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On sdz

Lazerbr (kvant guchndiricilori vo optik diapazon
generatorlari) kvant elektronikasinsen vacib w geng totbiq
olunan cihazlaridir. Lazexnl intensiv optiksialanmanin birinci
va hola ki, yegam monholaridir. Optik stialanma koherentliyin,
monoxromatikliyin w istigamstlonmonin yikok doracasine
malikdir. ilk lazer 1960-c1 ild T. Meyman #rofindon yaqutun
asasinda yaradilgulir. Homin ilin sonunda helium &/ neon
gazlarinin gagiginda ilk qaz lazer®. Cavan 4rafindon 1960-
cl ildo yaradilmgdir. 1962-ci il galliumun arseniding ilk
yarimkegirici lazer v 1966-ci il Uzvi boyada birinci maye
lazer hazirlanngdir.

Oton illor orzindo lazerbrin ¢oxlu yeni novdri
yaranmgdir. Onlarda mixdif foal madalor istifacb edilir vo
demok olar ki, lazerbrin kbmoyilo butin optik diapazonda
koherengtalanmadmin olunur.

Istifacb olunan $al maddnin novinadn asili olaraq
mixblif nov lazerbr vardir: qaz, bk cisim (ork
dielektriklords), maye w yarimkecirici lazedr. Baxmayaraq
ki, foal madadnin agreqgat halina géryarimkecirici lazedr
formal olaraq brk cisim lazerbrino aid etmk olar, lakin
yarimkegirici lazedrdo ba vemn prosesirin  xasslari,
homginin, onlarin layiblosmasinin, hazirlanmasinin av
istifadbsinin xususiyytlori bu cihazlan ayrica qrupa daxil
etmoyi tolob edir.



Qaz lazedrinin hoyacanlanmasi tc¢in cox sayl Usullar
va doldurulmanin ranbolari - gaz bgalmasindan, elektronov
ion dbsblarindon, gaz dinamik tsuldan, kimyi reaksiyalardan
Vo s. istifadh olunur. Bu név lazest genk spektral diapazonda
foal mahitin soffafligt vo onun yuksk bircinsliliyi ila
farglonirlor ki, bu dastalanmanin monoxromatikliyinistin
edir.

Qaz muhitind invers myskunlgmasinin yaradilmasinin
dstinliyt gazlardaki relaksasiya prosesin yava getnosi
ilo six ba&ldir vo bundan bgga, gazlarda qeyri-elastiki
toggwma zamani dyacanlanmg molekullardan digrlaring
enerji oturtlmsi mamkundur. Bu,dal muhitd hoyacanlama
enerjisinin toplanma funksiyasinia venerjinin lazim olan
tezlikdb sonrakistialanma funksiyasini ayir@aimkan verir.

Bildiyimiz kimi gaz lazerbrinin foal madasi gaz aqreqgat
halinda olur. Bu ola hif ki, adi gazlar (normajoraitlordo gaz
halinda olan maddbr), muxblif maddlarin  buxarlari
(mosolon, metallarin) v qarsiglar olsun. Qaz lazewinds isgi
kecidbr kimi neytral w ya ionlgmis atomlarin, molekullarin
elektron bgsi w firlanma enerji sviyyslori arasindaki
tamamib muxblif sokilli kegidlor istifads oluna bibr. Buna
gOr do qaz lazedr 6000-chn cox miixslif kegidlorda, spektrin
cox gens diapazonunda  —ultrabhdwoyi  oblastdan
submillimetr oblasta kimglalanmaya malikdir.

Foal muhiti gaz v ya gaz qagigl olan lazenr elm w
texnikanin mixlif saholorinds daha gemi totbiq olunurlar.ilk
gaz lazerind generasiya (giin yaxin infragirmiziQj
oblastinda neon av helium qarigl istifacb olunmudur.
Sonradan neon ov helium qargiginda spektrin  gorism
hisesindd generasiya dyata kecirilmidir: A1 =6328 A
(0.6328 mkm). Hal-hazirda qaz lazenhin komoyi ila
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tezliklorin geni diapazonwhat olunur, bu diapazona UBov
IQ oblastlari daxildir. Coxlu sayda makt generatorlar, bm
az guclu (¢ng guct <1 mVt), lbm b boylk c¢ixg gucin
malik (fasibsiz rejimeb 104 Vt-a g@dor vo daha ¢ox), slonib
hazirlanmgdir.

Lazerin B¢i maddlari kimi qazlarin ssas ustunluyd
onlarin yuksk optik bircinsliliyidir. Qazin sixigl bork cisim-
larin sixhigindanshomiyyatli doracods kicikdir. Buna gos do
gazlarda gigin sspilmasi bir neg tortib azdir. Eyni zamanda
gazlarda hisiklorin konsentrasiyasinin boyuk gradiyenitl
olmaz, bed ki, onlar srbastdirlr vo fozada hrokst ed
bilorlor. Qazlarin optik bircinsliliyi gizgal arasinda boyuk
mosabys malik olan acig rezonatorlarin lazeds istifac
olunmasingsorait yaradir, bu is sialanmanin yiks dorocods
istigamotlonmosine vo onun monoxromatikliyia tosir edir.

Qazlarin ikinci dstunliyt, dmcinin hissciklorin kicik
konsentrasiyasi dl do olagelidir. Belo ki, gazda hissciklor
arasindaki qadigh tasir azdir, onda qazlarin enerjiveyyalori
atom w molekullarin enerji sviyyalarindon (onlarin istilik
horakatini nozora almagla) praktiki olaragafglonmirlor. Bu,
gaz lazedrindo mumkin olan enerji awiyyslori arasinda
kecidbrin olmasini densys imkan verir. Yuxarida deyh
fikirl orlo yang! qazda olan hissiklorin kicik konsentrasiyasi
gaz lazedrinin asas caimayan ehotdir. BUtin gaz lazesti
kicik giclondirme amsalina malikdidr.

Muasir elma, texnikada, tibdl biologiyada v insan
foaliyyatinin digor sablorindo lazerbr 6z geng totbigini
tapmsdir. Bununlaslagedar olaraq sizks gaz lazedrino va
onlarin § mexanizmdrina hasr olunan v 6ztnd muxblif gaz
lazerbri vo ya onlarin ayri-ayri nogti hagqinda informasiya
dasiyan elmi-bdris wsaiti bgdim olunur.



GIRIS

Qazlarin xarakterik cahati hissciklor arasindaki ener;ji
mubadibsi prosesirinin mixblifliyi, gaz garsiginin rkibini,
onun sixIgini vo gaz bgalmasinirgartlorini doyismok yolu ils
bu prosesirdon ozilarini idars etmok imkaninin olmasidir.

Qaz bgalmasi plazmada enerji mubadihin butin
prosesidri hissciklarin (elektron, ion, atomasmolekullarin) 6z
aralarindaki qarligh tasiri va ya onlarin elektromaqgnit sasi
ila qasihqgh tasiri ilo yarana bir. Malum olduzu kimi, enerji
mubadibsi prosesi U¢ elementar aktla: elektromaqgnibsian
kvantinin—fotonun spontan buraxiimassgiouri buraxiimasi ¥
udulmasi i tosvir oluna bibr. Qaz hissciklorinin 6z
aralarindaki  qarligh  tesiri  zamani  yaranan enerji
mubadibsinin elementar aktlari iki yerbolundr: elastiki v
geyri-elastiki.

Iki hissociyin elastiki gagiligh tasiri (elastiki togqggma)
zamani onlarin yekun kinetik enerjisioydlsmir. Prosesir
matloq elastiki cisimbrin gasiligh tasir ganunlarl Uzr ba
verirlor, buradan is “elastiki toggyma” termini yarannydir.
Qeyri-elastiki gagihgli tesir (geyri-elastiki togggma) zamani
bir-biri ilo qasihgll tesirds olan hissciklorin yekun kinetik
enerjisi  hissciklordon birinin daxili (potensial) enerjisinin
dayisilmasi hesabinaayisilir.

Ogor sistemin kinetik enerjisi azalirsa o v bunun
naticasind hissciklardan birinin daxili enerjisi artarsa, onda
beb proses birinci ndv geyri-elastiki gargli tosir adlanir.
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Oksimo, agor atomun, ionun & ya molekulun daxili enerjisinin
azalmasi hesabina kinetik enerji artarsa, ondagrekes ikinci
nov qeyri-elastiki qanligh tesir adlanir. Qanligh tosir
prosesdrindon hor biri 6z ehtimali v ya gasiligli tasirin
effektiv kosiyi ilo xarakteriz olunur. Analoji sokildo digor
prosesdr Ucln &, eyni zamanda gaz fmmanin plazmasinda
elastiki w geyri-elastiki togggmalar tc¢in qarligh tasirin
effektiv kosiklori daxil edilir.

Bir-birina nozaran stptlo horokat edbn iki hissciklarinin
gastligh tasirinin effektiv kosiyi molum olarsa, onda bu
terminin mpnasini onun adindar \Bl¢usundn asanligla bga
dismok olar. Elastiki gagihgli tesir zamani hisgiklor vo
onlarin susti shomiyyat kosb edir. Bu ndgteyigzordon, qaz
bosalmasi plazmasinda higsklorin iki qrupunu ayirmagq olar:
yungul (elektronlar) ¥ agir (atomlar, molekullar, ionlar).
Enerji w impuls mibadisinin hesabinamolo golon elastiki
gastligh tasirlorin  noticosindd  stasionar rejima eyni
hissciklor arasinda onlarin siiforina (enerjibrina) gomn
mibyyan izotrop paylanma yaranir.

Qabin xarakterik olcali, baxilan halda, gaz kalma
borusunun  diametri  hissiklorin  sorbost  gagginin
uzunlyggundan shomiyyatli dorocods boylk olarsa, onda
hissciklorin - slibta  gdm paylanmasinin  yegan ganunu
hagginda dagmaq olar. Bel rejim diffuziya rejimi adlanir.
Ogor diffuziya rejimind elastiki gagihigl tesirlor Ustinluk
togkil edorso, onda orada hissiklorin slibto (enerjiy) gomn
Maksvell paylanmasi qurulur.

Qaz bgalmasi olmadigda butin hissklorin kinetik
enerjibri 0z aralarinda drabordir vo yalniz otraf muhitin
temperaturu d toyin olunurlar. Qaz bglmasinda yuklu

7



hissciklor elektrik sabsind suwtlonirlor vo 0z kinetik

enerjisini artirirlar.  Elastiki qardigh  tesirlorin  hesabina
yaranan bwlavs enerji neytral hisikloro dturaltr. Buna gér

do gaz bgalmasinda higgiklorin orta kinetik enerjisi artir ki,
bu da temperaturun artmasina ekvivalentdir.

Hissociklorin -~ (elektron, ion, neytral atom ov
molekullarin) hr bir gqrupu Gcln 6z orta kinetik enerjisb v
demsli, 6z effektiv temperaturu al moxsusi kvazitarazf
qurulur. Kicik katbys vo boyuk yarokliy malik olan
elektronlar elektrik sasind suwtlonirlor. Atomlarla elastiki
togquma zamani onlar kisdlrindoki boyik fargin noticasind
0z enerjibrini az cbyisirlor. Tonlar i, oksino, Kicik yirukliys
malikdirlor, neytral atom » molekullarla elastiki toggumalar
zamani enerijdrini aktiv sokildo mibadib edirlor. Buna gos
do gaz bgalmasinda elektronlarin effektiv temperaturgira
hissciklarin temperaturunwhomiyyatli doracods 6tiib kecir.
Baxmayaraq ki, neytral hissiklorin temperaturunu artiririq,
ionlarin temperaturu bu temperatura yaxin olur.

Elektronlarin orta kinetik enerjisini xaraktesizecbn
parametr kimi elektron temperatur qazsélmasinin gagidaki
parametrrindon asilidir:

e (gazin bdzyigindon; tzyiq artdigca &bost yukin
uzunlygu azalir v hom
e (azin ionizasiya enerjisind.

Atomun potensiall : godar yiksk olarsa, astan, bir o
godar do onun hyacanlanmg vaziyyatlori yuxarida yemrsir vo
birinci ndv qeyri-elastiki togggmalar zamani elektronlar 6z
enerjisini bir o gdor do az itirirlor. Elektronun kinetik enerjisi
sahkbnin  gorginliyino  vo  sorbast  gaggin  uzunlguna
mitbnasibdir, buna gérds o, potensialin gradiyenti artdigca
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boyuydr. Bundan baa, elektron temperatur gma borunun
diametrinadn (d) asilidir, diametr azaldigca o, artir. Bu onunla
olagplidir ki, d azaldigca gazin ionizasiyasrdcosi bgalma
borunun divarlari 8 ionlarin intensiv garligh tosiri
naticasind azalir.

Corayanin ayisilmoaz qgiymotinds bu proses atomlarin
ionizasiya prosesinin intensivliyinin artmass kompensasiya
olmahdir, bu is boyuk elektron temperaturd, oldugda

mumkundur. Diametri 7 mm olan, 100 Baytq altinda neonla
doldurulmy gaz bgalma borusunda elektron temperaturun
tipik giymatlori 50000 K, lakin bhmin tozyig altinda heliumla
doldurulmy homin boruda is 70000 K #rtibino malikdir.

Movcud gaz lazer névbrind an gisa nelumat. Atom vs
ion gaz lazedrinin sualanmasi, msolon He-Ne, Af vo Kr'-
lazerbr, acton 0zbrinds muxblif rongli stialan tgskil edir.
Belo lazerbr, kecmido osas lazer mnboyi olaraq, bir ¢ox
sahlords kicik FI© gom istifacdbdon ¢ixarihib. Mblumat tigiin
Kr* -lazerstiasinin gucii - yuzatlo millivattin tortibindo; stianin
spektri yaxin UFA =350 nm-&dn 676 nma (qirmizi vng)
godar uzanir. Eyni zamanda bir regpektral »tdo isloyarak, o
"ag lazer pngini" stialandira bdr. Eyni ndv atomlardanavya
ionlardan ibast olan muxslif qazlar fsal muhit kimi kloya
bilorlor. Bu gazlar yaxiniQ ve goriiron diapazonda bir gox
saysiz-hesabsiz gal uzunluglarinda generasiyaoeHbilarlor.
Buna baxmayaraq, aton von lazerbri bu gin ixtisaslgdi-
Inimis totbiglords asasn istifach olunurlar. Migayis Ucin
lazerdiodlu doldurma 3l bork cisimli lazerbrdoa mohsuldarliq
yuxari, onlar lazer rezonatorun kéklosinch daha saslva
etibarhdir.



He-Ne lazerind neonun 3 slUalanan kecidki
mumkundur. Daha effektiv kegid gial uzunlgu 3,39 mkm g
guchkndiricisi 20 dB/m olan keciddir, orada generasiyabs
metal glzgidri totbiq etrmoklo oldo olunur. Daga uzunlgu
0,63 mkm olan kecid dmin yuxari sviyyodon ba verir v
comi 5%/m glcbndiriciysa malikdir. Orada generasiya yalniz

xususi coxlayll interferensiyall guzgih totbigi ilo
madmkuindar, bu guzgdl verilmis tezlikds yliksk oksetrm
omsalina malikdidr. Dalga uzunlgu 1,15 mkm olan kecid
20%/m glcbndirici uygundur, generasiya ds dielektrik

guzgubrds mumkundur.

Neon sviyyalarinin maskunlgma inversiyasi ucun iki
sortin ddonilmasi vacibdir: birincisi, yuxari enerji halda helium
atomlarinin nisbi mskunlgmasi yiksk olmalidir; ikincisi,
helium atomlarinin say kifay godar bdyuk olmalidir. Birinci
sortin  0donilmasine heliumun yuxari enerji asiyyaloarinin
metastabilliyisorait yaradir. Bunasaslanaraq, onaldo etnok
olar ki, heliumun hbyscanlanmg atomlarinin neonun
hoyacanlanmany atomlari ib toggqumalarinin 1 sanerzinds
say! helium atomlariniasas hala relaksasiya kegidhin eyni
bir zaman araf)l orzindo sayindarshomiyyastli daracads artiq
olsun. Bu is neonun yuxarl &iyyasinin moskunlamasinin
artimina sorait yaradir. Ikinci sortin yerino yetirilmosi qaz
bosalma boruya ¢oxlu migdarda heliumun daxil eciif oldo
olunur. Adton, helium w neonun parsiabgyiglorinin nisketi
7:1 ~ 15:1 intervalinda dyisir.

fon qgaz lazedrindo yuxari lazer sviyyosi elektrik
bosalmasinda elektronlarla toggua zamani dolur. Mumdur
ki, spektral xttin eni ion temperaturu dl toyin edilir. fonun
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boyuk atom gkisine vo yiuksk ion temperaturuna gér
toqquma gemnglonmosi radiasiya geglonmosindbn Kkicikdir.
Buradan geyri-bircins gegibnmo misahich olunur. Nbticads,
uzun rezonatorlu lazerdo c¢/2L =100 MHs coxtezlikli

generasiya almag olar.

Generasiyada stirak edn kecidbrin  névindn asili
olaragmolekulyar lazerlari G¢ sinb bolurkr. Rogsi-firlanma
kecidbrdoki lazerbr eyni bir (bir gayda olaragsas) elektron
vaziyyatin ragsi viyyslori arasinda yeskon kecidbri istifado
edirlbr. Enerjinin  pgsi  viyyslori arasindaki msab
elektronvoltun onluq & yuzluk hisssinin tbrtibino malik
oldugundan, bu lazest orta iQ-diapazonunda (5...100 mkm)
isloyirlor. Elektron-pgsi kecidbrdoki lazerbr mixblif elektron
voziyyatlorin rogsi viyyalori arasinda yeskon kecidbri
istifacb edirlor, spektrin gorisn vo yaxin UF-oblastlarinda
isloyirlor.  Molekullardaki daxili hbrokatlorin  ¢coxoldygu
relaksasiyanin yeni kanallarini acir, bu kanabdrsusi halda,
asagl lazer sviyyonin effektiv bgalmasi tcun istifad oluna
bilorlor. Yada salaq ki, shz (He-Ne) lazering 1S(s) neon
soviyyoli relaksasiyanin effektiv prosesinin olmamasi bu
cihazin parametstini shomiyyatli daracado korlayir.

Qazin molekullarinda lazerl (mosolon., A =9.6-da v
A=10.6 mkm dagla uzunluglarinda, ortaiQ-diapazonda
stalanan C@lazerbr) fasibsiz rejimd minlorlo vatt gicu
stialandirmga malikdirbr. Bu halda onlarin tamiB toqribon
10% bskil edir. Onlar ksnop, gaynaq, skaybirovaniya, oyma
vo nisanlama ugln istifad olunurlar. UzaqiQ diapazonda
A =119 mkm v A =124 mkm data uzunluglarindatalanan
metanol osasinda lazewn cox yaylmgdir. Qeyd edk ki,
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molekulyar gaz uclglalanmani butinQ diapazonda almag
asandir. Htta iQ-diapazonda suyun adi molekulu lazer
stasinin bir cox spektrabiarino malik ola bibr.

CO, molekulu »tti simmetrik molekul kimi 6zini
aparir. Generasiya 8D v 100 sviyyslori arasindaki
kecidbrds hoyata kecirilir. Kecidbrdon istifacb etnoklo
generasiyanin alinmasi miimkiindur. G@olekulunun 081 —
yuxarl kci lazer sviyyasi, demk olar ki, No molekulunun
birinci ragsi halinin enerjisi d dogiq Ust-Usé distr. Bu
voziyyat metastabildir, bel ki, dipol yaxinlamasinda N
molekulu Gg¢ln 1-0 kecgidn gad&an qoyulmgdur. Eyni
zamanda Blmolekulunurnesas haldan birincigsi viyyasine
kecidi zamani syacanlanma prosesi ¢cox effektivdir.

Baxmayaraq ki, C®lazerinin w He-Kr ion lazerinin
(A=647.1 nm) ¢ sxembri oxsardir, lakin birincinin
effektivliyi ikincinin effektivliyindon ¢ brtib yukskdir. Bu,
asasn iki sobobdon mibyyan olunur. Birincisi, CQ lazerinin
enerji sviyyalorin sxemi optimaldir ¥ elekronvolt enerjiy
malik olan fotonun generasiyasinang iki dofo ¢cox enerji srf
etmok lazimdir (migayis Gcin He-Ne- ¥ Aq lazerbrinds iso
20...40 dfo cox enerji srf olunur). Ikincisi, CQ, lazerd lazer
soviyyalorinin hem 0F1-yuxari §ci soviyyesinin moskunla-
masi, bm b 10°0 —aag isci soviyyesinin bgalmasi son
doroco effektiv bg verir. Kbdzron bgalma plazmasinda
elektrik sahsinin gptirilmis gorginliyinin tipik giymoti E=4
V/m Pa bskil edir.

Molekulyar lazerrds yiiksok FI© malik olan giicli qaz
lazerbrinin is¢ci maddsino qoyulan slablari reallasdirmaza
nimun olaraq CQ lazerini gosirmok olar. Bu unikal lazerdir,
0, yiuksk FiD-ya vo oshomiyyatli dorocodo enerji cixsina
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malikdir. Fasibsiz rejimeb bu lazer yiuksk gic vmin edir:
onlarla kilovatt, impuls rejimind bir neg gigavatt, impulsda
enerji kilocoul verir. 30% O biitin digr lazerbri tsbloyir.
Stalanma dgalarinin uzunluglan 9-11 mkm atmosferinin
soffafliq pancarasine disirlor. CO, lazerini hddindbn artiq
tomiz  materiallarin  texnologiyasinda istitad edirlor,
stialanmanin hamarowdiskret yenidnqurulma xasssino gomn

0, elmi mgsedls cisimbr Uzorinds rezonans garigli tasirin
todgigati Ucun geniistifach oluna bibr.

