldu undan çoxdur. 

Bolsman paylanmas na uy un olaraq .exp12 kT
nn  

Dedikl rimizi n  alaraq kinetik t nlikl r sistemini yaza 
bil rik: 

43

4
41144 )(

nnnpn ,                    (3.9) 
 

32

3

43

4
3

nnn ,                              (3.10) 
 



 24 

kTenn
n

n
21

12
2132

3
2

1
,           (3.11) 

 
nnnnn 4321 .                      (3.12) 

 

Stasionar halda 0234 nnn  min sistemd n al q 

ki, np 3214 )/exp( 211321 kTnnp  öd nilirs , onda 3–2 keçi-
dind  inversiya t min olunur. Dem li, 
    

.//exp 21322114 kTp  
Buradan bel  r ki, el  
kvant sistemi seçm k 
laz md r ki, 3-cü s viyy -

 ya ama müdd ti 2-ci 
viyy kind n çox 

olsun .2132  
r kT3221  

olarsa, onda ,21 nn 43 , nn  

 inversiyan n                     kil 3.2. Dörd s viyy li sistem 
stasionar hal  saxlamaq  
üçün t b olunan minimal doldurma gücü üçün alar q:  
 

./exp/ 1432140411414min. kTnnnppdol  
 

Üç v  dörd s viyy li sisteml r üçün min.dolp n iki qiym tini 

tutu dursaq min olar q ki, eyni parametrl r olduqda güc üç 
viyy li sistem  n n dörd s viyy li sistem üçün 

kT/exp
2
1

41  d  kiçikdir. r ,5321 kT  y ni 2-ci 

viyy sas 1-ci s viyy n uzaqda yerl irs  bu daha 
lveri lidir. T crüb  istifad  olunan güc on, h tta yüz 

 üç s viyy li sisteml rd  t b olunan gücd n kiçikdir. 
Bu optik diapazonda k silm z rejimd  i n generator-



 25 

lar n yaranmas  asanla r. Yuxar da ara rd z 
optik üsul b rk cisim v  maye lazerl rd  inversiya yarat-
maq üçün daha lveri lidir. Bu mühitl rd  spektral x ttl r 
böyük en  malik oldu una gör  i n udulmas  kifay t 

r effektiv olur.  
Qaz v  yar mkeçirici lazerl rd  inversiya yaratmaq 

üçün elektrik h canla rma üsulundan istifad  olunur. 
Qaz mühitl rd  optik üsulla inversiya yaratmaq ç tindir. 
Yar mkeçiricil rd  is  optik üsulla da inversiya yaratmaq 
olar. 

Burada qeyd etdiyimiz optik v  elektrik üsullardan 
ba qa praktikada kimy vi, qazodinamik v  lazer üsullar n-
dan da istifad  olunur. 
 
 4. Optik rezonatorlar 
 

r bir lazerin sas hiss rind n biri d  rezonatordur. 
Qur unun müsb t ks rabit  funksiyas  m xsusi tezlikl  
malik olan rezonator yerin  yetirir. Bu m qs dl  ba  
rezonatorlardan ifrat yüks k tezlikli ( YT) diapazonda 
istifad  olunur. Onlar ksolunma s thl  v üan n  dal a 
uzunlu una t rtibc  uy un ölçül  malik olan h cmi 
sisteml rdir. Optik diapazonun daha q sa dal a uzunluq-
lar na keçidi bel  rezonatorlar n istifad sini qeyri –mümkün 
edir. Bu halda onlar n ölçül ri el  kiçik olur ki, rezonatorun 
daxilind  f al mühiti yerl dirm k mümkün olmur. Ölçül r 

-dan çox-çox böyük olduqda optik diapazonda ba  
rezonatordan istifad  etm k mümkün deyil. Bu onunla izah 
olunur ki, daxili h cmi PV  olan ba  rezonatorda  
tezlik interval nda 32 /8 cVP  sayda m xsusi r qs növü 
yaran r v  tezliyin böyüm si il  k skin sur td  art r. 
Bununla yana  m xsusi tezlikl r spektri bel  s xla r ki, 

qs növl rinin rezonans yril ri bir-birini örtür v  
rezonator öz rezonans xass rini itirir. Bu s bd n 
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lazerl rd  aç q rezonatorlardan istifad  olunur. 
n geni  yay lan sad  optik rezonator bir-birin  

paralel olan v  mü yy n m saf  yerl n iki güzgüd n 
ibar tdir. Ba  rezonatora nisb n aç q rezonatorda 

canla an r qs növl rinin hiss si rLa 18/ 22  
rdir, burada a güzgül rin nd si radiusudur, L –

rezonatorun uzunlu u, r –güzgül rin ksolunma msal r. 
1a sm; 100L sm,  98,0r  olan lazerd  bu hiss  10-9-dur. 

Güzgül rin radiusu sonsuzlu a b rab r olduqda rezonator 
Fabri–Pero etalonu ad  da r. Rezonatorun daxilind  
sah  olduqda güzgül r aras nda dal alar yay r v  onlar n 
interferensiyas  dur un dal a yarad r. 

Rezonator daxilind  f al mühit yerl dir nd  onu f al, 
ks halda –passiv rezonator adland rlar. 

Güzgül r aras nda dur un dal an n yaranmas  üçün 
onlar n aras ndak  L  m saf si tam sayda yar mdal aya 

rab r olmal r: 

Lq
2

.                            (4.1) 
 

(4.1) düsturundan qon u modalar n tezlik interval  üçün 
 

Lcqq 2/1                  (4.2) 
alar q. 

Rezonatorda vv lc  oz  oxuna paralel yay lan dal a 
güzgül rin k nar nda i n difraksiyas na gör  güzgüd n 
ks olunandan sonra a/~  buca na malik olan konusda 

yay lacaq, burada a –güzgünün ölçüsüdür. N tic  i n 
bir hiss si (  n  q r böyük olsa, bu hiss  o q r böyük 
olacaq) ikinci güzgüy  dü k v  aç q rezonatoru t rk 
ed k (bununla difraksiya itkil rin  g tir k). Güzgünün 

nar na yax n yay lan dal a hiss ri difraksiya itkil rin  
gör  rezonatoru tez t rk edirl r. Buna gör  d  bir müdd t 
keçdikd n sonra aç q rezonatorda güzgül rin k narlar na 
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yax n olan i q dal as n amplitudu s ra b rab r olan 
dal a al r. Aç q rezonatorda kifay t q r «keçm » 
say ndan sonra yaranan stasionar dal a kli r qs növü v  
ya aç q rezonatorun modas  ad  da r. 

Dem li, rezonator modas  bel  sah  paylanmas r ki, 
zada amplituduna v  fazas na gör  d yi ilm z qal r. 

Rezonatorda itki olmas  sah nin mütl q qiym tinin zamana 
gör  z ifl sin  g tirir. H r moda ona m xsus olan öz 
tezliyi il  xarakteriz  edilir v  rezonatorun en k siyind  
mü yy n amplitud v  faza paylanmas na malik olur. 

Rezonatorlarda yaln z TEM r qsl r yay la bil r. 
lum  oldu u  kimi  TEM –enin  elektromaqnit r qsl ridir 

ki,  (Transvers Electro Magnetic), bu halda E  v  H  sah  

vektorlar n yay lma istiqam tind  komponenti yoxdur. 
Bel  r qsl ri sah  n riyy sin  uy un olaraq TEMmnq il  
ifad  edirl r, burada qnm ,,  –mü yy n r qsi xarakteriz  
ed n tam dl rdir. D qiq des k, bel  i ar  edilm  yaln z 
müst vi dal a üçün do rudur, lazer üçün is  bu i ar  
kifay t yax nla ma il  q bul oluna bil r. q  indeksi rezona-
tor güzgül ri aras nda olan dur un dal an n düyünl rinin 
say  göst rir. m di sah  istiqam tinin x oxu boyunca,  

n  is  y  oxu boyunca (polyarla ma müst visi y  oxundan 
keçir) yi ilm  miqdar  xarakteriz  edir. Dair vi simme-
triyaya malik olan modalar üçün bu dl r sah  
istiqam tinin radius v  azimuta gör  uy un olan d yi ilm  

miqdar  xarakteriz  edir. m  v  n  –nin mü yy n qiym t-
rin  uy un olan ( q –is  ixtiyari olduqda) r qs növün  enin  

moda deyilir. q  mü yy n bir qiym  malikdirs , onda r qs 
növünü uzununa moda adland rlar. H r enin  modaya bir 
neç  uzununa moda uy un g lir, bunlar yaln z rezonator 
oxu boyunca düyünl rin miqdar  il  f rql nirl r. Ümumi 
halda müxt lif enin  modalar müxt lif tezlikl  v  
difraksiya itkil rin  malikdirl r. Lazerl rd  generasiya 
sas n kiçik itkil  malik olan modalarda ba  verir. Çox 
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vaxt q  indeksi yaz lm r v  modalar  mnTEM  adland rlar. 

Kvadrat v  yirmi rezonator güzgül ri üçün b zi r qs 
növl rinin konfiqurasiyas na baxaq ( k.4.1). 

Güzgü s thind  sah nin paylanmas n böyük b rab r-
likd  oldu u üçün sas r qs növü OOTEM n kiçik itkil  
malikdir. Bunun üçün d üa yüks k istiqam tl nm  il  
xarakteriz  olunur v  onun sas hiss si rezonatorun ikinci 
güzgüsün  dü ür. Yüks k qs növl ri is  böyük difraksiya 
itkil ri il  xarakteriz  olunurlar. tkil rin artmas  o s b-

n ba  verir ki, rezonator modalar  rezonator oxuna 
mü yy n bucaq alt nda yay lan müst vi dal alar n c mi 
kimi t vvür etm k olar. H r qs növün  mü yy n sönm  
uy undur. 

 

kil 4.1. Kvadrat v  d yirmi rezonator güzgül ri üçün r qs  
           növl rinin konfiqurasiyas  
  
Bu o dem kdir ki, müxt lif modalar üçün h canlanma 

rtl ri eyni deyil, birinci növb n kiçik itkil  malik 
olan modalar h canla rlar. Güzgül rin ksolunma qabi-
liyy ti il  ba  olan itkil r bütün modalar üçün eyni 
oldu undan müxt lif modalar n ümumi itkil rind ki f rq 



 29 

müxt lif difraksiya itkil ri il  ba r. Difraksiya itkisi 
minimal olan moda o biril  nisb n tez h canla acaq. 
Doldurma gücünün artmas  il  dig r modalar da h can-
la r. Difraksiya itkil ri dal a amplitudunun güzgü thind  
paylanmas ndan as r. r güzgü k nar nda amplitud 

kiçikdirs , onda itki d  kiçikdir. Dem li,  amplitud paylan-
mas n maksimumlar  güzgünün m rk zind  olan v  

narlara yön ldikc  k skin azalan modalar n kiçik 
itkil  malikdirl r. Bu növl r sas r qs növl ri ad  da -

rlar v  ooqTEM  i ar si il  ifad  olunurlar. 
crüb  lazer rezonatorlar  güzgül rin yrilik 

radiuslar  ( R ) il  f rql k bir s ra konfiqurasiyalara 
malikdirl r (C dv l 1.). 

dv l 1 
Rezonator R  L  

1. Müst vi paralel RRR 21  xtiyari L     

 
2.Konfokal RRR 21  RL        

 

 
3.Konsentrik 
      (sferik) RRR 21  

RL 2           

 
4.Yar mkonfokal 

21 , RR  

2
2R

L          

 
5.Yar mkonsentrik 

21 , RR  2RL
         

 
 

L , 1R  v  2R –aras nda mü yy n münasib t olduqda zi 
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aç q rezonatorlar n öz adlar  vard r. Konfokal rezonator növü-
nün m rk zind  güzgül rin fokuslar , konsentrik rezonator 
növünün m rk zind  is  güzgül rin yrilik radiuslar n 

rk zl ri üst-üst  dü ür. Yar mkonfokal  yar mkonsen-
trik növl rd  fokus v  ya sferik güzgünün yrilik radiusu-
nun m rk zi müst vi güzgünün s thi il  üst-üst  dü ür. 
Ümum n rezonatorlar müxt lif radiuslara malik olan v  
ixtiyari L  m saf  yerl n güzgül rd n ibar tdir. Müst -
viparalel rezonator növünün müsb t c ti ç xan üan n 
maksimal istiqam tl nm sind n, m nfi c tl ri is  sah nin 

if konsentrasiyas ndan, güzgül rin d qiq qoyulmas  
ruriliyind n v  böyük difraksiya itkil rinin olmas ndan 

ibar tdir. 
Konfokal rezonator 

növünün müsb t c tl ri 
dak lard r: sah nin 

oxa yax n güclü konsentra-
siyaya malik olmas  v  

narlara yax n k skin 
azalmas , bu rezonatorda 
difraksiya itkil rinin müs-

viparalel rezonatora nis-
n bir neç  t rtib kiçik 

olmas , sah  ox yax nl -
nda oldu undan doldur-

ma gücünün dd qiym -
tinin kiçik olmas . Buradan       kil 4.2. Dayan ql q diaqram  

lum olur ki, güzgül rin  
qoyulmas na yüks k t bat yoxdur, optik oxun i çi 
madd nin oxu il , bir g lm si kifay tdir; m nfi c ti is  
ondan ibar tdir ki, L  uzunlu un h tta kiçik d yi ilm si 
böyük difraksiya itkil rin  g tirir. Mühitin kiçik h cmi 
lazer gücünü m hdudla r. Yar mkonsentrik rezonator 
növünd  m xsusi r qsl rin sah  qurulu u yar msferik 
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rezonatorda L2  m saf li sferik rezontorda olan qurulu la 
eynidir ki, bu da onun müsb t c tidir. Kiçik difraksiya 
itkil rin  malik olan aç q rezonator dayan ql , böyük itkil  
malik olan rezonator is  dayan qs z rezonator ad  da r-
lar. Difraksiya itkil ri güzgül rin qurulu undan, ölçül rin-

n v yrilik radiuslar ndan,  bundan ba qa güzgül r ara-
nda olan m saf n d  as rlar. Dayan ql  rezonatorda 

güzgül rd n bir –birinin dal nca ks olunan d st nin vaxt-
 fokusa lmas  prosesi ba  verir ki, bu da kiçik 

itkil ri t min edir. Dayan qs z halda d st  fokusa y lm r 
 h r keçid zaman  toplanan sah  enerjisinin xeyli hiss si 

rezonatordan ç r. nd si yax nla mada dayan ql q rti 
almaq tin deyil. Optik rezonatorlar n xass rin  ciddi 

r salmaq üçün inteqral t nlikl ri h ll etm k laz md r. 
Onlar n t hlili göst rir ki, rezonator g1  g2 ümumil -
dirilmi  parametrl rl  xarakteriz  olunur. Bu parametrl r L  

 1R , 2R  il  bel laq dirl r: 2211 /1:/1 RLgRLg . 
g -müst visind  r nöqt  mü yy n konfiqurasiyal  
rezonator uy undur. Rezonatorlar n keyfiyy t xarakte-
ristikas  üçün 21 gg nin bilinm si kifay tdir. Dem li, 
dayan ql q rti bel  olar: 10 21 gg . iR  çökük güzgül r  

üçün müsb t, qabar q güzgül r üçün is  m nfidir. G lin 
dayan ql q diaqram na n r salaq ( k. 4.2.). (0, 0) nöqt si 
–simmetrik konfokal rezonatora aiddir. Lakitn güzgül rin 
radiuslar  az f rql nd  (0,0) nöqt si II yaxud IV 
kvadranta keçir, bu da itkil rin k skin artmas na g tirib 

xar r. (1,  1) nöqt si –müst viparalel rezonatora aiddir. 
r güzgül r az sferikdirs , onda LRR 21  olduqda 

sistem böyük itkil r sah sin  v  LRR 21  olanda is  kiçik 
itkil r sah sin  keçir. (-1,-1) nöqt si konsentrik rezonatora 
aiddir. L–i d yi k bir sah n dig r sah  keçm k olar. 
(1, 1/2) v  (1/2, 1) nöqt ri –yar mkonfokal rezonatora 
aiddir. Bu rezonator növü L -in d yi sind n z if as r, 
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bundan ba qa kiçik itkil rl  xarakteriz  olunur, çünki bu 
nöqt r trixl nmi  sah n uzaqdad rlar. (0,1) nöqt si  –
yar mkonsentrik rezonatora aiddir. L  saf sinin azalmas  
il  itkil r a  dü ür, L -in artmas  il  itkil r böyüyürl r. 
 
 5. Lazerin i  prinsipi 
 

r verilmi  keçidd  inversiya yarad bsa, onda mü-
hitd  yay lan elektromaqnit dal as  m cburi üalanma hesa-

na gücl kdir. Bel  
sistem özünü gücl ndirici 
kimi apar r. Kvant gücl ndi-
ricisinin t rkibind  f al mü-
hit  onun canla ma-

 min ed n can-
land  vard r ( k. 5.1). 

Tutaq ki, inversiya olan 
al mühitd  elektromaqnit 

dal as  yay r. ntensivliyi           

0J  olan elektromaqnit dal as      kil 5.1. Kvant gücl ndiricisi 

siri alt nda ba  ver n kvant  
keçidl ri n tic sind  dx  t sind  ayr lan enerji  
 

dxnggnUBdU 11222121  
 

olar. Burada – al mühitd  elektromaqnit dal as n 
sür ti, ig – i  s viyy sinin statistik ç kisidir. 
 

JU  
 

oldu unu n  alaraq, f al mühitd  kvant keçidl ri n tic -
sind  dal a intensivliyinin artmas  t yin ed k: 
 

Jdxn
g
gnBdUJd 2

1

2
2

21
21 .         (5.1) 
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Dal a enerjisinin bir hiss si qarlar  f al mühitin qurulu-
unda olan defektl rd  udulur v  s pilir, el  d  difraksiya 

tic sind  itirilir. Bu qeyri –rezonans itkil  gör  dal a-
n intensivliyi azal r: dxJJd .  – al mühitd  vahid 

uzunlu a dü n itkil rin qiym tini xarakteriz  ed n 
sabitdir. 

Dal a intensivliyinin dx  t sind  tam artmas  dJ  
dak  kimi olur: 

Jdxn
g
gnBJdJddJ 1

1

2
2

21
21 .       (5.2) 

 

Bu ifad ni inteqrallasaq alar q: 
 

.)(exp

exp

0

1
1

2
2

21
210

xJ

xn
g
gnBJJ

            (5.3) 

Burada 

1
1

2
221

21 n
g
gnB                           (5.4) 

mühitin gücl ndirm msal r. Qeyd ed k ki,  m cburi 
keçidl r n tic sind  vahid uzunlu a dü n gücl ndirm ni 
xarakteriz  edir. r f al mühitd  inversiya yaran bsa 

1
1

2
2 n

g
gn  v   olar. Bu halda dal an n intensivliyi 

yay lma zaman  art r. G lin 2E  s viyy sind  2n  sayda 
hiss cik olan f al mühitd  elektromaqnit dal as n E  
elektrik sah sinin «ani» klin  baxaq ( k. 5.2). 
 

2/
0

xeEE  
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qanununa uy un olaraq 
amplitud art r. 

nversiyaya malik olan 
mühitd  gücl ndirilm  prose-
si zaman  elektromaqnit dal-

as n spektral t rkibi d yi-
ir. Bu effekt özünü doyma 

rejimind  daha güclü göst rir 
üalanman n spektral x tti 

nin formas n d yi si il  
ba  olur. Bir tezlik interva-

nda üalanma n -i azald r 
 spektrin müxt lif t rkib          kil 5.2. F al mühitd  elektro 

hiss rinin gücl ndirilm                        maqnit  dal as n 
rtl rini d yi ir. Spektral                       “ani” kli 

 x ttin maksimumuna uy un g n  
21  tezlikli üalanma n böyük gücl nm  malikdir. 

Spektrin dig r t rkib hiss rinin gücl nm si kiçik olur. 
Gücl nm nin qiym ti tezliyin spektral x ttin m rk zind n 

 q r uzaq yerl sind n as r. Bircinsli geni nm  
hal nda dal an n intensivliyinin artmas  bütün tezlikl r 
üçün müt nasib olaraq gücl nm nin azalmas na g tirir. 
Mühitd  1x  yolu keç n dal a üçün 21  tezliyinin traf nda 

 interval nda yerl n tezlikl r gücl ndirm  alacaqlar, 
spektrin dig r t rkib hiss ri z ifl kl r ( k. 5.3a). 
Dal an n mühitd  sonrak  h ti zaman  2x  yolu keçdik-

 gücl ndirm  daha kiçik  tezlik interval nda 
olacaq ( k. 5.3b). 

Bel likl , üan n monoxromatikliyi ba  verir. Spektr 
spektral x ttin m rk zin  y r. X ttin qeyri –bircinsli 
geni nm si hal nda, monoxromatik üan n bütün h can-
la  hiss cikl rl  deyil, yaln z t sir ed n i n tezliyi öz 
üalanma konturuna (yar m maksimumda tezlik interval ) 

daxil olan hiss cikl rl  qar ql  t sird  olmas  n  
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almaq laz md r. Bu s bd n qeyri –bircins geni nmi  
td  uçurum yaran r.  

Uçurumun ölçüsü v  forma-
 ayr  –ayr  hiss cikl rin x tti 

enind n, qeyri –bircins x tt daxi-
lind  hiss cikl rind n paylanma-

n mümkünlüyünd n v  tezli-
yind n as r.  

ndi kvant sistemind  elek             
tromaqnit dal as n generasiya                 

na baxaq. Bir qayda olaraq 
madd nin gücl ndirm msal  
böyük olmur. Yaqut kristal nda 
radiotezlikli keçidl r üçün güc-

ndirm msal  h tta a  
helium temperaturlar  üçün               k. 5.3. nversiyaya malik  
 210~ sm-1–dir. ntensivliyin                       olan mühitd  a) 1x , 
100 d  artmas  üçün kristal n                  b) 2x  v  v) 3x  yolu 
uzunlu unun 5L m olmas  t b               keç n dal a üçün  
olunur. Bel  ölçüd  gücl ndirici                    gücl ndirm  
yaratmaq ç tin m dir. Kvant 
gücl ndiricil rinin effektiv uzunluqlar  böyütm k üçün 
radiofizikada lum olan müsb t ks laq  prinsipind n 
istifad  olunur. Bu prinsip ondan ibar tdir ki, gücl n 
siqnal n bir hiss si geriy , gücl ndiricinin giri in  gönd ri-
lir. Burada siqnal yen  gücl nir v  s. F al mühit  t sir ed n 
sah  hiss cikl ri üaland rma a m cbur edir. Burada n 
mühüm c t odur ki, sah nin v üalanman n tezlikl ri, 
fazalar , polyarla mas  v  yay lma istiqam tl ri eynidir. 
Sah nin artmas  uy un olan m cburi üalanman n böyü-

sin  g tirir, bu da öz növb sind  sah nin sonrak  artma-
na v  s. g tirir. Madd  ba  ver n m cburi üalanma 
qsl rin saxlanmas na v  f al mühitd  onlar n doyma il  
yin olunan J dd qiym tin  q r artmas na imkan yarad r. 