Impuls CO; lazerlor. CO; lazerin enerji paramesrini
artirmaq udcundal muhitin bzyigini atmosfer v daha yuksk
tozyige gedar artirmaq lazimdir ki, bu daialanan hisgiklarin
sixliginin artmasina & mibyyan enerji ¢ixmasina agrib
cixaracag. Ancagptyigin artmasi 8 lazerin konstruksiyasinin
vo onun hyacanlanma dsulunda oysiklik tolob edn
bosalmasinin yiksk gorginliklarinds foal muhitin  bircins
hoyacanlanmasi 4l slagpdar problemdri aradan qaldirmaq
lazimdir. Bunun Gg¢unsasn impuls gaz bgalmasinin iki névu
istifacdb olunur: 1) gazin nislton zoif ilkin ionlasmasi ib
Sorbost baalma; 2) xarici mnbodon, misal Ugtn elektron
dasblar, nlws reaksiyalarinin mhsullari, gazin ilkin ionlgmasi
ila geyri- orbost bagalma.

Yuksok tozyigli sorbast bgalma ib lazer texnikasinin
inkisafl onlarla santimetr alma araliglarin 6l¢céatinds vo
1mks @dor yanma mudetindo yizlbrlo litr toskil edon
hocmlords beb bosalmalarin yanma probleminish etmoya
imkan verdi. Bu gloamolor asasinda 10% sh olduqca yuksk
Fi© ilo 10 kC-la gdor siialanma enerjisi 4l impulsiu CQ
lazerbr yaradilmgdir. Enerji parametskinin  giymotlori
homg¢inin elektron dsblorilo gaz mahitin ilkin ionlamasi ib
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lazerbrin doldurulmasi Ucun osbost baalmalardan istifasl
edilorakalinmsdir.

CO lazerloar. CO molekullari @ = 50- 655 mkm)
rogsi firlanma kecidirdo lazerbr bir ¢ox ohotdon CO
lazerbrino  oxsardir.  Onlar bmginin  yuksk eneriji
parametdrine vo muxblif rejimlards islomok bacargina
malikdirlar.

CO molekullarinin #gsi hoyacanlanma mexanizonl
CO, molekulunun Byacanlanma mexanizarine oxsardir. Bu
bilavasib elektron arbs ilo CO molekullarinin#gsi hallarinin
hoyacanlanmasi asrya Ny-in hoyacanlandirilmy molekullarin-
dan enerjinin oturdlasidir. Yuxari \» asagl raqsi viyyalarin
arasinda mskunlgmalarin inversiyasinin olmamasi CO
lazerbrin xUsusiyytidir. Bu halda generasiya iki ggun ragsi
saviyyalara maxsus olan firlanmaasiyyalori arasinda gisam
inversiya mticasint bag verir.

Hal-hazirda hyacanlanmanin &/ konstruksiyanin
Usulundan asili olaraqg fassiz rejimd CO lazerbrin
sialanmasinin gicu bir negsatdan onlarla kilovatta ogor
doyisilir, generasiyanin F-1 isa CO; lazerbri ilo migayisds
daha yukskdir vo 50% » catir.

Qaz dinamiki lazerlor. Qaz bgalma hyacanlanmasi
halinda oldgu kimi gaz dinamiki lazestds bu molekullarin
eyni kecidbrindo stialanmg CO w CO, molekulyar qazlara
osaslanan qaniglar fsal mahit kimi istifacdd olunur. Bu
lazerbrdo ylUksk temperatura @or borabor qizdiriims
molekulyar gazin istilik enerjisi doldurulmaninanoyi Kimi
xidmat edir.
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Qaz dinamiki lazeskin osas Ustunluyd bir necg
milisaniyadon onlarla saniyys godor is muddtinds onlarin
yiksok guct ~1 MVt alinir.

CO, osasinda gaz dinamiki lazerkiow lazerb
yanaifasilosiz lazerbrin arasindan gicli lazerdir

Metal buxari ssasinda lazestds foal mihit rolunu Sn,
Pb, Zn, Cd v Semetallarin buxari oynayir. Metal buxari
ssasinda lazest geni yayilmidir. Helium-kadmium lazerinin
tosir prinsipi enerjinin heliumun dyscanlanmg metastabil
atomundan dyacanlamamg kadmium atomuna toggaraq
kecnosino  osaslanir.  Kadmiumun ionjmasi w ionun
hayacanlanmasi d misayst olunur. Beb lazer spektral atinin
Dopler eni emi 1 QHs sskil edir, yalniz bir ***Cd izotop
cutliyuntin istifadsi generasiyanin ¢cox dar spektradttii
verir. Spektrin goy (441,6 nm)swltratonowsayi (325,0 nm)
oblastlarinda birmodlu rejimedmimkunddr.

Eksimer lazerbr spektrin ultrabndwayi hisssind
istifade olunur. "Eksimer" anlayl - hoyacanlanmy dimer
(“excited dimerton ixtisar) iki hoyacanlanmy atomlari 6zing
saxlayan-qisa yama muddtina malik molekula bga dalur.
Ogor iki atom muixslifdirse, "eksipleks" termini istifasl
olunur. XeCl kimi olan d4sirsiz qazlarinin halogensti
eksiplekbri  formaladinirlar.  Beb ki, tosirsiz gazin
hoyacanlanmy atomunun kimyvi hali halogerd reaksiyaya
asan daxil olan dpovinin atomunun davragn kimidir.
Eksipleks 0zosas halina gayitgh zaman onun komponestt
dissosasiya edot vo ayri-ayri atomlar #oyici quvvays,
malikdirlor, yani molekul pargalanir. Belikls, lazerin aagi
Soviyyasi moskunlamams olur, bu da rmskunlgmanin

inversiyasinidmin edir.
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Kimyavi lazerbrds inversiya kimyvi reaksiya zamani
yaranir.Kimyvi lazer kimyvi enerjini birbga koherent
slalanma enerjism cevirir. Lazerbrdo avvalco doldurma
enerjisini lazeringgi muhitine daxil etmli vo sonra is onu kGi
muhitcbn  koherent stialanma soklinds almaq lazimdir.
Enerjinin cox miqdarda daxil ediksi asan deyildir.Kimyvi
lazerdh bu bgqga cirdir: kimyvi garsigda lazimi gdor ener;ji
artigl vardir.Yalniz koherergtialanmasoklina ¢evrilmosi tgtn
effektli tGsul tapmaq lazimdir.Vahidokisino gom kimyovi
garsigin  enerjisi elektrik 9 ya maqgnit yEicilarinin
enerjisindn gat —gat coxdur. Kimyi reaksiyalar prosesind
ayrilan enerjininon tobii akkumulyatoru molekullarin agsi
Sorbostlik  dorocasidir. Buna gos do kimyavi lazerbrin
oksorindo ragsi wviyyslor arasindaki kecididon istifach
olunur.

Kimyovi lazerbrin an moshur nimayndosi osasn 2.7-
3.1 um dapa uzunlgunda gloyan HF lazeridir. H vo F,
gazlarinin qasiginda elektrik bgalma yaranir, bunun
naticasind dorhal rpgsi heyacanlandirilmy vaziyystds olan HF
molekulu yaranir (HF* daro olunur). Bu molekul, ssas
voziyyato kegrak, IQ fotonustialandirir w dasilir. Dagilmanin
mohsullari (maddlari) H, va F, molekullari ib gasiligh tesir
edir, mticado bir név (6zUm moxsus) ancirvari reaksiya
yaradan digr hoyacanli molekullar yaranirlar. Kimyyi lazer
yiksok stalanma gucuind yarada dvilve asasn horbi islor
Ucun istifad olunur.

Hal —hazirda digr vacib lazenr: boyayici madsor
osasinda lazest, uzaq UB v rentgen diapazonunddialanan
lazerbr, orbost elektronlarda lazen vo s.
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Ayrihgda yarimkegirici  $1q nonbolari, hamginin
lazerbr do nozordon kegirilbbcakdir.
Bazi lazerlorin  is¢ci parametrlori.  Codvoldo dalga
uzunluglarinin artma siraswkibozi lazerbrin parametdri vo
xarakteristikalarr gostirlir. Gorunur ki, lazerr kegidbrin
muxblif uzunluglar, HS, ¢ixis glickri ilo xarakteria olunur.

Qeyd edk ki, codvaldo gostrilon lazerbrin spektral
xatlorinin eni is¢i kecidin spektral attinin  enincn bir
neotartib kicikdir. Bu rezonatorda generasiyasedezliklorin
olavo secmasi ilo izah olunur. Bzi lazer sistemkrinds stasionar
rejimdo moskunlgma inversiyasini omin etmpk mimkin
deyil. Beb lazerbr yalniz impuls rejimd islays bilar.
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Cadval. Bozi taninmg lazerbrin tipik xarakteristikalari ¥ parametdri (dalga uzunlgunun

artirllma sirasi 4).

Foal mihit Kecidin dgia | Bir modlu w Fasibsiz v ya| Tam H® | Cixis gici w vya

uzunlgu /]0 go.>.< modlu impuls rejimi ’70, % enerji

rejim

Ag™ (p) 13.9 nm cox modlu impuls 0.0002 25mkkCoul
C™ (p) 18.2 nm cox modlu impuls 0.0005 2 mCoul
ArF eksimer (q) 193 nm cox modlu impuls 1 200mCoul
KrF eksimer (q) 248 nm cox modlu impuls 1 500 mCoul
He-Cd (q) 442 nm bir modiu fastliz 0.1 1-- mVt
Ar’ (q) 515 nm bir modlu fasibiz 0.5 10Vt
Rodamin -6J (m) 560-640 nm bir modlu fasiz 0.005 100 mVvt
He-Ne (q) 633 nm bir modlu fasdliz 0.05 10 mVvt
Kr* (q) 647 nm bir modlu fagibiz 0.01 1Vt
Rubin (b) 694 nm cox modIlu fasdliz 0.1 5Vt
Aleksandrit (b) 700-820 nm cox modiu fasilz 0.1 1Vt
Ti: sapfir (b) 700-1050 nm bir modlu fassiz 0.01 5Vt
Yb*":.YAG (b) 1030 nm bir modlu fagibiz 5 100 Vvt
Nd**: siiso (b) 1053 nm cox modlu impuls 1 50 Coul
Nd*:YAG (b) 1064 nm bir modlu fasisiz 5 50 Vt
Nd*:YVO, (b) 1064 nm bir modlu fasibiz 10 30 Vt
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Yb*kvars lifi (b) 1075 nm bir modlu fasitiz 20 1500 Vt
Er*: kvars lifi (b) 1550 nm bir modlu fastiz 10 100 Vvt
Tm*"ftor lifi (b) 1.8-2.1 mkm bir modlu fasibiz 5 150 Vvt
He-Ne (q) 3.39 mkm bir modlu fasdliz 0.05 20 mVt
CGO; (q) 10.6 mkm bir modlu fasisiz 10 500 Vt
H,0 (q) 28 mkm bir modlu fagibiz 0.02 100 mVvt
LSE (q) 60mkm-2.5mm| cox modlu impuls 0.5 5 mCoul
H,0 (q) 118.7 mkm bir modlu fassiz 0.01 50 MVt
CH3OH (q) 118.9 mkm bir modlu fassiz 0.02 100 mvt
HCN (q) 336.8 mkm bir modlu fasiiz 0.01 20 mVt

*(p) —plazma, (m) —maye, (bytk cisim, (q) —qaz
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FOSIL |

QAZ LAZERL 9RINDOSN UMUMI M SLUMAT
§ 1.1. Qaz lazesrinin i sci maddalari

Lazerbrdo istifads olunan gazlarin xaskerino lazerin
isci madasino qoyulan sloblor néqteyi-mzarinco baxmagq
moagsedouygundur.

« Isci madad daka uzunlgunun bizi maraglandiran
diapazonundaiialanan kecigdmalik olmalidir.

« sci madd enerjinin doldurulmasinin
muamkunliytn imkan yaratmalidir.

 Lazer kecidind yuxari sviyyo boyuk ygama
muddbtine malik olmalidir.

» Asagl sviyya kicik yasama zamanina malik
olmahdir.

« Isci madadnin hoyacanlanmasi zamani onun tarazliq
voziyyatino gayitmasl, osasn, lazer kecidi vasisilo bas
vermolidir, basqa s6zd, lazer kecidinin tezliyind 6zbgina
sialanan kvantlarin sayr udulan kvantlarin sayintyilk
hissini togkil etmolidir.

Uclincti w dordinci sortlorin 6dbnilmosi lazerin §Gi
kecidind yuxarr sviyysnin hoddindbn ¢ox mskunlamanin
yaradilmasiniamin edir. Bginci tolob doldurmanin enerjisin-
don effektiv istifacbnin vacibliyi ilo olagelidir.
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Qaz lazedrinds isci maddnin vo enerjinin doldurma
sisteminin birgliyi xtisusi rol oynayir. Bunu enerjiogiyyo-
larin sadblogmis sxemi Uzrinds izah etmak olar, beb sxem
istonilon qazlar ucglin xarakterikdirsgk. 1.1). ©n yuxari
Soviyya W, atomun ionizasiya enerjigi(atomar qazda)avya

mole-kulun dissosiasiya ener-jisin (molekulyar qgazda)
uygundur. Arala-
rinda lazer kegiaki
ba vemn sviyyslor

W,

A horfi ila isam - }A
olunmudur. A
Soviyyalarindan w-

yuxari-da  yewrson

Ssoviyyalar, achton,

sIX sistem yaradirlar, w,

bu sistem yuxari

hissdo, demk olar ki, Sokil 1.1

kasilmoz spekts uygundur.

Yuxarl swviyyalorin yasama mudedti azdir. ©gar atom onlara

disorse, onda 0,A yuxarl sviyyalordon birino stibtlo kegir.

Qazlarinoksoriyyatinds A asagl soviyyolori ¢ox qisa ygama

muaddbtine malikdirlor.  Bu, yuxari lazer aiyyaslarinin

hoddincbn ¢ox meskunlgmanin yaranmasinal®b olur.
Neytral atomlar ucuw =5- 1%V, lakin AW ~01-10

eV (A grupunun gogu sviyyslori arasindaki eneritin fargi).
AW -nun bu giymtlorine 1-25 mkm data uzunluglari
uygundur. Beblikl o, neytral atomlarda lazerl IQ stialanmanin
monholaridir, lakin onlar gorinan diapazonda da generasiya
ed bilorlor. fonlar tguin W, =12— 25eV (iki- vo Ucqgatli
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ionizasiya enerjisi), AW ~2-5 eV. Bu, gérian vo UB
diapazonlardaki stialanmaya usundur. Molekullar Gglin
W, =2-3 eV (molekullarin dissosiasiya enerjisi), lazer

kecidbri iso 10-100 mkm d&@a uzunluglarina usundur.
Coxlu qazlarin A soviyyslorindon  &agida  olan
spektrbrinde W, metastabil sviyys yerlsmisdir. Adi soraitto

onun yerbsmosi boyukdiar v demsli, W, - W; kecidbri
mumkindir, ondaW, soviyyesi hesabinaW, asagl lazer

Ssoviyyasi 6z mskunlamasini artirir. Bu, obiidir ki, lazer
kecidbrinin sayinin artmasina mane olur. Qaz lazarth
Ssoviyyonin bgsalmasi uglin miyyon todbirlorin  gortlnosi
lazim gplir.

Qazlarda spektral damtlorin olmasi lampanin kosyila
optik doldurmadan istifad etnmpys imkan vermir, ona gar
ki,lampa geyri-koherengialanma ranboyidir. Belo doldurma
son @raco geyri-effektiv ola bibrdi, cinkilampalarigtialanma
spektri cox gendir, lakin foal gaz muhitind udulmanin gesi
zolaglar yoxdur. Qaz lazerindo atomlarin hyscanlanmasi,
abton, elektrik bgalmanin kémyilo bag verir. Eyni zamanda
Soviyyalorin - moeskunlgma  inversiyasinin  yaradilmasini
asanladirmaq uclnsgci gaz, bir gayda olaraq, gagda digr
gazlarla birlika istifads olunur.

§ 1.2.Atomlarinenerji saviyyalari

Baxmayaraq ki, atomlaralogeli qurulusa malikdir,
biatin elemenskin atomlarinin analoji daxili s&iyyalori eyni
cur qurulmgdur. Lakin Z boyuk oldugca atomdaki energetik
altsoviyyolorin  elektronlarla dolma ardiciini toyin edn
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ganunaugunluq daha da mékksb olur. Burada GUmumi olan
odur ki, elektron energetik snada dahalverisli (daha ¢ox
asagl) altsviyyani tutmgza meyllidir. Mohz buna g&r do
kalium atomunun 19-cu elektronu 3d-alttyyasind deyil, 4s-
do yerbsir. Homginin eyni qayda # 5s altsviyyasi 4d-yw
niskoton tez, 5p altsviyyssi i 4f altviyyassino nistoton tez
dolur.

Atomdaki enerji alts
viyyalori onlarin dolma qiy-
matina vo ardicilligina gos sorti
olaraqg aagidaki kimi bsvir

I
2p
| 35
L
etmok olar: atomun qurukunun | is = 3d
. .. D
sirlorinin - acilmasinda  dahe Ss ad
65 5d
(—"I_._ 6p

——— 15

ohomiyyatli rolu spektral analiz
Usulu oynamgdir. Optik w £
rentgen spektstini forglondirmok Sak. 1.2

lazimdir.

Optik spektr elektronun byscanlanmg vaziyyotdon az
hayacanlanmg va ya asas wziyystino butin mdmkin olan
“gadazan olunmayan” kecidrinin oksidir.Optik spektdr cox
murokkobdirlor. Onlar onlarla, ylzklo vo minlarlo spektral
xatlordon togkil olunmuslar.

Rentgen spektri daxili elektron sviyyalarin bos galan
yerino elektronlarin kecmsi zamani yaranir. Daxili elektron
Soviyyalor iso rentgersiialanmasi zamani atom elektrontaya
fotonla toqqyduqgda (elektron & ya foton arbosi) atomun
hoyacanlanmasi sticosind omoalo golir. ©gor elektronlar
nivwys on yaxin olan daxili dbogoys dogru yerbrini
doyisarlorso, onda rentgen spektrinid seriyasi yaranir; dig
daxili tobogolora kegid zamani b@a seriyalaromolo golir.
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Daha muskkob atomlar Gcun rentgen spektrinin yeddi seriyasi
molumdur: K, L, M, N, O, P vo Q, onlar atomun elektron
Ortiyundbki yeddi enerji sviyyalora uygundurlar.

Rentgen spekwsti optik spektrbrdon  xotlorin ¢ox
olmayan say! # farglonirlar, mosolon, K seriyasindaani bes
xott vardir. Yuxarida geyd olundu ki, xarakterik rgen
sialanma ddalarinin uzunlguna gos elementbrin vacib
komiyyat xas®sini — sira nénusini tayin etrok olar.

Atomlart miupkkob qurulga malik olan elementtin
optik spektrbrinin mibyyan olunmasi gtin mosoladir. Burada
sadblosdiriimis formada hidrogensaga atomlarin optik
spektrbrinin toyin olunmasinin &ei Gmumi problemdrina
baxilir. Hidrogensaya atomlar o atomlara deyilir ki, onlar
hidrogen atomunda olgu kimi niwdon va bir elektrondan
ibarstdir. Beb atomlar Z>2-yo malik olan ionlamis
atomlardir, onlar is butiin elektronlarini itirmgi yalniz birini
saxlamglar. Mosolon, agor Uc¢ elektrona malik olanZ =3)
litium atomundan iki elektronu gopartsaq, ondauliun
hidrogensaya ionlasmis atomunu alarig: Li**. Kvant
Soviyyasind olan miskkob atomun elektronunun enerjisi (eV-
la) bu dusturladyin olunur: W = -136(Z")2/n?. BuradazZ"-
ndwvonin effektiv enerjisidir ¥ Z —o-ya lerabordir, burada
o — xarici elektronun digr elektronlarla ilonmosi noticasind
homin xarici elektronun niaws cozb olunma gucinin
azalmasini  xaraktewz edbn ekranlama omsalidir;
hidrogensaya atomlar tgtno = 0.

Spektroskopiyada elektronun enerjisini aybn termb
(T) ifads etrmok gobul olunmydur, onu ergirls ifads olunmu
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enerjini (W) isiq sustino (c) va Plank sabitia (h) bolnokls
tapirlar, yni T =W/ ch.

Tok elektrona 1 orbital kvanddadinin mibyyan qiymoti
uygun oplir. ©ger atomda bir neg elektron varsa, onda ayri-
ayri orbital momen#r L—comlonmis orbital momentin
toplanirlar. L -in hor bir giymetino 6zUndn termi ugun gplir.
L—comlonmis  orbital momentir  elektronun  orbital
momentinin gar> olundyu horflarla isars olunurlar, lakin
balaca brflarls (s, p, d, ...) deyil, boyik (S, P, D, ..Jrfharlo
isar olunurlar, eyni brflorlo uygun termbr do isars olunurlar.
Bebliklo, comlonmis orbital momentrin - mimkadn odadi
giymatlori, onlarin gbul olunmy isamlomolari vo onlarin
termbrinin isarlomoalori asagidakilardir:

L 0 1 2 3 4 5
Isaralomalor S P D F G H

Elektronlarin bu kecidkino cavab vesn termbr
muxblifdirl or. ©On az enerjiy uygun glon term osas term
adlanir.  Msolon, natriumun optik spektrinin  yaranma
sxeminadn (sok. 1.3) alinir ki,asas term <S-dir, lakin biitiin
basga termdr hoyocanlanmg termbrdir. Verilmis sxemad
yalniz daha ¢ox vacib spektradthor gosprilmisdir, hogigetdo
isa onlar shomiyyatli doracods ¢oxdurlar. Demali, natriumun
optik spektrininasas seriyasinda 5am az olmayan spektral
xotlori musahid etnok olar.

Boyuk holledici g malik spektroskoplarin késwilo
mibyyan olunmuydur ki, oksor spektral stlor iki, U¢ v ya
coxlu sayda nazik stlordon ibamtdir. Mosolon, natriumun

optik spektrinin bg seriyasinda dga uzunlgu 5890 v 5896
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A olan dublet (ikigat) xtlor misahich olunur. Bu effekt onunla
bagldir ki, S-termbrdon (sxemd onlarin hr biri bir Gfigi xatlo
isar olunmuwdur, bu tlor iso 3s, 4s, 5s & ya 6s
vaziyyatlorino uygundurlar) baga, buttn termk bir sira yaxin

Yuxari savivya

Jd »
Funda-‘, “*
mental

seriya

Hoyacanlanmis hallar
S
Al

3p

Kaskin seriya ' Diffuz seriva

Enerji

A
58904

A=
A

2 : _ 9sas hal 24
Bas seriya

Sak. 1.3. Natriumun optik spektrinin sxemi

enerji  sviyyoloro (sxema onlar ikigat xtlorlo isam
olunmular) ayrilirlar w yaxud nee dewrlor, multipletliys
malikdirlor (M). Multipletlik ikidon az w ¢ox ola bibr, yani
termbr singlet (bk), dublet, triplet, kvartet s daha miskkob
ola bibrlor. Termin multipletliyi termi brflo isarn etdikd
adodi indeksb isar olunur. Mvsolan, %S — “S —dublet termi”
bildirir. Natriumunasas wziyyati bu termb xarakteria olunur
(bax. sxem).
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Spektrin  multipletliyi atomdaki cutliyd olmayan
elektronlarin sayini miyysn etnmpys imkan verir, bu say
multipletlikdon 1 vahid azdir. Belki, natriumun atomunda 1
odod cltliyd olmayan elektron olmalidir, clnkiord
M -1=2-1=1 olur. Dggrudan da, natrium lGcuZ =11 vo
elektronlarin paylanmasi diisturu dellacaqdir: 12s2p°3s,
yani elektron cutliyd olmayan badod elektron vardir, o 83s
— altviyyado yerbsmisdir. Oksigen ucin 3R termi
xarakterikdir, bu is onu gosirir ki, onun atomunda ikddod
citlilyi olmayan elektron vardirzZ(=8; 1s252p*; bax.
elektronlarin paylanma sxemin 'S termi halinda citliyi
olmayan elektronlarin sayi sifrasrabordir. Tasirsiz gazlarin,
berilliumun, glovi yer metallarin, sinkin, kadmiumun, ewn
va palladiumun atomlari bu ciir tesrmalikdirlor. ‘S termi alti
odod cutliyd olmayan elektrona malik olan atom dgin
xarakterikdir, cutliyt olmayan elektronlardan sr bai iso
d-elektrondur (xrom atomu). Spektroskopik veribro ssasn
elementdrin termbri toyin olunur w onlarin atomlarinin
elektron drttkdrinin qurulusu agkar olunur.

Termin multipletliyi (M) —atomun eQiq fiziki xassidir,
bu xass elementdrin asas kimyvi xasssi ilo - valentlikb (V)
olagplidir, bu halda valentlik klassik smada verilir. Lyuis-
Londona gds valentlik atomdaki cutliyt olmayan elektron-
larin say! ib toyin olunur, wni valentlik multipletlikcbn bir
vahid kicikdir (V=M-1). Demli, optik spektrbr dovri sistemin
quruluwsu ilo six bahdirlar, bu sistema gruplarin némlori
elementdrin xarakterik valentliyini gostir.

Elementbrin - xasslorinin  doyisikliyindoki  dovraluk
nainki atomlarin elektron ortiyinin qurgltnun ganunawun
doyisikliyi osasinda, #tta termbrin multipletliyinin  dovri
dayisikliyi asasinda izah olunur. Elementlsistemind doévr
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gors soldan sga lorokot etdikd multipletlik cut qiymotlor
(dublet, kvartet, sekstet, oktety tok gqiymatlor (singlet, triplet,
kvintet, septet) noub ilo doyisildiyi halda artir. Elektrik
goévsunun (qovsi spekdrl) alovunda alinmgi emissiya
spektrbrindo atomlari 8k sayda elektronlara malik olan
elementdr Ugtin cut multipletlik mgahidcb olunur w oksino.

2-ci dovrlu elementrin atomlarininosas sviyyssi Ugun
ekvivalent s- ¢ p-elektronlarinf va | kvant adadlorinin eyni
giymatlorino malik olan elektronlar ekvivalent elektronlar
adlanir) sayindan asili olaraq tesmbeb isar olunur:

Element . Li Be B C N (0] F Ne

Xarici soviyoli | ' & st | | FH° st | Sp° | p°
elektronlar

Citliyd olmayan | 1 0 1 2 3 2 1 0

elektronlarin sayi

Termlorinyazilisi | °S I |% |7 | |1s
M 2 2 2 3 4 3 2 1

( TL+S) Sz S Pu2 P Ss2 P Paa| S

Asagl sa indeksbrlo J kvantodadlari geyd olunur, onlar
atomun tam momentini butovlikltoyin edirlor J=L+S (L —
Umumi orbital moment,S — Umumi spin momentidir).

Dovri sistemin eyni bir grupunun s-\p-elementri
eyni asas termd xarakteria olunurlar. Beb ki, butiin @lovi
metallarin termdri - 2S-dir, buradan sV=1 olur, d@&rudanda,
bu elementlrin xarakterik valentliyi 1> barabordir.

d-elementrin atomlarininesas termi ekvivalent s-ovd-
elektronlarin  imumi  sayindan M(s+>.d) ve xarici

Soviyyadaki (Sn) s-elektronlarin sayindan)(asilidir:
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Ekvivalent s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
vo d-elektron-
larin Umumi

say!l
Term s

< oldugda . D ¥k D ® ‘¢ ¥ D s .
s' oldugda s D > % s b ¥ 4 3 35
& oldugda ; s *°* ¢ D % D ¢ ¥F D

Analoji olan d-elementkin atomlarindaki elektronlarin
misahicb olunan sayinin azalmasistitosind osas halin
termbri muxwlif ola bilarloar. Masolon, VIB-qrupun —xrom,
molibden w volframin element-analoglarinin  elektron
konfiqurasiyalar bir-bidrindon farglanirlar, asas wziyystdoki
termbr iso eyni olmayacaglar:

Element Cr Mo W
Elektron konfiqurasiya  d°s' d°st d's
Atomlarin termi s s °D

Yuxarida qgeyd olundiu kimi, berilliumun
gelavitorpag metallarin (Mg, Ca, Sr, Ba, Reas wziyyatinin
termi 'S olmalidir, dersli, multipletlik M =1 vo xarakterik
valentik V=M -1=0. Lakin mplum oldygu kimi,
birlosmoalords bu elementlr 2-ys borabor olan valentlikomala
gotirir. Bunu nee izah etmk olar? Mbsolo ondan ibastdir ki,
asas sviyyalo yangl, enerjinin xaricdn dginmasi hesabina
atomlar hyscanlanmg soviyyays gotiril o bilarlor. Bu 0 zaman
ola bilbr ki, atomlarin altsviyyslorindo bos yerlor (orbitallar)
olsun. Mssalan, kalsium atomunun xaricbglyyasintd (n=4)
iki odad cUt elektrors-altsoviyys tutur (atomun konfiqurasiyasi
— 42). Lakin bu sviyyads do Uigadod tutulmamg orbitali olan
p-altsviyyasi vardir, bu orbitallardan birtn 5-altviyyanin
elektronlarindan  biri  veml bilor. Kalsium atomu
hoyacanlanmy soviyyado (konfiqurasiya — 4sp) ikiadad
cutliyt olmayan elektrona malikdir, & =3 multipletlikls va
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V=M -1=2 valentlikb xarakteriz olunur. D@rudan da,
kalsiumun v digor gelovitorpagq metallarinin spektrindhom
singlet (M =1), hom o triplet (M =3) askar olunur.

Ogor altsviyyalarin enerjibri arasindaki drq boyuk
deyils, onda hyscanlanmanin mamkunliyu real olaragyata
kecirilo bilar, bu i® dogrudur. Cutliyt olmayan elektronlarin
sayinin artmasi valentliyin artmasinabsb olur. Mosolan,
aliminium 1 v 3, kremnium 2 v 4, fosfor 3 v 5, kukurd 2, 4
Vo 6 W s. valentliyi yarada kat. Atomlarin hvyacanlanmasina
hibridizasiya hadissi misayiot edir, bu hagdasagida mslumat
verilocakdir.

Kimyavi elementbrin valentliyinin ¢ox olmasininababi
eyni bir elementin termtinin muxblif multipletliyi il 5 izah
olunur. Bebd ki, yuksk multipletliys malik olan termdr
(septetbr, oktetbr, nonetbr) nadir hallardamols golirl or, onda
yuksok valentlik b nistoton nadir hallarda mgahic olunur.

Lamb ugurumu. Moalum olduu kimi, lazerbrdo
gucbkndirmo foal muhitin molekullanyla sig stalarinin qagi-
gl tosiri yolu ilo ba verir. Bu molekullar giehdirmonin
maksimumuna usun olan tezlikdki morkazlo moxsusi udma
xatti ilo sociyyalonirlor. Lakin, gaz lazerinin guehdirilmo Xotti
Dopler effektin gor genglonmoys moruz qgalir: bed ki, gazin
molekullari daimi brokstdodir, fotonlar t¢iin is udulma xtti
molekullarin stwtindan asili olan kmiyyat godor suriur.

Bu halda giq dagasi yalniz onunla rezonansda olan
atomlarla ganligh tosir edir. Lazer rezonatoru daxilirdisiq
sUalanmasi $r iki istigamotds yayilir. Bu zaman miyyon bir
Stlto malik olan molekul bm rezonans kecidi daha yivks
tezliklor oblastina stugimis gasiligh fotonla, lhm b rezonans
kecidi daha gagi tezliklor oblastina stgimis ona ¢atan fotonla
gastligh tesir edb bilar. Xotti lazerin rezonator daxili sakini
eyni tezlikli gagl-qasiya yayilan iki dagalarin superpoziyasi
kimi gosbrmok olar. Dagalardan hr biri atomlarin sistlors
gor paylanmasi konturunda 6z ‘@gni" ("Bennet daiyini")
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yaradir. Deiklor kontur mrkozino nozoran simmetrik yen-

sirlor. Lazer tezliyini Dopler konturunun srkoazina koklonor-

kon “desiklor” Ust-Ust dislr vo hor iki dalga eyni atomlar
grupu ib qasihgl tesirds olur. Bu gucbndirmonin Dopler
xattinin morkazi yaxinlginda gloyan lazerin gticinin gino-

Sine, yani uguruma sbob olur. Qaz lazeri haqqinda 62z»-

riyyasini yaradaraq Lamb buoticoys goldi vo intensivlik
konturunda bg@vern ucurum onun adini ggir. Lamb ucuru-
mu hom tezliyin stabilbsdiriimasi sistemdrinds, hom b ifrat

yiksok ayirdetm spektroskopiyasindagurla istifach olunur.
Ucurumun yaranmasinirlisti giclkndirmonin geyribircins
genslonmis konturunun br hansi bir bircins gesglonmis

grupunun dala sabsilo selektiv doymasi 4l olagelondirilir.

Lamb ucurumu eksperimental olaraq 1963-cé Ud Lamb, U.
Bennet v R. Makfarleyn #rafindon misahid olunmudur.

8 1.3. Qeyri-elastiki gasilil tasir

Indi iso geyri-elastiki ganligh tosirin osas prosestine
baxaq, bu prosesb gOm is¢ci gazin atomlarinin
hoyacanlanmasi baverir o is¢i lazer sviyyslari arasindaki
inversiya doldurmalamlds olunur.

Elektrik sahsi ilo sUwtlonmis elektron € simvolu
Uzorindaki 0x) atomla, molekullaaya A ionla gasiliglh tosirds
olur, onu hyscanlanmg vaziyysto (A simvolunun yaninda
ulduz karssi) getirir vo 6z kinetik enerjisini itirir. Bu prosesin
noticosind qasihigl  tesiro  godor artig hvyacanlanmg
voziyyatdo olan A morkozi daha yiksk hoyscanlanmg
voziyyato kecir. Bu prosesin aticosindd iso bosalmanin
sutunundaolava yuklonmis hissciklor — elektron @ ion (A
simvolunun yanindaaro) yaranir.

Bu Uc¢ prosesin lgavernosi tgin vacibdir ki, elektronun
enerjisi kr hansi minimal astana qiwtn 6tib kegsin. Bu
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astana qiymt birinci proses Ucun atomun (molekub wa
ionun) hali, ikinci proses UgurYyocanlanmg enerji sviyyalari
arasindaki msab vo tUclncu proses Ugln ionizasiya enerjisi il
toyin olunur.

Elektron 2rbs ilo hoyacanlanma &siyi, acbton,
eksperimental olaraq myyoan olunur, ¢lnki coxelektronlu
atomlar U¢cun onun hesablama Usullasif nkisaf etmgdir.
Lakin aydindir ki, proses ucin gdrgh tasir kosiyi boyuk
olacaqdir, elektronla toggmna hesabina bka vemn
hoyacanlanma hali d asas hal arasindaki optik kecid dipol
yaxinlggmasinda mumkundur. Bu prosast ilk (¢ proses oks
olmasi mlumdur wonlarin spontan kegislllo birlikds
hoyacanlanmg hallarin dgiimasina sbob olur.

Qeyd edk ki, rekombinasiya prosesi tmima hhcmind
az ehtimallidir, ¢inki onun bavernmpsi Giclin togggmanin gisa
vaxti orzindo rekombinasiyasinin enerjisinin  ayrilmasi
(mosolan, sialanma yolu d) lazimdir. Buna gér do proses
asasn borunun divarlarinda baerir. Aydindir ki, bu prosest
yalniz A atomunun byscanlanma enerjisiB atomunun
ionizasiya enerjisingh boyluk oldugda mimkundr. Artiq
galan enerji elektrona otarulir. Elektronun emiasipin ba
vermodiyi rezonans prosesblon forgli olarag, Penninqg
ionizasiyasl! geyri-rezonans prosesdir.

Hoyacanlanma enerjisinin - agi  elektronun  kinetik
enerjisin kecir. ©gar A hoyacanlanmg hali boéyik ysama
muaddbtine malikdirs, yani metastabildirs, onda proses
effektiv olacaqdir. Qaz qarglarinda enerji mubaadiinin
yuxarida baxilmy prosesirindon bagqga, zi kimyavi
reaksiyalar zamani sljocanlanmg hallarda olan atom ov
molekullarin alinmasi mumkandar.
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8§ 1.4. Lazerbrin faal mihitinin doldurulma Gsullari

Soviyyalorin inversiya mskunlgmasinin yaradilmasi
prosesi #al vo ya lazer mduhitinin doldurulmasi adlanir.
Doldurmanin batin metodlari ryysn hoyacanlandirilmy
hallarin effektiv mskunlgmasina v ya yuxar lazer
soviyyalarinin selektiv mskunlgmasina yosldilib. Asagidaki
usullar doldurulmaniasas usullaridir:

1. Optik doldurulma, ssasn kondensasiya olunmu
muhitlords lazerbrinin hoyacanlanmasi tcin (doldurulmanin
Uc- w dordsviyyasli sxembri) istifado olunur.

2. Fotodissosiyali  doldurulma (optik doldurulmanin
novu) doldurmanirsiq stiasinin udulmasi zamani dissosiyasiya
ebn molekulyar gaz muhtt Ugun istifad olunur. Dissosiasi-
yanin mohsullari arasindan azi bir atom fyacanlanmy halda
ola bibr. ©n moshur GF;l vo ya CRl molekulyar birbs-
molarini 6zind saxlayan dal muhitli fotodissosiyall lazest,
1,315mkm dala uzunluglu sialanma ® yod atomlarinin
kecidbrinds islayir.

3. Qaz bgalma — bm &ag (<50 mm c. s.), ém b
yiksok (=1 atm) szyiqli gaz lazedrinin doldurulmasiniren
genk yayllmis metodlarindan biridir. Qaz kalmanin stbiqi
0,1115-337 mkm dgh uzunluglu diapazondaxminon 130
muixblif element w molekulyar birbsmolordon istifach
etmoklo atomlarin, ionlarin, molekullarin  600@w ¢ox
kecidbrinds generasiya alnga imkan verir.

4. Kimysvi doldurulma kimyvi lazerbrdo soviyyaloarin
inversiyall mskunlgmanin yaradilmasi t¢un istifadlunur.
Inversiyali mskunlgma bilavasit foal muhitin komponensk
rinin arasinda kimyvi reaksiyalar prosesindyaranir. Kimyvi
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lazerin stalanmasi kimyvi enerjinin lazer stialanmasina
birbasa cevrilmpsinin - moticasidir.  Kimyavi  reaksiyalarin
baglanmasi Uglnoksor hallarda gaz b@imanin  mxdlif

novlorindan vo sumwtli elektron dswlorindan istifach olunur.

HF molekulunun ggsi-firlanma  kecidirinds(2,6-3,3mkm)
kimyovi lazerbri an taninmgidir.

5. 1000-2000 K temperaturadyr qizdirilan gaz gagr-
ginin suptli soyumasinassaslanan gaz dinamiki doldurma.
Lazer muhitbri kimi CO, (10,6 mkm) lazer gagnigl ssasinda
molekulyar qazlar daha ¢ox istitadlunur.

6. Lazerin doldurulmasi yuk& sumtli elektronlar w»
ionlar, niw reaktorlari, niy partlayici qugulari, radioaktiv
izotoplardan istifagl zamani ionlgmis sta il bas verir.

Elmi adobiyyatda doldurulmanin bansnovi metodlarin-
dan baga lazerrinin doldurulmasi tg¢in gtcltu, kompaks v
enerji tutumu boyudk olan névenerjisi mnbolarindon istifach
olunmasi mumkunliyl azordon kecirilir. Foal mduhitbrin
doldurulmasi tgun nivstalarinin $tbigi vo bununoasasinda
ndve doldurmali lazedrin yaradilmasi, iki istiqastin-kvant
elektronikasl v nuw fizikasinin ksismoasind formalgmasi
nisloton yeni elmi-texniki istiqamstdir. Kegn asrin  60-ci
illarindon indiyadok kegn, toxmini 55 ildo bu istigamtds
aparilan glor mibyyon ardicil mnbolorindon - lazerbrin
doldurulmasi Ug¢uin nidvenerji mnbolarindan istifach edilnosi
toklifindon tutmy niw doldurmali lazedrin  muxblif
novlorinin yaradilmasinaaglor kegcmidir.

Hal-hazirda niy doldurmali lazedrin todqiqi eb bir
morholoha golib catmsdir ki, artig konkretdtbiglors fasilbsiz
vo impuls ndw-lazer qugularinin  mubndis-konstruktor
hazirlamasi tam realliqdir. Beljurgular nivw fizikasinin s
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texnikanin, kvant elektronikasli, gaz dinamikastjkgmin b s.
nailiyyatlarina asaslanan kompleks cihazlardir.

Doldurma dsullarina gérqaz lazedrini gqaz bagalmasi,
gazo dinamiki va kimyavi novlrs bolurkr. Prinsipe, qaz
lazerbrinds optik doldurma da istifadoluna bibr, lakin onun
realizasiyasi Ug¢un dar spektral intervajdalanma ranboyinin
olmasi vacibdir, bu interval aktiv gazin udulmaldpels Ust-
Usb dismolidir. Buna gop do gaz lazedrinds optik doldurma
effektiv deyildir. Qazbgalma lazedr daha geni yayllmaa
basladi, onlari da 6z néwdsind U¢ grupa boludr: atomar, ion
va molekulyar.

Qaz bagalmasi bilavasit aktiv muhitin 6zind yarandgl
kimi, el is sxembri mumkundir ki, bu zaman kalma
kémokci qazin kdmayi ilo da ba verir, sonra is kdmokci gazin
atomlari §ci hocmd 0z enerjibrini is¢i gazin atomlarina
otururbr. Qaz bealmalarinin muixdlif novlari istifads olunur:
Sorbast w sorbast olmayan, impulslu & stasionar, késran,
yuksok tezlikli bosalma » sabit eroyandaki bgalma.