 36 

ks r hallarda kvant cihazlar nda f al mühit yerl n 
rezonans sisteml rind  r qsl rin generasiyas  ba  verir. Bu 
halda r qsl rin generasiyas  üçün z ruri olan müsb t ks 
laq  rezonator sah sinin v  f al mühitin qar ql  t siri 

hesab na t min olunur. Optik diapazonda qar  –qar ya 
duran ksedici iki s thd n ibar t olan sistem rezonator 
rolunu oynay r. F al mühit s thl rin aras nda yerl dirilir. 

n sad  rezonator ikimüst vi 
güzgüd n ibar tdir. Optik 
diapazonun rezonatorlar  çox 
vaxt Fabri–Pero interferomet-
ri ad  da rlar. Ad n 
rezonatorun güzgül rind n 
biri yar ffaf olur. Bu da 
enerjinin bir hiss sinin xarici   kil 5.4. Rezonatorun qurulu u 

zaya ç xmas na imkan verir.  
ksedici s thl rin olmas üalanman n f al mühitd n 

rl  t krar keçm sin rait yarad r. Rezonatorun 
qurulu u il  tan  olaq ( k. 5.4): 1- ksedci, 2 –yar ffaf 
güzgüdür. Birinci güzgüd n yay lan dal a mühitd  m cburi 
keçidl r yarad r v  ç da Lexp  d  gücl nir. Enerjinin 
bir hiss si ikinci güzgüd n yenid n mühit ks olunur v  
birinci güzgü t  yay r. Dal an n birinci güzgüd n ks 
olunmas  il  onun rezonatorda h t dövrü tamamlan r. 
Sonra bütün bunlar yenid n t krar olunur. r güzgül r 

 udmay b bütövlükd ks edirl rs , onda dal an n 
mühitd n d rl  t krar keçm si n tic sind  gücl ndirm  
böyük qiym  çata bil r. Buna gör  d  gücl ndiriciy  xaric 

n heç bir siqnal verilm  d , özünün spontan üalanmas  
cburi keçidl r hesab na gücl k, n tic  gücl ndi-

rici i q generatoruna çeviril k. Lakin üan n gücü h dsiz 
böyüy  bilm z. A ya olan m cburi keçidin h r biri f al 
atomlar n say  azald r. A  s viyy  keçdikd  atom-
lar üan  udma a ba lay rlar v r h r hans  bir üsulla 
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yuxar  s viyy  atomlar n art q say  fasil siz öd k, 
onda doyma rejimi yax nla ar, y ni s vityy rd  hiss cik-

rin say  b rab rl r. Doyma rejimind  inversiya pozul-
du undan gücl ndirm  d  yox olur. Bunun üçün d  gücl n-

, y ni m cburi üalanma gücü n  q r böyükdürs  i çi 
madd  inversiya yaradan m nb  o q r güclü olmal r. 

Bel likl , güzgül r aras nda elektromaqnit sah sinin, 
ni kvant gücl ndiricinin gücl nm msal n v  kvant 

generatorun r qs amplitudunun artmas  saxlayan s b 
bilavasit  doyma prosesidir. 

Rezonatorda eyni r qsl r yenid n fasil siz t krar edil r-
n al nan faza sürü si 
qsl rin dal a uzunlu una 

tam bölünm lidir. Mü yy n 
tezlikd  düz v ks istiqam t-

 ba  ver n r qsl rin inter-
ferensiyas  rezonatorda dur-

un dal alar n yaranmas na 
tirir ( k. 5.5). H r müm     

kün olan r qs tezliyin  dur     kil 5.5. Rezonatorda dur un 
un dal an n özün xsus                   dal an n yaranmas  
kli uy undur. Dem li, 

rezonatorun h nd si ölçül ri bilavasit  qur u il  generasiya 
olunan tezlik spektrinin formala mas na t sir edir. M cburi 
keçid hesab na spektral x tl r çox ensiz al rlar, x tl rin 
monoxromatikl si ba  verir. Optik kvant generatorunun 
(OKG) rezonatoru üan n yüks k istiqam tl ndirilm sind  

sas rol oynay r. Rezonatorda yaln z yay lma istiqam t-
ri rezonator oxu il  üst –üst  dü n v  ya yax n olan r qs 

növl ri qal r. Dig r istiqam td , y ni rezonator oxuna 
böyük bucaq alt nda yay lan dal alar bir neç  d  güzgü-

n ks olunandan sonra kifay t q r gücl ndirm n 
rezonatoru t rk edirl r. üalanma mühitd n d rl  keç-
dikd n sonra gücl nir, bu zaman keç n üan n fazas  sabit 
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qal r, bu da üalanman n koherentliyin  g tirir. 
Bel likl , r qsl rin generasiyas  prosesin  f al mühi-

tin v  rezonatorun xarakteristikalar  t sir edir. r f al 
mühitd  r qsl rin gücl ndirilm si ba  verirs , rezonatorda 
tezlik spektrinin formala mas , monoxromatikliyi, üa isti-
qam tl nm si, koherentliyi v  r qs enerjisinin bir hiss sinin 
xarici f zaya ç  t min olunur. Bu da generatorla 
üalanan gücün qiym tini t yin edir. 

ndi kvant generatorunun h canla ma rtl rin  
baxaq. Bunun üçün tutaq ki, Fabri–Pero rezonatoru f al mü-
hitl  doldurulub ( k. 5.6). 
Burada 121, rrr  v  2r nin 
tör ri ksolunma msalla-

n kompleks amplitudlar r. 
L – güzgül r aras nda olan 

saf dir. Sah ni bir –birin  
ks istiqam td  yay lan dal a-

lar n c mi kimi t vvür etm k 
olar 

.zi
z

zi
z eAeA        

                                                     kil 5.6. F al mühitl  doldurulan 
Burada birinci toplanan z                       rezonator        
oxu üzr  soldan sa a, ikinci                  
toplanan is ks istiqam td   
sa dan sola yay lan dal an  t yin edir. N  alsaq ki, zA  
dal as  zA  dal as n 2/Lz  nöqt sind  güzgüd n ks 
olunan zaman  v  zA  dal as  zA -in 2/Lz  nöqt sind  
güzgüd n ks olunan zaman  al r, onda a dak  yaza 
bil rik: 

)1(1
22

g
L

Li

z

Li

z ereAeA ,      (5.5) 
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)1(2
22

g
L

Li

z

Li

z ereAeA .           (5.6) 
 

g ks olunan zaman güzgül rd ki difraksiya itkil ridir. 
– al mühitin vahid uzunlu una dü n itkil rdir. Bu t n-

likl rd n kvant generatorlar nda olan tarazl q (balans) 
rtl rini al q: 

1)1( 222
21

LiL
g eerr .            (5.7) 

 

Bu kompleks klind  yaz lan münasib t stasionar rejimin 
rtl rini t yin edir. Ümumi tarazl q rtind n iki bir –

birind n as  olmayan (müst qil) rt almaq olar: faza v  
amplitud balans rti. Bunun üçün 1r  2r -ni 

111 exp irr , 222 exp irr klind  yazaq. 1r   2r –
ksolunma msallar n modullar r, 1  v  2 -

güzgül rd n ksolunma zaman  dal an n faza d yi ilm sidir. 
Yay lma sabiti ,iki cburi keçidl r n tic sind  
mühitd  ba  ver n gücl nm , k  –faza sabitidir. Birinci yax n-
la mada k -n  hiss cikl rin enerjisi s viyy rin  gör  paylan-
mas ndan as  olmayan hesab etm k olar: /2/k . 

2, rri ni t nliy  yazsaq, al q: 
 

qL 222
21 .                 (5.8) 

( ,2,1,0q ); 
1)1( 222

21
LL

g eerr                    (5.9) 
ya da 

2
21 1ln2 grrLL .           (5.10) 

 

Faza rtind n ç r ki, tarazl q hal nda dal a rezona-
torda L2  m saf sini keçdikd  v  güzgül rd n iki d ks 
olduqda tam dövr say na bölün n faza sürü si al r. 
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Bununla generatorda müsb t ks laq  t min olunur, bu da 
qsl rin k silm n d yi ilm n tezlikd  yenid n yaran-

mas na s b olur. r bu tezlik interval  üçün amplitud 
tarazl q rti öd nilirs , onda OKG -da interferometrin h r 
hans  bir rezonans tezliyind  r qsl r h canlana bil r-

r((5.9) bax). kinci rtin fiziki m nas : L2exp  h ddi 
cburi üalanman , dig r h ddl r is  rezonatorda olan 

itkil ri t svir edirl r. r rezonator itkil rini mühitd  ba  
ver n m cburi gücl nm  kompens  edirs , dem li, OKG -
da r qsl r mövcuddur. OKG -da r qsl rin k silm z 
saxlanmas  üçün mühitd  olan gücl nm  tamamil  stasionar 
qiym t da mal r: 

21ln
2
1)1ln(1 rr
LL gst  

2
2110 1ln

2
1

grr
L

.       (5.11) 
 

Burada 0  -daxili itkil ri, 1  - üalanma zaman  ba  ver n 
itkil ri ks etdirir 

)1ln(1
0 gL

,   211 ln
2
1
L

. 

st üalanan keçidin yuxar  s viyy sind  hiss cikl rin 
say n mü yy n h dd qiym tind  n2h dd t min olunur. r 

heddnn 22  is , onda OKG -da r qs intensivliyi hiss cikl rin 
say  2n  h dd qiym tin  dü  q r m cburi keçidl rin 
böyüm si hesab na artacaq. Bu halda stasionar rejim t min 
olunur heddnn 22  olduqda OKG -da r qsl r sön kdir. 0  v  

1  itkil ri f al hiss cikl rin h canla ma enerjisi hesab na 
öd nilirl r. OKG -un ç  gücü mühitd  ayr lan enerjinin 
yaln z bir hiss sini t msil edir. st düsturundan görünür ki, 
güzgül rin ks olunma msal  v  f al mühitin uzunlu u n  

r böyükdürs  generasiya yaranma rti asan öd nilir. 
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Lakin güzgül rin h r ikisi üçün ksolunma msal  vahid  
rab r ola bilm z, çünki ikisind n biri bir az ffaf 

olmal r ki, faydal üan  rezonatordan ç xarmaq mümkün 
olsun. Ba qa rtl r b rab r olanda gücün maksimumunu 
almaq üçün güzgül rin ksolunma msallar n optimal 
qiym tl ri mövcuddur. F al mühitin uzunlu u da çox böyük 
ola bilm z. B rk cisimli lazerl rd  optik bircinsli uzun 
kristal yaratmaq ç tin texnoloji prosesdir. Bundan lav  

al mühit böyük uzunlu a malik olanda doldurma rtl ri 
tinl ir v  s pilm  itkil ri art r. 

Lazerin i  rejiml ri iki yer  bölünür–stasionar v  qeyri 
–stasionar. H yacanla ma sür ti stasionar olarsa, lazerin i  
rejimi d  stasionar olur. 

Lazerl rin i  rejiml rini n ri olaraq t svir etm k 
üçün bir neç  üsul mövcuddur. Bu ondan ir li g lir ki, 
elektromaqnit üalanmas n kvant sistemi il  qar ql  

siri  müxt lif  üsullarla  t hlil  etm k  olar.  Bunlardan  n  
sad si kinetik v  ya balans t nlikl ri üsuludur. 

Yuxar da h min t nlikl rin köm yil  inversiya yara-
lmas  ara rd q. ndi is  üç v  dörd s viyy li lazerl rd  

generasiya olunan m cburi üalanman n )(B  ehtimal  
da n  alaq. 

Üç s viyy li sisteml rd  bildiyimiz kimi 0~3n  
oldu una gör  yaza bil rik:  

nnn 21 ,                              (5.12)  
 

2
121132 )(

nnnBUnUBn hedd .         (5.13) 
 

(5.13) t nliyind  birinci h dd –xarici sah nin 
udulmas  n tic sind  al nan keçidl r, ikinci h dd –
generasiya olunan m cburi üalanma v  onun udulmas  
hesab na ba  ver n keçidl r v  ax nc  h dd –spontan 
üalanma keçidl ridir. (5.13) t nliyind ki lazerd  
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generasiya olunan üalanman n gücü üçün balans t nliyi 
bel  yaz r:        

 

uu
dt

dU .               (5.14) 
 
Burada u  –m cburi üa-
lanman n, u  –itkil rin 
hesab na yaranan v  –
spontan üalanman n lazer 

st si istiqam tind  
verdiyi gücdür.              

(5.12) –(5.14) t nlikl r 
sistemind  nisbi inversiya 

nnny /12  daxil 
etm kl  iki t nlik klind  
yazmaq olar 
                                                 k. 5.7. Üç s viyy li sistem 
 

BUyyAyBU
dt
dy

hedd 2)1()1(            (5.15)  
 

)( yxU
dt

dU                             (5.16) 
 

Bu qeyri –x tti t nlikl r sistemi üçs viyy li lazerin 
stasionar v  qeyri –stasionar rejiml ri ara rma a imkan 
verir. Dörds viyy li lazer üçün al nan t nlikl r h min 

nlikl  analojidir. 
Stasionar rejimd  ( 0Uy ) h min sistemd n al q: 
 

xy st /                                 (5.17)  
 

st

stst
st

y
yAyBUBU

2
)1()1(        (5.18) 
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Bu ifad rd n görünür ki, h canla man n h dd qiym ti 
üçün 0stU   oldu una gör  
 

st

st

hedd y
yABU

1
)1(                      (5.19) 

alar q. 
kild  ( k. 5.8) rezonatorda yaranan sah  U  v  nis-

bi inversiya y –in h canla ma enerjisind n hU -dan as -
 göst rilib. Göründüyü kimi generasiya yaln z h can-

la ma enerjisinin astana qiym tind n sonra mümkündür. 
Nisbi inversiya is  h canla ma enerjid n as  olaraq sta-
sionar qiym tin  çataraq sabit qal r. Bunu fiziki olaraq 
rezonatorda sah nin enerjisinin artmas , mühitd ki ehtiyat 
enerjisinin is  sabit qalmas  kimi 
izah etm k olar. 

ndi generasiya olunan dal-
an n modalar t rkibin  baxaq. 

lumdur ki, lazerl r üçün çox-
modal  rejim xarakteristikdir. Bir-
cinsli geni nmi  konturu olan 
sisteml rd  çoxmodal  generasiya 
rezonatorda yaranan dur un dal-

alar n çoxlu u il laq dard r.               k. 5.8. U v  y –in 
Ba qa sözl  des k inversiya f al                     Uh-dan as  
mühit daxilind  qeyri –bircins paylanm   
olur. Qeyri –bircins geni nmi  sisteml rd  çoxmodal  
generasiyan n yaranmas  h m f zaya, h m d  tezlikl  
gör  qeyri –bircins paylanma il  izah olunur. 

Qeyd etdiyimiz kimi ümumi halda lazerin generasiya 
nda çoxlu sayda moda i tirak edir. Modalar n sinxronla -

mas  rejimind  bu modalar eyni amplitud v  sinxronla  
fazalarla generasiya olunur. N tic  ifrat q sa (pikosaniy  

rtibli) v  çox böyük güc  malik (qiqavatt) i q impulslar  
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al r. Tutaq ki, lazerin generasiyas  eyni 0E  amplitudlu 
12n  modalarla ba  verir. Bu modalar n fazalar  f rqi  

sabitdir, y ni sinxronla r. Bu halda tam elektromaqnit 
sah si bel  hesablan r: 

n

nm

mitimieEtE 220
0)( .        (5.20) 

 

Burada 0 - m rk zi modan n tezliyi, qon u modalar 
aras ndak  tezlik f rqi olub. 

L
c                               (5.21) 

 

düsturu il  hesablan r. Modalar üzr  c ml k alar q: 
 

2/)sin(
2/))(12(sin)(

0

0 t
tneEtE

ti

.        (5.22) 

 

Bu düsturdan görünür ki, yekun al nan dal an n amplitudu 
 

2/)(sin
2/))(12(sin)( 0 t

tnEtA            (5.23) 

 

ifad si il  verilir. Bu ifad nin maksimumlar  bir -birind n 

c
L22                           (5.24) 

müdd ti il  f rqlidir. Al nan impulsun yar meni is   

)12(
1

np                      (5.25) 

olur. (5.25) düsturundan görünür ki, çox q sa impulslar  almaq 
üçün spektral x ttin eni büyük olmal r. Bu da b rk cisim v  
mayel r üçün xarakterikdir. Do rudan da bu madd r sas nda 
pikosaniy lik impulsu almaq mümkündür. Dig r maraql  c t 
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odur ki, impulsun gücü 22)12( An  il  t yin olunur. Modalar 
sinxronla mam  halda is  güc 2)12( An  il  ifad  olunur. 

Lazerin qeyri –stasionar i  rejimini ara rmaq üçün 
(5.15) v  (5.16) t nlikl rini h canla ma enerjisinin verilmi  
formas  üçün h ll etm k laz md r. Bundan ötrü ba lan c rt-

r verilmi dir. Onda )(ty  v  )(t  zamandan as  olmas  qanu 
nu tap lar. Bu sistem qeyri –x tti t nlikl r sistemi oldu una 
gör  ümumi analitik h lli tapmaq mümkün olmur. Ona gör  d  
burada b zi maraql  hallara bax lacaqd r. 

Qeyri –stasionar i  rejimi sas n üç halda böyük maraq 
sb edir: s rb st generasiya rejimi, n ng impulslar rejimi v  

modalar n sinxronla mas  rejimi. 
rb st generasiya rejimind  üç s viyy li lazer münt m 

pikl rd n ibar t kild  göst ril n üalanma verir. Bu m nz  
lazer t nlikl rini EHM -da düzbu-
caql  h canlanma impulsu h lli 
üçün al nm r ( k. 5.9). Pikl r 
bir- birind n bir neç  mikrosaniy  
intervalla yaran r. H r iki d yi n 
öz stasionar qiym tl ri traf nda 

yi k  bir  -biril laq li  olaraq  
zamana gör  d yi ir.  

ng impulslar rejimind       k. 5.9. S rb st generasiya 
lazerin generasiyas  böyük güc                      rejimi 
malik (meqovatt) q sa impulslar  
(nanosaniy  müdd tli) klind  ba  verir. Bu rejimd  lazerin i  
prinsipini ayd nla raq. Tutaq ki, f al mühit h canla r 
amma ks rabit  yoxdur. Bel  olan halda inversiya xeyli böyük 
ola bil r. r ani olaraq ks rabit  yarad larsa, mühitin 
gücl nm si onun itkil rind n xeyli artiq olar v  n tic  güclü 

sa i q impulsu üalanacaqd r. Bu rejimi almaq üçün prakti-
kada f rlanan güzgüd n, prizmadan, Kerr öz yind n, udu u 
mayel rd n v  s. istifad  olunur. 
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6.Lazerl rin növl ri 
 

al mühitin aqreqat hal na gör  v  orada inversiyan n 
yarad lma üsuluna gör  lazerl r b rk cisim, qaz, yar mkeçirici 

 maye lazerl  bölünürl r. Göst ril n lazer növl rinin 
üalanma xass ri (güc v  s.) sas n f al madd rin xass ri 

il  t yin olunur. 
al mühitin h r bir növünün öz xüsusiyy tl ri vard r. 

Onlarda inversiyan n yaranmas  üsulu da müxt lifdir. Buna 
gör  d  h r bir f al mühit növünün xass rini v  inversiyan n 
yaranmas  üsullar  ard l olaraq n rd n keçir k. 

 

6.1. B rk cisimli lazerl r: b rk cisimli mühitl r yaqut 
neodium lazerl rinin enerji s viyy rinin sxemi, 
spektri v  qurulu u 

 

rk cisimli lazerl rin ümumi xarakteristikas  v  
xüsusiyy tl ri: rk cisimli lazerl rin i çi elementi kristallik 

 ya amorf dielektrikd n haz rlanm r. Bel  lazerl r istehlak 
üçün etibarl , lveri li v  müqayis  olunacaq d  sad dir-

r. Böyük olmayan ölçülü lazerl r çox yüks k impulslu gücl ri 
(10 Vt v  daha çox) v  çox q sa i q impulslar  (10 s-  q r v  
az) generasiya ed  bil rl r, h mçinin 1mVt-dan 100 Vt-a q r 

 gücl  k silm z rejimd  i  bil rl r. B rk cisimli 
lazerl rin doldurulmas  optik yolla h yata keçirilir.  

Bunun üçün xüsusi doldurma lampalar n köm yi il  v  
ya yar mkeçirici lazer diodlar n köm yi il  elektrik enerjisi 
optik üalanmaya çevrilir, bel  optik üalanma aktiv madd nin 
atomlar  t find n udulur v  onlar  h canla  v ziyy  

tirirl r. Doldurman n elektrik enerjisinin çevrilm si üçün 
bel  aral q prosesinin olmas  b rk cisimli lazerl rin ümumi f.i.  
-n  a  sal r, haradak  lampal  doldurma zaman  bir neç  faizi 

r v  injeksiya lazerl ri il  doldurma zaman  30%-  çat r.  
rk cisimli lazerl rin spektral i  diapazonu aktiv mühitin 

optik ffafl  il  m hdudla r. Q sa dal al  t fd n i  
diapazonu m xsusi udulma prosesl ri il , lakin uzun dal al  
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fd n is  q sl rin r qsl rinin qar ql  t siri il  m hdud-
la r. Buna gör  d  b rk cisimli lazerl r spektrin yax n 
ultrab növ yi, görün n v  yax n infraq rm  oblastlar nda 

yirl r.  
Optik doldurmaya malik lazer aktiv elementl rin haz r-

lanmas  üçün n rd  tutulan materiallar aktiv dielektrikl r 
adlan r. Onlar energetik s viyy rin mü yy n sistemin  malik 
olmal rlar, bu sistem lazerin i inin üç v  ya dörd s viyy li 
sxemind n al nan t bl ri öd yirl r. Asanl qla n tic  ç xarmaq 
olar ki, bu materiallar a dak lara malik olmal rlar: vahid  
yax n i çi keçidd  kvant ç  intensiv fluoressensiyaya; 
doldurma m nb yinin üalanma oblast nda aktiv udulman n 
geni  zolaqlar na v  i çi keçidin tezliyind  itkil rin olmama-

na. Rezonatorun daxilind  yerl n v  intensiv i q doldur-
mas raitind  i n aktiv element yüks k optik keyfiy-

tl ri saxlamal r. Bu, aktiv materiallar n mexaniki, optik, 
istilik-fiziki, kimy vi v  s. xass rin  tamamil  s rt rtl r 
qoyur. Qoyulan rtl ri aktiv dielektrik adlanan dielektrikl r 
daha tam öd yirl r, bel  dielektrikl r özl rini müxt lif kristal-
lik v  amorf matrisl rd  olan tam qurulmam  daxili elektron 
örtükl  malik elementl rin b rk m hlullar  kimi apar rlar. 

Bu elementl rin tam qurulmam  daxili elektron örtükl ri 
xarici t sirl rd n, eyni zamanda da kristallik sah nin t sirind n 
valentli elektronlar vasit sil  yax  ekranla r. Ona gör  d  
bel  ionlar n kondensiyal  mühit  daxil olmas  zaman  onlar n 
enerji spektrinin köklü yenid n qurulmas  ba  vermir. 
Aktivator adlanan bu ionlar m xsusi olaraq aktivdirl r, eyni 
zamanda bir çox hallarda kristallik v  ya amorf sas kimi 
matris rolunu oynay rlar. Bütün i çi lazer keçidl ri aktiv 
ionlar n enerjil rinin s viyy ri aras nda h yata keçirilir.  

Dielektrikd ki aktiv paramaqnit ion onu hat  ed n 
ionlar n güclü elektrostatik sah sinin t siri alt nda yerl ir. 
Daxili örtükl rin xarici elektronlar vasit sil  ekranla mas n 

sind n as  olaraq, daxili kristallik sah  adlanan bu sah  
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ion  -aktivatorun  xass rin  müxt lif  cür  t sir  edir.  Bu  zaman  
üç hal mümkündür. Z if kristallik sah . Bu hal qurulmamu  
örtüy  malik olan nadir torpaq elementl ri üçün xarakterikdir, 
bel  örtük xarici sah rin t sirind n 5s- v  5p-elektronlar  il  
yax  qorunur.  

Kristala daxil olunmu  nadir torpaq ionlar n enerji 
spektri s rb st ionlar n enerji spektrind n az f rql nir. Daxili 
kristallik sah  enerji s viyy rin alt s viyy  parçalan-
mas na s b olur, alt s viyy rin h r biri h t miqdar n 
tam momentinin müxt lif proyeksiyalar na malikdirl r. Kristal-
lik matrisl rd  bel  ionlar n enerji s viyy ri dar qal rlar, buna 
gör  d  onlar n lyuminessensiyas n v  udulmas n spektrl ri 
bir s ra dar, intensiv x tl rd n ibar tdir. 

Bir çox hallarda nadir torpaq elementl ri vasit sil  
aktivl dirilmi  dielektrikl rd ki lazerl r dörd s viyy li sxem 
üzr  i yirl r.  

Orta kristallik sah . Bu hal laq nin ion tipin  uy undur 
 tam qurulmam  3-örtüy  malik d mir qrupunun elementl ri 

üçün xarakterikdir. Burada, kristallik q sin sah sinin h -
canlanm  t siri elektronlar n spin-orbital qar ql  t sirind n 
böyükdür v  uy un laq  q lm r. Ona gör  d  kristala daxil 
edilmi  ionlar n enerji s viyy ri s rb st ionlarla müqayis  

miyy tli d  sürü übl r. Enerji s viyy ri kifay t 
r geni nmi  ola bil rl r. Bu s bd n d mir qrupunun 

elementl ri effektiv sensibilizatorlar kimi istifad  olunurlar. 
Lyuminessensiyan n geni  zolaqlar n olmas , h mçinin gene-
rasiya dal as n s lis, yenid n qurulmu  uzunlu una malik 
olan d yi n tezlikli b rk cisimli lazerl rin yarad lmas na 
imkan aç r.  

Güclü kristallik sah . Bu hal trafdak  ionlarla güclü 
laq  olan paramaqnit m rk zl rd  mü ahid  olunur. O, tam 

qurulmam  4d- v  5- örtükl  malik elementl r üçün 
xarakterikdir v  nadir hallarda d mir qrupunun elementl ri 
üçün mü ahid  olunur. Güclü sah  LS- laq ni k sir. Bu halda 
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kristallik q sin sah sinin h canla mas  elektronlar n bir-
biri il  qar ql  t sirinin enerjisinin t rtibin  malikdir. 
Bel likl , b rk cisimli lazerl rin aktiv mühiti dielektrik matris 
kimi özünü göst rir, bu matris  eyni v  ya müxt lif killi aktiv 

rk zl r (ion-aktivatorlar) daxil edilmi dir.  
Aktiv ionlar n matrisl  qar ql  t siri n tic sind  n inki 

ionun enerji s viyy rinin strukturu, h m d  keçidl rin 
ehtimallar , eyni zamanda üalanmayan keçidl rin ehtimallar , 

mçinin üalanan v üalanmayan keçidl rin ehtimallar  
aras ndak  münasib t d yi ilir. Buna gör  d  optimal matrisin 
tap lmas  tamamil  vacib m dir. Asanl qla sas t bl ri 
formala rmaq olar, bu t bl ri lazer aktiv dielektrikl rin 
matrisl ri öd lidirl r.  

Birincisi, matris yüks k optik keyfiyy tl  malik olma-
r, optik bircinsli v  lazer üalanmas  üçün ffaf olmal r, 

doldurma m nb yinin üalanma oblast nda aktiv olmayan 
udulmaya malik olmamal r. kincisi, matris özünün mexaniki 
xass rini v  optik bircinsliyini itirm n, idar  olunan miq-
darda verilmi  aktivatorun daxil olmas na imkan verm lidir; 
qar  v  qar ran ionlar n h nd si parametrl ri n  q r 
çox  lveri li  olarsa,  bir  o  q r  d  bu  rt  asanl qla  yerin  
yetiril r. Üçüncüsü, matris yüks k istilik keçiriciliyin  malik 
olmal r, ona gör  ki, üalanmayan keçidl rinin n tic sind  

 ötürül n enerji v  doldurman n istiliy  çevril n enerjisi 
tez bir zamanda da la bilsinl r, n  çarpan istilik-optik 

yi iklikl  v  termik deformasiyalara s b olmas nlar. 
Dördüncüsü, matris generasiya olunmu  lazer üalanmas na 
nisb n yüks k üa dayan ql na malik olmal r, h mçinin, 
doldurman n güclü üalanmas na foto kimy vi dayan ql  
olmal r. N hay t, be incisi, yax  mexaniki xass  malik 
olan matris haz rlanma v  optik emal prosesind  texnoloji 
olmal r, çünki aktiv elementin parametrl rin  (s thin emal 
keyfiyy ti, uclar n paralelliyi, bircinslilik) çox yüks k t bl r 
qoyurlur. Hal -haz rda generasiya 300 kristallar n v nin 
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onlarla tipind  müxt lif ionlar n enerji s viyy ri aras ndak  
bir neç  yüz keçidl rd  al nm r.  

Lakin el  bir material yoxdur ki, bütün sadalanan t bl ri 
tamamil  öd sin. Bu t bl ri müxt lif d  oksidl rin 
oksigen birl ri sas nda monokristallar v  kompleks ani-
onlara malik birl r, elementl rin v  qruplar n ftoridl ri, 
plastmas ri v  dig r kristallik v  amorf dielektrikl r öd -
yirl r. B rk m hlullar tipind  olan qar q sisteml rin istifad si 
böyük maraq do urur. Doldurma m qs di il  injeksiya 
lazerl rinin v  i q diodlar n t tbiqi f.i.  -n  bir t rtib art r v  

rk cisimli lazerl rin istehlak xass rini yax la r. lk 
doldurma lampas  ksenonla doldurulmu  impuls spiral lampa –
al qan olmu dur, bu lampa fotoqrafiyada t tbiq olunan 
lampaya analojidir. Yaqut çubuq klind  olan aktiv element 
bu lampan n oxu üz rind  yerl mi dir, bu lampadan güclü 
kondensatorun bo almas  g lir.  

Müasir b rk cisimli lazerl r iki blok klind  konstruktiv 
olaraq yerin  yetirilir: lazer üalanmas  bloku, buna, h mçinin, 
lazer ba  da deyilir v  enerji m nb yi bloku. mpuls 
lampalar  vasit sil  doldurma zaman  enerji m nb  bloku 
özünd  a dak lar  c ml r: ad n böyük tutumlu yüks k 
voltlu kondensatorlar n batareyas klind  olan enerji topla-

, açar rolunu oynayan alovlanma sxemini, yan impul-
sunun verilmi  müdd ti v  qurulu unu formala ran sistemini. 
Bel  sistem kimi ks r halda lampa –al qanlara paralel qo ul-
mu  induktivliyi t tbiq edirl r. Ad n doldurma impulsunun 
müdd ti onlarla couldan onlarla v  h tta yüzl rl  kilocoula 
kimi h r hans  bir impulsun enerjisi zaman  0,1÷3 ms t kil 
edir.  

rk cisimli lazerin üaland  aktiv elementd n, dol-
durma m nb yind n, ks etdiricisind n, soyuducu sisteminin 
rezonatorunun güzgül rind n v üalanma il  idar etm  ele-
mentl rind n ibar tdir. Monokristallar sas nda aktiv element-

r, ad n, diametri 3 mm v  uzunlu u 10 sm-  kimi olan 
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silindrik çubuqlar klind  haz rlan rlar.  aktiv elementl r 
diametri 8,2 mm v  uzunlu u 50 sm-d n çox olan silindrik 
formada oldu u kimi, uzunlu u 1 m-  kimi olan paralelipiped 

klind  düzbucaql  k sik kimi (yüks k güc  malik lazerl rd ) 
 ola bil r. 

rk cisimli lazerl r v  ya b rk dielektrikl r sas nda 
lazerl r h canlanm  hiss cikl rin böyük konsentrasiyas  il  

rql nirl r, b rk cisiml rin konsentrasiyas  h canlanm  
hiss cikl rin qaz lazerl rind ki konsentrasiyas ndan bir neç  

rtib yüks kdir. Buna gör  d  b rk mühitl r qüvv nin böyük 
msal  il  xarakteriz  olunur v  aktiv elementin uzunlu u çox 

da böyük olmad qda, onlar n köm yi il  böyük gücl r almaq 
mümkündür. Lakin b rk mühitl r kiçik optik qeyri -bircinsliy  
malikdirl r v  onlarda da lma a dü n paylanm  itkil r 
çoxdur. Bu, keyfiyy tliliyin m hdudiyy tin , yüks k olmayan 
monoxromatikliy  v üalanman n yüks k d  da lma-

na s b olur. 
nversiyan n b rk cisimli lazer-

rd  mühitin optik bircinsliyini poz-
mayan yegan  m nb yi optik doldur-
mad r. Lakin fotonun udulmas  –rezo-
nans prosesdir. Buna gör  d  iki s viy-

li qurulu da optik doldurma zaman  
inversiyan  almaq praktiki olaraq 
mümkün deyil, bel  ki, keçid zaman  
doldurma m nb yinin spektrinin yaln z 
kiçik hiss si udulacaqd r. Üç s viyy li 
sxem daha t tbiq olunand r ( k. 6.1), 
burada optik doldurma sas s viyy -
sind n (a  lazer s viyy sind n)               k.6.1. Üçs viyy li  
1 geni  yuxar  s viyy  3 az ya ama                      qurulu   
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 vaxt  il  ba  verir. Bu s viyy n böyük ya ama vaxt  olan 
yuxar  2 lazer s viyy sin   sür tli üalanmayan keçid ba  verir, 
bel  olduqda bu s viyy  yüks k m skunla ma yaran r.  

Üç s viyy li inversiya sxeminin 
al nmas  üçün sas s viyy ni miyy tli  

 bo altmaq vacibdir, bu is  
doldurman n çox yüks k intensivliyini 

b edir. Lazer keçidi aral q s viyy r 
aras nda dörd s viyy li qurulu da ba  
verdikd  proses daha effektivdir, bu 
zaman a  lazer s viyy si üalanmayan 
keçidl rl  bo al r, bu is miyy tli 

 az doldurma t b edir ( k. 
6.2). 

rk cisimli lazerl rin aktiv mühiti 
matrisd n ibar tdir, bu matris kvant 
gücl nm sind  i tirak etmir v  özünd         k. 6.2. Dörds viyy li   

qarlar zin  aktivatorun ionlar  v                   qurulu  
ya atomlar  saxlay r, bel  atomlar n  
say  mühitin atomlar n tam say n mü yy n faizini t kil 
edir. Dielektrikd  aktivatorun enerji s viyy ri t crid olunmu  
atomlar n s viyy sind n f rql nirl r. Daxili kristallik sah nin 

sirind n s viyy r zolaqlar  g tir k, parçalan rlar. 
Matrisin qeyri –bircinsliliyi x tl rin qeyri –bircins geni nm -
sin  s b olur.  

lk lazer yaqutdak  b rk cisimli lazer olmu dur, burada 
matris zin  kristallik q s- Al2O3 (korund) istifad  olunur, 
aktivatorlar is  xrom ionlar r – Cr3+, bu ionlar korund 

sind  alüminiumu z edirl r v  yaqutu q rm  r ng  
boyay rlar.   

Madd r b rk cisimli lazerl rd  f al mühit kimi i nir 
 b rk aqreqat halda olan b rk f al mühit ad  da r. 

Yar mkeçirici madd rin b rk halda olmas na baxmayaraq bu 



 53 

lazerl rin xüsusi xass ri t b edir ki, onlar  müst qil lazer 
növün  ay raq.  

rk f al mühitl rin bir s ra müsb t c tl ri vard r:  
1) f al hiss cikl rin yüks k toplanmas  (konsentrasiyas ) (1017 

÷1020 sm-3). N tic  enerji s viyy rind  hiss cikl rin say  
qaz lazerl  nisb n çox böyük olur; 2) yüks k gücl ndirici 
msal . Bu da f al mühitin kiçik h cmind  güclü üalanma 

alma a imkan verir.  
rk f al mühitl rin m nfi c tl rind n qeyd ed k:  

1) qazlara nisb n daha az bircinsliy  malikdirl r, bu da böyük 
itkiy  g tirib ç xar r; 2) qazlara nisb n b rk cisimd  enerji 

viyy rin eni daha böyükdür, bu da üalanma spektr x ttinin 
geni nm sin  s b olur. 

Matrisa v  aktivatordan ibar t olan iki komponentli b rk 
hlul qar  b rk f al mühitdir. Mühitin sas  matrisa 
kil edir, lakin generasiya prosesind  bilavasit  matrisa 

tirak etmir. nversiya paylanmas n yaranmas nda v  genera-
siyan n üalanmas nda aktivator madd sinin s viyy ri 
aras ndak  keçidl r i tirak edir. Ad n matrisaya 0,05÷3-6% 
nisb tind  aktivator lav  edilir. Matrisaya lav  olan aktivato-
run s viyy ri t crid edilmi  aktivator s viyy rind n seçilir. 
Matrisan n t siri alt nda aktivatorun s viyy ri parçalan r, 
yerini d yi ir v  geni nirl r. Eyni aktivatorun müxt lif matri-
salara lav  edilm si eyni keçidd  lazer üas n xass rinin 

yi ilm sin  g tirib ç xar r.  
Doldurma enerjisi minimum olduqda generasiya rtl ri-

nin öd nilm si üçün matrisa madd sin  t qdim olunan bir s ra 
bl ri n rd n keçir k: 

1) Bu matrisan n aktivatorlar  el  elementl r olmal r ki, 
onlar n keçidl rind  generasiya ba  versin. H nd si uy unluq 

 q r çox olarsa (misal üçün ion radiuslar n uy unlu u), o 
r n  çarpmayan optik nöqsanlarla yüks k aktivator 

konsentrasiyalar  matrisada ld  edil  bil r. Optik nöqsanlar n 
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bir neç sini yada salaq: bu mexaniki g rginlikdir, a qar n qeyri 
–bircinsli paylanmas  v  s. 

2) O g k mexaniki v  kimy vi c td n davaml  v  
möhk m olsun. 

3) nversiya paylanmas n yaranmas  v üa 
generasiyas  zaman  yaranan yüks k q zd lmaya davam 

tirm lidir. 
4) Texnoloji olmal r. 
5) Mexaniki v  optik emala dözümlü (davaml ) 

olmal r (f al elementl rin cürb cür h nd si formada 
haz rlanmas , cilalanmas , hamarlanmas  v ksedici t  il  
örtülm si mümkün olmal r). 

6) Doldurma üas  v  generasiya üçün o g k ffaf 
olsun, ba qa sözl  doldurma v  generasiya üalar n 
tezlikl rind  n  m xsusi, n  d  a qar udulma qabiliyy tin  
malik olsun. 

7) Optiki v  mexaniki bircinslik olmal r, çünki f al 
mühitin qeyri –bircinslikl r üstünd  olan s pilm r lav  
enerji itkil ri yarad r v  son h ddin  çatd lm  i q selini 
azald r. 

Kristalik v  ya amorf dielektrik f al mühit matrisas  kimi 
istifad  edil  bil r.  

Kristalik matrisa kimi (Al2O3) korundu v  itri –alüminum 
qranat  (Y3Al5O12) misal g tirm k olar. Korund üçün aktivator 
rolunu d mir qrupunun xrom kimi üçvalentli ionlar  (Cr3+), itri 
–alüminli qranat üçün is  -neodium kimi üçvalentli nadir 
torpaq elementl ri oynay r. 

Amorf dielektrik matrisas  kimi xüsusi t rkibli ri 
misal g tirm k olar.  f al mühitl rin sas üstün c tl ri 
bundan ibar tdir: 1) ixtiyari ölçüd  v  formada f al element-

rin (çubuqlar n) haz rlanmas  ç tinlik tör tmir; 2) f al 
elementi  lifl r formas nda düz ltm k v  optik dal a 
aparan kimi istifad  etm k olar. Bu s bd n f al elementin 
effektli soyudulmas  t min olunur v  böyük h cml rin optik 
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doldurulmas  asanla r; 3) böyük ölçülü r yüks k 
optik bircinsliy  malikdirl r; 4) xass rinin izotroplu u; 5) 

nin kimy vi t rkibini d yi k s nd rma msal  (n) 
1,5÷2 d yi k olar. 

nfi c tl rind n qeyd ed k: 1) kristalik mühitl  nis-
n  spektral üalanma x tti enlidir, bu da generasiya 

ddinin artmas na g tirir; 2) üalanman n kvant ç  azd r; 3) 
istilik –fiziki xass ri pisdir; kiçik istilikkeçirm  qabiliyy tin  

 yüks k termik geni nm msal na malikdir; 4) m hdud 
sah  olan ffafl a ultrab növ yi sah  doldurma 
prosesin  mane olur, infraq rm  sah  is  a qar oldu undan 
udulma prosesi vard r, bu da >2000 nm sah  generasiyan n 
al nmas  ç tinl dirir. 

 
6.2. Yaqut lazeri 

 

lk optik kvant generatorunun f al mühiti süni yaqut 
kristal ndan ibar t olmu dur. Bu lazer 1960-c  ild  (AB  -da) 
Meyman t find n yarad lm r. Yaqut kristallik minerald r, 
onun r ngi ç hray dan tünd 

rm ya q r d yi ir. 
Yaqutun qurulu u Al2O3 -ün 
kristal q sin  daxil olan 
üçvalentli xrom ionlar ndan 
ibar tdir. Cr atomlar n 
konsentrasiyas  0,05÷0,5 
faiz  q r d yi ir. Xromun 
miqdar  yaqut kristal n 

ngini t yin edir: xromun 
konsentrasiyas  n  q r çox 
olarsa, o q r q rm yaçalan 

ng al nar. Qeyd edek ki, burada    k. 6.3. Xrom ionunun enerji 
çi madd  xrom atomlar r. G                viyy ri 

lin xrom ionunun a  s viy       
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rin  n r salaq ( k. 6.3). Al2O3  kütl sin  0,05% Cr2O3 
lav  edils , onda yaqutun 1sm3 h cmind  Cr3+ ionlar n ümumi 

say  171057,1  olacaq. Al3+ ionlar n say  3221071,4 sm  olduqda 
orta hesabla h r Cr ionu yaln z bir neç  mind n bir Al ionunu  

z edir. Cr ionlar  kristal q sinin düyünl rind  bir –
birind n uzaqda yerl ir. Buna gör  d  ionlar n qar ql  t siri 

 al nm r. Sxemd  Cr ionunun bir-birin  yax n olan iki 
metastabil s viyy si (2) verilir. 2–1 keçidi seçm  qaydalar  il  
qada and r. ki enli üç nömr li s viyy rin ya ama müdd ti 
kiçikdir. Burada 3–2 özba na keçid daha böyük ehtimala 
malikdir. Bu keçid n tic sind üalanma ba  vermir v  ionun 
daxili enerjisinin art  kristallik q sin istilik enerjisin  keçir. 
Yaqut lazerind  inversiyan n yaranmas  üçs viyy li sistem üzr  
gedir. 1–3 keçidd  optik doldurulman n üalar  kristalda 
udulur. Yaqut kristal n udulma spektri. 3 s viyy sinin ikil n-
mi  qurulu una uy undur. Spektr maksimumlar  b növ yi v  
ya l  oblastlara  dü n  iki  enli  ( 1000~  Å) udulma zola-

ndan ibar tdir. Kristal n optik oxuna nisb n dü n üan n 
iki mümkün orientasiyas  oldu una gör  iki cür as q vard r. 
Optik dolma n tic sind  xrom ionlar  ya l v  b növ yi 

qlar  udaraq h canla r v  3 s viyy rinin ikisind n birin  
keçirl r. Bu s viyy rd n qeyri –optik keçidl r n tic sind  
ionlar ikinci metastabil s viyy  y rlar. 2132  ( –
parçalanma ehtimal r) b rab rsizliyi öd nildiyind n uy un 
optik doldurma olduqda 2 -ci s viyy  hiss cikl rin say ndan 
çox ola bil r. Bu da 2–1 keçidind  inversiyaya v  generasiyaya 

b olur. 
Adi hallarda h canla  atomlar spontan üalanma 

yolu il  (flüoressensiya) 1-ci s viyy  qay rlar. M cburi 
üalanma olduqda is  v ziyy t tamamil  d yi ir. Spontan v  

cburi üalanman yani sur td  müqayis  etm k m qs di il  
dak kil  n r salaq ( k.6.4). kild  flüoressensiya 

 m cburi üalanman n spektrl ri göst rilir. Birinci halda 
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yaqut kristal  monoxromatik istiqam tl nmi üalanma il  
qland raq. Misal üçün  (ya l i qla). 

 
 
 
 
 
 
 

k. 6.4. Flüoressensiya v  m cburi üalanma spektrl ri 
 

Kristal n uzunlu u böyükdürs  (~sm), onda i q bütöv-
lükd  udulur v  flüoressensiya ba  verir. Bu spontan üalanma 

canla ran i qdan f rqli olaraq n  monoxromatik, n  d  
istiqam tl nmi  deyil. kinci halda h min yaqut kristal  optik 
rezonator daxilin  yerl dir k. Kristal  spektri Q -dan UB -d k 
olan impuls lampas  il  i qland raq. Lampa yaqutu h r t f-

n i qland r. nversiyan n v  generasiyan n h dd rtl ri 
varsa, onda yüks k spektral s xl a malik istiqam tl nmi , 
koherent üa yaran r. 

Yaqut OKG-da generasiya ikinci s viyy rd n keçidl  
uy un olaraq iki x td  ba  verir, onlar  1R  v  2R  il  i ar  
edirl r.  prosesind  yaqut kristal  q r, bu da kristal n tempe-
raturunun artmas na g tirir. N tic  temperatur sas ion 

viyy sinin q sdaxili parçalanma xüsusiyy tini d yi diyin  
gör , 1R  v  2R –nin dal a uzunluqlar  temperaturdan as rlar. 

)( kristgen T  –as  b rk cisimli OKG üçün s ciyy vidir. 
Yaqut kristal  soyudanda 2,1R  spektral x tl ri k skin 
ensizl ir. 
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Yaqut lazeri h m fasil siz, h m d  impuls rejimind  
 bil r. 

Yaqut OKG-nun qurulu u il  tan  olaq. Uzunlu u 
xmin n 5÷20 sm, diametri is  5÷15 mm q r olan yaqut 

çubu undan istifad  olunur. Onun oturacaqlar  güzgü rolunu 
oynay r v  bu m qs dl  bir –birin  paralel olur. Çubu u spiral 
formas nda düz ldil n güclü lampan n oxu üz rind  yerl dirir-

r. Bu koherent olmayan lampan n vasit sil  yaqut lazerind  
doldurma prosesi apar r. Kondensatorlar batareyas n bo al-
mas  zaman  orada toplanan elektrik enerjisi lampadan burax -

r. Lampada qaz  qabaqcadan ionla ran elektroda yüks kg r-
ginli impuls verm kl  qazbo almas  al r. Sonra 46 1010~  

san müdd tind  i qlanma ba  verir. Bu da yaqut kristal nda 
inversiya yarad r. 

mpuls rejimind  impulsun davametm  müdd tinin tipik 
qiym ti 10-3 saniy dir, impulsda buraxd  enerji güclü yaqut 
OKG üçün 10 couldur. Doldurma enerjisinin h dd qiym ti 
laz m olan lampa seçildikd  doldurma sisteminin qurulu u il  
yana  kristal n h cmin 

n v  temperaturun-
dan as r. Doldurma 
enerjisinin h dd qiy-

ti 100 C olmaqla 
onun artmas  il  lazer 
üas n impulsunda 

buraxd  enerji d  bö-
yüyür. mpulsun da-
vametm  müdd ti  
10 msan olduqda, 
impulsda burax lan orta          kil 6.5. Yaqut lazerinin qurulu u 
güc kVt1 -d r. F. .~1% -dir.    