Sorbast olmayan bgalma zamani gazin iol@asi xarici
tosirin moticasind bas verir, lakin lyacanlama prosesi gaz
bosalmadaki elektrik salsinin optimal grginliyi zamani
desilmo soraitindon asili olmayaraq Baverir. Beb basalmani
is¢i hocmab gazin boyukdzyigi zamani 4tbig etrmok lazimdir,
bu halda srbast qaz bgalmasini yandirmacptin olur.

Impulslu bgalma ugiin sroyan impulslariningbhosinin
kaskin ayisilmasi kimi, onlar arasindaki zaman intervali da
ohomiyyatlidir. Bu halda inversiya aroyan impulsununya
cobhosind, ya da démesind yaranir, inversiyanin yaranma
prosesdrinin 6zlbri iss stasionar olmayan plazmanin xdss
ilo olagplidir. ©Oks halda, eroyan impulsunun artmasi zamani
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hor bir vaxt intervalinda plazmada stasionanqid desk -

kvazistasionar) aziyyst yarana Dbilir. Bed bosalma
kvazistasionar adlanir. dsilmoz vo ya kvaziksilmoz tosirli

gaz lazedrinin hoyacanlanmasi Uclnotbiq edibn stasionar
bosalma qovsi v kdzoron adlanan iki nGy ayrilir.

Qovsi bgalma dc¢ln aroyanin boyuk sixfi, gazin
yuksok effektiv temperaturu, lyalmanin parlaq ipliyi xarakte-
rikdir. Kbzaran bgsalma tcglinpksino, corayanin ¢ox da boyuk
olmayan sixlgl, gazin #xminon otraf muhitin temperaturuna
borabor olan gagl temperaturu & ionlasmanin if doracasi
xarakterikdir.

81.5. Qaz bealmalarda fiziki proseslar

Qazdan elektrik aroyani buraxdiqda onda mift fiziki
prosesir inkisaf edirbr, bu prosesk atomlarin
hoyacanlanmasina obob olur w onlarin daha artig daxili
enerjisini byin edirlbr. Sorbost yikbr (bir gayda olaraq,
elektronlar v biryuklt ionlar) elektrik sabsi vasibsilo
sumtlonirlor, bu zaman 06ztinin kinetik enerjisini artirirlar.
Adaton, ionlarin hraksti he¢ bir rol oynamir, belki, onlarin
yartkliyld azdir. Qaz Balmasinda @@gl tozyig zamani
elektronlarin orta kinetik enerjisi atomo vionlarin kinetik
enerjisindn bir opdor coxdur. Cox gisa zaman agahda
elektronlar tarazliq aziyystina c¢atirlar, bu wziyystds onlarin
sumtlorinin - paylanmasi  Maksvell ganununu oyd.
Elektronlara br hansiT, temperaturunu aid etk olar ki, bu

temperatur otraf mdahitin w atomlarin temperaturundan
farglonir.
Ogor gaz bir nov hissiklordon ibamtdirss, onda gaz
atomlarinin  hyacanlanmasi (yuxari enerji halina kecid),
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osasn, atomlarin elektronlarla toggmalari mticasind amola
golir. Qaz gargiginda, lmcinin, muxslif névit hissciklar
arasindaki energtin rezonans mubadsi do mumkundir. Bu
zaman enerji alan hissk yuxari enerji halina kecir, enerjini
vern ikinci hisscik asagl hala qayidiroger hor iki hissociyin
daxili enerjisinin dyisilmasi eynidirs, onda bu prosesin
ehtimali daha boyukdur.

Atomun gag! enerji viyyalors kecidinin yuxaridadsvir
olunan mexanizmingh bgqa, digr prosesir do mumkunddr,
beb ki,

1) hoyacanlanmg atomun elektronla toggmasi;

2) atomun gaz balma borunun divarlaridltoggymasi;

3) 6zbainastalanma
prosesdri zamani atomun daxili enerjisi azalir.

Stalanma diffuziyasinin effekti vacib effektdiroké
halda, sialanmanin &bt olunmasiy ya 6z-6zin udulma), o,
Ozbaina kecidbrin effektiv sustini azaldir. Stalanma
diffuziyasinin effekti ondan ibaidir ki, gorsu atomlar
torafindon amala golon stialanmanin rezonans udulma imkani
vardir, bu effektin digr, Umumi halda, ixtiyari istigantdo
sonraki yenidn sualanmasi da olur. Dein 06zbgina
sUialanmashamiyyatli doracads olan zaman aralinda gazda
ola bilr, oradan diffuziya ganunlarina gyn olaraq cixa hik.

Bebliklo, gazda c¢oxlu sayda oywcanlanma v
relaksasiya prosesi bas verir. Buna g&s do imumi halda
inversiya mskunlamanin yaranma mexanizmi mkobdir.
Lakin, bgalmanin névinl & gaz qamiginin brkibini
konkretbsdirmoyarok, demk olar ki, relaksasiyanin Kkicik
stimtine malik olan sviyyslor moskunlgacaglar. Yuxarida
deyilon Umumi xarakterli geydt gaz lazedrinin muxblif

37



novlorindaki is¢i maddlarin Umumi w spesifik xassarinin
tosvirini asanladirir.

1980-90-cu ilbrdo gazbgalmada iki clr togqgumalar
naticasind hoyacanlgma proseski tohlil olunurdu. O ilbrin
lazer fizikasina aiddobiytyatda Ne atomunun 1s\8yyasinin
bosalmasi tcun borunu elliptik formada hazirlanmasklift
olunurdu. Bunun hesabingag isci soviyyslorin (2p w 3p)
effektli bosalmasini 4min olunurdu. Lakin son 20-30 al
arzindb dinya elmi narkazlorinds aparilan elmiddgigatlarda
yeni loyacanlgma mexanizmdrin - moévcudlgu  subut
olunmudur. Notico olaraq yeni ambipolyar diffuziya anlayi
Oyranilmisdir.

Ambipolar  diffuziya 2if ionlasmis  plazmada
elektronlarin @ ionlarin birg yayillmasi prosesidir. Bu halda
elektronlarin ¢ ionlarin axini brabordir vo ya sabit bir
giymatlo forglonir. Xarici magnit sabsinin olmamassoraitinds
plazma diffuziyasi hisgiklorin istilik horokot stmti onlarin
aralarinda ¥ neytral atomlarla toqgwanin tezliyi ib
mioyyan edilir. Elektronlarin ko#isi ionlardan daha kicik
oldugundan, onlarin istilik &rokot sumti daha yukskdir.
Noticodo, elektronlar daha yUkk horokstlo vo daha stutli
yayilirlar, diffuziya edirbr. Lakin elektronlarin » ionlarin
ayrilmasindan meydanalgn elektrostatik sah elektronlarin
horakatino mane toradir vo eyni zamanda ionlarinahokatini
sumtlondirir. Bebliklo, elektronlarin w ionlarin diffuziya
doracalori mugayi® edilir, plazma dcun geyri-neytralliq
soraitlorinin olmasini amin edir.

Todgigatlar gostrmisdir ki, He gazi yox Ne gazi uclin
ambipolyar diffuziya daha ehtimallidir. Elektrontarenerjiy
gors paylanma funksiyasi 6lculngliva tocriibi olaraq yeni bir
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fiziki hadiss — ambipolyar diffuziya maddinin tors giynotine
borabor olan tezlikbrds elektrik sahsinin modullamasi »
elektronlarin enerjiy gorn paylanma funksiyasinin formasinin
dayismasi askar olunmgdur. Baalmada arqonoesirsiz gazinin
olmasi elektronlarinssbast gags yolunun uzunlgunu kigildir
Vo tasirsiz qazinp =1. Tor bzyiginds onun uzunlgu r - don

xeyli kicik olur. Bu halda ionlarin & elektronlarin balansi
ambipolyar diffuziya i toyin olunur w yikli zorraciklorin
xarakterik ygama mudedtlori tamiz cive buxari halindakindan
kifayat godar boyuk olur.

8 1.6. Qaz bealma novbri

Kdzoron bgsalmanin iki névinen istifac edirbr: sabit
carayandaki bosalma » yuksaktezlikli bosalma. Adton, 10-
50 MQs tezlikbrinds bas vemn yiksktezlikli bosalma zamani
elektrodlar bgealma borunun xaricistafindo metallik komorlor
soklinda  yerbsirlor. Bu, bgalma borunun qurubunu
sadblosdirir vo onun hazirlanmasiglbnmosi zamani bir sira
alverisli soraitlor yaradir. Lakin ylksktezlikli bosalma zamani
borunun divarlari gizirlaravisgi hocmo olave gqaz ayrilmasi ba
verir. Buna gbs do yuksktezlikli bogalmaya malik olan
borularin istifad midati sabit eroyandaki bealmaya malik
olan borularin istifasl mudatindon azdir. Bundan RBga,
yuksoktezlikli bosalma gbuledici w digor elektron cihazlarin-
da mane yaradir. Butin bunlar onastiyib ¢ixarir ki, son
zamanlar snaye gazbgalma lazedrdo sabit oroyandaki
kbzoron bagalma istifad olunur. Bu halda elektrodlar (katod v
anod) borunun daxilindyerlbsirlor. Onlara ballast muqgavish
vasibsilo sabit grginliyi verilir.
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8 1.7. Aag tazyiqli qaz lazerlori

Qaz lazedrinds aktiv muhitbr kimi neytral w ya
ionlasdiriimig atom w molekullarin enerjisinin elektronaqsi,
firlanan sviyyalori arasindaki muxtif sokilli kecidlordon
istifacb oluna bibr. Buna gts do qaz lazedri 6000-chn ¢ox
muxblif kecidlordo spektrin ¢ox genmi diapazonunda —UB
oblastdan submillimetr oblasta kigiialanirlar.

Qaz bgalma lazedr daha geni yayilmslar, onlar, 6z
noviesind, U¢ grupa bolunust: atomar, ion ¥ molekulyar.
Qaz bgalma, adton, bilavasiy foal muhitin 6ztnd yaranir.
Qaz bgalmanin muxlif formalari istifach olunur: $rbast w
geyri-orboast, impulslu v stasionar, qovsiavalovsuz, yuksk
tezlikli bosalma \» sabit erayanin bgalma.

Asagl tozyigli (£10 mm c.s.) gaz b@alma lazedrin

doldurulmasi Uglin stasionar yakh iki névindn istifac
edirlor: kdzoran (atom kegidirindoki lazerbr vo molekulyar
lazerbr) va qoOvsi (ion lazedri). Kozoron boalma -

ionizasiyanin nisiton &ag! tortibine (< 10™*) malik olan if

doqiglikli (cerayanin sixlg < 01 A/sn?) asagl temperaturlu
bosalma, qoévsi bgalma - ionizasiyanin ylUkk tortibino

(>107%) malik olan gucli dgiglikli (corayanin sixIgi

1000 A/ sn? godor) yilksok temperaturlu bglma.

Asagl tazyiqli cox sayll gaz lazesti icarisindo stasionar
k6zormo bosalma hyacanlanan He-NeA = 063 115 vs 3,39
mkm) w He-Cd (A =3250vs 441,6 mkm) gasiglardaki
lazerbrin, govsi bgalma ib hoyacanlanan lazest igorisindo
iso ion argon lazesrin (455-515 nm diapazonunda &tt}
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xususiywtlari otrafli argdirilmisdir. Onlardan daha guclusi
argonlu ion lazeridir, bu lazer tclgtialanma gucu 0,1 %-
godor dogiglikli FI© oldugda 100 Vt-a catir.

Qaz bgalma lazedr icarisinds 6z-06ztn mohdudigan
kecidbrdoki lazerbr adlanan lazest maraq ksb edirbr, bu
kecidbrin yuxari lazer sviyyasi birinci rezonans aziyyati,
asagl lazer sviyyssi i metastabil vziyyotdir. Rezonans
soviyyanin hoyacanlanma effektivliyi ¢ox yiks ola bibr.
Bels ki, civonin buxarlarindaki b@lmada rezonan\dyyanin
hoyacanlanmasina almaya daxil eddn, 60 %s yaxin enerji
sorf olunur. Beb lazerbr yalniz impulslu rejimd isloya
bilorlor, beb ki, aagl voziyyst uzun yaayandir v
moskunlamalarin inversiyasi yalniz qisa zamarsag, yani
yuxarl W aagl Soviyyslorin  moskunlgmalart lbrakor
olmayana gdor do2 bilar.

Hal-hazirda spektrin 310-650 nm diapazonunda PDb,
MN, Cu, Ba, Sr, Au, Ca, Yb, Bi, Fe, TI metallarintom w
ionlarinin dtxminon 40 6z-6zim mohdudlgan kecidbrinds
generasiya alinmgair. Beb lazerbrin foal muhitbri gismind
10-50 mm c.s.akzyiglerinds bufer gazinin (helium, neon ya
argon) gawiglart w 0,3-3 mm c.s. parsiabzyiglorino malik
olan metal buxarlari istifadolunur. Metal buxarlarin lazimh
konsentrasiyasini almaqg Uc¢in gazsddma borulari borulu
sobalarda (rezervuarlarda) qizdirirlas ya xisusi 6z-6zin
gizdirilan yuklt borulardan istifadedirlor.

Oz-6zunm mohdudlgan kecidbrdo lazer sinifinin on
moashur nimayndosi mis buxarlarindakiA =511 nm w 578
nm) lazerdir, bu lazer U¢liin maksimal energetik ipataor
alinmidir. Impulslarin skrarlanmasinin 235 kQs tezlign
malik olan impuls-periodik rejimd isloyarkon lazer
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slalanmasinin orta gucibglgliyi 1 %-o yaxin kifayt godor
yliksok FID zamani 100 Vtskkil edir.

Oz-6zim mohdudlgan kecidbrdo impuls rejima
generasiya, d4mginin, N (A=320-8200 nm), H
(A =110-160; 830-1600 nm), CO A =450-660 nm), NO
(A=1022 nm) molekullarinin elektron kecidindo do
alinmsdir, eyni zamandasag! tozyigli (10-40 mm c.s.) B vo
H-lazerbrinin doldurulmasi tgin yalniz gaziadma yox, lm
do sumtli elektronlarin dstsi istifach olunmudur.
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FOSIL I

ATOMAR QAZ LAZERL 9R
§ 2.1. He-Ne lazedr

Oksor gaz lazedrinds moskunlgmalarin inversiyasi qaz
bosalmasinda yaradilir. He-Ne lazeri Gciygi imuhit adton
elektrik @rayaninin inert He ¥ Ne gaz gasigindan kecrasi
vo Ne atomunda Kkecigldo stalanmani guehdirmosi
naticasint yaranan sén bagsalma plazmasi tipli gaz kalma
plazmasi olur. 3miz Ne-da fasdsiz rejimad inversiya
yaratmaq mumkin olsa datipdir, bu hagda sonra daracag.
Bu oatinlik bir cox hallar ticin kifayt godor Umumu xarakter
dasimagla bralor, bosalmaya hyacanlanma enerjisinin
donoru kimiavavs helium gazi yeridilmsi ilo kifaystlonir.

Asagl lazer sviyyasi 1 asas (byscanlanmamy) soviy-
yado olduqgda, ikisviyysli sxemd dayanigli inversiyani
yaratmaq praktiki olaraq muamkin deyil, belki, ossas
vaziyyatin maskunlgmasi boyukdir. dagl lazer sviyyasinin
1 hoyacanlanmg vaziyyatlordon biri olmasi v stialanmayan
(relaksasiya) kecidlin hesabina sitlo bogalmasi vacibdir. Bu
sxem Uzs isloyan birinci gaz lazeri helium-neon qazyukli
lazer olmydur. Burada syscanlanmanin mnboyi heliumdur,
gaz gagiginda onungtiraki neona nislton 5...10 dfs ¢coxdur.
Heliumun hyyacanlanmg vaziyyatlori metastabildirdr, beb ki,
onlardanssas wziyyato optik kecid se¢cim gaydalarinasasn
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gada&a qoyulmgdur. Buna g&r do hoyacanlannmg voziyyat-
larin kifayat godor boylk ygama vaxti @xminon 1 ms) vardir
vo onlar yukaki elektron zrbolordon daxil olan enerjini
effektiv olaraq toplayirlar.

Neon atomunun iki dyacanlanmg voaziyysti 2 helium
atomunun hyscanlanmg voziyystlorino yaxindir §ok. 2.1).
Soviyyolordoki forg 30 meV-i amir. Heliumun nisbton
yiksok konsentrasiyasina gimeonun yuxarl &iyyalarinin
yerlasmoasi miigayis olunacaq eracods siiktle bas verir. Asagl
soviyys 1 stialanmayan kecidiin hesabina sétlo bosalir. Bu,
tcviyyali sxemdir.
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Sakil 2.1. Helium —neon lazerin enerji sviyyalari.

Ikinci gazi stbiq etmydon neonda inversiyani bilavasit
yaratmaq olmaz. Buna mane olur, birincisgydtanlanmg
soviyyolordon optik  kecidbrin  olmasi, bu is onlarin
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moskunlamasini mhdudlgdirr. ikincisi, neon atomunda
aralig metastabil asviyyo moévcuddur, bu sviyys asagl lazer
soviyyasinin suptli bosalmasina mane olur, 6zisi®osalma
prosesind yaxsi maskunlagir. Buna gés do araliq sviyyanin
olmasi lazer muhitind gaz bgalma @rayanina mnzaran
optimuma shab olur

Helium w neon gazlarinin garginin enerji hallarsorti
olarag sviyyolor soklindo tosvir oluna bibr (sok. 2.2). IsGi
madd neon atomlaridir.

Eq £
3 ' t 335 miom 1Q
Es T i
0,83 mmbem .
F 115 miom I}
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£y By
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Sak. 2.2. He w Ne gazlarininsarti enerji saviyyalari.

4 vo 5 sviyyolorinin yasama muddti 3 soviyyasinin
yasama muddtindon 10 dfo boyukdir. Bu, 4 ¥ 5
Soviyyalorinds hoddindbn artig mskunlgmanin yaranmasini
asanladirir. 4 w 5 sviyyalori bir neg altsviyyalordon
ibarstdir, bu altsviyyslordon 3 sviyyasino stialanan keciar
midmkuinddr. Buna gér do bir neg tezliklordo stalanma
mimkundir. 4 - 3 tipli kegidler IQ diapazonundaiialanma
verirlor. Onlardanan giclist daa uzunlgu 1,15 mkm olan
stalanmaya malikdir5 - 3 kecidbrino gorirsn diapazonda
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stalanma ugundur. ©n guclu kecid A =0.6328 mkm-o
malikdir. Bundan bgga, A = 339 mkm stialanmasi asanligla
reallgir, bu slalanma 5 sviyyssindbn oslave Soviyyaya
kecidbra uygundur w sokildo isars olunmamgdir. Bu w ya
digor xottin hoyacanlanmasi lazerin — aciq rezonatoraqsr
sisteminin rezonans xassri ilo toyin olunur, xUsusi halda,
beb xass lazerin — agiq rezonatorun guzginin oks olunma
omsalinin tezlikdn asililgidir.

Ne atomlarinda kecidattinin enini aagidaki effektbr
toyin edir:

* toqqusmalar;

* OzbaInasualanma,;

* Dopler effekti.

He-Ne lazerind p=05 mm c.s. — tipik dzyiqdo Xattin
eni atomlarin toggumalari arasindaki sonlu zamanlayin
olunur, o, kicikdir w 0,64 MHs #skil edir. Xottin 6zbgina
slalanma b olageli eni sialanmaninA,,, ehtimali ib vo ya

Soviyyonin 7, yasama muddti ilo toyin olunur. Lazer

kecidbrinds neonun yuxari aviyysleri ticiin 7 ~10® s. Buna
y _A,
gon do Avg, —2—7’; ~20 MHs.
Xattin dopler emdnmosi daha ¢oxhomiyyatlidir. Xattin

dopler eninin hesablanmasi neon atomu Udus 300° K
temperaturundaavstialanmaninAv =1700 MHs A = 0.6328
mkm daga uzunlgunda verir. Belliklo, Dopler effektiosas
mexanizmdir, oglialanma xttinin enbnmeosine gotirib gixarir.
Xottin  eninin  eksperimental olaraq alingmi giymati
hesablanngi giymotlo yaxsi uygunlasir. Bu onu gostrir ki,
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neon atomlarinin effektiv temperaturwtraf mahitin
temperaturu d toyin olunur.

Helium gazi neon atomlarinda inversiyasskunlgma-
sinin yaradilmasini asagthrmaq Uc¢in daxil edilir. Helium

atomlari &, &, & enerji sviyyalarina malikdir (bax. sok.
2.2), enerjibr arasindaki;, —&;, & —&; forq neon atomundaki
E,—&, & —& enerji brqgi ilo istilik harokatinin KT
enerjisin godor doqigliklo Ust-Uss disir. Helium atomlari
elektronlarla  toqggduqda  hyscanlanirlar.  Heliumun
hoyacanlanmg atomu neonun dyscanlanmany atomu ib
toqquduqda hyscanlanmanin rezonans O6tlrisn bag verir.
Naticods neon atomlari dyacanlanmg hala, helium atomlari
iso osas hala kecist. Oks proses @ mumkindir, bu halda
hoyacanlanmg halda olan neon atomlarindarmsasn
hayacanlanmangt halda olan helium atomlarina enerji
oturdlmosi ba verir. Lakin eb sortlor yarana bir ki, neonun
yuxari sviyyslorini bosaldan bu prosesi shomiyyatsiz olar.