Fasil siz rejimd  kiçik ölçülü kristal i nir (2). Lazerin 
güzgül ri (1) v  (6), impuls lampas  is  (4) v  ç üas  (5) il  

ar  olunub. Buna baxmayaraq yaqut çubu u xeyli q r. 
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Kristal q zmas n dey  soyuducu sistemd n (3) istifad  olunur. 
tta kiçik ölçülü kristallar üçün doldurma gücünün h dd 

qiym ti Vt310 , generasiya gücü is  mVt210 -d r. Buradan f.i. . 
210 al r. 

 
6.3. Neodim lazeri 
 

rk cisimli OKG -da inversiya dörd s viyy li sxem üzr  
yaranaraq kiçik doldurma h ddin  g tirib ç xar r. Nadir torpaq 
aktivator ionuna xarici sah rin t siri yaqutdak ndan daha çox 
kiçikdir, buna gör  d  burada elektron s viyy ri aras ndak  
keçidl r istifad  olunur. Neodim 
ionunun enerji s viyy rin  
baxaq ( k. 6.6). kild  gene-
rasiya keçidi yuxar  4F v  a  
4I s viyy ri aras nda 
( mkm06,1 ) ba  verir. 

çi  keçid  uy un  olan   
material n temperaturundan v  
matrisan n növünd n az as r. 
Ad n a  i çi s viyy nin   
enerjisi kT - d n xeyli çoxdur.        k.6.6. Neodim ionunun enerji 
Bu da lazerin soyuducu sistemsiz               viyy ri 

sin  imkan verir. Matrisan n 
rkibin  çox az miqdarda, 0.005÷1% q r aktivator 

elementl ri lav  olunur. 
Nadir torpaq elementl rinin ionlar sas nda OKG -lar 

impuls v  fasil siz rejimd  i yirl r. mpuls rejimind  lazer 
otaq temperaturunda i yir. Optik dolma ksenon lampas  il  

yata keçirilir. Dolma enerjisinin h dd qiym ti 1 C -dur.  
mpulsda n yuks k enerji 1 kC neodim a qarl  OKG 

-da ld  edilmi dir. 
al mühit nazik  çubuqdan ibar tdir. Çubu un 

uzunlu u 80 sm-  q r, diametri is  bir neç  sm (20÷30 mm) 
ola bil r. 
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Nadir torpaq ionlarla olan b rk cisimli OKG-run f.i. . 
0,1%-dir. 

Fasil siz rejimd  i si üçün f al mühitin ölçüsü kiçik 
olmal r. H tta o zaman optik dolma enerjisinin h dd qiym ti 
1kVt -a yax n olur. Fasil siz rejimd  istiliy  davams z oldu un 
dan  matrisadan istifad  etm k lveri li deyil. Bu s bd n 
kristaldan istifad  olunur. 

Optik dolman n effektliyini yüks ltm k, dolma lampas -
n h dd gücünü a  salmaq üçün f al mühitin matrisas na 

Cr3+  ionlar lav  olunur. Ad n nadir torpaql  elementl rin 
udulma zolaqlar  Cr3+ ionlar n zolaqlar na nisb n ensizdir. 
Optik dolma spektri bütöv oldu una gör  ensiz spektral x tl r 
daha kiçik dolma effekti verir. Cr3+ ionlar n lav  edilm si 
udulma zolaqlar  geni ndirir. 

al mühitd  h canla  Cr3+  ionlar  öz enerjisini 
aktivator ionlar na ötürürl r. N tic  bütün udulan enerjid n 
istifad  olunur. Bu bir t fd n dolman n effektliyini çoxald r, 
o biri t fd n generasiyan n h dd qiym tini azald r. 

canla ma enerjisinin ötürülm  prosesinin inersiyas  
tic sind  generasiyan n h dd qiym tinin azalmas  yaln z 

fasil siz rejimd  ba  verir. mpuls lampas n spektri xrom 
ionlar n zolaqlar na uy un g ldiyind n h min proses bu 
halda daha k skin a kar olur. 

 
6.4. Neytral atomlar sas nda qaz lazerl ri 
 

Hal-haz rda qaz v  qaz qar qlar nda dal alar n 
uzunlu u 0,1 mkm-d n  1 mm-  kimi v  daha çox olan 1000-

n çox müxt lif keçidl rd  generasiya al nm r. Yaln z qaz 
lazerl ri bel  geni  diapazonda ffaf ola bil r. Qaz, aktiv 
mühit kimi, yüks k optik bircinsliy  malikdir. Aktiv hiss cikl r 
aras ndak  qar ql laq  z if oldu undan qazlarda enerji 

viyy rinin geni nm si kiçikdir, üalanman n spektral 
tl ri is  dard r. Buna gör  d  qaz lazerl ri il  generasiya 

olunan üalanma lazerl rin dig r tipl ri il  müqayis  daha 
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yüks k keyfiyy  malikdir: istiqam tl nm  diaqram  dard r v  
rezonatorun xass ri il  t yin olunur; üalanma bir v  ya bir 
neç  modada toplanm r v  birtezlikli i  rejimi kifay t q r 
sad  realiz  olunur. Dig r t fd n, spektral x tl r qaz 
lazerl rind  i n çox q sa impulslar  alma a imkan vermir 

 d yi n tezlikli i  rejimini t mini mümkün deyil. Bu, yüks k 
zyiqli qaz lazerl rin  aid deyildir. Qaz mühitl rind  çoxlu 

sayda prosesl r vard r, onlar hiss cikl r aras nda enerji müba-
dil sin  s b olur. Bu, aktiv hiss cikl rin i çi lazer s viyy ri 
aras ndak  inversiyan n yaranmas  üçün doldurman n müxt lif 
üsullar  h yata keçirm  imkan verir.  

Doldurma üsullar na gör  qaz lazerl rini qazbo almas , 
qazodinamiki v  kimy vi tipl  bölürl r. Prinsipc , qaz lazer-

rind  optik doldurma da istifad  oluna bil r, lakin onun reali-
zasiyas  üçün dar spektral intervalda üalanma m nb yinin 
olmas  vacibdir, bu interval aktiv qaz n udulma spektri il  üst-
üst  dü lidir. Buna gör  d  qaz lazerl rind  optik doldurma 
effektiv deyildir. Qazbo alma lazerl r daha geni  yay lma a 
ba lad , onlar  da öz növb sind  üç qrupa bölürl r: atomar, ion 

 molekulyar. 
Qaz bo almas  bilavasit  aktiv mühitin özünd  yarand  

kimi, el  i  sxeml ri mümkündür ki, bu zaman bo alma 
köm kçi qaz n köm yi il  da ba  verir, sonra is  köm kçi qaz n 
atomlar  i çi h cmd  öz enerjil rini i çi qaz n atomlar na 
ötürürl r. Qaz bo almalar n müxt lif növl ri istifad  olunur: 

rb st v  s rb st olmayan, impulslu v  stasionar, köz n, 
yüks k tezlikli bo alma v  sabit c yandak  bo alma. S rb st 
olmayan bo alma zaman  qaz n ionla mas  xarici t sirin 

tic sind  ba  verir, lakin h canla ma prosesi qazbo alma-
dak  elektrik sah sinin optimal g rginliyi zaman  de ilm  

raitind n as  olmayaraq ba  verir. Bel  bo alman  i çi 
cmd  qaz n böyük t zyiqi zaman  t tbiq etm k laz md r, bu 

halda s rb st qaz bo almas  yand rmaq ç tin olur. mpulslu 
bo alma üçün c yan impulslar n bh sinin k skin d yi il-
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si kimi, onlar aras ndak  zaman interval  da miyy tlidir. 
Bu halda inversiya ya c bh , ya da c yan impulsunun 
dü sind  yaran r, inversiyan n yaranma prosesl rinin özl ri 
is  stasionar olmayan plazman n xass ri il laq lidir. ks 
halda, c yan impulsunun artmas  zaman  h r bir vaxt inter-
val nda plazmada stasionar (d qiq des k -kvazistasionar) 

ziyy t yarana bilir. Bel  bo alma kvazistasionar adlan r. 
silm z v  ya kvazik silm z t sirli qaz lazerl rinin h can-

lanmas  üçün t tbiq edil n stasionar bo alma qövsi v  köz n 
adlanan iki növ  ayr r.  

Qövsi bo alma üçün c yan n böyük s xl , qaz n 
yüks k effektiv temperaturu, bo alman n parlaq ipliyi xarakte-
rikdir. Köz n bo alma üçün, ksin , c yan n çox da böyük 
olmayan s xl , qaz n t xmin n traf mühitin temperaturuna 

rab r olan a  temperaturu v  ionla man n z if d si 
xarakterikdir.  

Qaz lazerl ri geni  spektral diapazonda aktiv mühitin 
ffafl  v  onun yüks k bircinsliliyi il  f rql nirl r ki, bu da 

üalanman n monoxromatikliyini t min edir. Qaz lazerl rind  
inversiya, sas n, qaz bo almas  il , h mçinin kimy vi, qazo-
dinamiki, elektron - üal  h canlanma il  v  ya optik 
doldurma il  yarad r. Qaz mühitind  inversiyan n üstünlüyü 
qazlardak  relaksasiya prosesl rin yava  getm si il  güclü 
sur td  yüngüll ir, bundan ba qa, qazlarda qeyri –elastiki 
toqqu ma zaman  h canlanm  molekullardan dig rl rin  
enerji ötürülm si mümkündür. Bu, aktiv mühitd  h canla ma 
enerjisinin toplanma funksiyas  v  enerjinin laz m olan 
tezlikld  sonrak üalanma funksiyas  ay rma a imkan verir. 

Çoxsayl  qaz lazerl rinin tipik nümay nd si helium –
neon (He- Ne) lazeridir. Bu lazerl r fasil siz rejimd  i yir v  

nda üalanma gücü 0.1 vatta  çat r.  Lazerd  Ne  -nun  3  
üalanan keçidl ri mümkündür. Dal as n uzunlu u 3,39 mkm 

 gücü 20 dB/m olan keçid daha effektivdir, sad  metal 
güzgül ri t tbiq etm kl  onda generasiya ld  olunur. 
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Dal as n uzunlu u 0,63 mkm olan keçid h min yuxar  
viyy n ba  verir v  5 %/m güc  malikdir. Bu generasiya 

yaln z xüsusi çoxlayl  interferension güzgül ri t tbiq etm kl  
mümkündür, bel  güzgül r verilmi  tezlikd ks etm nin 
yüks k msal na malikdirl r. Dal as n uzunlu u 1,15 mkm 
olan keçid  20 %/m güc  uy undur, generasiya is  dielektrik 
güzgül rd  mümkündür. 

Generasiya ilk d  dal a uzunlu u 15,1 mkm olan 
keçidd  al nm r. Dig r üç 
keçid 0.63 mkm; 1.52 mkm 

 3.39 mkm dal a uzunluq-
lar nda ba  verir. Helium –
neon qar sas nda i n 
lazerl  tan  olmaq üçün g lin 

al mühitd  ged n 
canla ma prosesl rini 

hlil ed k. Bu m qs dl  
helium v  neon atomlar n 
enerji s viyy rini gözd n 
keçir k ( k. 6.6). Qeyd ed k 
ki, burada i çi madd  neytral            k. 6.6. He v  Ne atomlar n 
neon atomlar r. A da göst                  enerji s viyy ri 

yimiz kimi t miz neon  
qaz nda fasil siz rejimd  inversiyan  yaratmaq asan m  
deyil. Bu ç tinliy  tez –tez rast g linir v  onu aradan qald rmaq 
üçün bo almaya daha bir qaz lav  olunur. H min qaz 

canla ma enerjisi m nb yi (donor) rolunu oynay r. Bizim 
rd n keçirdiyimiz halda bu helium qaz r.  
Enerji çat mamazl  t xmin n 35 meV-  b rab rdir. H r 

bir elektron konfiqurasiyaya s viyy r qrupu uy undur, bu 
viyy r q sa olaraq 2p v  3s il  i ar  olunur. Qrupun h r biri 

enerjinin azalmas  istiqam tind  1-d n 10-a kimi nömr nmi  
10 s viyy n ibar tdir. 5 v ziyy tl r aras ndak  optik keçidl r 
yolveril ndir (d qiq des k, 40 mümkün kombinasiyadan 30-u 
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yolveril ndir). Bu, dig r cib  qazlar  –  Ar,  Xe  v  Kr  üçün  d  
do rudur. Böyük miqdarda heliumun neona lav  olunmas  2s 

 3s yuxar  i çi s viyy rinin seleksiya yerl sini t min 
edir, inversiyan  art r v  generasiyan n al nmas miyy tli 

 asanla r. Bu keçidl rd  generasiyan  h yata keçir-
k üçün selektiv güzgül ri rezonatorda t tbiq etm k laz md r, 

bel  güzgül r verilmi  oblastda ksetm msal n böyük 
qiym tin  v  bir –birin  zidd keçidl r oblast nda böyük itkil  
(azac q ksetm ) malikdirl r. Bu s bd n (He-Ne) lazerinin 

i qazbo alma borunun diametrind n skin as r v  n n 
kiçikdir. 10 mm-d n böyük olan diametr  malik borular n 

tbiqin  imkan vermir. 
kild  He v  Ne atomlar n enerji s viyy ri göst ri-

lib. He atomunun s viyy  sxemin  nisb n Ne neonun sxemi 
mür kk bdir. Bizi maraqland ran heliumun iki 0

12 S  v  1
32 S  

sad  s viyy ri v  neonun P3,S1,S2,S3  v  P2  s viyy ri 
olacaqd r. kild  qal n x tl  göst ril n Ne s viyy ri m lum 
oldu u kimi sad  c rla mam  s viyy rd n ibar tdir. Misal 
üçün 2p s viyy si 10 sad  s viyy n yaran b. Bu fakt 

viyy r aras nda çoxsayl  keçidl  g tirib ç xar r. Neonun 
S3  s viyy sind  ya ama müdd ti q sad r v  n tic  atomlar 

 s viyy  keç k bu s viyy ni tez t rk edir. Dem li, 
neonun S3  s viyy sind  a  s viyy  nisb n inversiya-

n yaranmas  ç tinl ir. He qaz n köm yi il  bu m  
ll olunur. He atomunun birinci iki h canla  metastabil 
viyy si dem k olar ki, Ne neonun S3  v  S2  enerji s viy-

ri il  üst-üst  dü ür. Buna gör  d  Ne v  He atomlar  
aras nda h canla ma enerjisinin rezonans ötürülm si rti 
yax  öd nilir. He bufer qaz  rolunu oynayaraq ikinci növlü 
toqqu ma hesab na neonun yaln z yuxar  i çi s viyy rini 
doldurur. He atomlar n özl ri is  elektrik bo almas n 
köm yi il  elektron z rb si zaman  h canla rlar (He–Ne 
lazerinin elektrik bo almas nda elektronlar n orta enerjisi 

qrib n 7 eV b rab rdir). Qeyd ed k ki, neonun a  i çi 
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viyy ri borunun divarlarla toqqu mas  hesab na bo al r, 
buna gör  d  qazbo alma borusunun enin  olan ölçüsünün 
art lmas  inversiyan  k skin azald r. 

Elektrik bo almas nda s rb st sür tli elektronlar yaran r 
 qaz n atom ya da molekullar  il  toqqu urlar. N tic  

qazbo alma lazerl rin i çi s viyy rind  inversiya yaran r. 
Burada qaz n t zyiqi mm101,0  civ  sütunu interval nda 

yi ir. T zyiqin p  qiym ti göst ril n intervaldan kiçikdirs  
elektrik sah sinin t siri n tic sind  sür tl ndirilmi  elektronlar 
az sayda atomlarla toqqu urlar. Bu da atomlar n ionla mas n 

 h canla mas n kifay t q r intensiv olmamas na s b 
olur. T zyiq intervalda göst ril n qiym td n çox olduqda 
atomlararas  toqqu malar tez –tez ba  verir. Buna gör  elek-
tronlar elektrik sah sind  kifay t q r sür tl  bilmirl r, 

tic  atomlar ionla ma v  h canla ma prosesind  i tirak 
ed  bilmirl r. Ba qa sözl  des k, toqqu malar az effektlidirl r. 

ndi qaz atomlar n sas h canla ma mexanizmini 
gözd n keçir k v  onlar n f.i. . baxaq. He–Ne lazerind sas n 
dörd proses ba  verir: 

1. Elektrik bo almas n köm yi il  helium atomlar n 
bir hiss si sas 0

1S  s viyy sind n h canla  0
12 S , yaxud 

1
32 S  s viyy sin  keçirl r. Bu proses birinci növlü qar ql  
sirdir v  elektronun helium atomu il  qar ql  t siri zamani 

ba  verir. ndi d  h min prosesi düstur klind  yazaq v  
faydal  i msal  hesablayaq: 

 

HeeeHe .               F.i. .        05,01
ekT

HeE
He

E

e  
 

Dem li, bu proses n tic sind  heliumun 0
12 S , 1

32 S  metastabil 
viyy ri h canla rlar. Sxemd  bu ox i ar si il  göst rilir. 

2. kinci proses neon atomlar n yuxar  3 , 2s s  i çi 
viyy rinin h canla mas ndan ibar tdir. Yuxar da dediyi-
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miz kimi bu proses helium atomlar  il  toqqu ma zaman  
rezonans xarakter da r: 

NeNeHe ,    f.i. .  12  
 

Odur ki, xarici t sird n h canla  He atomlar  h -
canla  Ne atomlar na toqqu an kimi h canla ma enerjisi-
ni Ne atomlar na ötürürl r, n tic  Ne atomlar  h canla a-
raq yuxar  enerji s viyy  qalx rlar. Bu proses ikinci növlü 
qeyri –elastiki qar ql  t sir xarakteri da r v  dal al  ox 
kimi göst rilir. Qeyd ed k ki, ikinci növ toqqu ma zaman  
enerjinin effektli ötürülm sinin sas rti  

 

kTEEE
HeNe

,                   1280 smkT , 
1

2232
313 smEE SS

,                 1

0
1223 381smEE

SS  
 

öd nilir.Buna gör  d  12 . 
3. Üçüncü proses generasiya prosesidir. Bel likl , birinci 

 ikinci prosesl r n tic sind  3 , 2s s  s viyy rind  yerl n 
neon atomlar n say  k skin böyüyür v  i çi s viyy r aras n-
da inversiya yaran r. r neon atomu a  2p s viyy rin 
birin  dü rs , onda generasiya yaran r. 

 

NehhNe gengen 2  

    

20
23,1

3 NeNeNe
EEE  

 

1,063,0,3 mkm ;  06,015,1,3 mkm ; 02,039,3,3 mkm . 
 

4. A  ( 43 p  ya da 42 p ) i çi s viyy nin aktivsizl si 
S1  s viyy  keçidi v  ondan sonra borunun divarlar  il  toq-

qu ma zaman  ba  verir ( sas s viyy  spontan keçidl r v  
pill li elektron h canla mas  çox az effekt verir). 
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hlild n al r ki, %5,0321  olur. T crüb -
 is  tipik lazer üçün tec  gücü/bo alman n 

gücü=0,5%, y ni t xmin n eyni qiym t al r. 
2 2s p  v  3 3s p  keçidl rind  inversiya yaranma rt-

rini gözd n keçir k n  almaq laz md r ki, bo almada 
neonun 1s s viyy si yax  doldurulur v  yüks k bo alma c -
yan  hesab na 1s s viyy sind n 2p v  3p -  atomlar n pill li 

canla mas  n rd n atmaq olmaz. Bu a  i çi s viyy  
rinin lav  doldurulmas na, inversiyan n azalmas na v  gene-

rasiyan n pozulmas na s b olur. Buna baxmayaraq s p  
keçidl rind  bo alma c yan n qiym ti 100 ÷ 200 mA inter-
val nda olanda generasiyan n al nmas  mümkündür. 

Tarix n ilk d  generasiya 2 42 2s p  keçidind  
( 15,1 mkm) sonra is  2 43 3s p  ( 39,3 mkm) v  

2 43 2s p  ( 63,0 mkm) keçidl rind  al nm r. H r üç növ 
generasiya elektrik bo almas n t xmin n eyni raitind  
mü ahid  olunur v  generasiyan n gücü bo alma parametrl -
rind n eyni as qlarla s ciyy ndirilir. n yüks k gücl ndir-

 2 43 3s p  keçidin  uy undur, onun qiym ti 20 dB-l  çat r. 
15,1 mkm olan keçidd  gücl ndirm  bir metr uzunlu unda 

10 ÷ 12%, 63,0 mkm olan keçidd  is  4 ÷6% t kil edir. 
nversiyan n yaranmas  v  generasiyan n al nmas sas n 

elektrik bo almas n parametl rind n –elektrik bo alma c -
yan ndan, qaz qar n t zyiqind n, He v  Ne qar nda He 

 Ne atomlar n parsial t zyiql rinin qar ql  münasib tin-
n, bo alma borusunun daxili diametri v  k sm  formas ndan 

as  olur. Elektrik bo alma c yan  artanda bo alma plazma-
nda elektronlar n s xl  da böyüyür. Bütün elektron h can-

la ma prosesl ri g rginl ir. H canla an s viyy rd  hiss -
cikl rin konsentrasiyas  art r. C yan n qiym ti 100-200 mA 
interval nda olduqda 1s  s viyy sind n pill li h canla ma 
hesab na al nm r v  i çi s viyy rin inversiyas  n  c yanla 
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müt nasib art r. C yan 2÷20 mA interval nda olanda 
heddnn rti öd nilir, bu da generasiya yaranmas na g tirir. 

yan n sonrak  artmas  generasiya gücünün böyüm sin  
b olur. Yüks k c yan qiym tind  1s  s viyy sind n p2  

 p3  keçid ba  verir, n tic  n  s ra yax nla r, 
generasiya gücü s ra q r k skin azal r. C yan n qiym ti 

mAi 310~ -a çatanda generasiya pozulur. Qaz t zyiqinin 1-
2mm c.süt-na q r artmas  ç  gücün böyüm sin  g tirir. 
Bel  as q He v  Ne atomlar  konsentrasiyas n artmas  v  

canla ma s viyy rinin ümumi doldurulmas  il  bagl r. 
zyiq böyük olanda elektron temperaturu Te z ruri olaraq 

azal r, bu da effektli elektronlar n say n k skin sur td  azal-
mas na s b olur. N rd n keçirdiyimiz lazerd  inversiyan n 
yaranmas  h canla man n metastabil He atomlar ndan Ne 
atomlar na ötürülm sind n as r. Bu prosesin ehtimal ks 
prosesin –enerjinin h canla an Ne atomlar ndan h canla -
mam  He atomlar na ötürülm  ehtimal na b rab rdir. Prosesi 
düzgün istiqam tl ndirm k üçün (He atomlar ndan Ne atomla-

na) He atomlar n art q konsentrasiyas  yaratmaq vacibdir. 
Buna gör  d  qar qda heliumun konsentrasiyas  neondan 
çoxdur. Heliumun h ddind n art q olmas  t ziqin artmas na v  
elektron temperaturunun azalmas na g tirib ç xar r. T crüb  
göst rmi dir ki, Ne qaz n He qaz na 1:5=1:15 interval nda 
olan faiz nisb ti He –Ne lazerind  optimal rejim yarad r. 
Borunun daxili diametrinin artmas  f al mühitin h cminin 
böyüm sin  g tirib ç xar r. O da öz növb sind  generasiya 
gücünün artmas na g tirm lidir. Dig r t fd n borunun 
diametri böyüy nd  eT  azal r, n tic  metastabil He atomlar -

n konsentrasiyas  dü ür v  inversiya s ra q r k skin azal r. 
Bu iki faktorun ziddiyy tliliyi (qar n kütl si v  eT ) optimal 
boru diametri oldu unu göst rir. Bununla bel  uzunluq çox 
oldu undan eyni zamanda böyük diametr ona münasibdir. 

n, mL 1  olanda borunun optimal diametri 7÷9 mm-dir. 
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Borunun k sm  formas  üçün elliptik k sm  formas ndan 
istifad  olunmas  eT –d n as  olmayaraq qaz qar n 

cmini art rma a imkan verir. eT  elektrik yükü da yan z rr -
cikl rin divarlara diffuziyas  il laq dard r. Odur ki, eT  boru-
nun oxundan divara q r olan m saf  il  t yin olunur. Elliptik 

sm  formas  a  ölçünün qiym tini minimal saxlayaraq dig r 
ölçünün  d yi si il  h cmin artmas na s b olur. N tic -

 ç  gücü h cml  müt nasib olaraq böyüyür. 
a   aras nda olan optimal nisb t 4:1:a  kimidir. 

He – Ne lazerinin ç nda üalanma gücü mkm15,1  v  
mkm63,0  olan keçidl rd  mVt10 -a v  mkm39,3  

olan keçidd  100 mVt -a çat r. 
Qaz OKG-da f al mühit bo alma borusunda yerl ir. 

Yüklü boru, ad n, n haz rlan r v  optimal t zyiq 
zaman  He-Ne qazlar n qar  il  doldurulur. Boruya elek-
trodlar qaynaq edilmi dir. Rezonatorun güzgül ri v  qazbo al-
ma borular  xüsusi armaturda fiks  olunmu lar, x tti geni n-

nin kiçik temperatur msal na malik invar çubuqlar 
armaturun sas  t kil edir. Qur u rezonatorun güzgül rind n 
birini sazlama a v  borunu yerd yi sin  imkan verir. 
Uzunlu u sm -d n metr  q r, diametri is  mm -d n sm -  

r olan bu boru  v  ya kvars material ndan haz rlan r. 
Elektrik bo almas  yaratmaq üçün borunun uclar nda bir 

fd n katod, dig r t fd n anod yerl dirilir. Elektronlar n 
emissiyas  asanla rmaq üçün q zd  katod istifad  oluna 
bil r. Bo alma boru bir –birin  paralel qoyulmu  iki güzgü 
aras nda yerl dirilir. H min iki güzgü optik rezonatoru t kil 
edir. Güzgül rin paralelliyinin d qiqliyi ks olunan s thl rin 
yriliyind n, borunun uzunlu undan, daxili diametrind n v  
al mühitin gücl ndirilm sind n as r. 

Qaz borusuna nisb n güzgül ri xaricd  v  ya daxild  
yerl dirm k mümkündür. Güzgül r daxild  yerl diril nd  
onlar qaz borusu üçün h m d  p nc  rolunu oynay rlar. 
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Güzgül r xaricd  yerl diril nd  is  optik rezonatora daha iki 
optik element –p nc r lav  olunur, bu da lav  enerji 
itkil rin  g tirib ç xar r. P nc r v  ümumiyy tl  optik rezo-
natorda yerl n bütün optik elementl r üçün sas t b ondan 
ibar tdir ki, onlar n s thl rinin ham  yüks k keyfiyy  malik 
olsun v  keç n üa üçün minimal enerji itkil ri yaratsin. 
Rezonatorda sas itkil r p nc rin iki s thind n Frenel ks-
olunma qabiliyy ti il  ba r. ki müxt lif s nd rma msal na 
malik olan mühitl r s rh din  dü n i n ksolunma msal  
dü  buca ndan v  polyarla ma növünd n as r. Müst vi 
paralel lövh ciyinin üstün  perpendikulyar dü n i q üçün itki 

 yaln z lövh ciyin s nd rma msal ndan as r v  bu 
düsturla tap r: 

200
1
1 2

n
n  

 lövh ciyi üçün %8  olur. Bu itkil r lazer keçidl ri-
nin çoxunda rezonatorun keyfiyy tliliyini azald r, generasiya-

n al nmas  ç tinl dirir. Onlar n l v edilm si üçün iki üsul 
mövcuddur: lövh cikl rin ffaflanmas  v  onlar n Bryuster 
buca  alt nda yerl dirilm si. Birinci üsul ç tin texnoloji 
prosesdir. Bucaq alt nda dü n i n lövh cikd n ks olunmas  

n polyarla ma müst visind n as r. Polyarla ma müst -
visi dü  müst visin  perpendikulyar olanda müst vi –
polyarla üan n ksolunma msal   maksimuma 

rab r olur: 
2)sin(/)sin( iiii  

burada i –dü  buca r. Dü n üan n polyarla ma müst -
visi dü  müst visi il  üst-üst  dü nd ksolunma msal  

II  minimuma b rab r olur:           
  

2)(/)( iitgiitgII  
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Dü  buca  mü yy n qiym  0ii  olanda 0II , dü  
müst visind  polyarla  olan üa lövh ciyi itkisiz keçir. Bu 
buca a ( 0i ) –Bryuster buca  deyilir. Buna gör  d  borunun 

nc ri perpendikulyar yox, Bryuter buca  alt nda 
yerl dirilir. 

lumdur ki, spontan üalanma polyarla mam  olur. 
Lakin p nc rin yerl dirilm sind n as  olaraq mü yy n 
polyarla ma üçün itki az olur. Odur ki, güzgül  perpendikul-
yar istiqam td  spontan keçid zaman  yaranan mü yy n 
polyarla maya malik i q üas  yay ld qda d rl  f al mühit 
daxilind n keç k v  h r d  m cburi keçidl r hesab na yeni 
fotonlar seli yaradacaq. Bildiyimiz kimi m cburi üalanma is  

cbur ed n üan n polyarla mas  t krar edir. Buna gör  d  
rezonatorda Bryuster buca na münasib olan müst vi-
polyarla  i q yaran r. 

 
6.5. on lazerl ri 
 

on qaz lazerl rind  yuxar  lazer s viyy si elektrik bo al-
mas nda elektronlarla iki ard l toqqu ma zaman  dolur. 
Birinci toqqu mada neytral atomlardan ionlar  g lir, 
ikinci toqqu mada is  bu ionlar h canla r. Bel likl , optik 
dolman  iki pill li proses t kil edir. H r bir pill nin effektliyi 
bo alma c yan n s xl  il  müt nasibdir. N tic  effektli-
yin c mi c yan n kvadrat na müt nasibdir. Bel likl , ion qaz 
lazerl ri üçün c yan s xl  molekulyar qaz lazerind n çox –
çox böyük olmal r. Arqon ion lazerinin i i il  tan  olaq.  

Arqon lazerinin sas üstünlüyü spektrin göy –ya l (0,45 
÷0,52 mkm) oblast nda güclü generasiya ( 3/1 smVtPxus ) 
verm sidir. 

canla ma prosesl rinin t hlili üçün arqonun enerji 
viyy rini n rd n keçir k. Bu lazerl rd  f al mühit arqon 

ionlar r. Arqon inonunun 53p ; s4  v  p4  s viyy rin  
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baxaq. 53p  s viyy si arqon ionunun sas s viyy sidir v  bu 
halda ion ~16 eV enerjiy  malikdir. p4 - s4  lazer keçididir, bu 
keçid n tic sind  m cburi koherent üalanma –generasiya 
yaran r. 

on lazerl ri sabit c yanl  qazbo alma lazer növün  
aiddir. 

Arqon lazerind  dörd cür proses ba  verir ( k. 6.7): 
1. Ba lan c hal –elektron 
rb ri n tic sind  neytral 

arqon atomlar n ionla mas -
r. Bu proses z rb  il  ion-

la ma ad  da r. ndi d  
dediyimizi düstur klind  
yazaq: 

eAreAr  
Arqonun ionla ma potensial  
böyük oldu undan ( I ~15eV) 
prosesin f.i. . kiçikdir. Bunun 
üçün electron temperaturunun           kil 6.7. Arqonun enerji  

eT  artmas  m qs uy un olard .                  viyy ri 
Bu yüks k bo alma c yan n  

xl  (~10 A/mm2) hesab na ld  olunur. N tic  KTe
310  

 31410~ smne  al r. Onda 
%13/exp1 ekTI  

olur.  
2. Yuxar  i çi lazer s viyy si p4 sas hal nda yerl n 

ionlar  il  elektron toqqu malar  hesab na dolur. 
 

eAreAr ,  %8exp2 ekTIE . 
 

Bu proses rezonans xarakterli deyil. N tic  bel  enerjiy  
( ~31,7E eV)  malik  olan  a  s viyy r,  h tta  daha  çox  f.i. .  
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il  h canla rlar. Buna baxmayaraq yuxar  v  a  i çi 
viyy rin parçalanma sür ti müxt lif oldu u üçün inversiya 
min olunur. Radiasiya parçalanmas n ehtimal  p4  
viyy si üçün b rab rdir: 

18
4 103,1 sanA p ,     18

4 1026 sanA s . 
 

Buradan sanp
8

4 10 , sans
9

4 10 . 
3. Generasiya fotonun güclü h canla  ionlarla qar -

ql  t siri zaman  mkm5,0 -d  ba  verir. 
 

.. 2)()( gengen hArArh ,   

%7***

.
3

heyE
EE . 

F.i. . kiçikdir, çünki güclü h canla  hallardan istifad  
olunur ( EIEhey. ). 

4. Spontan ultrab növ yi üalanma hesab na a  i çi 
viyy  effektli bo al r. Bu proses zaman  h canla  

hiss cik arqon ionunun sas hal na (Ar) keçir: 
 

ubhArAr )( . 
 

r Ar ionu sas halda divarlarla toqqu ma zaman  
neytralla rsa, onda yekun f.i. . %07,0321  olur. 

slind  arqon ionlar n bir hiss si sür tli elektronlarla yenid n 
canla a bil r. Onda n ri .fakt  faktiki -dan kiçik ola 

bil r:  
%1)/()(2. IEEEfakt . 

 

%1,0.tecr  olmas  neytral atomlar n i tirak  olmadan 
canla ma prosesinin mümkünlüyünü t sdiq edir. 

canla man n optimal rtl ri mövcuddur: p  t zyiqi-
nin artmas  il  h canla ma üçün miyy tli olan z rr cikl -
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rin say  da art r. Bu da c yan s xl n art lmas na g tirib 
xar r. C yan s xl  il  temperatur da art r. Lakin tempera-

turun artmas  divarlarla toqqu ma zaman  yaranan ionlar n 
parçalanmas na s b olur. Bo alma borusunun divarlar  
uzaqla rd qda (borunun diametrini böyütm kl ) h canla -

 hallar n parçalanmas  yava r. T crüb  
constsmPadpopt 3  al r. Bo alma c yan n s xl -

n optimal qiym ti mövcuddur. Elektronlar n s xl  neytral 
atomlar n s xl na b rab r olandan sonra .ate nn  c yan 

xl  art rmaq m nas zd r. Bu rtd n bo alma c yan  s x-
n optimal qiym ti iopt. al r. Vahid uzunluqdan al nan güc 

d-d n as  deyil v  Pxüs 1 /opti i Vt m  -dir. Ax nc rt 
diametri kiçik d  kapilyarlarda texniki ç tinlik tör dir. Bu rt 
materiallar n termodayan ql  il laq dard r v  yaln z 
impuls rejimind  v  böyük diametrl r üçün öd nilir. Lakin bu 
kiloamper c yan n al nmas  il  mür kk bl ir. Buna gör  

 aksial maqnit sah sinin köm yi il  kapilyar n divar ndan 
bo alman n “s xma” üsulunu t tbiq edirl r. N tic  divarlarla 
toqqu ma hesab na h canla  ion hallar n parçalanma 
sür ti azald r v  ç  gücü bir neçe d  art r. Lakin bu 
zaman lazerin c kisi art r. optp  v  opti  olanda arqon lazerin 

gücl nm si d/106,6 3  kimi t yin olunur ki, bu da nm488  
-d  lazer rezonatorunun itkisind n çox-çox böyükdür. 

nm5,514 -d  is  gücl nm  bir neç  d  azd r. 
Ar lazerinin xüsusiyy ti ondan ibar tdir ki, bo alma 

yan n artmas  il  ç  gücü sür tl  art r. He –Ne lazerind n 
rqli olaraq arqon lazerind  ç  gücü h canla ma gücünün 

artmas  il  böyüyür. Bu onunla laq dard r ki, inversiyan n 
doyma prosesi yaln z .tecropt ii  olduqda olacaq. Buna gör  d  
Ar lazerind  çox yüks k ç  gücü almaq olur. Fasil siz 
rejimd  borunun diametri 1sm olanda ç  güc 100 Vt -a çat r. 
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üalanma x ttinin eni ion temperaturu il  ( KT 3103,3~ ) 
yin olunur v  t qrib n 10 QHs -dir. Radiasiya geni nm si 

100 MHs  müt nasibdir, bu da tamamil  s4  -  uy undur. 
Ar-nun atom ç kisi böyük v  ion temperaturu yüks k 
oldu undan z rb  geni nm si radiasiya geni nm sin  
nisb n kiçikdir. Dem li, qeyri–bircinsli geni nm  
mövcuddur: D =10 QNs; .bircD 100 MNs. 

tic , uzun (bir metr  yax n) lazerl rd  uzununa modalar 
aras ndak  m saf  t qrib n yüzl rc  MHs t rtibd  olur v  çox 
tezlikli generasiya mövcuddur.  

Ar lazerinin qazbo alma qurulu u il  tan  olaq. C ya-
n s xl  çox oldu undan arqon ionlar  katod istiqam tind  

rlar. Bunu öd k üçün borunun qurulu unda qaz n 
rsin  dövr etm sini t min ed n dolama boru n  al nm -
r. Kanalda bo alman n qar  almaq üçün onun uzunlu u-

nu kapilyar nk ndan böyük edirl r. Kapilyar n parçalanmas na 
gör  onu kvarsdan yox, Be -d n düz ldirl r. Bundan ba qa 
borunu aksial maqnit sah sind  yerl dirirl r. Bu zaman boru-
nun oxu H - n istiqam tin  paralel olur. Plazmada yaranan 
Lorens qüvv si elektronlar n divarlara diffuziya sür tini azal-

r. N tic  borunun m rk zind  s rb st elektronlar n say n 
artmas  h canla man n sür tl nm sin  s b olur. Bu da öz 
növb sind  ç  gücünü böyüdür. Maqnit sah si borunun 

rk zind  elektrik yükünü saxlayaraq divarlar n da lmas  
azald r. TEM00 generasiyan  almaq v  tam c yan  azaltmaq 
üçün borunun diametri kiçik götürülür (t qrib n bir neç  mm). 
Lakin divarlar n da lmas n qar  almaq v  ç  gücünü 
art rmaq üçün diametri böyük olan borulardan istifad  etm k 
laz md r.  

Ar lazeri eyni zamanda spektrin göy –ya l oblast nda bir 
neç  dal a uzunlu unda generasiya edir. Bu lazerin n böyük 
üaland  gücü 488nm  (mavi) v  5,514 nm (ya l) 

dal alardad r. Fasil siz üalanma rejimind  p ~10 Vt -a b ra-
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rdir, bu güc müxt lif metallarda de ik açmaq üçün kifay t 
edir. mpuls üalanma rejimind  c yan s xl  çox böyükdür, 
bu da güclü ionla ma prosesin  v  inversiyan n artmas na 

tirib ç xar r. N tic  yüks k ç  gücü t qrib n 100 kVt-a 
r al r.  
 
6.6. Molekulyar lazerl r 
 

Qaz lazerl ri aras nda sas yeri molekulyar lazerl r tutur-
lar, onlardak  aktiv mühit qaz molekullar r. Molekulyar 
spektrl r atom spektrl rin  n n miyy tli d  
mür kk bdir, çünki molekullarda elektronla yana , s rb stli-
yin r qsi v  f rlanma d ri d  vard r. Buna gör  d  
molekulun tam enerjisini elektron, r qsi v  f rlanan enerjil rin 
kvant qiym tl rinin c mi klind  t svir etm k olar: 

frel EEEE  h mçinin MmMmEEE firrel /:/:1:: , burada 
m -elektronun kütl si, M is  molekulun kütl sidir. Ad n m/M 
nisb ti 10-5 t rtibin  malikdir, el elektron enerjisinin t rtibi is  
1eV-dir. Buna gör  d  r=10-1 ...10-2 eV, bu da infraq rm  
diapazona uy undur, f =10-3 ...10-4 eV, bu is  mikrodal al  
diapazona v  ya r qsi spektrl rin x tl rinin parçalanmas na 
uy undur. N -atomlu x tti molekul üçün s rb stliyin r qsi d -

rinin say  3N-5- , qeyri-x tti üçün is  3N-6-ya b rab rdir.  
kiatomlu molekullar, m n azot N2, s rb stliyin bir 

qsi d sin  malikdir, o, az amplitudalar zaman  özünü 
enerjinin kvant qiym tl rin  malik harmonik ossillyator kimi 
apar r: 

)2/1(0 VEr , 
 

mçinin dipol keçidl r üçün 1V  seçm  qaydas  yerin  
yetirilir, 0 tezliyinin qiym ti is  ossillyatorun m xsusi r qsl -
rinin tezliyi il  üst-üst  dü ür. qsl rin böyük amplitudalar  
zaman  anqarmonizm (qeyri -izoxronluq) yaran r, bu zaman, 
birincisi, r qsl rin tezliyi V kvant dind n as r, y ni 

viyy r qeyri -ekvidistantd r, ikincisi, seçim qaydas  götürü-
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lür v  2V  malik keçidl r  g lir, baxmayaraq ki, 
az ehtimall r.   

Molekulun f rlanan enerjisi d  kvantla r. kiatomlu 
molekul üçün  

)1(JBJE f . 
 

Burada J=0, 1, ...–f rlanan kvant di, B-f rlanma sabitidir. 
Dipol keçidl ri zaman  J=0, 1 seçim qaydalar  yerin  
yetirilir. J=–1-  malik keçid P-budaql  adlan r, J=0-a Q-
budaq, lakin J=1-  is  R-budaq uy undur. f<< r  oldu un-
dan, ad n bu budaqlar r qsi v ziyy tl r aras nda keçidin 
parçalanmas  g tirirl r ( k. 6.8).            

Molekulyar qaz lazerl rin 
 prinsipi v  xüsusiyy ti 

dig r qaz lazerl rind n f rql-
idir. Molekulyar lazerl r mole-
kulun r qsif rlanma s viyy -
rinin keçidl ri hesab na i yir. 
Molekulyar lazerl rin bir 
növünd  eyni bir sas elektron 
hal n r qs s viyy ri aras n-
dak  keçidl rd n istifad  
olunur. Onda 3005gen mkm    k. 6.8. R qsi x ttin f rlanan 
 interval nda yerl ir. Dig r                          parçalanmas  
növd  is  müxt lif                               
elektron hallar n r qsi s viyy ri aras ndak  keçidl rd n 
istifad  olunur: .gen  görün n v  UB oblastda yerl ir.  

Çoxatomlu molekulaya s rb stliyin çoxlu d rin  
malik r qsi sistem kimi, y ni uy un normal tezlikl  malik 
harmonik ossillyatorun y  kimi bax r. tti sistem üçün 
normal r qsl r bir-birind n as  deyill r. Anharmonizm, birin-
cisi, bu ossillyatorlar  bir-birin  ba lay r, ikincisi, seçim qayda-
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 aradan götürür v sas x ttl rin harmonikalar n yaran-
mas na s b olur.  

Molekulyar qaz lazerl ri aras nda xüsusi yeri 2 –lazeri 
tutur, o, yüks k ç  güc  (fasil siz rejimd  onlarla kilovatt) 

miyy tli d  (30%-  q r) f.i. .-y  malikdir. 
Lazerin üalanma dal as n 9...10 mkm uzunlu u atmosferin 

ffafl q p nc sin  dü ür. 2 x tti molekulas  3 normal 
qs  malikdir: simmetrik 

valentli 1, ikiqat c rla  
deformasiyal  2  qeyri  –
simmetrik valentli 3. 
Uy un v ziyy tl ri üç 
kvant dl ri- 1 2 3 il  

ar  edirl r, b n 2 qsi 
üçün c rla man  göst rirl r 

k. 6.9).                     
N2 -un molekulunun 

canlanm  v ziyy ti, 
dem k olar ki, karbon 
qaz n molekulunun 001 

ziyy ti il  üst-üst  dü ür,          k. 6.9. 2 lazeri 
bu zaman N2 –simmetrik  
homonüv li molekulun h canlanm  v ziyy ti uzun müdd t 
qal r v  qaz yüklü olduqda elektron z rb si il  effektiv olaraq 

canlan r. A  lazer s viyy sinin 010 bo almas  üçün 
sistem  helium lav  olunur, He atomlar  toqqu ma zaman  
karbon qaz n h canlanm  molekullar  il  effektiv sur td  
enerji mübadil si edirl r. 

lk molekulyar lazer 1965 -ci ild  Patel (AB ) t find n 
yarad lm r. Bu lazer CO2 molekullar n r qs s viyy ri 
aras ndak  m cburi keçidl r hesab na i yirdi. CO2 qaz na  N2 

 He-un  qar lav  etdikd  CO2 molekullar n iki r qsi 
viyy rinin keçidl rind n al nan lazerin f.i. . art r. CO2 

lazeri molekulyar lazerl rin iç risind  xüsusil  maraql , n 
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güclü (fasil siz rejimd  p ~1 MVt -d r) v  effektli lazerdir 
(f.i. . 15-20%). G lin CO2 v  N2 -nin sas hallar na uy un 
olan diaqramlarla baxaq ( k. 6.10). N2 –ikiatomlu molekuldur. 
Burada onun iki n a  s viyy si verilmi dir. CO2 molekulu 
is  üçatomludur. Ona üç r qsi moda, ba qa sözl  des k r qsin 
üç növü uy un g lir. 

Verilmi  halda üalanma zaman  atomun bir optik 
elektronu yox, bütövlükd  molekulun enerjisi d yi ir. 
Generasiya iki qrup s viyy  aras nda ba  verir: 1000 - 0100  
=10.6 mkm v  1000 - 0020  = mkm6,9 . 

slind  is r f rlanma 
viyy rini n  alsaq generasiya 
= mkm6,10  v  mkm6,9 -da 
rk zi olan iki x tl r qrupundan 

ibar t olar. Bu iki keçidd  yuxar  i çi 
viyy  ümumidir. 1000  s viyy -

sinin doldurulmas  effektli h yata 
keçirilir.                              

Doldurma prosesl rin  v  
onlar n f.i. .-na baxaq: 
1. 1 v  12400 smE                     k. 6.10. CO2 v  N2-nin  
olan metastabil N2-nin h                                enerji viyy ri 
canla mas  iki yolla h yata keçir: 
a) elektron bo almalar n i tirak  il  a dak  kimi: 

eNNe 22 , bundan ba qa b) yüks k s viyy rd n kas-
kad keçidl rinin “soyudulmas ” il . Dipol yax nla mas nda 

1 -d n sas hala 0  keçid qada an olunmu dur, n tic  
çoxlu metastabil N2 molekullar  y r. Molekulyar sistemin 

canla ma prosesinin f.i. . tapsaq alar q: 
 

1)/exp(1 kTE . 
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Bu h canla  s viyy rin enerjisinin (E*) kiçik 
mütl q qiym tl ri hesab nad r. Molekullar n daha a  0100  

 0020
 viyy rin  yox, 1000  s viyy sin  y lmas  onunla 

izah olunur ki, 1000  – 0000  keçidi optik mümkündür, 0000  –
0100  keçidi is  qada an olunmu dur. 