Hoyacanlanmanin rezonans oOtlridsmo daha otrafli
baxaq, bunun dcln neons vhelium atomlarinin yuxari
saviyyalarindan birini ayiraq (mselan, neonda 5awiyyasini va
heliumda 3 sviyyasini, sok. 2.3).

Ogor hesab etk ki, neon atomlarinin dyacanlanmasi
zamani 3 sviyyasinin moskunlamasi ayisilmir, onda 5
Soviyyasinin moskunlgmasina sagidaki prosesk tosir edirbr:
a) O0zbaina (spontan) kecidl, onlarin ehtimali As-dir; b)
relaksasiyalar (qaz kalma borunun divarlari 4| galig gazin
molekullari ib vo s. togggmalar); c) helium atomlari al
togquwmalar. Hesab edoyik ki, heliumun hyscanlanmg
atomunun neonun algocanlanmany atomu ib togguymasi
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zamani enerjinin rezonans O6tlrdsmin ehtimall neonun
hayacanlanmg atomunun heliumun dyscanlanmany atomu

ila toggwmas! zamani yaranan analoji prosesin ehtimalina
boralordir.

Es =g ¥

i A [ | W
Pis

£ £)
He Me

Sok. 2.3. He w Ne atomlarinin yuxari sviyyalari.

He-Ne lazerind ba vemn hadislori anlamaqg dcin
atomlarin enerji &/iyyalori bamds molumati bilmok lazimdir.
Bu bsbdon yuxarida deyinlora nozamn bu moévzuya daha
otrafli baxaq.

Sokil 2.4-db He o Ne atomlarinin enerjiogiyyalorinin,
ancagon &agl Vo eyni zamanda daha muhlumviyyslorini
nozora almagla, birg sxemi gostrilmisdir.

He atomu Mendeleyevin kimyi elementbrin periodik
sistemind Il yerdo durur. Bu edvalds | yerd duran v muskat
yukli niwdon baga ancaq 1 elektrona malik olan sad
hidrogen atomu d migayisds, helium atomu iki dfs boyik
musht yiukli niwys va elektrik @hatdon neytral hisscik kimi
iki monfi yukli elektrona malikdir (atomun elektrik yuka
atomun Mendeleyev advalindoki sira némssini elementar
vurmagla hyacanlanir). Bir elektronu gopmubir yukli
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helium ionu hidrogem oxsar iondur. Hé ionundaki vahid
elektronun hali hidrogen atomunda gidukimi 4 kvantododi
vasibsila: bag kvantodadi n (n= 1,2,3.....), orbital kvantodadi

I (I=022..,n-1), orbital magnit kvant ododi m,
(m, =0,£1%2,...£¢) vo ancaq iki giymat ala bibn spin magnit

kvantododi mg =% voyamg = —% tosvir oluna bibr.

Soviyyalarin  yanindaki sgamlor atomun asas enerji
soviyyasindn hesablnmi enerjinin eV-la ifadsidir. Ne atomu
Ucun hyacanlanmy soviyyalorin sxemi gostrilmisdir. Tosvir
olunan hr bir soviyys bir-birina six yerbsmis 4 vo ya 10 real
Soviyyadon (alt sviyyadon) ibawmt sistemdir. Hr bir sorti
soviyyoanin yaninda Ne atomunun elektron konfiqurasiyasinin
dayisan hisssi gostrilmisdir, hom b alt sviyyalor sistemind
soviyyalarin enerjibrinin an boyldk (sviyyanin dstind) v an
kicik (soviyyonin altinda) qiymtlori geyd olunmidur.
Soviyyolordon sa@da A, B w V sualanma lazer kegislling
uygun alt sviyyslorin enerjibrinin giymatlori gosbrilmisdir.
2p°4s w 2p°5s konfiqurasiyalari tictin enerjinin bu qiythari
alt sviyyaloar sistemi ticiin maksimaldir. Qiriq oxlar atomlarin
enerjibrinin doyismosi ilo bas vemn toqqyma proseskini oks
etdirir. Butov oxlar Ne atomundgialanma kecidkini gésbrir.

He" ionununosas hali hidrogen atomunusas hali kimi

n=11=0, m=0, m, = t% kvant odadlori il o xarakteria

olunur. Il elektronunclave olunmasi Hé ionunu neytral He
atomuna cevirir, bu da Mendeleyevadeslinds birinci
coxelektronlu atomdur. &oro almaq lazimdir ki,
coxelektronlu atomlarin elektron Ortiylnin qusuloa
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keyfiyyat cohotdon baxdiqda elektronlarin 6z aralarindaki
gastligh tosirlor nozora alinmir. Bu imkan verir ki, #r
elektrona gostilon kvantodadlarinin individual bgribi yigimi
aid edilsin.

Qeyd edk ki, ixtiyari elektron kollektivin va uygun
olaraq coxelektronlu atomlarindaki elektronlar tceauli
prinsipi d@rudur: eyni bir kvant halinda iki elektron ola
bilmaz, ysni atomda butin kvanddoadlori baralbor olan iki
elektron ola bilmz. Pauli prinsipini Bzoro alsaq, He
atomundaki Il elektrondm db n=1, I =0, m, = 0 giymeatlori

ala bibr, ancaq bu halda m&t mg-in (+% Vo ya —%) diger

giymatini almahdir ki, bu da mumkundir.m,-in forgli

giymatlorinda ayri-ayri elektronlarin spin mexaniki momenitl
oks istigamtlara yorelmis olur, bunun gaticasindd com spin
mexaniki momenti sifra dvabor olur. Eyni n vo | kvant
ododlorine malik elektronlar —ekvivalent adlanir 1 =0
oldugda onlari kiciks horfi il o isar edirlbr (I =1 oldugda
kicik p, | =2 -kicik d va s. kar edirlr).

Noticodo He atomussas (hyacanlanmang) halda 2s
elektrondan ibat elektron ortiyin malik olur. Onun=1-do

1s? (imumi haldans® kimi) isar edirlr, sadaki 2 pgemi
ekvivalent elektronlarin sayini bildirir. Bu ctre&tron ortuya
gapali (b&h) olur, ¢cinki o yeni elektronlarinlava olmasina
imkan vermir. Bu ortiyln aan mexaniki (edco do magqgnit)
orbital, spin v Umumi momentri sifir olur, bu kvanbdadlari
uygun olaraq L, S, J (boytkaiflor istifad olunur) gosirilir,
1< 6rtilyl Ucin L=0, S=0, J=0.48&rtiiyiiniin gqapal olmasi He
atomunun kimyvi inert olmasiartlondirir.

50



Pudi
=
T

211

20

19
18|
17

16 |-
{

0w

152578, |
19.62 * |-.,H__ 6,7 19.66

Tonlagmig
stomun

efjisd -\\

1o 4 reaypanns e 10 Ny poe-ad
Ind 5 2068 A :
N, 7.20.56 b 229 2037 959
el R 20015

A= BIRE wd
£ P ||

il i
18,9

I L1 897 sa70

11 11 It 18.38

R 7 = il

i I razonan: : I

| I Stinilmasi | I

I 1 qges 11 5

I =1 : -2n 3s

4 I <1 16.52$ 1 P

| | | I | Fazomans

TR PN

i | 1E 2| 3' RETLONM A =ir10tg !

: I E I I A=TARE A5 !

11 11

I Lol

1 16° 15, — | I"lf‘lzﬁ_"!p.‘-lsn_ﬁi
savivyalar

Sakil 2.4. He v Ne atomlarinin enerji viyyalarinin sxemi.
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Sokil 2.4-do He atomunurpsas halina yyun energetik
soviyye 1S, kimi isamlonib. Beb isarlome zamanmvvolcs
atomun elektron konfiqurasiyasi, ona daxil olan mlifx
elektronlari v ya elektronlarimn muhim xarici hisssini geyd
etmoklo gosbrilir, sonra i soviyyanin LS -slagesi (Rassel-
Saundersolagpsi) 'Sy soklinds goserilir. 'Sy isarlomosind
solda yuxarida S spin kvasdodi vasibsilo verilon vo S=0-da
1-5 borabor olan sviyyanin 2S+1 multipletliyi gosbrilir. Sagda
asagida J-nin giymti gosbrilir (verilon haldaJ=0). Markazi
horf L-in giymetini bildirir: L=0-da boyuk S #rfi yazilir (bunu
spin kvant adodi Slo (soviyyanin multipletliyini gosbrir)
garsdirmag olmaz)L=1-cb boyik P horfi; L=2-cb boylk D
horfi va s. yazilir.

Yada salaq ki, LSalage yaxinlamasindasvvoalca ayri-
ayriliqda vektor kmiyyatlor kimi bitin elektronlarin Gmumi

orbital L vo spin S mexaniki momensi (horaket migdari

momentbri) noazordon kegirilir. Orbital mexaniki momentin
xarakteristikasi L kvant odadi, spin mexaniki momentin
xarakteristikasi S kvarddodidir. Sonra tam mexaniki moment

J=L+S nozordon kecirilir, bunun xarakteristikasi kvant
adadidir.

Sokil 2.4-do hom db He atomunun ilk iki byacanlamis
soviyyoesi gostrilmisdir. Onlar kamlori 1s28S, (enerjisi
20.62eV) v 1s23S; (enerjisi 19.82eV) LS ofagp
yaxinlggmasinda verilib, busiialanma v udma spektsrinin
eksperimental adqiginin gossrdiyi kimi, He atomu ugln
yaxsidir. Enerji ®viyyolorinin bitin gostrilon giymotlori
atomunasas sviyyasinin enerjisindn hesablanir, onun enerjisi
sifra rabor goturdlur. Bu  sviyyoloro 1s2s elektron
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konfiqurasiyas! ugun olir, b u odemkdir ki, heyacanlgmis
He atomunda s —elektronlardan b#in =2 uygundur. Br iki
elektron eynil =0 vo m, = 0-a malikdir, demli L =0, lakin

forgli n-ro malikdirlor. indi mg-in iki forgli kombinasiyasi

mumkundar. 12s 150 iki elektron Gcun drgli isarlare
malikdir - asas sviyyads oldugu kimi. Beb soviyyalar Ggin
spin kvant ododi S=0 vo multipletlik 2S+1=1-bunlar
singlet hallardir12s 3S, soviyyoesi eb hala ugundur ki, hr
iki elektron tgtinm-in giymoti eynidir, yoni elektronlarin spin
mexaniki momendri bir (eyni) istigamatds yorolir. Onlar tgln
S=1 vo multipletlik 2S5+1=3 -bunlar triplet hallar adlanir.
Triplet hal Ggiin 12s 3S,, L=0 oldugda kvantododi
J=S=1.

Ne atomunun Mendeleyevadvalindo sira némssi
ondur. Ne atomunun nasinin musbt yukid hidrogen
atomunun niasinin yukindn 10 dfo boyukdir w uygun
olaraq elektrik shotdon neytral oldgu tcin on (10) mnfi
yukll elektrona malikdir. Pauli prinsippingérs Ne atomunun

osas (byacanlamamg) halina 1s?2s2p®  elektron

konfiqurasiyasi ugundur. Konfiqurasiyanin ilk iki elektronu
dcin n=1 vo onlar khyacanlamamg He atomunda oldiu

kimi s -ekvivalent elektrondards® qgapali elektron ortiyini
omola gatirir. Sonraki elektronlar Ggtin artig=2, 1 =0 vo ya

| =1 olacaq v onlar 2s*2p® elektron konfiqurasiyaya malik

olacaglar, buradd =0 olan iki S -elektron yeni gapal@s?
Ortiylnt amala getirir. n=2 oldugda sonrakblava olunan
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elektronlardal =1, m =-1,0,+1 vo mg =+1/2 olmalidir.

Eyni bir n vo | =1 halindam, vo mg-in muxblif chtlerine

6
malik elektronlarin sayl ancaq 6 oladbil- onlar yen do 2p
gapali ortiytniemala gotirirlor — bu dfs alti p -ekvivalent

elektrondan 1s?2s?2p® elektron konfiqurasiyasin=1 vo

n=2 olan yeni elektronlarimlava olunmasini mimkuinsiz
edir, bu da Ne atomunun ki neytralligini sartlondirir.
Sokil 2.4 -cb Ne atomununsas halina yyun olan enerji

soviyyosi 1s?2s?2p® 'S, kimi isar olunub w bu zaman

nozora alimb ki, 1s?2s?2p® elektron konfiqurasiyasi He
atomu dcun oldgu kimi L =0, S=0, J =0 kvantoadadlori
ilo xarakteriz olunur. Ne atomununolgacanlamis hallari p -
ekvivalent elektronlardan birininsliacanlamasi zamani ka
verir. n=3 olan bu elektronun Ne atomunun gidissi ilo
gastligh tasir zamani, onun elektron konfiqurasiyasi lgr -

elektronsuz1s®2s®2p® olacaq w onun orbital, spin & tam
momentbri sifirdan frgli olacagw L =1, S=%2, J =12 vo
ya 32 olacag. Bu zaman enerjio\8yyalorinin - minkkab

sxemi yaranir, bunlar bir-birinsix yerbsmis vo aralarinda ¢ox
sayda spektral kecieH mimkin olan enerji asiyyalori
grupundan ibastdir.

Spektrbrin eksperimentalstiqigi gosbrdi ki, Ne atomu
dcin LS slagp guct knaracixma var, ona gordiger
yaxinlgamalar, msolon LS -olagys oks olan | — slagp
nozordon Kigirilir. Bu yaxinlagmada ovvalco agiq elektron
ortiyund aynligda gotaralmgi hor bir elektron Ugun

elektronun orbital ¥ spin momentlrinin comi kimi tam
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mexaniki moment tapilir, onun Xxarakteristikagl kvant
odadidir. Sonra butin elektronun tam momentiktoplanir \»

butiin elektron konfiqurasiyasinin tam mexaniki motnel
tapilir, onun xarakteristikasl kvantadodidir.

Sakil 2.4 -db Ne atomu tglndm do muhum aagi enerji
Ssoviyyolori  gosbrilmisdir, bunlar bu atomun makkab
energetik mnzorasini ancaq sxematiéks etdirir. Ne atomunun

hoyacanlamis enerji viyyolori mixblif doyison 2p°3s,
2p°4s, 2p°5s (bir p -ekvivalent elektronn = 3, 4,5 malik

s -elektron olur) v 2p°3p vo 2p°4p (bir p -ekvivalent
elektron n=34 malik p -elektron olur) elektron
konfiqurasiyalarina uysundur, burada elektron konfiqurasiya-
sinin butiin sviyyslor tclin Umumi olan1s?2s® hisssi
godsbriimomisdir. Atomun hr bir 2p°ns (n=3) konfiqura-
siyasina enerji qiystlori muxtlif olan yaxin yerbsmis dord
enerji sviyyoesi uygundur. 2p°®3s konfiqurasiyas! Ugin

mixblif soviyyoslorin enerjibri 16.62 eV - 16.85 eV2p°4s

Umiin 19.66 eV - 19.78 e\2p°5s liciin 20.56 eV - 20.66 eV
aralginda olur.

Hor bir 2p°np (n = 3) konfiqurasiyasina enegjili forgli
olan on bir —birim yaxin yerbsmis enerji $viyyasi uygun
golir. 2p°3p konfiqurasiyasi (clin misdif Soviyyalorin
enerjisi 18.38 eV - 19.87 e\2p°4p - 20.15 eV - 20.37 eV

aralginda qiymtlor alir. Bu srhod giynotlori sokil 2.4 -db Ne
atomunun hyacanlamis soviyyalarinin yaxinlginda sxematik
gOsbrilmisdir.
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He w Ne atomlarinin enerji mubaddini daha tam ba
dUsmok Uguingakil 2.4 -cb hor bir atom Gg¢uin atomun biwtblik
ionlasmasi ba vemrn enerji sviyyasi gosbrilmisdir. Bu zaman
atomun bir xarici elektronu ondan qopur (He atomdas
konfiqurasiyanins -elektronu, Ne-da tsosas konfiqurasiyanin
p -elektronu). Atomun bu cur gun enerji sviyyasino godar

hoyacanlamasi zamani atomdaki syacanlamis elektron
atomun nuwsindbn o gpdor uzaglaa bilir ki, o faktiki olaraq
atomdan qopmy olur. Bu zaman neytral atom miasb
yiiklonmis iona cevrilir: He atomda HeNe atomda Ne

Atomlart toyacanladirmaq dcun lazim olan limit
enerjibr vo elbco do onlar ionlgdirmaq Uc¢in lazim olan
minimal enerji ugun olaraq atomuronlasma enerjisi adlanir.
He atomunun ionkama enerjisi bir elektronun qopmasi zamani
24.59 eV, Ne ugln $21.56 eV-dur.

Qeyd edk ki, He w Ne atomlarinda bir sira
hoyacanlamis soviyyslor metastabildir — onlardan fotonlarin
yaranmasl # bas vemnn, osas sviyys do daxil olmagla buttn
asagl enerji sviyyslarino birbasa stialanma spektral kecti
muamkun deyil,oagor mimkin olsaydi kecidi zamani secm
gaydasi pozulmwolardi.

Metastabil sviyyays digon atom c¢ox uzun mudd
hayacanlamis halda qgala bs#r. He atomda bel metastabil

soviyyalor yuxarida mzordon kegirilbn hoyacanlamis 1s2s °S;
Vo 1s2s 'S, soviyyoloridir. 1s2s %S, soviyyesindbn 1s? 'S,

asas sviyyays stialanma kecidiL (AL =1 talob olunur) »
S (AS =0 tolob olunur) kvantdodlorine gérn secm gaydasi

pozuldgu (glin  mumkin deyil. 1s2s 'S, soviyyasindn
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1s? 15, 1s? 'S, osas sviyesimo siialanma kegidiL (AL = +1
tolob olunur) w J (J=0 soviyyassi J =0 soviyyasi ilo
kombinasiya olunmur) kvanddadlorino gém secm gaydasi
pozulmasi shobindon mumkiin deyil.1s2s 'S, soviyyasindn

1s2s *S, soviyyesino kegid L (AL =1 tolob olunur) w» S
(AS=0 talob olunur) kvantodadlori tcln secra gaydasi
pozuld@gu tcin mumkan deyil.

Ne atomdals®2s®2p® 'S, osas sviyyesino nozeren

metastabil xasgoro malik olan2p°3s konfiqurasiyali miihiim
energetik sviyyalardir. Konfiqurasiyanin doérd asiyyasinbn
J-yo gOm qadagalar Uzindn metastabil olan ancaq iki
Soviyya var. Digpr iki saviyyadan asas sviyyays 73.6 nm @
74.38 nm daa uzunlgunda sialanma keciadki bas verir.
Atomlarin osas hala kecgssi ilo yaranan sialanma neon
atomlari Uc¢iin rezonangialanma adlanir. Byualanma ona
gors rezonans adlanir ki, neon atomlarpbit, yoni
hoyacanlamamsg halda onu gicli udur. Buna gédo He-Ne
lazerind neon atomlarindan ib&tr mihit osas halda yeskon
atomlardan ibat olmagla, busltalanma Uglin c¢ox boylk
udulmaamsalina malik olurDmolo golon fotonlarasas halda

neon atomlari arofindon udularaq onlarl yenith 2p°3s

konfiqurasiyali yacanlamis hala gtirirlor. Naticods sanki
neon atomlari kollektivis “baglanmg” olur. Bu halda
stialanmanin asir’liyind an dangilir.

Rezonans sualanmanin asirliyi  stialanma  kecidki

hesabina 2p°3s konfiqurasiyall hyacanlamis neon
atomlarinin sayinin azalmasinin gami alir.

57



§ 2.2. He-Ne lazerinin §al muhitind s
garstligl tasir prosesbri

Indi daha miihiim prosesl — He-Ne lazerinin 4al
mahitindd muxblif hissaciklorin  elementar garligh tosiri
(toggqusma) proseski vo atomlarda stalanma kecidki
prosesdrini nozordon kecink. Ne atomlarinda xeyli muhim
slialanma prosedii (bunlarin birind adton lazerstialanmasi
bas verir) sokil 2.4 -tb A (A = 3394 mkm; yuxari sviyyanin
enerjisiW, = 2066 eV, gagl oviyyonin enerjisiw, = 2030
eV), B (1 =0.6328 mkm; W, = 2066 eV, W, = 1870 eV) w
V (A= 1152 mkm; W, = 1978 eV, W, = 1870 eV) il isan
edilmisdir. Bu daga uzunluglarinda lazersialanmasinin
yaranmas! {ciin Ne atomunutp®5s vo 2p°4s, ebco do

2p°4p vo 2p°3p konfiqurasiyall sviyyslori arasinda

moskunlama inversiyasl yaratmaqoraridir. Bunun Gc¢ln
yuksok enerjili 20 eV #rtibindo neon atomlarindassgiyyalarin
effektiv hoyacanlamasi tg¢in ¥ mixblif mihim proseskin,

ilk novbods helium atomlarinin  dyacanlamasi
ionlasmasinin bavernosi U¢in (bu zaman helium atomlarina
da 20 eV - 25 eVattibinds yuksk enerji vermk lazimdir)
sorait yaratmaq lazimdir. Bel sorait kdzron bagalmanin
plazmasinda realja.

Qeyd edk ki, kdzron basalma kicik eroyanda alcaq
tozyige malik gazda bavemnn soyuq katodlu musgil elektrik
gaz bgalmasidir. He-Ne lazeri halinda komo bosalmasi qaz
—basalmasi borusunda baverir. Bu borunun daxili diametri
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d ~(05-1) sm, qazin Umumiokyiqi p~1 mm c.sut.,
corayan i, ~25 mA =50 mA, helium » neonun parsial

tozyiginin niskti 5-10 (n,e /Ny =5- 10, buradany,, Ny, -
uygun olaraqg He ¥ Ne atomlarinin konsentrasiyasidir).
Lazerin bal mahiti, neytral He ¥ Ne atomlarindan av yuklu

hisciklordon —bgalma oxundan,~10" sni® konsentrasiyali

monfi elektronlardan ¥ muskt yikli He', Ne ionlarindan
ibarst qarsiqdan ibast plazmadir. Elektronlar &/ ionlar
bosalmanin elektrik sadsi ilo suwtlondirilir (elektronlar —
anoda, ionlar —katoda @) vo kinetik enerjioldo edirbr.
Qazin aagl tozyiqindo p~1 mm c. sut. yuklt hissiklorin
Sorbast gagginin orta uzunlgu o cpdor béyuk olur ki, elektrik
sahsinin bsiri altinda individual srbast gaggda onlar bir neg
10 eV-da kinetik enerplds e bilorlar.

Qeyd edk ki, atomlarla v ionlarla elastiki
togqumalarda elektronlar atormvvonlarin kitblarina nistoton
kicik m, kitlosino malik olmalari sbobindon kinetik enerjinin

cox kicik hisssini itirirlor. Elektronlarin 6z aralarinda elastiki
togqumalari zamani elektronlarin ksithri eyni olduygu tgin
effektiv enerji mibadasi bag verir, noticods elektronlarin xeyli

boyiik orta kinetik enerjiy (W,,,) gbr paylanmasi grarlasir.

(elektronlarin atomlarla elastikiovgeyri-elastiki togqgsmalar
hagginda FrankavHerts dcrilolorimévzusuna bax).
Noticodo He-Ne lazerinin plazmasina, «sh tarazliq

hallarinda istifad olunan W,;, = (3/2)kT, dusturunassasn
cox boyuk elektron temperatuff, = 50080aid edib bilar.
Eyni zamanda ionlar ov atomlar arasinda kinetik ener;ji
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mubadibsi onlarin kitlori yaxin oldgu Gcln intensiv ba
verir, buna g&r ionlarin orta kinetik enerjisi elektronlarin orta
kinetik enerjisindn forgli olaraq atomlarin orta kinetik
enerjisin  borabordir, bu enerjip gom ion w atomlara
elektronlarda oldgu kimi T, temperaturu aid edilbilor. Bu

zaman vyungul elektronlarla boyik kiltl atom w ionlar
arasinda enerji miubaddi effektiv olmadgl tgin T, <<T,.

He-Ne lazeri plazmasi halindg, = 300- 400K T, vo T,

temperaturlarinin  boyik offgi sobsbindon He-Ne lazerinin
plazmasi qeyri-izotermikdir, bu da qeyri-taraz ph@nin
gOsbricisidir.

Asagl tozyigli plazmada asanligla meydana ¢ixan bu cir
yuksk T, temperaturundassas haldaki atomlari birea
hoyacanladira bibn, enerjisi 16 eV - 25 eV diapazonunda
yerloson kifayst godor ¢cox aktiv elektron var. Buortlords
atomlarin ssas hyacanlama proseski asagidaki togggma
prosesdridir (bunlara ¢ox vaxt birinci név toggoalar deyilir
va | ndv toggymalar kimi sars edirlor, beb prosesirds foal
hiscik verilmis halda elektron 6z kinetik enerjisini atomun
hayacanlamasina sf edir):

Nept& - Ne“+e; Hete - He"+e, (2.2.1)

burada Ngosasls?2s22p® 'S, halindaki Ne atomu, Hesas

1s*'s, halindaki He atomug -atomlari hyacanladiracaq
godor boyUk enerjiy malik stptli elektron, € -yava elektron,

Ne” wvo He” -mixblif hoyacanlamis soviyyalori
maskunlgdiran (o cumddon, sok. 2.4-cb gdsbrilon) neon v
helium atomlarinin konkreigmis hallaridir.
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(2.2.1)s osasn | nov toggymalarda elektronlarin
istiraki ilo neon v helium atomlarinda daha muhim kegrdl
sokil 2.4-db girig-qiriq yuxari yésimis 1-5 oxlari ib gésrilib.
| név toggymalarin nticesindd plazmada mustif
soviyyalords hoyacanlamis neon atomlari omala  galir.
Seyblmis plazma halinda dyacanlamis neon atomlarinin
azalmasipsasn spontargiialanma hesabina paerir.

Muxtolif  enerji  sviyyslori  arasinda sUalanma
kecidbrinin xarakteristikalari ilk novids spontanstialanma
dcun A, integral Eygteynomsallaridir,i -yuxari $viyyanin,

m -asagl soviyyanin indeksidir. Bed kecidbro misalsakil 2.4-
d A (A, =300° san'), B (A, =500°sani’) vo C
(A, =700°san') gosbrmek olar. A, emsallarinin giynt-

lari hoyacanlamis halda atomlarin orta yama muddtini 7
toyin edir. i vo m indeksli 9viyyslor arasinda ancaq spontan
kecidbrlo sortlonon atomlarin ygama muadeti 7, =1/ A,
indeksi ib tayin olunur.

Ne atomlarinin2p®5s vo 2p°4s konfiqurasiyall hallari

Uglin 7 =1, ~107" san olur, 2p°4p va 2p°3p elektron
konfiqurasiyal hallarinda ¢s7 =1 ~10® san.7 zamaninin

bir tortib forglonmesi muxblif hallarda hyacanlamig
atomlarin konsentrasiyalarinda 6zunl glistvo ona gtirib

cixarirki, 7, <<t oldugda2p®ns (n=4 vo 5) konfiqurasi-

yall hallarin enerji sviyyolori vo 2p°np (n=3 Vo 4)
konfiqurasiyall hallarin @gida yerbson sviyyalori arasinda
boyuk o olmasa, 4bii yolla meskunlamalarin inversiyasi a

verir va naticads A, B vo C kecidbrinds hotta tbmiz neonda bir
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nee metr L, uzunl@gu olan gaz bgalmasi borusunda az

intensivliys malik lazer sialanmasi mumkidn olur (borunun
uzun olmasidal mihitb a,, glicbnme omsalinin kigik olmasi

Sohabindon vacibdir).
Foal muhitch cox sayda movcud olam \plazmanimnsas
komponenti olan helium atomlari p(=1 mm c.slt-da

Nye ~10' sm® vo T, =300K n,, +ny = p/(KT,) = 322010°

sm®) neon atomunda lazer kegidl iiciin myskunlgmalarin

inversiyasini xeyli guehdirir. He atomunun oiri onlarda
neon atomu &iyyslarinin enerjisin yaxin enerjili metastabil
enerji sviyyalarinin olmasi ib sortlonir ki, bu oviyyalardan

lazer keciddri bas verir.

He atomunurl2s °S, v 12s 'S;metastabil sviyyalori

elektronlarin gtiraki ilo (2.2.1)s osasn bilavasid |1 nov
togqumalar mticosind moskunlgirlar. Onlar slave olaraq
homginin  He atomunun yikk soviyyslorinin | nov
toggumalarla hyacanlamasi w sonradan He atomlarinin
spontan sualanaraqg metastabil a\8yyaloro kegnmosi  ilo
moaskunlair.

Metastabil sviyyslordo He atomunun konsentrasiyasi
cox boyiikedods 10" smi® cata bibr. Sokil 2.4-don goriinduiyii
kimi, helium atomunun metastabilowsyyslarinin enerjisi

2p°4s vo 2p°5s elektron konfiqurasiyalara malik hallarinda
olan neon atomunun enesjiina yaxindir. 12s 381 Vo ya

12s 'S, metastabil sviyyslorde olan helium atomununsas

halda olan neon atomlarpitoggymasi zamanidyacanlanma
enerjisinin  helium atomundan neon atomuna Otis8im
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mumkindir. Bu halda neon atomBp®4s vo ya 2p°5s

konfiqurasiyalarina aid olarmdyyslordon birino kecir, helium
atomu i ssas hala gayidir.

Atomlar arasindaki dyacanlanma enerjisinin mubadlil
olunma ehtimali daha ¢coxdurinki onlarin sviyyalarinin bir-
birina yaxin yerbsmasi, yani soviyyolorin enerjibri arasindaki
AW forqgi daha azdir. Onda deyrl ki, ehtimalin AE
komiyyatindon guclu asihigl ilo atomlar arasindaki keéneriji
mubadibsi rezonans xarakter dayir. Enerjinin rezonans
Otlrulme prosesi AW enerjisi atomlarin istilik &rokatinin
enerjisini @madiqda xususil effektivdir, yoni AW < KT,

oldugda. Bu halda ayrilanAE enerjisi atomlarin istilik
horakatinin enerjisin vo oksino asanligla cevrilir. Konkret
olarag enerjinin heliumun adgocanlgamis atomundan neonun
hayacanlgmamg atomuna rezonans Oturideinin baxilan
prosesdrini bu sokilds tasvir etnok olar:

He(l2s °3) + Ne, — He, + Ne(2p°4s) (2.2.2)

He(12s 'S)) + Ne, — He, + Ne(2p®Ss) (2.2.3)

burada (2.2.1) prosesinin yazilsindaki garslomolordan
istifadb olunmudur. Atomlarin $arnlonmosindki
mOtrizolordo atomlarin byacanlanmg hallari gésirilmisdir.
Sokil 2.4 -tb (2.2.2) w (2.2.3) prosesti 6 va 7 qirng-
giriq ayri oxlar soklindo oks olunmgdur. Bu prosestds
metastabil hallarda He atomlari yox oldugda, busesbr
metastabil hallarda He atomlarinim yasama mudadtini
mohdudladirir. 7 zamanina dmgcinin metastabil halalrda olan

He atomlarinin gaz Balmasi borularin divarlarina diffuziya
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etmosi  prosesi v orada divara @&pen zaman yaranan
hayacanlanma enerjisinin itasi tosir edir. Bu prosest iso
asagl tozyiqli gaz muhitind kifayst godor effektiv bg verir.
Noticodo metastabil sviyyslords olan He atomlari Ugtn

r ~(@10°-10")s. Alinms bu 7 - yasama mudeti atomlar

dunyasinin dl¢irine nozoran daha boyukdur, ¢clnki o, neonun
hoyacanlanmy atomlarininzg vs 7, yasama muddktlarindsn

bir ne@ tortib artiqdir.

Qeyd etmk lazimdir ki, metastabilosiyyslords olan He
atomlarinin rolu dkco onlarin (2.2.2) ¥ (2.2.3) rezonans
prosesirdo istiraki ilo  mohdudlgmir. Alovsuz bgalma
plazmanin ¥ eyni zamanda lazeglalanmasinin gucunin
mibyyan sviyyado saxlaniimasi dglin atomlarinagiimoz
ionizasiyasl, eyni zamanda, mgsbyuklonmis ion
elektronlarin 6z itkidrini kompensasiya etssi Uc¢in ksilmoaz
omala gelmasi vacibdir. Bu itkibr ion vo elektronlarin 6z
aralarindaki elektriki, gaz kalmasi borunun divarlarina birg
diffuziya prosesi (ion & elektronlarin bel birge diffuziyasina
ambipolyar diffuziya deyidr) vo orada onlarin elektriki neytral
atomlarin ~ yaranmasi il noticalonon  rekombinasiyasi
(birlasmosi) hesabina laverir.

He-Ne-lazerd ion \w elektronlarinasas #chizedicibri
helium atomlandir, ¢inki onlar dstunlikskil edirlor. He
atomlarininasas kuthsi asas sviyyadadir. He atomlarininsas
Soviyyadan ionizasiyasi, buna diz ionizasiya deyirll nov

zorbolors (2.2.1) analojidir v He, +& — He" +e+e sxemi
Uiz ba verir, bu osort daxilindd bas verir ki, elektronun€
kinetik enerjisi He atomunun ionizasiya enerjisind®4.59 eV

coxdur. Bebd elektronlar plazmada mugayis olunacaq
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doracado azdir, diiz ionizasiya prosesinin 6z& Iscik kasiys
malikdir vo eyni zamanda, Bavermosinin ehtimali azdir. Buna
gOr do He atomlarinin (2.2.1) prosesinsasn gabagcadan
hoyacanlanmg metastabil sviyyalor vasibsilo  pillali
ionizasiyasinin bavermosi daha c¢ox ehtimala malikdirov
effektivdir.

Boyuk enerjili€ elektronu dlob etmpyoan vo misal olaraq
girig-qiriq ox 8soklinds (sok. 2.4) gosirilmis beb ionizasiya
prosesi gagidaki sxemdr Gizr bas verir:

He(lLs °S)+€ - He' +e+e (2.2.4a)
He(l2s 'S,) +& - He" +e+e. (2.2.4b)

Neon atomlarinda2p®5s va 2p°4s elektron konfiqu-
rasiyall sviyyalarin enerji sviyyslori ilo 2p°4p va 2p°3p
elektron konfiqurasiyali sagida yerbsmis soviyyslor arasinda
muixblif dalga uzunluglarina malik olan c¢oxlu mikt
spontan sualanma kecidk bay vern bilor. Buna gos do
soviyyolor arasinda mskunlgmanin inversiyasi oldugda neon
atomlarininstialanma spektrinin ¢oxlu dg uzunluglarinda
lazer stalanmasinin slum olduysu kimi, Kkicik intensiv
generasiyasi mumkunddar.

Praktikada daha cox istifacdblunan, daha intensiv olan
kecidbr yuxarida verilmg vo sokil 2.4-do gosbrilmis A, B va
C kecidbridir. Birinci He-Ne-lazerind lazer sialanmasinin
generasiyasy = 1152 mkm daga uzunluglu C kecidindbag
vermisdir, bu daga uzunlgu insan gozi # gorinmyan IQ-
spektr oblastina yaxindir. Praktikada tez-fez 0.6328 mkm
dalga uzunluglu B kecidingd He-Ne-lazer istifad olunur, bu
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dalga uzunlgu insan gozu d gérirsn spektr oblastinin girmizi
sahvsino uygundur.

Daha gucli He-Ne-lazert = 3394 mkm daga uzun-
luglu A kegidineki lazerdir, bu data uzunlgu iso IQ-spektr
oblastina ugundir. Stalanmanin belbdyuk daga uzunlguna
Vo uygun olaraq fotonlarin kicik enerjissirmalik olan lazedr,
acbton, o hallarda istifasl olunur ki, sialanmanin boyuk gicu
tolob olunsun. Mayyan daka uzunlgunda generasiya
verilmis dalga uzunlgundaki siialanmanin daha az ithlns
malik olan rezonator guzgiilnin secilmosilo vo yaxud da
digor dalga uzunlgundaki lazersialanmasinin soéndiriisi
Ucun lazim olan dispersiyaedich ya selektiv olaraq udulngu
elementin rezonatora daxil eddsilo hoyata kegirilir.

Aydindir ki, meskunlgmis inversiyalar v demsli, lazer

slalanmasinin generasiyala2p®4p vo 2p°3p elektron

konfiqurasiyali sviyyslords Ne atomlarinin az konsentrasiya-
Sinasorait yaradir. Bu konsentrasiyalagagidaki proseskin

tarazlgl vasibsils toyin olunurlar. 2p4p va 2p°3p konfiqu-

rasiyall sviyyslordon 2p°3s konfiqurasiyall sviyyayo
slalanma i spontan kecidk:

Ne(2p°4p) — Ne2p°®3s) + iy,
(2.2.5)

Ne(2p°3p) — Ne2p°3s) + iy,
burada 7w, ilo w, tezlikli vo 7%, enerjili foton kar

olunmudur. 2p°3s konfiqurasiyali hallarda olan Ne atomlari

vasibsilo (2.2.5) prosestino osasn spontan sialanma

kecidbri zamani buraxilagiialanmanin udulmasi:
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Ne(2p°3s) + hay,, — Ne(2p®3p),
(2.2.6)

Ne(2p°3s) + ha,, — Ne2p®4p).

Yuxarida deyildiyi kimi, 2p®3s konfiqurasiyali Ne
atomunun hallari, dgigeton, metastabil aziyystlordir, ona
g6 do bu hallarda Ne atomunun mumi konsentrasiyagF'

gazbgalma plazmada boytkdur. Deln (2.2.6) proseskinin
effektivliyi do boyukddr.

Ne atomlari n,ﬁ':et boyuk konsentrasiyaya malik

olduglarina gér 2p°3s konfiqurasiyali hallardasas rolu neon

atomlarinin bByscanlgma proseski oynayir, hyscanlanma
prosesdri iso neon atomlarinin sgiti elektronlarla togggmasi

zamani bu hallarda@p®3p vo 2p°4p konfiqurasiyall hallari
Soviyyasino godor olur:

Ne(2p°®3s)+& — Ne(2p°3p) +e,
(2.2.7)

Ne(2p®3s) +& - Ne(2p°4p) +e

(2.2.7) toqggma proseski | nov zrboaloro aid

nimurlordan biridir. Naticads (2.2.6) w (2.2.7) prosestinin

intensivliyi vo onlarin  rolu Ne atomlarinin n0®

konsentrasiyasinin  qiystindon  ohamiyyatli  doaracada
astlidirlar.
Metastabil He atomlarinda olgu kimi, ngo®

konsentrasiyasinin giysti do bir cox hallarda Ne atomlarinin

gazbgalma borunun divarlarina diffuziyask itoyin olunur.
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Borunun divarl b toggyma zamani neonunsyocanlanmg
atomlari 6z enerjisini boruya oturairl vo borunu qizdirirlar,
0zlori iso asas hala kecist.

8 2.3. Lazerstialanmasinin generasiyasil
Ucun optimal sartl ar

Yuxarida deyinlordon gortndr ki, lazer kecidiindos
moaskunlamalarin inversiyasinin artmasio werilmis dalga
uzunlyunda lazegtalanmasinin maksimal boydR gucunin
alinmasi Ugun, ani lazer stialanmasinin generasiyas! ucun
optimal sortlorin yaranmasindan o6tri (2.2.6)2 v(2.2.7)
prosesdrinin  rolunu minimalladirmaq lazimdir. Borunun
verilmis L., (W ~1/L.,) uzunlgunda gazbgalma borunun

d diametrinin, gqazinp tozyiginin va n,./n,, konsentrasi-
yalar nishtinin, homginin, i, yikinln eroyan gtictinin

mubyyan qiymotlarini se¢cmk yolu ilo praktikada (13) ¥ (14)
prosesdrinin rolunun minimalladiriimasi w P glcunin
boyuk giymetlorinin alinmasblds olunur.

d -nin kicik giymetlarinds hoyacanlgmis Ne atomlarinin
borunun divarlarina diffuziyasi effektiv olaragsheerir vo eyni
zamanda Ne atomlarlnlmﬁ:;et konsentrasiyasinin qiysti

azalir. Mohz bununlad -nin kicik giymetlarinds He-Ne-lazerin
foal muhitinin a, gucbnme omsalinin d -don eksperimental

gobul edilmk asililigr izah olunur:a,, ~1/d . Lakin bu zaman

gazbgalma borunun enin olcust kicik oldgundan P
gucunun qiymtlori kicik alinir. d artdigca P artir, lakin bu
halda neon atomunun borunun divarlarina diffuzggetlori
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pislsir vo Ne atomlarininngs®" konsentrasiyasi an hansi

doyma sviyyssino godor artmaa baglayir. Bu zaman (2.2.6)
Vo (2.2.7) prosestinin rolu artir, mskunlgmanin inversiyasi
azalir w noticodo W azalmga balayir.

Maksimal P-a d-nin hor hansi optimal qiynsti
uygundur. ny, / Ny sabit galdigdap -nin artmasi 8 P gucu,

avvalco, stialanma generasiyasindéirak ecbn Ne atomlarinin
Umumi sayi art@gina gop artir. p-nin boyuk qiymtlarinds
elektronlarin srbast horokatinin orta uzunlgu azalir, bu is
elektronlarinT, temperaturunun azalmasina, eyni zamarmda,

sumtli elektronlarin  sayinin & elektronlarin gtiraki ils
togquma proseskinin effektivliyinin azalmasinaabob olur.
Noticodos lazer keciddri Gglin myskunlgma inversiyasi ¥ P
glcu azalir. MaksimaP -a yenicdn p-nin hor hansi optimal
giymoti uygun gplir.

Eksperimentlr vo nozori analizbr gosbrdi ki, optimal
soraitlords pd hasili dbyisilmoaz galir. A =0.6328 mkm daga

uzunlyzunda generasiya olunmide-Ne-lazeri halinda optimal
sortlor (W maksimaldir) pd= 35+40)mm c. s. ¢

Nye / Nye =5 olduqda alinir.