2. Karbon qaz  molekullar n yuxar  i çi s viyy sinin 
canla mas  da iki yolla h yata keçir: a) elektron bo alma-

lar n i titak  il : eCOCOe 22  v  b) azot molekullar  
il  rezonans xarakter da yan toqqu ma zaman : 

2222 CONCON . Buradan görünür ki, karbon v  azot 
qazlar n birg  istifad si t sadüf deyil. Azot molekullar n 

=1, h canla  metastabil s viyy si dem k olar ki, 
karbon molekullar n yuxar  i çi s viyy si il  üst-üst  g lir. 
Buna gör  d  azot v  karbon qaz  molekullar  aras nda 

canla ma enerjisinin rezonans ötürm rti yax  öd nilir. 
Ba qa sözl  des k N2 -enerji m nb yi (donor) rolunu oynay r. 
Biz bu cür ox ar hala He –Ne lazerind  rast g lirik. 12  
(bel  ki, 1

22
18 smEEE

NCO
, KT 400 , 1280smkT ). 

Qeyd edek  ki,  N2 -nin daha yüks k r qsi s viyy ri CO2 -nin 
münasib s viyy ri il  rezonansdad rlar ( kTE ). 

canla  200,,400 00  s viyy rind n 1000  
viyy sin  keçidl r böyük sür tl  xarakteriz  olunur. Bu 

prosesl r n tic sind  yuxar  lazer s viyy sinin dolmas n 
effektli v  yüks k f.i. . –l  il  oldu u ayd n olur. 

3. Ücünçü proses generasiya prosesidir. H canla  
CO2 molekulu a  0100  v  ya 0020  s viyy  dü ürs , onda 
uy un olaraq 10,6 v  ya mkm6,9 -da generasiya yaran r. Bu 
halda f.i. . üçün al q: 

4,0/)(3 EEE . 
 

4. A  lazer s viyy rinin bo almas  a r hiss cikl rl  
toqqu ma zaman  ba  verir. A r CO2 molekulu yuxar  i çi 
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viyy ni da td  halda, yüngül helium atomlar  a  i çi 
viyy ni daha effektli da r. sas hala qay dan CO2 

molekullar n köm yi il  h canla b v  yuxar  i çi s viyy -
 qalx b yenid n gücl ndirm  prosesind  i tirak edirl r. 

Bundan ba qa heliumun qaz qar na lav  edilm si qaz n 
temperaturunu azald r, buna gör  d  yuxar  i çi s viyy sinin 
relaksasiya sür tinin a  sal r. C mi 36,0321 . 

crüb  xüsusi güc optimal olmad qda 3,0.tec  olur. Xüsusi 
güc üçün optimal rt öd nil nd  is  15,01,0 , bu da p –n 
keçidd  yar mkeçirici OKG - n f.i. . t rtibind dir. 

Dem li, qaz qar na azotun lav  olunmas  yuxar  lazer 
viyy sinin daha çox dolmas , heliumun lav  olunmas  is  

 s viyy nin bo almas  t min edir. Bundan ba qa qeyd 
edek ki, haqq nda dan z t rkibind  azot v  helium 
qazlar  olan CO2 lazeri fasil siz rejimd  d  i  bil r. 

Bel likl , i çi madd si HeNCO 22  olan yuxar da 
rd n keçirdiyimiz lazerl rin i  prinsipi qaz bo almas na 

saslanm r. T crüb  göst rilmi dir ki, karbon qaz na 
CO:N2:He=1:3:15 faiz nisb tind  azot v  helium lav  ed nd  

 qaz t zyiqi 
2COp  v  borunun radiusu 0R  aras nda bel rt 

2COp 0/3 RqPasm  olduqda lazerd  ç  gücü optimald r. Bu 
zaman lazerd  i çi qaz qar n t rkibi sanm /1  sür tl  
fasil siz d yi ilm lidir. Qaz t rkibi d yi ilm  CO2 qaz nda 
kimy vi parçalanma gedir: OCOCO2  (oksigen v  d m 
qaz na parçalanma). Oksigen qaz  elektrodlar  v  borunun 
divarlar  oksidl dir k borunun i  müdd tini azald r. 
Kimy vi parçalanma .xusp  -nin azalmas na g tirir. 

2COp  t zyi-
qin artmas  f.i. . -n  azald r. Bel  ki, CO2 -n n çox hiss si boru-
nun divarlar na s rf olunacaq, onda temperaturun azalmas  ba  
ver k v  yuxar  i çi s viyy  hiss cikl rin y lmas  
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pozulacaq. Bu da f.i. . -n n azalmas na g tir k. .bosi -optimal 
yan s xl  2/10 smmA  b rab rdir. 

çi s viyy rin a da yerl si Bolsman paylanma-
na g tirir. Temperaturun artmas  il  yuxar  i çi s viyy nin 

parçalanmas n sür tl nm si v  a  s viyy nin lav  doldu-
rulmas  s bl rind n inversiya azal r, s ra çat r. Bu ç tinlik-

n ç xmaq üçün h m t crüb , h m d  n riyy  borunun 
üfürülm sinin miyy ti göst rilmi dir. 

CO2 lazerind  x ttin eni dopler geni nm si il  t yin 
olunur v  ~50 MHs t kil edir. Bu CO2 molekulun a rl  il  
laq dard r. Lakin yüngül heliumun lav  olunmas  toqqu ma 
tic sind  bircinsli geni nm  g tirib ç xar r: 

 

herssmnMNc He
391036120 . 

 

Geni nm nin dem k olar ki, bircinsli xarakterin  gör  
generasiya bir neç  d  P -budaq x tti üçün (~4) yaln z bir 
uzununa modada ba  verir. Ad n daha güclü generasiya 
P(20), P(22), P(24) firlanma x tl rd , 61,10;59,10  v  

mkm63,10 -l rd ld  edilir. 
CO2 lazerl rind  eyni zamanda generasiya h m 10,6 mkm 

-d , h m d  9,6 mkm -d  ba  verir. kinci keçid ad n z if 
gücl nm  gör  r qab t n tic sind  yat r. Bu keçidin z if 
gücl nm si 0020  a  i çi s viyy nin 0100  s viyy si il  
müqayis  daha çox yükl nm si il laq dard r. 

CO2 – lazerinin qurulu u 
 Qurulu  nöqteyi-n rinc  CO2 lazerl r yeddi tip  
bölünürl r: 
 1) asta uzununa ötürm  tipli lazerl r;  

2) sür tli uzununa ötürm  tipli lazerl r;  
3) qaynaq olunmu  (lehimi aç lm ) lazerl r;  
4) dal aötürücü lazerl r;  
5) enin  ötürm  tipli lazerl r;  
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6) atmosfer t zyiqi zaman  enin  h canla maya malik 
lazerl r (TEA-lazerl r);  

7) qazodinamik lazerl r.  
 

 
k. 6.11. CO2 – lazerinin qurulu u 

 

1. Birinci tip lazerl rin sxemi –lazer borusu boyunca qar -
q astaca yell nir ki, bu da dissosiasiya prosesl rini yox etm k 

üçündür. Bu lazerin sas m hdudiyy ti –bo lu un uzunluq 
vahidind n ç  gücünün h dd qiym tidir, çünki güc ipd2L 
hasilin  müt nasibdir, burada i, p, d, L –c yan, t zyiq, 
borunun diametr v  uzunlu udur.  

Optimal elektron temperaturu saxlamaq üçün pd hasili 
sabitdir, lakin istiliyin ayr lmas na m hdudiyy tl r qoyuldu un 
dan c yan s xl n optimal qiym ti vard r, bu qiym t boru-
nun diametrin  t rs müt nasibdir.  

2. Lazerin ikinci tipi bu çat mamazl q yoxdur, bel  ki, 
qaz n yüks k sür tli (50 m/s) ötürm si istiliyi apar r v  qar -

n istilik mübadil sind  sonrak  soyumas  çox yüks k gücl  
çatma a imkan verir.  

Qar q katalizatordan keçirilir, CO+O2 CO2+O 
reaksiyas ndan sonra CO2 –nin konsentrasiyas n effektiv 
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rpa olunmas  üçün qar n qism n d yi ilm si ba  verir v  
tamamil  qaynaq olunmu  rejimd  lazerin f aliyy ti mümkün-
dür. Bu lazerd n metal n k silm si üçün istifad  olunur v  s.  

3. r birinci tip lazer qur usunda ötürm ni dayand r-
saq, onda reaksiya komponentl ri CO2 –nin dissosiasiyas  n ti-

sind  qar n laz ml  t rkibini pozurlar. CO2 –nin regenera-
siyas  üçün su buxar  v  ya hidrogen lav  edirl r v  yaxud 
CO2 –nin regenerasiyas n katalizatoru kimi qaynar nikel 
katoddan istifad  edirl r. Bu lazerl rin gücü uzununa ötürm  
tipli lazerl rin t rtibind dir.  

4. r lazer borusunun diametrini 2÷4 mm-  q r 
azaltsaq, onda boruda lazer üalanmas  dal aötürücüd  oldu u 
kimi yay r, bel  lazerl r a  difraksiya itkil rin  malikdirl r. 
Borunun çox da böyük olmayan diametrin  gör  qar qda t z-
yiq yüks k ola bil r, bu is  vahid uzunlu una dü n ücün 
artmas na s b olur v  q sa lazerl r –50 sm uzunlu unda 
haz rlamaq mümkündür, bu halda rezonatorda itkil rin azalma-

na çal maq laz m deyil. Bel  lazerl r böyük güc olmad  
zaman, kompaktl q t b olmad qda istifad  olunur.  

5. Enin  ötürm  tipli lazerl r a dak  sxem  malikdirl r 
k. 6.12): 

 

 
k. 6.12. Enin  ötürm  tipli CO2 – lazer qur usunun sxemi 
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Lakin bu sxemin realizasiyas  üçün yüks k g rginlik t b 
olunur v  bunu el  edirl r ki, qaz bo almas  rezonatorun oxu 
istiqam tind  axs n. Bel  TE-lazerl r (transverse electric field) 
daha sad  qurulu a malikdirl r, çünki enin  doldurma zaman  
sür t kiçik ola bil r.  

6. r qaz bo almas nda t zyiqi art rsaq, onda dayan q-
zl qlar  g r, bu is  bo almada qövsl rin yaranmas na 

b olur, bu prosesd n qaçmaq üçün impuls g rginlik yara-
rlar. mpulsun müdd ti azd r, yükd ki dayan qs zl qlar inki-

af etm  macal tapm rlar v  qazdak  i çi t zyiqi art rmaq 
olar. Bu prinsipl  TEA -lazerl r (transversaly excited at atmos-
pheric pressure) i yirl r. N tic  yükün h cmi vahidind  
böyük enerji udumu al r (10-50 C/l).  

7. Qaz dinamiki lazer  xüsusi diqq t yetirm k laz md r, 
çünki ondak  inversiya qabaqcadan q zd lm  qaz qar n 
geni nm si hesab na yaran r.  

Qar q borudan ax r, geni nm  adiabatik gedir, ir lil -
 h tin temperaturu çox a  olur. Yuxar  s viyy nin 

ya ama vaxt  a  s viyy  nisb n çox oldu undan, a  
viyy nin relaksasiyas  tez ba  verir v  seld n a da inver-

siyaya malik olan kifay t q r geni  sah  olacaq. Geni nm  
q sür tind n böyük sür tl  ba  verm lidir. Güzgül rin q zd -

lmas  il  ba  böyük ç tinlikl r var v  bu tip lazerl rin s na-
yed  t tbiql ri h  d  tap lmam r.  

Qazodinamiki lazer 
 

Doldurman n qeyrielektrik üsulundan istifad  ed n xüsusi 
tip lazerl r. Parametrl ri: T=1400K,  p=17 atm., 7.5% CO2 , 
91.3% N2 , 1.2% H2O.  

Dig r molekulyar lazerl r 
 

qsi-f rlanan keçidl rd  qaz lazerin  misal olaraq CO-
lazerini göst rm k olar. O, uzunlu u 5 mkm olan dal ada üa-
lan r, yüks k, 60%-  q r f.i. -y  v  yüks k ç  gücün  
(~100 kVt) malikdir. Lakin bel  parametrl  çatmaq üçün qaz 
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qar  T=77-100 K-ya kimi soyudurlar. Lazerin generasiya-
na V=7 V=6-dan ba layaraq V=11 V=10-a q r V=1-  

malik bir neç  r qsi –f rlanmazolaqlar lav  olunur. CO 
molekulunun s viyy rinin doldurulmas  elektron z rb rl  

yata keçirilir, çünki CO bu prosesd  r qsi s viyy nin h -
canlanmas n böyük k siyin  malikdir. Bo almada elektron-
lar n enerjisinin, dem k olar ki, 90%-i CO-nun r qsi enerjisin  
çevril  bil r. CO-nun ba qa xüsusiyy ti odur ki, r qsi relak-
sasiyan n sür ti böyükdür, bunun n tic si is  yuxar dak  s viy-

rin yerl sinin Bolsman paylanmas na tabe olmamala-
r v  bu halda anharmonik doldurma adlanan proses çox 

böyük rol oynay r. Anharmonik doldurma a dak  tip toqqu -
ma prosesl ri vasit sil  ba  verir: 

.),1()1(
)()(

mnmVCOnVCO
mVCOnVCO

. 

 

Anharmonizmin n tic sind  r qsi 
viyy r aras ndak  m saf  r qsi 
viyy r üzr  yuxar ya do ru 

istiqam td  azal r. Bu, o dem kdir 
ki, n>m olduqda yuxar da 
göst rilmi  tipli toqqu ma zaman  
CO-nun iki molekulunun c ml  

qsi enerjisi toqqu madan sonra 
azd r, n inki toqqu maya q r. 
Buna gör  d  göst rilmi  istiqam td  
toqqu ma prosesi ksin  istiqam  
nisb n böyük ehtimalla ba  verir.          k. 6. 13. Müxt lif r qsi 
Buradan al r ki, daha da qaynar                   ziyy tl  aid olan 
CO (V=n) molekullar  r qsi s viy                qsi-f rlanan s viy 

r üzr  yuxar ya qalxa bil rl r,                  r aras nda hiss  
bu is  r qsi s viyy r aras nda                      hiss  inversiya 
yerl rin Bolsman olmayan  
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paylanmas na s b olur. Baxmayaraq ki, bax lan hadis  
viyy rin m skunla mas n tam inversiyas  alma a 

imkan vermir, lakin hiss -hiss  inversiya mümkündür, o, 
kild  t svir olunmu dur. 

nversiyan n yaranmas n fiziki s bi r qsi –f rlanan 
keçidl rin ehtimallar ndak  müxt liflikdir. M n, r P- 
keçidinin (v'j' vj=j'+1) ehtimal  R- keçidinin (v'j' vj=j'-1) 
ehtimal ndan böyükdürs , onda a  s viyy rd  (j=j'-1) 
nisb n a da yerl mi  s viyy rin inversiyas  g lir. 

Hiss  -hiss  inversiya zaman  kaskad generasiyas  
adlanan hadis  yarana bil r. Do rudan da, generasiya yuxar  

viyy nin m skunla mas n azalmas na v  a  s viyy nin 
skunla mas n artmas na s b olur, n tic  a  

viyy nin m skunla mas n artmas  mümkündür, dem li, 
nisb n sonrak  a  s viyy nin inversiyas  yaranacaqd r, 
generasiya ba  ver kdir, yuxar  v ziyy tin m skunla mas n 
azalacaqd r v  yenid n f rlanan s viyy r aras nda inversiya 
yaranacaqd r.  

Kaskad qar ql  t sir prosesi relaksasiyan n çox a  
sür ti il  ona s b olur ki, r qsi enerjinin böyük hiss si lazerin 

üalanmas n enerjisin  keçir. Bu fakt, h mçinin, 
canla man n yüks k effektivliyi CO-lazerinin yüks k f.i. -

na g tirib ç xar r. Anharmonik doldurman n effektivliyinin 
yüks k olmas  üçün i çi qar n temperaturu a  olmal r.  

CO2 –lazerind  oldu u kimi, CO –lazeri d  qaz qar -
n uzununa ötürm  tipi il , impulslu enin  elektrik bo almada 

elektron d st si vasit sil  ionizasiya il , h mçinin qazodinami-
ki h canla ma zaman  i yir.  

naye istehsal  bel  lazerl rin i ini a  temperaturlarda 
vacib hesab edir, lakin hal –haz rda bu lazerin i  prinsipini 
normal temperaturlarda realla rma a imkan ver n yeni 
üsullar tap r v  bu lazerl r r qab  davaml  olurlar.  
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6.7. Eksimer lazerl r 
 

Elektron -r qsi s viyy ri aras nda keçidd n istifad  
edil n molekulyar lazerl rd n biri d  “eksimer lazer”dir. Bu 
sisteml rd  generasiya molekulun dayan ql  yuxar  haldan 
atomlar n it ndiyi a  hala keçidi n tic sind  yaran r. 
(M n, Xe2 , Kr2 , Ar2 , XeCl ,  XeF, KrCl,  KrF ,  ArCl,  ArF -
bu t sirsiz qazlar n dimer v  qaloidl rind  al r). Burada qaz n 

zyiqi yüks k, f al mühit is  sür tli elektronlarla v  yaxud 
qazbo almas  vasit sil  h canla r. Bu molekullar n 
dayan ql  yaln z h canla  elektron hal nda olur (exited 
dimer) buna gör  d  bu lazerl r eksimer ad  da r. Eksimer 
lazerl rinin i  prinsipini ksenon lazerinin timsal nda 
ayd nla raq. Xe lazerind  generasiya =172,5nm-d  ba  
verir. H yacanla ma prosesl rinin t hlili üçün Xe lazerinin 
enerji s viyy rin  baxaq. Qeyd ed k ki, burada i çi madd  

sirsiz Xe qaz r. kild  ( k.6.14) göst ril n yril r Xe2 
lazerinin yuxar  v  a  i çi s viyy rin  aiddir. Yuxar  i çi 

viyy sinin parçalanma müdd ti 3 nsan ( U
1  term) v  40 nsan 

( U
3  term üçün) olur. ( U

3  term U
1  term  yax n yerl ir).  

kild  göst ril n iki poten-
sial enerji yril ri molekulun iki 
hal  t msil edir. ki ox i ar si 
generasiya zola  m hdudla -

r.  ki  atomlu  Xe2 molekulunun 
sas hal  dayan qs zd r. H yacan-

la mam  qaz sas n atomlardan 
ibar t olur. Yuxar  lazer hal n 
dolmas , daha do rusu h yacanla -

 dayan ql  2Xe  molekulunun 
yranmas , sür tli elektron d st si-
nin ard l toqqu malar  prosesin      k. 6.14. Xe enerji s viyy ri 

 ba  verir. H yacanla  hal n 
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potensial enerji yrisi minimuma malik oldu undan molekula 
yacanla  halda mövcud olur. Toqqu ma prosesl ri iç ri-

sind  ksenon atomunun elektronlarla h yacanla mas  v  ionla -
mas  vacibdir. H yacanla  molekullar h yacanla  Xe 
atomunun h yacanla mam  atomla üç hiss cikli toqqu mas  

tic sind  yaran r: 
XeXeXeXe 22 . 

 

Ümumi balansda molekulyar ionlara Xe atomar ionlar n 
konversiyas sas rol oynay r: 

XeXeXeXe 22 . 
 

Bundan sonra dissosiativ rekombinasiya ba  verir, bu da bel  
kild  yaz r: 

eXeeXe 22  
 

Bu rekombinasiya h yacanla  Xe atomlar n sonrak  h -
canla  molekullarda birl si üçün z min yarad r. 

Eksimer molekulun yaranmas nda üç hiss cikli toqqu ma 
zyiqin yüks k olmas na g tirib ç xar r. Xe lazeri 10  atm. 
zyiqind  i yir. H canla  molekul a dak  radiasiya 

prosesl rind  h yacanla ma enerjisini itirir: 
 

XeXe U 21
2 , 

XeXe U 23
2  

 

parçalanma müdd ti uy un olaraq 5 v  40 nsan-dir. Yada salaq 
ki, U

1  termi U
3  termin  yax n yerl ir. Generasiya keçidl ri 

tic sind  molekul sas s viyy  dü n kimi parçalanaraq 
dissosiasiya edir. Bu avtomatik olaraq a  lazer s viyy sinin 
bo almas na g tirir. 

Eksimer lazerinin birinci xarakter c ti ondan ibaretdir 
ki, a  i çi s viyy  bo dur. kinci xüsusiyy t d  a  termin 
it  xarakteri il laq dard r. Bu termd  heç bir f rlanan –
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qsi hallar  ayd n ifad  olunmad ndan generasiya keçidi 
enlizolaql r v  bu d yi n tezlikli lazer üalanmas  alma a 
imkan verir. 

2Xe  lazeri üçün iki xass  xarakterikdir: 
1. 173 nm -d üaland r. Bu vakuum UB oblasta 

(0.4÷200 nm) aiddir. 2Xe  lazerinin tezliyini 5 nm diapazonun-
da d yi k mümkündür. Bu YUB oblastda yegan  d yi n 
tezlikli lazerdir. 

2. Yüks k t zyiq , enli x tli gücl nm , yuxar  s viyy -
rin q sa ya ama müdd ti 0.1÷1 nsan üçün dolma enerjisinin 
intensivliyi 30.2 /C sm  olmal r. O elektron d st sinin 
enerjisini ç  enerjisin  çevir n yüks k msalla 20% q r 
xarakteriz  edir. Elektron d st sinin generasiya effekti çox 
(>80% q r) oldu undan, ümumi effektlilik d  yüks k olur. 

crüb  al nan generasiyan n gücü t xmin n yüzl rl  
meqavatd r. Eksimer lazerl rin yarad lmas  atomlar n 
yax nla mas  il  g n kvazimolekulun sas v  

yacanla ma hallar na uy un potensial enerji yrisinin 
özün xsus xarakteri il laq dard r. T sirsiz qazlar n iki 
eyni atomlar ndan t kil olunmu  dimerl r üçün sas hal n 
potensial çuxurunun d rinliyi otaq temperaturunda kT – nin 
qiym tind n çox kiçikdir, ona gör  bel  dimerl r adi raitd  
yaranm rlar. 

 
6.8. Metal buxar sas nda lazerl r 

 

Bel  lazerl rd  f al mühit rolunu a dak  metallar n 
buxar  oynay r: Sn, Pb, Zn, Cd v  Se. Metal buxardak  lazerl r 
geni  yay lm r, m n, helium-kadmium lazeri, onun t sir 
prinsipi enerjinin heliumun h canlanm  metastabil 
atomundan kadmium atomuna toqqu araq keçm sin saslan r, 
onun ionla mas  v  ionun h canlanmas  il  mü ay t olunur. 
Bel  lazer x ttinin Dopler eni c mi 1 QHs t kil edir, yaln z bir 
114Cd izotop cütlüyünün t tbiqi generasiyan n çox dar x ttini 
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verir. Spektrin göy (441,6 nm) v  ultrab növ yi (325,0 nm) 
oblastlar nda birmodlu rejim d  mümkündür. Bunlardan n çox 
yay lm  Cd v  Se –dir. Cd lazerin  olan maraq onunla 
laq dard r ki, bu lazer etibarl , h yacanla man n a  h ddin  

malik olan göy v  UB spektrd  ( =441.6 mkm v  325 nm 
uy un olan) fasil siz koherent i q m nb yidir. Qeyd ed k ki, 
burada n q sa dal al  fasil siz rejimd  i n lazer yarad b. 
Bel  lazerd  ç  gücü 10mVt olanda qida m nb yi 100Vt –a 

rab r olmal r. Bundan ba qa burada su soyuducusundan 
istifad  olunmur. Bu da t crüb ni asanla r. He –Cd lazer 
üalanmas  yüks k d  monoxromatikliyi il  s ciyy nir. 

 h yacanla ma h ddinin olmas  ona g tirib ç xar r ki, 
güclü q zd lm  mühit olmur v  generasiya x ttinin dopler eni 
1~1.5 QHs interval nda yerl ir. Ona gör  d  generasiya spek-
trind  Cd x tl rinin izotopik parçalanmas  yax  görünür. 114Cd 
izotopundan istifad  olunmas  yaln z bir ensiz generasiya 

ttini verir. N tic  He –Cd lazerind  asanl qla bir tezlikli v  
bir modal  rejim al r. 