Tocribi tdqiqatlar gostrir ki, i, corayani artdigcan,

P
elektron konsentrasiyasi yluk oxustinds Xotti olaraq artir, W

slalanma guicu #shor hansi maksimal giyatine ¢atir w sonra
azalm@a balayir. W-nin i,-don beb asililigi He-Ne-lazeri

tcun spesifikdir v diger qaz lazedri d¢ctiin mgahid olunmur.
Bu eksperimental aticolori sonraki mulahiaor asasinda izah
etnmok olar.
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Kbzormo bosalma soraitlorinds i, corsyani mugayis

olunacaq gdor kicikdir, ona gos do bosalma plazmasinda coul
istilik soklinda enerji az ayrilir g uygun olaraq plazma gazinin
komponentrinin guclu qizmasi avermir, yni i, artdigda

T

. Vo T, temperaturlarinin & plazmanin butév (tam)
qurulusunun mzars garpacaqg ayisilmoasi bg vermir. Busortlor

daxilinds i, vo ng (i, ~n,) arasindaki atti asilliq bbiidir.
N.-Nin Vo uygun olaragi,-nin artmasi bgalmanin katodundan
golon elektronlarin sayinin artmasi hesabing \eir. i,-nin
artmasl ib misayiot olunan n, artdiqda elektronlarinstiraki
ila togguma proseski daha intensiv olurlar.

Togqquwma  proseskinin  intensivliyi  komiyyatca
toggwmalarin ntico vemn aktlarinin sayr d xarakteriz
olunur, bed toggymalar vahid zamamrzinds plazmanin vahid
hocmind ba verirlor. Bu komiyyat prosesinin G surati
adlandirirlariki mixtlif hissaciyin togqqudugu prosesin siti
bu hissciklorin konsentrasiyalarinin hasiinminasibdir.
Sok. 2.4-cb 2-5 togqyma proseskinin suwtlori hesabina lazer
kecidbrinin  yuxart  9viyyolorinin  neon  atomunda
moskunlamasi ba verir, (2.2.1) prosestinin yazilsina gos,
osas sviyyado olan helium @ neon atomlarinin
konsentrasiyalarina, n,  elektronlarinin  konsentrasiyasina

mutnasibdirbr, yani bu prosesk Gg¢inG ~ n,.

Bellikls, n, artdigca 2-5 prosesl G¢lin G sumtlarinin
giymatlari artir. i, corayaninin » n,-nin boyuk giymtlarinds
sok. 3-tb gostrilmis 1 toggyma prosesbsas rol oynamga
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baslayir, (8) w (14) dusturlarini szoro almagla, harada ki, 1
togguwma prosesini sxematik olaraq dghzmagq olar:

Ne, +& — Ne(2p°3s) +e. (2.3.1)

(2.3.1) prosesi (I nov toggma) Ne atomlarlnlnnﬁ];et

konsentrasiyasinahomiyystli doracados tosir edir - n, artdigca

Ny konsentrasiyasi artir. Sonreo idle atomlarininngr®

konsentrasiyasi (2.2.7) toggma proseskinds 6zinu gosirir.
(2.2.7) toqggma proseskinin tosiri  noticasindd  lazer
kecidbrinin asagl soviyyslorinds hoyacanlanmg Ne atomlari
omodlo galirlor. (2.3.1) w (2.2.7) prosesti birlikdo neon
atomlarinin osas sviyyadon lazer Kkecidirinin  asagl
Soviyyalorine hayacanlamasininikipill ali prosesi kimi 6zirini

aparirlar, bu gag soviyyolor 2p°3p ve 2p°4p elektron
konfiqurasiyalarina uyundurlar. Hyscanlanmanin dr bir
morhoalosindd G ~n, dagrudur.

Noticods, Ne atomlarinin ikipibli hoysacanlanma
prosesinin intensivliyi n, elektron konsentrasiyasinin

kvadratina tamamil mubnasib olur. Intensivlik n,-don
kvadratik asili oldguna gos, gosbrilon ikipilloli proses n, -

nin hor hansi giymtindon baglayaraq, lazer kegidlinin asagi
Soviyyalorinin hoyscanlamasindassas proses olurn,-nin

boyuk giymstlarinds, yani i, carayaninin boyuk giynstlorinds
bu, min sviyyslordo neon atomlarinin konsentrasiyasinin
guclu artmasina~ n§) Sobab olur, bu is 6z novhsind lazer
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kecidbri Gcun mskunlama inversiyasinin & W glcunin
azalmasinaasbab olur.
Moaskunlgma inversiyasinin azalmasinadblr sorait b

komok edir ki, i, vo uygun olaraq n, artdigca lazer

kecidbrinin  yuxari  sviyyslorindo neon  atomlarinin
konsentrasiyalarinin doymasi sbaerir. i, vo n, artdigca

p e

12s 35, vo 192s 'S, metastabil hallarda olan helium

atomlarinin konsentrasiyalarinin doymasydtanlanmg neon
atomlarinin konsentrasiyalarinin bu cir doymasstabsolur.
Ona go0s ki, n, elektron konsentrasiyasinin boyuk

e
giymatlorinds (2.2.4) sxemdrino asasn metastabil hallardan
helium atomlarinin ionkanasi prosesti intensiv olaraq
getmoys baslayir.

Homginin, yacanlanmg helium atomlarininstiraki ilo
(2.2.1) prosesin(l név toggyma) nishtds tors olan toqgsma
prosesiri do ba verir: He"+e - He, +€. Bu togqyma
prosesind helium atomu 6z dyacanlgma enerjisini elektrona
oturdr w onun kinetik enerjisini artirir (betoggymalar tez-
tez ikinci ndv toqgsma adlandirirlar & [l név toggyma kimi
isar edirlor). Metastabil sviyyslordo olan helium atomlarinin
doymasi avtomatikdir, (2.2.2)ov(2.2.3) prosestino ssasn,
2p°4s vo 2p°5s hoyscanlamis soviyyslorde olan neon
atomlarinin konsentrasiyalarinin doymasintirig.

Bebliklo, i, coroyani artdigcaP gicl maksimumdan

kecir. Bu maksimal P-ya ter hansi optimali, corsyani

uygundur. Snayead islodilon He-Ne-lazedri, adbton, i,
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optimal oroyana w maksimal P sbalanma glcin
hesablanngdir.
Optimal soraitlords metastabil sviyyslordo olan neon

atomlarinin nﬁ;‘et konsentrasiyasi boyuk qiythoro cata bibr

vo 125 °S Vo ya 19s 'S, metastabil sviyyolordo olan

helium atomlarinin konsentrasiyasina yaxin olarbiHelium
atomlarl Gg¢ln yuxarida baxilan halda @du kimi, bu
Soviyyolords olan neon atomlari (2.2.4a, b) sxemianaloji
Ne(2p°3s)+€ -~ Ne' +e+e sxemin osasn elektronlarla
togqwmalar zamani asanligla iogidar. Neon atomlarinin
beb ionlasmasi, bmginin, boyuk enerjilie elektronunu dlsb
etmir w He-Ne-lazerin plazmasindaki atomlarin  Gmumi
ionlasmasina Bzars ¢carpacaq srocado komok edir.

Beblikl o, helium —neon lazent fasibsiz rejima isloyir
Vo cixisindastalanma guclt 0.1lvatta catir. Lazende -nun 3
stalanan kecidki mumkundur.Datasininuzunigu 3,39 mkm
vo guci 20 dB/m olan kecid daha effektivdir, sachetal
glzgubri totbig etmoklo onda generasiyaslds olunur.
Dalgasinin  uzunlgu 0,63 mkm olan kecid amin
yuxarisviyyadon ba verir vo 5%/m giuo malikdir. Bu
generasiya yalniz xususi coxlayl interferensionzgiibri
totbiq etmoklo mumkindur, bel guizgubr verilmis tezlikd oks
etmonin  yikk amsalina malikdidr. Dalgasinin uzunlgu
1,15 mkm olan kegigl 20%/m gue uysundur, generasiyads

dielektrik guzgidrdo mumkindir.Generasiya ilkofd dalga
uzunlgu A =115 mkm olan kegidd alinmgdir. Digor Ug

kecid 0.63 mkm;1.52 mkmav3.39 mkm daia uzunluglarinda
bas verir.
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§ 2.4. He-Ne lazerind hayacanlanma mexanizmdrin
FI9-nin hesablanmasi

He—Ne lazering asasn dord proses Raverir:
1. Elektrik bgalmasinin kémyi ilo helium atomlarinin

bir hisesi osas'S, soviyyesindn hoyacanlgmis 2'S,, yaxud

23‘8l Soviyyasine kegirlor. Bu proses birinci novla gghigl
tosirdir vo elektronun helium atomusilgailigh tasiri zamani
bas verir. Indi d homin prosesi distugoklinds yazaq
faydall s omsalini hesablayaq:

- D . —_
He+e =e+He". =) ,71 —e KT, - 0’05

Denwli, bu proses sticesind heliumun2's;, 23S metastabil

soviyyalori hoyacanlgirlar. Sxemd bu ox sarssi ilo gosbrilir.
2. 1kinci proses neon atomlarinin yuxaS, 2S isGi

soviyyalarinin hoyacanlgmasindan ibatdir. Yuxarida dediyi-
miz kimi bu proses helium atomlarisiltogggma zamani
rezonans xarakter gigir:

He”+ Ne=Ne™, HO n,=1

Odur ki, xarici dsirdon hoyacanlagmis He atomlari hys-
canlamis Ne atomlarina toqgan kimi hoyacanlgma enerjisi-
ni Ne atomlarina o6ttrist, noticodo Ne atomlari hyscanlga-
raq yuxarl enerji &/iyyays galxirlar. Bu proses ikinci novli
geyri —elastiki ganligh tesir xarakteri dayir vo dalgali ox
kimi gosbrilir. Qeyd edk ki, ikinci név togggma zamani
enerjinin effektli étarilmsinin osassorti
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AW =W, -W,  <KT, kT =280sm™,

_ -1 _ _ -1
W23S _WZSZ - 313SIT] y W3SZ W21S) - 3815m

Odonilir.Buna gop do 77, = 1.
3. Uclincli proses generasiya prosesidiralidb, birinci
va ikinci prosesdr noticasindd 3S, 2S soviyyalarinds yerlbson

neon atomlarinin saypg&kin boyuylr v isci soviyyslar arasin-
da inversiya yaranirogsr neon atomu gl 2p viyyalarin
birina disorse, onda generasiya yaranir.

Ne™ +hv ., =2hv .+ Ne’

,73 @VNG Ne ) Ne” 20/]

1 3p=06amkm = 015 77 3p=135mkm = 006 77 3)=330mkm = 002.

4. Asagl (3P, ya da2P,) isci soviyyenin aktivsizbsmosi

1S sviyyays kecidi w ondan sonra borunun divarlar tog-
gusma zamani baverir (9sas sviyyoys spontan kegidk vo
pillali elektron lyacanlamasi cox az effekt verir).

Tohlildon alimir ki, n=n,1, ;= 05% olur.

Tacrlibods iso tipik lazer Ggln . =¢ixis gici/bgalmanin
guci=0,5%, yni toxminon eyni giymt alinir.

8 2.5. He-Nelazerinin qurulyu

Qaz optik kvant generatorunda (OKGpaf munhit
bosalma borusunda yexlir. YUkIO boru, adton, sisadon

75



hazirlanir v optimal bvzyig zamani He-Ne gazlarinin gag
ila doldurulur. Boruya elektrodlar gaynaqg edguir.

Rezonatorun guzgdii vo gaz bgalma borular xtsusi
armaturda fiks olunmuylar, xotti genklonmonin  kigik
temperaturomsalina malik invar gubuglar armaturwsasini
togkil edir. Quigu rezonatorun gizgarindan birini koklomoaya
Vo borunu yerdyismoasino imkan verir.Uzunlgu sm -cén
metn godor, diametri i9 mm -bn sm s godor olan bu boru
sUso Vo ya kvars materialindan hazirlanir. Elektriks@onasini
yaratmaq Uc¢in borunun uclarinda barofdon katod, digr
torofdon anod yedsdirilir.  Elektronlarin  emissiyasini
asanladirmaq dcun qizdirict katod istifadoluna bibr.
Bosalma boru bir —biria paralel goyulmsi iki giizgu arasinda
yerlosdirilir. Homin iki guzgl optik rezonatoruogkil edir.
Guzgubrin paralelliyinin - &qigliyi  oks olunan sthlorin
ayriliyindan, borunun uzunigundan, daxili diametrirgh vo
foal muhitin guchndirilmasindn asilidir.

Lazer Katn\d F | = Anod
g Helium va neon garisig |
e —® ; — A .
| Siialandiran boru I
Ciag = = Giizgii
elementi Sisa qilaf

Sakil 2.5. He-Ne lazerinin qurulusu

Qaz borusuna nisbon guzgubri xaricdh vo ya daxild
yerlosdirmok mumkundir. Glzgat daxild yerbsdirilondo
onlar gaz borusu Uc¢lnaim do poncars rolunu oynayirlar.
Guzgubr xaric yerbsdirilonds iso optik rezonatora daha iki
optik element —gncaralor slava olunur, bu daslava enerji
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itkil arina gotirib ¢ixarir. Bncaralor vo Umumiyytlo optik rezo-
natorda yedson butln optik elementdt ticinosas slob ondan
ibarstdir ki, onlarin sthlorinin hamisi yuksk keyfiyyoato malik
olsun w kegn stia tgtin minimal eneriji itkiki yaratsin.
Rezonatordasas itkibr poncaralorin iki sathindon Frenel
oks olunma qabiliyyti ilo baglidir. Tki muxblif sindirma
omsalina malik olan mih#t sorhodine disan isigin oksolunma
omsall dgmo buca&indan w polyarlgma névindn asilidir.
Mustbvi paralel |6vhciyinin Usti perpendikulyar dgbn isiq
dcun itki B yalniz I6vheciyin sindirmasmsalindan asilidiray

bu dusturla tapilir:
n-1 2
=|—=| [200
d (n+1j

Sisa 16vhaciyi Ggln a = 8% olur. Bu itkilor lazer kecidbri-
nin ¢oxunda rezona-
torun  keyfiyytliliyini / /
azaldir, generasiyanir § y
alinmasini gtinlogdirir. n }
Onlarin  bgv edilmosi g, M
dcun iki dsul moévcud-
dur: l6vhocik-lorin - 5, /
soffaflanmasi v onlarin * _.-—""/ g
Bryuster buca altinda ~—
yerlasdirilmasi.

Birinci Usul gtin texnoloji  Sakil 2.6. Dksolunmaamsalinin
prosesdir Cox zaman OKG Bryuster bucagindan asililg
slialanmasi musvi polya-

rizasiyali olur w bozon polyarlasma rezonatorda daxili
itkil arin azaldilmasi # bazlidir. Oksolmanin azaldilmasi Ugin

r

h
-

] 15 3 45 &0 1% derscs
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foal muhitin rhod sthlori rezonatorun oxuna perpendikulyar
deyil, maili yerbsdirilir. Sokil 2.6-da digon stanin
polyarlasma  sthinin  muxtalif  oriyentasiyasi Ugun
musbviparalel stiso 16vhonin aksolunma amsalinin stanin
disma bucagindan asililig gosbrilmisdir. Bu asililigdanaydin
olur ki, dusma ssthinda polyarlasdiriimi s sialanma tgin @,

bucginda Bryuster bucaginda) sksolmar, sifira rabordir.

Ikinci tisulda bucaq altinda gtiin isigin 16vhocikdon oks
olunmasi ¢igin  polyarlama  musivisindon  asilidir.
Polyarlama musivisi digmo musbvisine perpendikulyar
olanda mustvi —polyarlgmis stanin sksolunmaamsall ry

maksimuma brabor olur:
ry = [sin@ - ¢')/sin@ +¢")[’

buradag —dismo bucaidir. Digan stianin polyarlema musi-
visi dismo musbvisi ilo Ust-Ush disonds oksolunmasmsalir,,
minimuma hrabor olur:

r =[ta(@-¢") /9 + )]

Dismo bucal mibyyan giymoto ¢ = ¢, olandar, =0
(sok. bax) digmo musbvisinds polyarlamis olansta I6vhociyi
itkisiz kegir. Bu bucga (¢,) —Bryuster buca deyilir.

Buna go6s do borunun pncaralari perpendikulyar yox,
Bryuter bucgl altinda yersdirilir. Bunu sokil 2.7-do gornok
olur. Molumdur ki, spontansiialanma polyarfamamg olur.
Lakin poncaralarin yerbsdiriimasindbn asili olaraq miyysn
polyarlggma Gc¢un itki az olur. Odur ki, guzgiid
perpendikulyar istigapido spontan kecid zamani yaranan
mibyyan polyarlamaya malik $iq stiasi yayildiqda aslarlo
foal muhit daxilindn kegcak vo hor dofo mocburi kecidbr
hesabina yeni fotonlar seli yaradacag.
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Bildiyimiz kimi moacburi stialanma is mocbur edn
sianin polyarlemasini skrar edir. Buna gér do rezonatorda
Bryuster bucgina munasib olan must-polyarlasmis isiq
yaranir.

. Brewster
3 window /™1 Discharge tube
€ 1

_@J Mirror
-l
|

P_ower sup;;l-y

N -

Mirror

Sakik 2.7. Lazer qurgusunda borunun peneralari Bryuster
bucgi altinda yerlosdirilib

Muasir yuksk stabil helium-neon lazeri monoblok
guruluwda istehsal ediligr. Bunun tcurstsoys bonzor maddad -
genslonmonin praktik olarag sifir temperatwmsalina malik
olan sitall. istifad olunur. Dizbucaqgh paralelepiped formasin-
da sitallin parcasinda kanalsde, kanalin yan oturacaglarina
optik kontakt Usulu # lazer guzgidri yapsdirihr. Kanal
heliumun w neonun qgasigl ilo doldurulur. Katod v anod
slave yan kanallar vasisilo daxil edilir.Beb monoblok quruls
yuksok mexaniki w istilik sabitliyi tomin edir. Aktiv madd
kimi bUtin inert gazlardan istifadedil bilor. Tomiz neon,
kripton, ksenon, argon, helium-ksenon g argon-oksigen
garsigindan v s.stalanma alinib.Belyolla sezium, suaciva
buxarinlarindan karbon gazindgirmlanma alinmdir.
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Sak. 2.7. Qaz lazerinin monoblok qurglu
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FOSIL Il

iON LAZERL 9R

fon lazerbri iki grupa bolmk olar: bsirsiz w baga gaz
lazerbri vometalbuxari ssasindalazest. Tosirsiz gazlarda
spektrin girmizi salsind 647,1 nm da&anin uzunlgunda
stialananion lazestindon biri Kr-lazeri istifacdo olunur.
Yuksok ion konsentrasiyasinsrnin etrmok (saxlaniimasi) Ggin
ion lazerbrindaki caroyanin sixlgl atomlazerindn daha c¢ox
olmalidir. Bir gayda olaraqg, doldurulma govssélonasinda
hoyata kegirilir.

fonlarin eneryi sviyyolarinin skalasi neytral atomlardan
daha gendir. Bu onunla bglidir ki, ionlasmis atomdaki
elektronlardan ér biri neytral atomda effektiv ylkotsfindon
horokoto  kegnpsi  ilo bashdir.  Enerjgkalasinin  bel
genslonmosi ion lazerbrinin  goribn spektrin  qisadahli
sahrsintbva ultrabendwoyi diapazonda effektiv slonmosine
getirib  cixarir. Ionlarin  enerjisviyyolori  arasinda optik
kecidbrin ehtimallari neytral atomlara nisbndahayikskdir.
Goruron isiqgda atom lazerigl migayisdo dordsviyyali argon
ion lazeri fasibsiz stialanmanin (yuztls vatt) boytuk gicunu
tomin edir.
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8 3.1. Ar lazerin is¢i saviyyalari

Argon ion sviyyalarin elektron konfiqurasiyasgokilda
gosbrilmisdir. Argon ionun asas sviyyssi 3p-in elektron
konfiqurasiyasina  @yundur.  Argon  lazeri  elektrik
bosalmasindada elektronlarla iki ardicil togma reticosind
yuxari lazer sviyyasininyerbsdiyiion qaz lazedrins aiddir.

1
3p'4a
3p44p1

Sakil 3.1. Argon lazerinin enerji saviyyalari

Ilk toggwmada neytral atomlardan ionlar yaranirlar,
ikinci toggumada isionlarin hbyacanlanmasi Baverir. Hor
pillads beb prosesin ehtimal elektronlarin migdarina smiét
sibdir, yni bogalmanin erayanina. Bir halda ki, inversiyanin
yaradilmasi ikipilbli proses oldgundan, hyacanlanmanin
effektivliyi coroyan sixlginin kvadrati i mibnasibdir. Buna
gor ki, beb bir prosesin effektiv olmasi U¢tin, boylkrgyan
sixliglari bleb olunur. Bilavasit 3p*-in osas sviyyassindbn
3p'4s-in vo 3p*4phin araliq sviyyslorinin hoyacanlanmasi
yuksok enerji tlab edir w buna gés do mumkun deyildir.

82



Argon lazerind asagl lazer sviyyasi 1 ¢ox kicik yaama
midcbtiyle (10°% 72 nm (720 A) dd@a uzunluglu UB
stialanma hesabina gdilir. Inversiyani 4min ecnyuxari
lazer sviyyasinin 2 ygama muddti daha yukskdir. Argon
lazerind on intensiv yall (514,5 nm) v goy (488,0 nm)
stialar1 Uclin generasiyaniid=5 % otmur.