Metallar n buxar nda bir çox lazer keçidl ri k f olun-
mu dur. Lakin t dqiqatç lar h r d  ümumi bir ç tinlikl  
qar la rlar. O da elektrik bo almas nda metal buxar n bir-
cinsli saxlanmas r. Cd lazeri hal nda bu problem qazbo alma 
borusunda müsb t Cd+ ionlar n kataforezind n istifad  etm kl  

ll olunur. Kataforez dedikd  qaz borusunda sabit c yan n 
siri il  ionlar n istiqam tl nmi  h ti dü ünülür. Bu zaman 

metal buxar n müsb t ionlar  (Cd+) anoddan katoda t f 
t edir. Anod yax nl nda boruda metal rezervuar  yerl -

ir. Boruda biz  laz m olan metal buxar n t zyiqini yaratmaq 
üçün bu rezervuar yüks k temperatura (2500C -y ) q r q zd -

r. Buxar bo alma sah sin  çatd qda atomlar n yar  hiss si 
ionla r v  katoda t f h t edir. Bo almada güclü istil n-

 ba  verir ki, bu da borunun divarlar nda buxar n kondensa-
siyas n qar  al r. Buxar n kondensasiyas  o vaxt ba  verir 
ki, temperatur lap a  olsun. Bu da katoda yax n sah  
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bo alma olmayan yerd  olur. Bel likl , borunun uzun müdd t 
sini t min etm k m qs dil  kafi d  Cd ehtiyat  

laz md r (1q Cd min saat lazer i ini t min etm k üçün). 
Lakin t dqiqatç lar t find n bel  qurulu  ixtira edilmi -

dir  ki,  Cd –n n az v  ya çox olmas ndan as  olmayaraq boru-
nun uzun müdd t i si t min olunur. xtira edilmi  qurulu  
kadmiumun birinci rezervuardan tamamil  buxarlanmas ndan 
sonra katod v  anodun yerl rini d yi dirm k v  bu vaxta q r 
soyudulan ikinci rezervuarda kondensasiya edilmi  Cd –n n 
buxarlanmas  prosesin  ba lama a imkan verir. Dem li, 
yuxar da n rd n keçirdiyimiz i çi madd si Cd buxarl  lazer-

rin i  prinsipi qazbo almas na saslanm r. Bu lazerl rin 
(He –Cd, He –Se) ç nda üalanma gücü He –Ne lazerin-

kin  nisb n xeyli çox olub 50~100 mVt-a çat r (He –Ne 
lazerind  .cixp ~1mVt, Ar lazerind  .cixp ~1 Vt -d r). 

Lazerin bo alma borusunun daxili diametri 2÷2.5 mm, 
uzunlu u is  1÷1.5 m b rab rdir. He qaz n optimal t zyiqi 
pHe=1 tor, bo alma c yan  100.bosi mA-dir. G rgilik 
U =4.5 V, i =0.1 A olanda vahid uzunlu a dü n enerji ayr  
~3Vt/sm –dir. Bu is  hava soyuducular  v  adi  borulardan 
istifad  olunmas na s b olur. Bu veril nl  uy un olaraq 

 gücü 100÷200 mVt, 325  nm-d  generasiya al r. Bu 
zaman ç  güzgüsünün optimal ffafl  5÷7%-dir. 

Metal buxar  lazerind  dolman  iki üsulla yerin  yetirm k 
olar. Bu üsullardan Ar lazerind  istifad  etm k olmaz, çünki 
orada lazer s viyy ri ionla  He atomun enerji s viyy -

rind n yüks kd dirl r (~35eV). Birinci üsul –Penninq ionla -
mas , ikinci –yenid n elektrik yükl nm  ionla mas r. Bu 
prosesl r bir pill li oldu una gör  dolma sür ti ion lazerind ki 
kimi c yan n kvadrat na yox, c yan n birinci d si il  
müt nasibdir. Ona gör  d  Cd lazerind  kiçik c yan s xl  v  
vahid uzunlu a dü n kiçik elektrik gücü t b olunur. G lin 
indi birinci üsulu n rd n keçir k. Penninq ionla mas  
prosesini düstur klind  yazaq: 
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eBABA . 
 

B - burada son haldak  iondur. O, h m h canla , h m d  
canla mam  ola bil r. Proses o vaxt gedir ki, A  enerjisi 

B  -nin ionla mas na s rf olunan enerjid n çox olsun. Qalan 
enerji elektronlar n kinetik enerjisin  keçir. r A  metasta-
bildirs , onda ionla ma effektlidir. Rezonans prosesind n f rqli 
olaraq Penninq ionla mas  rezonans xarakter da r. Buna 
gör  d  z ruridir ki, A  enerjisi “ionla ma enerjisi üst l B -
nin h yacanla ma enerjisi” -d n böyük olsun. Yuxar da qeyd 
etdiyimiz kimi, h canla ma enerjisinin art  burax lan 
elektronlar n kinetik enerjisin  keçir. kinci üsulu yazaq: 

)(BABA  
A  -n n ionla ma enerjisi B  -nin ionla mas na v  h yacan-
la mas na s rf olunur. Burada elektron burax  olmad ndan 
proses rezonans xarakteri da r. N tic  A  -n n enerjisi 
bütövlükd  s rf olunur v  ox i ar si zin  b rab rlik yaz r. 

)(BA  
Bu  proses  o  vaxt  effeklidir  ki,  A  ionu metastabil v ziyy td  
olsun. 

lin enerji s viyy ri-
nin sxemin  baxaq ( k. 6.15). 

kild  göst ril n diaqramlar 
He v  Cd hallar na uy undur. 
Dolma prosesi Penninq 
ionla mas na saslan r. M lum 
oldu u kimi He atomlar n 
ya ama müdd ti çox olan 
metastabil s viyy ri 21S,  
23S vard r. Onlar Cd –n n 

viyy rind n yuxar da yerl     k. 6.15. He v  Cd enerji  
irl r. kild  Cd atomunun                         viyy ri 

 ionunun ks hallar  v  Cd+ 
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canla  iki qrup s viyy ri göst rilib. He atomlar  
elektrik bo almas n köm yi il  h canla araq Cd+ ionun, 
yaxud 2D3/2–2D5/2 qrup s viyy ri v  ya 2P3/2–2P1/2 

viyy rini h canla r. H canla ma prosesi rezonans 
xarakterli olmas na baxmayaraq p hal  üçün h canla man n 

siyi üç d  D hal  üçün olan k sikd n kiçikdir. Lakin 
bundan da vacib odur ki, D hal nda ya ama müdd ti D ~10-7 
san-dir v  bu da p hal n ya ama müdd tind n çox böyükdür. 
( P ~10-9 san). Buna gör  d  D il  p aras ndak  inversiyan  
asanl qla almaq olar. Lazer generasiyas  a da göst ril n 

viyy r aras nda al nm r: 
 

2D3/2
2p1/2 325nm v   1D5/2

2p3/2 441.6nm. 
 

Bu halda relaksasiya hesab na müsb t Cd+ ionlar  Cd ionunun 
sas hal na 2S1/2 term  keçir. 

 
6.9. Yar mkeçirici lazerl r 

 

Bu vaxta q r biz f al m rk zl ri nisb n ensiz diskret 
enerji s viyy rl  xarakteriz  olunan lazerl rin i ini öyr ndik. 
Lakin f al m rk zl rin spektrind  yol veril n v  qada an 
olunan enerji zolaqlar  olduqda da inversiyan n yaranmas  
mümkündür. Buna yar mkeçirici lazerl ri misal g tirm k olar. 

Yar mkeçiricinin spektri keçirici, valent v  bunlar n 
aras nda yerl n qada an olunan enli zonalardan ibar tdir. 

slind  h r bir zona say  çox olan yax n enerji s viyy rind n 
ibar tdir. Pauli prinsipin  gör  h r bir s viyy  yaln z bir 
elektron ola bil r. H r bir s viyy nin doldurma ehtimal  )(Ef  
Maksvel –Bolsman statistikas  il  deyil, Fermi –Dirak statisti-
kas  il  t yin edilir. Onda yaza bil rik: 

 

kTFEkTFEEf /)exp(1/1/)exp(1)( 1 . 
 

Burada F  –Fermi s viyy sin  uy un enerjidir. Fermi s viy-
si a dak  m nan  k sb edir. r 0T  v  E<F olduqda 
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f=1; E>F olduqda is  f=0. Bel likl , Fermi s viyy si T=00 K 
olduqda dolmu  v  dolmam  s viyy r aras nda s rh d 
yaran r. C rla mam  yar mkeçiricid  Fermi s viyy si qada an 
olunmu  zonada yerl ir, ona gör  d  T=00 K olanda V-zona 
tamamil  dolmu  olur. C -zona is  tamamil  bo  olur. Bu halda 
yar mkeçirici dielektrik adlan r. 

Tutaq ki, yar keçirici T=00 K temperaturdad r. Onda V –
zona tamamil  dolmu  halda olur. F rz ed k ki, hans  yollasa 
elektron  V  -zonadan C  -zonaya  keçir. Çox  böyük  olmayan   
(10-13 san) müdd td  elektronlar zonan n n a  dolmam  

viyy sin  keçirl r; V -zonas n maksimumu yax nl ndak  
elektronlar da n a  dolmam  s viyy  keçir v  bu sah  
de ikl r  toplanmas  yarad rlar.  Bu onu göst rir  ki,  V il  C  –
zonalar  aras nda inversiya mövcuddur. Elektronlar C-d n V -

 keçirs , ba qa sözl  elektronlar de ikl rl  rekombinasiya 
edirs , onda yar mkeçiricini müsb t rezanatorda yerl dirs k 
lazer generasiyas  almaq olar. Generasiya rtl rini almaq 
üçün Fermi “kvazis viyy si” anlay ndan istifad  ed k. 
Yar mkeçiricinin bütövlükd  tarazl q v ziyy tind  olmad na 
baxmayaraq h r zonada q sa müdd t rzind  istilik tarazl  
yarana bil r. Onda fv v  fc valent V v  keçirici C –zonalar  üçün 
dolma ehtimallar  bel  olar: 

fV  = 1exp1
kT

FE V  

fc  =  1exp1
kT

FE C  

 

FV, FC –iki Fermi kvazis viyy  uy un olan enerjidir. Bu 
ifad rd n görünür ki, T=00 K –d  h r zonada bu s viyy r 
aras nda dolmu  s viyy r var. Ayd nd r ki, VC FFh . 
Lazer generasiyas n al nmas  üçün m cburi proses n tic -
sind  udulan fotonlar n say üalanan fotonlar n say ndan az 
olmal r. Rezonator itkil rini öd k üçün b rab rsizliyi 
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yaratmaq z ruridir. Bu iki proses rezanatorda olan fotonlar n 
say  il  bax lan keçidin B sal na müt nasibdir (B –bir fotona 
dü n m cburi üalanman n sür tidir). Dig r t fd n m cburi 
üalanman n sür ti d  yuxar  s viyy nin dolma ehtimal  il  

 s viyy nin bo alma ehtimal  il  müt nasibdir. Udulma 
peosesinin sür ti is  a  s viyy nin dolma ehtimal  v  yuxar  

viyy nin bo alma ehtimallar na müt nasibdir. Bel likl , 
cburi üalanman n yaranmas  üçün bel rt öd nilm lidir: 

 

0)1()1( CVVC ffffBq  
 

burada q –rezanator daxilind  fotonlar n say r. B rab rsizlik-
n al q ki, VC ff . fC , fV üçün olan düsturlar  yazaraq al q 

 

hEEFF VC 12  
 

burada E2, E1 –yuxar  v  a  s viyy rin enerjisidir. 
Bel likl , intuitiv bax mdan T=0 hal  üçün al nan ifad ni 

VC FFh  yenid n al q. Yaln z Fermi kvazis viyy si 
anlay  do ru say lana q r bu ifad  ixtiyari temperatur üçün 
düzgündür (ç xar a sas n). 

nversiyan  sad  üsulla yar mkeçirici diodunun p –n keçi-
dind  p v  n zonada güclü c rla ma zaman  almaq olur (~1018 
donor v  ya akseptor atomlar  1sm3 h cmind ). Hal –haz rda 
lazerl r aras da injeksiya lazerl ri yegan  OKG -lard r ki, 

ri f.i. . 100% -d r. Bel  h yacanla ma növünün ikinci 
müsb t c ti doldurma c yan  hesab na bilavasit üalanma 
gücünün idar  edilm sind n ibar tdir. Çat mayan c tl ri 

dak lard r: qal n bircinsli p –n keçidin al nmas  mümkün 
deyil; yar mkeçiricil rd  vahid h cmd n al nan gücün böyük 
olmas na baxmayaraq p –n keçidin nazik qal nl ql  t sin  
gör  (~1 mkm) ümumi ç  güc 100 Vt-dan çox olmur, bu 

bd n d  injeksiya lazerl rind üalanman n da lmas  
böyükdür. Bu da optik sisteml rd n istifad  etm  m cbur 
edir. Onlar n ölçül ri v  ç kisi injeksiya lazerinin ox ar 
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parametrl rind n (1x1x0.5 mm3) çox –çox böyükdür. C rla  
yar mkeçiricid  Fp s viyy si p hiss  V –zonas nda, Fn is  n 
hiss  C -zonas da yerl irl r. r p –n keçid  daxili g rgin-
lik (U) t tbiq olunmursa, onda h r iki Fermi s viyy si eyni bir 
düz x td  yerl k. ks halda is  iki s viyy  arasinda 

eUF  sürü si yaran r. Dem li, r dioda burax  isti-
qam tind  g rginlik t tbiq ets k, onda p –n keçidin ba lay  

sind  inversiya yaran r. Bu halda n  –hiss nin C-zona-
ndan elektronlar v  p– hiss nin V– zonas ndan de ikl r 

ba lay  t  injeksiya edirl r. F  t xmin n gE  
rab r oldu undan gEU . GaAs lazeri üçün 5.1~U V –

dur. kild  p –n keçidd n istifad  edil n lazerin qurulu u 
göst rilib ( k. 6.16) ( trixl nmi  sah  ba lay  t dir). 
Bel  diodun çox böyük olmayan ölçül ri vard r.   Ba lay  

nin eni 0.1 mkm 
-dir. Lazer generasiyas  
almaq m qs di il  yar mkeçi-
rici nümun nin iki qar  s thl -
rini cilalay rlar v  müst vipa-
ralel edirl r. Generasiya ist -
nilm n istiqam td  olmas n 
dey  dig r iki s thl ri cilala-

rlar. Yar mkeçiricinin s n-
rma msal  böyük oldu un-

dan yar mkeçirici il  hava s rh     k. 6.16. p-n keçidli lazer 
dind  art q kifay t q r yüks k                    qurulu u 
ksetm  al r. Buna gör  d  h r  

iki  s thin  ksedici  örtüyü  olmur.  F al  sah  1mkm  qal nl ql  
n ibar tdir. 

çi temperaturun çoxalmas  il  yar mkeçirici lazerin 
yan s xl n h dd qiym ti k skin art r. (T=77 K olduqda 

iC~T3), çünki T-nin artmas  il  fC(1–fv) azal r, fV(1–fC) is  
böyüyür. N tic  
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)1()1( CVVC ffff  
 

rqind n as  olan gücl ndirm  k skin sur td  enir. Buradan 
bel  ç r ki, T>TC olduqda yar mkeçirici lazer fasil siz rejimd  
isl  bilm z. T crüb  0.84  mkm  olan  GaAs  lazerl ri  
daha çox i nir. T=77 K olanda aras silm n ç  gücü bir 
vata çat r, ümumi f.i. . 30% olur. Bu lazerl r üçün kvant ç  
70% -dir. Yar mkeçirici lazerl r n effektli lazerl rdir. Dig r 
yar mkeçirici lazerl rd n 0.84 mkm -d n ( 0x , t miz 
GaAs) 0.64mkm -  q r ( 4.0x ) olan Ga(As(1-x)Px) növlü 
lazerl ri xat rlayaq. Bel likl , yar mkeçirici madd nin t rkibini 

yi k ç xan üan n dal a uzunlu unu k silm z d yi k 
olar. 

crüb n mü yy n edilib ki, yar mkeçirici OKG üas  
polyarla r, xass ri is  böyük d  T -d n as r. 
Misal üçün T=4.2÷125 K interval nda c yan h dd qiym ti 25 

 art r. üan n sabit tezliyini almaq üçün a  v  sabit T -da 
k laz md r, çünki f al madd nin T -nun d yi si 

üalanma spektrinin d yi sin  s b olur. 
Yar mkeçirici lazerind sas rejim impuls rejimidir. 

mpulsda ç  gücü kristal n h dd n art q q zmas  il  m hdud-
la r, impulsun davametm  müdd ti v  f al madd nin tempe-
raturu il  t yin olunur. GaAs lazerind  otaq temperaturunda 

yan n impulsunun davametm  müdd ti =10-8 san olduqda 
 77 K-d  =1 mksan olduqda üalanman n gücü 100 Vt-d r. 

Fasil siz rejimd üalanman n yaranmas  böyük maraq t kil 
edir. OKG -un bu rejimd  i si üçün f al madd nin 

zmas  azaltmaq laz md r. Bunun üçün c yan s xl n 
dd qiym tini a dak  üsullarla kiçildirl r:  

1. Diodun ölçül rinin azald lmas  yolu il ; 
2. p–n keçid müst visin  normal olan yar mkeçiricinin 

bütün dörd s thl rinin cilalanmas  il ;  
3. Diodda tam daxili qay tma v  nümun nin 2 K q r 

soyudulmas  hesab na. Bu rtl r olduqda koharent üalanma 
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gücü ümumi gücün 10% -ni t kil edir v  10 mVt olur. 
Müqais  üçün yada salaq ki, impuls rejimind  T=4.2 K v  orta 
koharent güc 30 mVt olduqda üa gücü 280 Vt –a b rab r olur. 
Fasil siz rejimd  keçidin sah si 10-3 sm2 v  ç  gücü 

xmin n 1 Vt olduqda istilik selinin s xl  1 kVt/sm2 –d r. 
GaAs sas nda olan OKG-da 3,2 Vt güc al nm r. 

njeksiya lazerinin gücünün artmas ndan ba qa otaq tem-
peraturunda fasil siz rejimi almaq maraql  i dir. Bunun h lli 
üçün p –n keçidin keyfiyy tini yax la rmaq v  diodun istilik 
müqavim tini azaltmaq laz md r. 

GaAs sas nda olan injeksiya lazerinin optimal rtl ri 
olduqda f.i. . 70% olur. Bu zaman mümkün olan kvant ç -

n f.i. . 100% –dir, ba qa sözl  des k p –n keçidd n keç n h r 
bir elektron foton yarad r. 

Bu vaxta q r biz eyni monokristalda p– v  n– a qarla-
n paylanmas  il  yaranan p –n keçidl ri haqq nda dan q. 

Bel  homokeçid ad  da yan keçidl rd  s rh ddin h r iki 
find  kristal n xass ri eynidir. r bir yar mkeçiricinin 

monokristallik t sini dig r 
yar mkeçirici monokristallik 
altl qda göy rts k, onda 1963-cü 
ild  J. Alferov t find n ir li 
sürülmü  yeni bir hal –hetero 
qurulu  yaran r. lb tt  bütöv-
lükd  nümun nin monokristall -

n pozulmas rti il  
göy rtm  kristallik q sl ri bir 
–birind n f rql nm n yar m-
keçirici materiallar üçün 
mümkündür. Heteroqurulu              k. 6.17. Qo ala   heteroke 
kimi GaAs-AlxGa1-xAs, GaAs –                çid  malik olan yar mke 
GaAsxP1-x, CdTe -CdSe, ........                   çirici lazer diodunun 
göst rm k olar. kild  qo a                    qurulu u 
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la  heterokeçid  malik olan yar mkeçirici lazer diodunun 
qurulu u verilirb ( k 6.17). Bel  qurulu larda onlar  a  
temperatura (77 K) q r soyudulmamaqla fasil siz generasiya 
almaq olar. Bu diodlarda iki müxt lif material aras nda iki 
keçid var: AlxGa1-xAs(p) – GaAs v  GaAs –AlxGa1-xAs(n). 

al sah nin GaAs nazik t si (~1mkm) t kil edir. 
Fasil siz generasiyaya a dak  üç effekt hesab na nail olunur:  
 

1. S nd rma msallar  üçün a dak rt öd nm lidir: 
                    

GaAsAsGaAl nn
xx 1

 
 

(3.4
04.0
6,3

xx
). Bu o dem kdir ki, optik dal aötür n effekt vard r. 

Lazer generasiyas  GaAs t sind , gücl ndirm  olan sah  
rk zl mi dir. p –n keçidd n f rqli olaraq üa art q doldur-

ma t siri alt na dü n sah  daxil olmur. 
 

2. Bu halda f al sah nin s rh dl ri daha m hduddur. 
Buna gör  onun ölçül ri kiçik v  c yan s xl  eyni oldu un-
dan elektronlar n s xl  f al sah  böyük olur. N tic  
gücl ndirm  art r. Ba qa sözl  des k heteroqurulu da p –n 
keçid daha k skin xarakter da r.  

 
3. GaAs(n) altl  kütl sin  v  istilikkeçirm sin  gör  

almaz v  ya qalay lövh  yap rmaqla dioddan istilikaparma 
asanla r. Bu, c yan s xl n h dd qiym tini 103 A/sm2 

r a  salma a imkan verir. Yada salaq ki, otaq tempera-
turunda i n p –n keçidli impuls diodunun generasiya h ddi 
100 d  çoxdur. 

tic  fasil siz i n yar mkeçirici lazerl rd  
davaml  rejimd  otaq temperaturunda 100 mVt ç  gücü il  
generasiya al b. Bu da onlar n li miyy tini çox art r. 
Bu növ lazerl rin sas t tbiq dair sini optik lifl r x tl ri üzr  
olan lazer rabit si t kil edir. 
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6.10. Boyay  madd r sas nda lazerl r 
 

Maye sas nda yarad lan lazerl r iç risind  boyay  
madd  lazerl ri xüsusi yer tutur. Boyaqlar dedikd  i  
görün n v  ya yax n UB spektr oblast nda udan mür kk b üzvi 
birl r n rd  tutulur. kild  üzvi boyaq molekullar n 
enerji s viyy ri sxemi verilmi dir. (dal avari keçidl rd  
üas z konversiya, düz x tl  radiasiya keçidl ri göst rilib ( k. 

6.18). Elektron hallar  aras nda enerji m saf  – 104 sm-1, r qsi 
hallar aras nda –103 sm-1, f rlanma hallar  aras nda –1 ÷ 10 sm-1  
-dir. Elektron hallar  elektron spinl rind n as  olaraq sinqlet 

 triplet s viyy rin  bölünürl r. Tarazl q hal nda v  otaq 
temperaturunda ( 250200E sm-1)  sas  hal n  a  r qsi  –

rlanma s viyy ri doludur. S0 1S  keçidi monoxromatik 
üalanma il  h yacanla an halda termin h r hans  bir r qsi –
rlanma hal  Frank-Kondon prinsipin  uy un olaraq 

skunla r.  
Frank –Kondon prinsipi: molekullar n bir elektron 

hal ndan ba qas na keçm si 
zaman  n  nisbi hal nda, n  

 molekullar n atom nüv -
rinin  sür tind  n  çar-
pan d yi iklikl r ba  vermir. 
Ba qa sözl  potensial yri-

rin diaqram nda keçidl r 
yaln z aquli istiqam td  ola 
bil rl r. S1 terminin daxilind  
art q qalan enerjinin termal-
la mas  tez ( .rel 1÷10nsan) 
ba  verir. S term üçün ya ama     k. 6.18. Üzvi boyaq molekulla 
müdd ti 1÷5 nsan, buna                     n enerji s viyy ri 
gör  S1 hal  t rkibind üalanmas z relaksasiya 

01 SS üalan-
ma il  mü ahid  olunan relaksasiyadan tez ba  verir. S1 yuxar  



 102 

qsi s viyy ri Frank –Kondon prinsipin  uy un olaraq h -
canla r. üaland rmayan relaksasiya prosesind  h canla ma 
enerjisi sas n bu hal n a  r qsi s viyy rin  keçir. A  S1 

viyy sind n molekul foton buraxaraq S0 s viyy sin  keç  
bil r. Bu üaland  relaksasiya flüoressensiya adlan r. 
Deyil nl sas n üalanan fotonun enerjisi udulan fotonun 
enerjisind n kiçikdir, bu da udma spektrin  nisb n flüores-
sensiya spektrind  stoks sürü sin  g tirir. Flüoressensiyan n 
foton üalanmas  da Frank –Kondon prinsipi üzr  gedir ( k. 
6.18 bax). üaland rmayan r qsi relaksasiya prosesind  art q 
qalm  )( g hh  enerji boyaq molekullar  v  m hlulu 

zd r. Dem li, S1 –S0 flüoressensiya üçün start s viyy ri S1-
in a  r qs s viyy si olmal r. B s 

01 SS üalanan keçidl r 
harada qurtar r? r elektron terml rinin tarazl q konfiqurasi-
yalar  S1 v  S0 f rql nirl rs , onda S1 –S0 keçidind  a  s viy-

r Frank-Kondon prinsipin  gör sas S0 hal n yüks k 
yerl mi  s viyy ridir. Bu s viyy r termik olaraq tutulma-

lar. Bel likl , doldurman n dövri S –S udmas , S –S 
flüoressensiyas  v  S1, S0 hallar nda üaland rmayan relaksa-
siyal  keçidl ri özünd  saxlayaraq dörd s viyy li sxem sas n 
ba  verir. Bu, inversiya al nmas  yüngüll dirir. 

ndi hesab ed k ki, h yacanla  boyaq selektiv 
rezanator iç risind  yerl ib. Sad lik üçün rezanator birmodal , 
birtezliklidir. Bel  rezanatoru flüoressensiya x tti t rkibind  bir 
tezliy  kökl dikd  müsb t t rs laq  effektin  gör  S1 terminin 
uy un yuxar  s viyy sind  h min bu tezlikd  enerji s viyy -
sinin bosalmas  g lir. Bo  qalm  s viyy  daxili termal-
la ma prosesind  dolur. Bu prosesd  yüks k  sür  gör  
(1÷10 psan) li olaraq birtezlikli üalanman n formala ma-

nda S1 termi il  y lm  bütün enerji i tirak edir. M lumdur 
ki, boya n flüoressensiya x tti eni t rtibind  rezanator tezliyi-
nin d yi sin  uy un olaraq üalanma tezliyi d yi ir. S1 
termind  impus rejimin  q r ..relreq  olduqda h min termi-
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nin bütün r qsi s viyy rind  olan enerji d yi n tezlikl  
birtezlikli üalanmaya keçir. Dispersiyas  olmayan rezanatorda 
üalanma maksimal gücl nm  uy un g n flüoressensiya 

ttinin maksimumunda ba  verir. 
S1 – S0 radiasiyal  keçidl ri h yacanla  molekullar n S1 

–d n ç xmas n yegan  yolu hesab olunmur:  
1. S1 v  dig r h canla  sinqlet hallar aras nda ba qa 

relaksasiyal  keçidl r d  mümkündür. S –S keçidl ri flüoressen-
siya tezliyind  udulma il  xarakteriz  olunur v  bu da boyaq 
lazerind  itkil  s bdir. Boya larda S –S udma spektri yax  

dqiq edilm diyin  gör  onun generasiya prosesin  t siri 
öyr nilm mi dir. Qeyd ed k ki, i dil n boyaqlarda flüores-
sensiya v  S –S udma spektrl ri üst-üst  dü mür.  

2. Udulma spektri bu v  ya ba qa d  flüoressensiya 
spektri il  örtüldüyü zaman T –T udulmas  daha çox qorxu-
ludur. Multipletliyi müxt lif olan hallar aras nda (m n S1 v  
T1) boya n mür kk b molekullar nda üaland rmayan keçidl r 
ba  ver  bil r (interkombinasiyal  S –T konversiya). S –T 
konversiyas  S1 –S0 üalanma il  mü ahid  olunan keçidl rin 
say  azald r, bunun n tic sind  flüoressensiyan n kvant ç  
azal r. T1 metastabil hal  doldurulduqda S –T konversiyas  T1 –
T2 keçidind  boya n h yacanla mas  il  artan v  generasiyaya 
mane ola bil n T –T udulmas  mümkün edir. 

T1– çoxya ayan metastabil hald r. S0 -da üaland rma 
keçidl ri mümkündürs  d , ancaq çox az ehtimall r. T1 – S0

1 
üalanmas  –flüoressensiyad r (metastabil T hal ndan sas S1 

hal na qada an olunmu  optk keçidl r zaman  yaran r).  
sönm  fosforessensiya üçün 1msan-dir. üalanma x ttinin tipik 
eni 100÷200 Å –dir, bu da inversiyan n al nmas  ç tinl dirir. 
Bel  sisteml rin doldurulmas nda yaqut lazeri üçün t b 
olunandan on d  güclü m nb r laz md r. 

Bel  ki, radiasiya ya ama müdd tin  t sir etm k mümkün 
deyil,  ancaq  T1–in daha tez bo almas  T –T udulmas n azal-
mas  üçün vacibdir. M hlula T hal n söndürücül rinin lav  
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olunmas  T1 –S0 üaland rmayan konversiyan n ehtimal  art -
r v  onlar n axtar  böyük m na k sb edir. Boyaqlarda 

lazerl rd  T hal n sönm si üçün çox effektli söndürücül r 
C8H8 v  C10H12 növünd  olan karbohidrogen v  oksigendir. 
Yuxar  lazer s viyy sinin ya ama müdd tini azaltmamaq üçün 
söndürücül rin konsentrasiyas  h dd n çox ola bilm z. 

Müzakir nin ax nda S1-in bo almas n parazit prosesl -
rind n  S1 v  S0 aras nda üalanmayan flüoressensiyan n kvant 

 azaldan keçidi (daxili konversiyan ) qeyd ed k. Daxili 
konversiyan n ehtimal  boya n molekullar n qurulu u il  

yin olunur v  S1-in flüoressensiya parçalanma ehtimal na 
nisb n böyük deyil. Boyaqlarda flüoressensiyan n kvant 

 0.01÷1.00 t rtibind dir. 
Boyaq m hlullar n impuls rejimind  h canla mas  

üçün h r eyd n çox üalanman n sas tezlikl ri v  b rk cisimli 
lazerin harmonikalar  istifad  olunur: yaqut lazerinin 
harmonikas  –347  nm,  neodim  lazerinin  2,  3  v  1  
harmonikalar  –530 nm, 353nm v  ksenonun –172,5 nm. 
Müxt lif h canla  impus m nb rinin üalanma gücü bir 
kVt –dan 10 meqavata q r d yi ir. Lazerl  h canla ma 
zaman  doldurman n iki sxemind n istifad  olunur: h canla -

n sel istiqam ti boyaq generasiyan n istiqam tin  
perpendikulyar olduqda enin  v  bu iki istiqam t eyni olanda 
is  onda uzununa. Uzununa sxemd  generasiya xüsusil  effekt-
lidir. r h canla ma sellektiv güzgüd n keçirilirs , bu 
güzgü doldurma üas  yax  burax r v  boyay n generasi-
yas n spektral oblast nda yüks k ksedici msala malikdir. 
Bu t bi prizma il  tam daxili qay tma sxemi qane edir. Bel  
sxem üan n v  generasiyan n ixtiyari  –da effektlidir. 

Boyaqda lazer üas n x tti polyarla  i qla paralel 
canla mas  zaman  h mi  polyarla  i q al r. 

mpus lazer m nb ri il  h canla an boyaqlarda 
lazerin f.i. . 10 -larla faiz  çat r. Neodim  lifl rin ikinci 
harmonikas n doldurma üalanmas  il  rodaminin etanol 
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hlulu. 6G üçün maksimal f.i. . (75%) al nm r. mpulslu 
lazerl rl  h canla ma zaman  boyaqlarda generasiya spektral 
diapazonun ixtiyari  –da h yata keçirilir. 

Fasil siz doldurma m nb yi olaraq ks r hallarda arqon 
ion lazeri xidm t edir, spektrin göy v  ya l hiss sind  bir neç  
güclü x td  ç  gücü bir neç  vata çat r. Boya n genera-
siyas n h dd qiym tind n üstün qiym t almaq m qs di il  
arqon lazerinin üalanmas  qeyd edil n gücd  m hlulda kiçik 
sah  fokuslanmal r (10÷20 mkm). Doldurma enerjisinin 
effektli istifad si o zaman mümkün olur ki, dodurma zonas n 
profili v  boya n generasiyas n zonalar n profill ri yüks k 

qiqlikl  uy unla nlar. Maye lazerl rin fasil siz optik 
canla mas  il  ba  olan sas probleml rd n biri f al 

mayed  v  rezanatorun elementl rind n güclü doldurma d st si 
keçm si n tic sind  g n termooptik d yi ilm nin 
aradan qald lmas r. Ad n m hlulun termooptik d yi ilm -
si h canla ma ba lad qdan sonra bir neç  mikrosaniy n 
sonra inki af edir. Ona gör  d  onlar n t sirini yox etm k üçün 

hlulu generasiya zonas ndan bir neç  mikrosaniy  el  
yi irl r ki, f al oblastdan mayeni tam z etm k olsun. 
hlulun ax  üçün analoji t bl r onunla laq dard r ki, 

doldurma t siri alt nda  g lmi  fotoda lman n kompo-
nentl rinin generasiya zonas ndan ç xar lmas  vacibdir. 

Fasil siz lazerl rd  ciddi probleml rd n biri küvetl rin 
haz rlanmas  v  onlar n divarlar n çirkinin yanmas  n tic -
sind  z nm kd n qorumaqd r. T rnaql  lazerd  
boya n 17m/san sür ti il  tökülm si üçün ucluqdan istifad  
olunur. 

Nazik m hlul rnaql  lazerd üalanma tezliyinin d yi il-
si üçün qo üas nma effektind n istifad  olunur. Bu 
qs d üçün oxu Bryuster buca  alt nda yön lmi  kristallik 

kvarsdan haz rlanm  üç lövh cik d sti xidm t edir. X tti 
polyarla  i q lövh cik d stind n keç nd n sonra elliptik 
polyarla r, bu da ksetm msal n böyüm sin  v  buraxma 
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msal n azalmas na g tirib ç xar r. Üç lövh cik tezlik filtri 
rolunu oynay r. Bunun da buraxmas  lövh cikl rin f rlanmas  
yolu il  20–100% aras nda d yi ir. r müxt lif boyaqlardan 
istifad  ets k lazer tezliyinin d yi si görün n üalanma 
diapazonunu bütünlükl  ört k. 
 

6.11. Kimy vi lazerl r 
 

Kimy vi lazerl rd  inversiya kimy vi reaksiya zaman  
yaran r. Kimy vi lazer kimy vi enerjini birba a koherent 
üalanma enerjisin  çevirir. Lazerl rd vv lc  doldurma 

enerjisini lazerin i çi mühitin  daxil etm li v  sonra is  onu i çi 
mühitd n koherent üalanma klind  almaq laz md r. 
Enerjinin çox miqdarda daxil edilm si asan deyildir. Kimy vi 
lazerd  bu ba qa cürdür: kimy vi qar qda laz mi q r enerji 
art  vard r. Yaln z koherent üalanma klin  çevrilm si üçün 
effektli üsul tapmaq laz md r. Vahid ç kisin  gör  kimy vi 
qar n enerjisi elektrik v  ya maqnit y lar n 
enerjisind n qat –qat çoxdur. Kimy vi reaksiyalar prosesind  
ayr lan enerjinin n t bii akkumulyatoru molekullar n r qsi 

rb stlik d sidir. Buna gör  d  kimy vi lazerl rin 
ks rind  r qsi s viyy r aras ndak  keçidl rd n istifad  

olunur. 
Birinci kimy vi lazer molekulyar H2 v  Cl2 qat  il  

keç n reaksiyaya saslan r. H2+Cl2 z ncirvari kimy vi prosesl -
rin  klassik  nümun sidir.  UB  üalanma  il  Cl2 molekulu 
parçalan r: 

ClhCl UB 22  
 

bunlar uzun z ncirvari reaksiyan  ba lay rlar: 
HHClHCl 22 ;    ClHClHCl2  

 

 s. Birinci pill  HCl molekullar  h canla mam r. 
kincid  çoxlu enerji ayr lmaqla HCl molekullar  h canla r 

 bunun hesab na generasiya ba  verir. El  görünür ki, h r ey 
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qaydas ndad r, z ncirvari proses el  birba a kimy vi lazerd  
di. slind  is  xlorun atomlar n yaranmas na s rf olun-

mu  enerji lazer üalanmas n enerjisind n 103 d  çoxdur. 
lum  olur  ki,  bu  reaksiyada  birinci  pill  z if  kedir  v  buna  

gör  d  bütünlükd  z ncirin inki af  sür  gör  h canla  
molekullar n aktivsizl  prosesin  n n geri qal r. Lazer 
nöqteyi –n rind n H2 v  Cl2 molekullar n qar nda olan 
kimy vi reaksiya z ncirvari deyil. 

H2 molekulu v  ftor qar ndan istifad  ed k böyük 
xemolazer uzun z ncirvari reaksiya tapmaq mümkün oldu. 

ncirvari prosesin inki af  kinetik nöqteyi –n rind n hidro-
gen v  xlor qar nda z ncirin inki af na tamamil  ox ard r: 

FQF 22 ;    )()()( 22 DHFDHDHF  
FFDHFDH )()( 2  

 

 s.  Z ncird  h r  iki  pill  r qsi  –h canla  H(D)F*  
molekullard r. H v  F reaksiya etdiyi zaman ayr lan enerji H v  
Cl enerjisind n üç d  çoxdur v n vacibi odur ki, H v  F 
aras ndak  reaksiyan n h r iki pill sinin sür ti relaksasiya 
prosesl rinin sür tind n böyükdür. Bu da F –H prosesind  
uzun xemolazer z ncirinin  g lm sin  imkan yarad r. 
Göst ril n nümun  s rb st (F) radikallar enerji s rf etm  
hesab na yaran r. Lakin s rb st F xalis kimy vi yolla da al na 
bil r. Misal üçün, n  çarpacaq F s rf etm kl  H2 v  F2 
qar  düz ld k. Bu qar q yand qda çoxlu miqdarda enerji 
ayr r v  qar q q zacaq. 1500 – 2000 K v  p=1÷20 atm. halda 
bütün s rf olunmu  molekulyar F atomlara dissosiasiya edir, 
bel  ki,  qar n  sas  komponentl ri  HF  v  F  –d r.  Bu  

rh  molekullar n heç bir qeyri –tarazl q h canla mas  
ba  vermir –kimy vi reaksiyan n bütün enerjisi F2-nin dissosia-
siyas na v  qar n q zmas na s rf olunur. Çoxlu miqdarda F 
almaqla qeyri –tarazl q h canla  HF* molekullar  v  

hay t lazer üalanmas ld  etm kl  HHFHF 2 n 
sür tli prosesi yaratmaq olar. Bunu nec  etm li? Radikallar n 
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tirak  il  ged n reaksiyalar çox sür tlidir v  reagentl rin 
qabaqcadan qar lmas  mümkün deyil. Burada sür tli qaz 
ax nda reagentl rin qar ma texnikas  köm  g lir. mpuls 

sirli kimy vi lazerl rin qurulu unun sas hiss ri 
dak lard r:  
1. Reaktor. Burada sür tli kimy vi reaksiya gedir v  

bunun n tic sind  f al mühit yaran r; 2. Optik rezonator; 3. 
Reaksiyan  tör n sistem; 4. Reagent qar n haz rlanmas  

 reaktora daxil olunmas ; 5. nmi  m hsullar n ç xar lmas  
sistemi.  

Reaksiyan n tör nm si impuls lampas ndan g n UB 
üalanma il  h yata keçirilir. Bunu habel  yüks k enerjili 

elektronlar seli v  ya elektrik c yan n reaktordak  kimy vi 
reagent qar ndan keçm si il  almaq olar. A dak  
qat qlardan istifad  etm k olar: H2+F2; D2+F2; D2+F2+CO2.. 
Çox vaxt inert bufer qaz ndan istifad  olunur ki, bu qat n 

zmas na v  f al mühit yaradan relaksasiya prosesl rin 
sür tl nm sin  s b olur. 

ncirvari HF reaksiyas sas nda lazerin xarakteristika-
lar  ara raq. Ayd nd r ki, optimal i  rejimini tapmaq olar: 
yüks k xüsusi enerji ayr lmas  100 C/l·atm reaksiyan n 
ba lanmas na s rf olunan kiçik enerji qiym tin  uy undur. 

tbiq olunan lazerd  reaksiyan n ba lamas na s rf olunan h r 
bir coul enerjiy  lazer 9.4 C üaland r. Bu istifad  olunan 
qat qda xemolazer z nciri vast sil  h yata keçirilir. 
Reaksiyan n daha güclü tör nm si hesab na sür tl nm si lazer 
üalanmas n böyük kimy vi f.i. . 22% il  rekord xüsusi 

enerjisin  400 C/l·atm nail olma a imkan verir. Lakin 
reaksiyan n tör nm sin  s rf olunan enerji art r: s rf olunan h r 
bir coul enerji lazer üalanmas n 1,5 C enerjisin  çevrilir. 

üalanma enerjisinin qeyri –mütanasib art  a dak  kimi 
izah  olunur:  1.  Reaksiya  prosesi  zaman  H2 v  F2 
komponentl rinin konsentrasiyas  yava  –yava  azal r, reaksiya 
yava r. 2. Qat q çox q r, bu da f al mühit  m nfi t sir 
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göst rir. N hay t, h canla  molekullar n aktivsizl si-
ni sür tl ndir k s rf olunan HF molekullar el  d  mühiti 
pozurlar. Bu v ziyy t eyni zamanda H2-ni  D2 il z etdikd  

 qat a (D2+F2) karbon qaz n molekullar lav  etdikd  
 ba  verir. Hal –haz rda a dak  impus lazerl ri yarad l-

r: SF6 +H2 v  H2+Br2 v  s. 
Fasil siz generasiya ld  etm k üçün reaktordak  

reagentl ri tez d yi k v  fasil siz rejimd  kimy vi f al 
rk zl ri yaratmaq laz md r. Reaksiyalar tez getdiyind n 

reaktordak  madd ri d yi k m qs di il  ax n s  yax n 
 ya ifrat s s sür tl ri yaratmaq vacibdir. Fasil siz kimy vi 

lazerl r kimy vi f al m rk z m nb yind n, s rb st atom v  ya 
molekulyar radikallar n dig r komponentl  qat q sistemind n 
(burada dig r komponentl  reaksiya h canla  molekullar 
verir), f al mühit yaradan reaktordan v  n hay t optik 
rezonatordan ibar tdir. Bundan ba qa giri  komponentl rin 
daxil olmas  v  istifad  olunmu  reagentl rin ç xar lmas  
laz md r. Reaksiyas  istilikl  ba lanan HF(DF) lazerin qurulu u 
il  tan  olaq. Atomar yaranan yanma kameras na molekulyar 
F2,  H2 v  He daxil edilir. Ftorun miqdar  hidrogen  nisb n 
çoxdur. Kamerada hidrogenin ftorda adi tarazl q yanmas  ba  
verir. Bu zaman F2 art n dissosiasiyas na laz mi istilik ayr r. 
Yanma kameras nda komponentl rin nisb ti el  götürülür ki, F 
molekullar n art n tam dissosiasiyas  t min edilsin. Bunun 
üçün T 1500 ÷ 1800 K t b olunur. Çox q zd lm  qat qda 
mühit yaratmaq üçün reaksiyadan istifad  etm k olmaz çünki 
qat  soyutmaq vacibdir. Bunun üçün qat  selin ifrat s s 
sür tl  q r qovaraq ucluqlar çe idind n burax rlar. Ucluq 

nda D molekullar  sel  qar r, n tic  
DDFDF 2  bu  reaksiya  generasiya  ed n  r qsi  –

canla  molekullar yarad r. Burada sas m  
qar lmad r, bu da tez edilm lidir. Bunun üçün ucluq bloku 
mono yox, kiçik ucluqlardan ibar t olan q sdir. Bu kiçik 
ucluqlar ümumi seli k siyi kiçik 1÷2 mm olan ax nlara bölür. D 
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molekullar  da reagentl rin effektli qar mas  m qs di il  el  
siyi kiçik olan ax n formas nda verilir. Ucluq blokunda 

ax n qovulmas  dig r m ri d  h ll edir. Sel kiçik sür td  
olduqda onun istiqam tind  generasiya zonas n eni kiçik olur, 
bunun üçün d  lazer üas n al nmas  ç tinl ir. ks halda 
onun eni santimetr t rtibind dir. Bu is  yax  keyfiyy tli üan n 
al nmas  üçün  kifay tdir.  frat  s s  sür ti  il  yay lan  sel  
madd nin sür tli ax  t min edir, bu da nisb n ucluq 

sl rinin kiçik s thl rind  güclü üalanma al nmas na imkan 
verir. He n  üçündür? Ftorun D il  reaksiyas nda böyük enerji 
al r. Bunun bir hiss si (15) lazer üas  il  apar r, qalan 
hiss si is  seli q zd r. Qaz dinamikas ndan m lum oldu u 
kimi q zma ifrat s s ax  k skin kild  sür tini azalda bil r, 
ifrat s s ax n prosesini bo a da bil r (onlar  s  çatd rana 

r). Bu is  generasiyaya laz m olan rtl ri poza bil r. frat 
s ax n kimy vi reaksiyada i tirak etm n inert qaz il  

qar lmas  1 ton qaz selind  ayr lan istiliyi azald r, bu da 
zman n qar  al r. 

Ftor v  He seli il  ç xan HF reaksiya prosesind  eyni 
zamanda al nan m hsuldur. Bu lazerd üaland  yox, ksin  
lazer zonas nda h canla  molekullar  aktivsizl mi  
etm kl  m nfi rol oynay r. Bunun üçün yanma kameras nda 
hidrogen istifad  olunduqda lazer zonas na D lav  edilir. r 
generasiya HF –da al rsa, onda yanma kameras na ya D, ya 
da reaksiya m hsullar  aras nda r qsi h canla  HF*-u 
söndür n molekullar olmayan ba qa yanacaqlar lav  edilir. 

 
Mü llif lyazman  redakt  etdiyin  gör  sevimli anas na 

Hürriyy t Dada  q  Qas movaya öz d rin minn tdarl  v  
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