Argon ionunasas enerjisviyyalarinin sxemisakil 3.2-tb
gostrilir. Belalikl o, sokilo asasn 4p — 4s kecid lazerdir. Lazer
kecidinin (4p) yuxar sviyyssi aagidakl prosesk noticasind
yerlaso bilar: 1) asas sviyyado olan argon ionalarla elektron
toggumalar; 2) metastabilegiyyads olan ionalarla elektron
toqqumalar; 3) yuksk soviyyali stialanma kegid.

3
= A . ar
// H,-'
/
Metastabil saviyyslar / 45
/
/
/ 720A
/
/
i

Ar* asas vaziyyati

Sakil 3.2. Argon lazerinin isci ssviyyalarinin sxemi

Qeyd etdiyimiz kimi, yuxari lazersgiyyasinin ygama
midoti 10%s, w asagl lazer sviyyesinin 10°s daha qisa

yasama muddto malikdir. 4p-4s kecid attinin eni 3500 MHs
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togkil edir, bu da T= 3000K temperaturdaasttin Dopler enin
uygundur. Bu qo6vs h@mlmasinda ionlarin temperaturunun
artmasiyla izah olunur. Qaz g@masi boruda boylkyanin
sixligina gop arqon ionlari katod istiqastindo Oturilm  bag
verir, bu sbabdon lazerin konstruksiyasindgok. 3/2) gazin
oks dovriyysini tamin edn slava boru mzords tutulmusdur.
Argon lazeri bir ¢cox d@auzunlgnda generasiya edbilor.
Generasiyaninon boyuk intensivliyi A1 =0.488 mkm @

A =0,5145 mkm (ysl xatt) xatlora uygundur.

§ 3.2. Fbyacanlanma mexanizmdrin
HO-nin hesablanmasi

Hoyacanlgma proseskinin tohlili Gi¢in arqonun ener;ji
Soviyyalarini nozardan kegink. Bu lazerbdrds foal mihit argon

ionlaridir.Argon inonunun
A EelV

3p°; 4s vo 4p soviyyalorine 35
baxag. 3p> soviyyesi argon |z
jonunun asas sviyyasidir v
bu halda ion ~16eV enerjy
malikdir. 4p-4s lazer 120
kecididir, bu kegid sticasind
macburi koherentsialanma — =
generasiya yaranir. 0
fon lazerbri sabit @royanli  Sakil 3.3. Argonun eneriji saviyyalari.
gazbgalma lazer névim

aiddir. Argon lazerind dord cir proses baerir (Sok. 3.3):
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1. Balangic hal —elektron abalari naticasind neytral arqon
atomlarinin ionlgmasidir. Bu prosesods ilo ionlasma adini
dasiyir. indi db dediyimizi diistugoklinds yazaq:

Ar+e=Ar" +e

Argonun ionlama potensiali boyuk olgundan ( ~15eV)
prosesin B kicikdir. Bunun tgiin electron temperaturunun

T, artmasi mgsdouysun olardi. Bu yiksk bosalma
corayaninin  sixlgl (~10 A/mnf) hesabinaldo olunur.
Noticado T, =10°K vo n, ~10"'sm® alinir. Onda

m =exd—1/KT,)=13%

olur.
2. Yuxar k¢i lazer sviyyasi 4p osas halinda yesgon

ionlari ilo elektron togggmalari hesabina dolur.
Art +e= (Ar*)m+e, n, = exr%/vm— I )/kTe] =8%.

Bu proses rezonans xarakterli deyilotidodo beb enerjiy
(W ~3TeV) malik olan aag soviyyalar, hetta daha cox B ila

hoyacanlgirlar. Buna baxmayaraq yuxar #sag! is¢i Sviyyo-
larin parcalanma sati mixtlif oldugu Ggun inversiyasmin
olunur. Radiasiya pargalanmasinin ehtindgh soviyyasi Ugun

borabordir:
A,, =1300%san™, A, =260°san".

Buradanr,, =10°san, 7,, =10’ san.
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3. Generasiya fotonun guclaywcanlamis ionlarla gagi-
ligh tasiri zamaniA = 05mkm-ds bas verir.

MV gen + (Ar*)™ = (Ar*)2+ 20y

gen

FI© kicikdir, cunki gucli hyocanlamis hallardan istifad
olunur W, =1 +W™).

4. Spontan ultraimbwoyi slalanma hesabinasagl isci
soviyyo effektli bogalir. Bu proses zamanioyocanlgmis
hiscik arqon ionununsas halinaAr) kegir:

(ArH)™ L Arf +hu,,.

Ogor Ar ionu osas halda divarlarla toggma zamani
neytrallgirsa, onda yekun IB 75 =ny4.75 = 007% olur.

Oslinds argon ionlarin bir higsi suptli elektronlarla yenidn
hoyacanlga biler. Onda nzari 75 ¢, faktiki 75 -dan kigik ola

bilor;
Ns ta. =N (ET=EDNE-1) =1%.

Neer. = 01% olmasi neytral atomlarinigtiraki olmadan
hayacanlgma prosesinin mimkunliyunssdiq edir.

§ 3.3. Ar lazerinin qurulusu

Argon lazerind hoyacanlanma gucli acoyanl qovs
bosalmadaolds edilir. Bosalmanin erayan sixlgi 10°A/snt
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togkil edir, mudgayis Uc¢un helium-neon lazesd bosalma
corayani 50 mA/srh -dir. ion lazerbrinin astana arsyani bir
negamper dskil edir, nominal rejimd is¢i corayan bir ne¢ on
ampes catir. Groyanin sixlgr 1000 A/smi ve daha cox.
Bosalmanin elektrik safsindd suwtlonmis ionlar ¢ox “isti”
olurlar. Bgalma borusu HeOssasinda olan berilliysh
hazirlanir. Kapilyar soyudulur, elektronlarin konsasiyasini
artirmaq dcln uzununa magqgnit ssini yaradirlar. Bel sah
kapilyarda bealmasini sixir ¥ ona divarlara toxunmasina
imkan vermir (gagiya bax).

Argon lazerind qbvs bgalma uzungci (diametrb = 5
millimetr) kapilyarda yaradilir. Kapilyarin kkalma borusu
berilliumdan (HeOasasinda) keramikanimowa qgrafitayonun
yerino  yetiririk. Qeyd edk ki, berilliumun oksidi
grafitdontoxminon 100 @fs on yax! istilikkecirmo xas®sino
malikdir v buna g6s onun btbigi daha Ustliindd. Birinci
konstruksiyalarda boru kvarsdan hazirlanirdi, ove deb
cihazlarin  xidmt mudoti bir nee on saatla
mohdudlgdiriimisdi.

Konstruksiyalarimoksoriyyatinds boru, anod ¥ katod su
soyumasini dob edir. Qaz bgalma boruda ylks& coroyan
sixligina gop Ar ionlarinin katod (kataforez) istiqatmo
dogru intensiv oturilm bas verir. Xatirladaq ki, elektrik
sahpsinin  Bbsiri altinda sabit aroyanin gaz bgalmasinda
ionlarin istigamtlonmis horokati kataforez adlanir. Boyik
diametrli borularda bu effektkonsentrasiyanin  bdylk
gradiyentbrinin  yaranmasina mane olanks diffuziyayla
kompensasiya olunur.

fon lazerbri tgiin tipik kicik diametrli borularda qovs
bosalmasinda kataforez diffuziya darinds Ustunlik sskil edir,
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borunun oxu boyunca konsentrasiyanin boyuk qradiymn
yaranmasinadggirib ¢ixarir.

Lazerin konstruksiyasinda kataforezin yargtdiozyiq
dismoasini kompensasiya etsk U¢in § hocminin anod v
katod hisslorini birlosdiron xtsusi dolama boru smords
tutulmusdur.

Aq lazerinin gqazbgalma borusunu - 6z oxlari boyunca
istigamotlonmis sabit magnit satsind yerlosdirilir. Solenoidb
yaradilan 1000 E qginlikli olan bu sabh bosalmani sixir v
is¢ci borunun divarlarina elektronlarino vionlarin hrokatine
mane olur, onu iogUalariyla dgitmasini goruyur.Buna gér
Aq lazerind toxminan 1 santimetr b@lma borusunun diametri
vo uzunlgu 2 metr olan fasikiz rejima bir neg yuz vatt
godar yuksok ¢ixis gucind almagq olar.

8§ 3.4. Hbyacanlasmanin optimal sartl ari

Hoyacanlgmanin optimalsartlori moévcuddur: p tozyiginin
artmasi b hoyacanlgma Ugtinahomiyyatli olan zorraciklorin
sayl da artir. Bu daosmyan sixlginin artirilmasina girib
cixarir. Grayan sixlgl ilo temperatur da artir. Lakin tempera-
turun artmasi divarlarla toggma zamani yaranan ionlarin
parcalanmasinaslob olur. Baalma borusunun divarlarini
uzaqgladirdiqgda (borunun diametrini boyusikis) hoyacanlg-
mis hallarin parcalanmasi Yagur. Tocrubods
Popt [l =3Palsm=const alinir. Bgalma erayaninin sixl-

ginin optimal giymti moévcuddur. Elektronlarin sipgi neytral
atomlarin sixgina krabor olandan sonran, =n, Coroyan

sixligini artirmaqg mnasizdir. Buartdon bgalma eroyani six-
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iginin optimal giymati iope alinir. Vahid uzunlugdan alinan gtic
d-don asili deyil w Pyusl =i, =1Vt/m -dir. Axirinci sort

diametri kicik d kapilyarlarda texniki gtinlik torodir. Bu sort
materiallarin termodayanigg ilo olagedardir w yalniz
impuls rejimind va boylk diametdr Gcun 6dnilir. Lakin bu
kiloamper erayaninin alinmasi 3l mumkkablasir. Buna gos
do aksial magnit sasinin komyi ilo kapilyarin divarindan
bosalmanin “sixma” tsulunwtbiq edirbr.

Noticods divarlarla toqgsma hesabinadyacanlgmis ion
hallarinin parcalanma sifr azaldilir w c¢ixis gucl bir nece

dofa artir. Lakin bu zaman lazerirmoldsi artir. poy Vo gy

olanda argon lazerin gidtimesi 6601073 /d kimi toyin olunur
ki, bu da A =488 nm-do lazer rezonatorunun itkisinad ¢ox-
¢ox boyukdur.A =514.5 nm -ds iso glicbknmo bir ne@ dofo
azdir.

Ar lazerinin xUsusiyyti ondan ibastdir ki, bosalma
corayanin artmasi 4 ¢ixis giict sutlo artir. He—Ne lazerindn
forgli olaraq argon lazerirdgixis gucl hyscanlgma gicinin
artmasi b boyuyur. Bu onunlaslagedardir ki, inversiyanin
doyma prosesi yalniz,, >>i,. oldugda olacag. Buna gor

do Ar lazerind cox yuksk cixis guctu almaqg olur. Fassiz
rejimdo borunun diametrism olanda ¢ixigtic 100 Vt-a catir.
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Soyuyan maje

Sakil 3.4. Argon lazerin qazbgsalma borunun qurgusu:
1-lazerin ¢Ixis pancarasi; 2-katod; 3-su soyumasi kanali; 4-qévsu Balma kanali (kapilyar); 5-
magqgnit; 6-anod; 7- dolama gaz borusu
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§ 3.5. Ar lazerinin spektri

Bir gayda olarag, Aq lazen spektrin goy-yal
sahsind  bir negdalga  uzunlgunda  generasiya
olunur.Lazerin rezonatorunda vahid gaiin uzunlgunun
seleksiyasinin (secilssinin) hoyata kecirilnasi Gg¢lin rezonator
daxiline dispersiya edici prizma yesdirilir.

Ar lazerinin qaz bgalma qurulgu ils tans olaq. Groya-
nin sixlgl ¢ox old@undan arqon ionlari katod istigatimds
yigisirlar. Bunu 6dmok tgln borunun qurupunda gazin
torsino dovr etmasini tomin edhn dolama boru searo alinms-
dir. Kanalda bgalmanin gagisini almag Ugtin onun uzudiu
nu kapilyarinkindan boyik edirl Kapilyarin parcalanmasina
gors onu kvarsdan yoxBe -don dualdirlor. Bundan bgga
borunu aksial maqgnit sasind yerlbsdirirlor. Bu zaman boru-
nun oxuH -1n istigamtins paralel olur.

Plazmada yaranan Lorens qaswvelektronlarin divarlara
diffuziya suptini azaldir. Nticads borunun mrkazinds sorbast
elektronlarin sayinin artmassyacanlgmanin sistlonmosine
Sobab olur. Bu da 6z ndwsind ¢ixis glcund boyudur.

Magnit sabsi borunun mrkazinds elektrik yukini
saxlayaraq divarlarin gdmasini azaldir. TEND generasiyani
almag w» tam oeroyani azaltmaq tUcun borunun diametri kigik
goturdalur  (bgribon  bir nee mm). Lakin divarlarin
dagilmasinin gapsini almaq v cixis gicund artirmaq ugin
diametri boytk olan borulardan istitadtrmok lazimdir.

Ar lazeri eyni zamanda spektrin goy siyablastinda bir
nee dalga uzunlgunda generasiya edir. Bu lazesn boyuk
stalandirict giicil =488 nm (mavi) w A =5145 nm (ya&il)
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dalgalardadir. Fasikiz siialanma rejimind p~10 Vt-a bra-

bordir, bu giic muxlif metallarda dgik acmaq tcin kifayt
edir (sok. 3.5-cb gostirilib).

CNexTp MANYYEHUA KDANTOHS

OTHOCHTENEHAR MOWHOCTE NAJEPA
|

Sakil 3.5. inert gazda fasibsiz rejimda islayan lazerlarin intensiv
spektral wtloari

Stalanma  sttinin - eni  ion  temperaturu  al

(T ~3300°K ) toyin olunur w togribon 10 QHs -dir.
Radiasiya geglonmosi 100 MHss mubnasibdir, bu da
tamamib 7,, -o uygundur. Ar-nun atom g¢kisi boyik w ion
temperaturu yuks& oldugundan zrbo genglonmosi radiasiya
genslonmosine  nistoton  kigikdir. Densli, geyri—bircinsli
genslonmo mévecuddur:Av, =10 QNs; Avy >> Ay, =100
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MNs. Noticado, uzun (bir mets yaxin) lazerdrdo uzununa
modalar arasindaki ssab taqriban yizbrco MHs tortibds olur
Vo ¢ox tezlikli generasiya movcuddur.

Argon lazerbrinin tipik xdsusiywtlori: yizlorlo saat
xidmot davamiyytinds 488 w 514,5 nm daga uzunlgunda
fasilosiz rejimind stalanmanin gici 4110 vatt bdskil
edirImpuls siialanma rejimingd corayan sixlgl ¢ox boyikddr,
bu da gicli ionlgma prosesin vo inversiyanin artmasina
gotirib cixarir. Noticado yuksk ¢ixis guct bgribon 100 kVt-a
godor alinir.

400 500 600 700
Wavelength (nm)

Sakil 3.6. Ug lazerin spektri.
fon gaz lazeskinin vo He-Ne-lazerin ohomiyyotli

catsmazligl 0,1-0,01% 4dskil edon ¢ox gag1 Fio —dir.
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Air Flow T
Cooling Fing

Exhoust Tube

(hiddenl FilgmentiCothode  Bore | GusRetumMele  Locking Callor

Beryllla Beo) (1013 (1 o2, aptianal)

Sakil 3.7. Ar lazerinin muasir modifikasiyasi
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FOSIL IV

MOLEKULYAR LAZERL ©9R
84.1. Molekullarin spektrlari

Molekullarin enerji spektri atomavionlara nisbton daha
¢cox angindir, o, U¢ hissils tosvir oluna bibr: elektron, sqsi
vo firlanan. Enerji spektrin  makkabliyi molekulyar
sistembrin zongin spektral imkanlarinaBob olur w enerjinin
alverisli saviyyalarinin secimini asankairir. Molekulyar qaz
lazerbri butin digr lazer nowvbri igorisindon daha gensi
diapazonu ortdr.

Molekulyar lazerr qaz lazedri arasindasn ssas yeri
tuturlar, beb ki, coxlu elementr, hotta gir vo ya yiuksk
temperaturdaoriyon elementir dayanigli ucucu biskmolor
omola gotirirl or. Molekulyar spektdr tamamib
murakkobdirlor, bu i® molekullarda bg vemn prosesir vo
gastligh tasirlorlo baglidir.

Molekulyar spektdr atom spektdrino nozoran
ohomiyyatli  dorocods mumkkabdir, c¢lnki molekullarda
elektronla yang, sorbastliyin ragsi w firlanma aroacoalari do
vardir. Buna gar do molekulun tam enerjisini elektronggsi
Vo firlanan enerjdrin kvant giymtlarinin comi soklinds tasvir

etnok  olar:  W=W,+W+W  homginin  W,;:W W, =
L.vm/M :m/ M, buradam-elektronun kutsi, M iso molekulun
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kiitlosidir. Adston m/M nistoti 10° tortibine malikdir, W,

elektron enerjisininattibi iso 1eV-dir.Buna gér do W,=10"
..10° eV, bu da infraqirmizi diapazona guydur,

W, =107..10™ eV, bu i» mikrodakali diapazonawya ngsi

spektrbrin xatlorinin parcalanmasina gyndur.N-atomlu tti
molekul Gcun srbastliyin rogsi racalarinin sayr 3N-5-5,
geyri-xotti iguin i 3N-6-ya vrabordir.

fkiatomlu molekullar, msolon azotN,, Sorboestliyin bir
rogsi ctbracasine malikdir, o, az amplitudalar zamani 6zunu
enerjinin kvant qiymtlarine malik harmonik ossillyator kimi
aparir:

W, =haw,(+1/2).

Homginin dipol kecidér Ggln Av = x1se¢cm gaydasi yerin
yetirilir, wy tezliyinin giymoti iso ossillyatorun mxsusi bqsb-
rinin tezliyi ilo Ust-Uss disur.Rogsbrin bdylik amplitudalari
zamani angarmonizm (qgeyri -izoxronluq) yaranir, zaman,
birincisi, mgskrin tezliyi v kvant adadindon asihdir, wni
soviyyalor geyri -ekvidistantdir, ikincisi, secim qaydasitigydi-
[Ur vo Au = +2-5 malik kecidbr omoala golir, baxmayaraq ki, az
ehtimallidir.

Molekulun firlanan enerjisi @ kvantlgir. Ikiatomlu
molekul Ggin

W; =BJ(J +1).

BuradaJ=0, 1, ...—firlanan kvansdodi, B-firlanma sabitidir.
Dipol kecidbri zamani AJ=0, 1 secim qaydalari yern
yetirilir. AJ=—1- malik kecid P-budagl adlanir4J=0-a Q-
budag, lakindJ=1- iso R-budaq ugundur.Wi<<W, oldugun-
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dan, adton bu budaglar agsi wziyystlor arasinda kecidin
parcalanmasiramoalo gatirirl or (sok. 4.1).

Molekullarin musraqqi horokati ilo yangi, elektronlarin
daha asta dmokot edbn nuwlora nozaron horokati, niwvelarin
tarazliq wziyyoti otrafinda vgsi horoksti vo molekulun tam
halda firlanan srokoati bas verir. Stabil radikallar halinda olan
molekullarinva ya sifirdan drqli com parcalanmasi. P, @R
budalari elektron spia malik olan molekullarin spektri daha
da miuipskkabdir. Bu molekullarda spin-firlanan gdrqli
tosirlorin olmasi spektdrds slave parcalanma yaradiravhor
bir firlanan »tt dublet kimi 6zini gOstir. Bundan begga,
molekuldaki atomlarin mimkuin naégpinbri noticads spektrin
¢ox nazik qurulgunu da ves bilar.

Horokatin  butiin  for-
malari ib enerjinin midyysn
Soviyyalori slagplidir. Yuxa- Q
rida qgeyd etdiyimiz kimi
firlanma sviyyalori arasin-
daki kecidbdr spektrin mikro-
dalgall sahsine, rogsi viy-
yolor arasindaki kecidt —Q
sahpsimo, elektron sviyyalori
arasindakl  kecidt iso -
goriren vo UB sahyys dislrlor.  Sak. 4.1. Rigsi xattin firlanan

Molekullarin daxili horo- parcalanmasi.
kotlorinin ¢cox formalillgl vo bu hadislorin fiziki anlayisi
kifayat godor yilksok FI© malik olan giicli gaz lazerinin isci
madadsine qoyulan Umumi dlablori formalggdirmaza imkan
verir.

Molekulyar lazerrin iki tipik nimayndesi mévcuddur:
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ragsi-firlanan kecidirds isloyan karbon gazdaki lazerl (CQO,)
Vo elektron-pgsi kecidbrds isloyan impuls azot lazeri () 337
nm), mginin CO- w H-lazerbri.

8§ 4.2 COs lazer

Ik molekulyar lazer 1965 -ci ildPatel (ABS) torofindon
yaradilmgdir. Bu lazerCO, molekullarinin sqs sviyyalori
arasindaki mcburi kecidbr hesabinasloyirdi. CO, gazinaN;
vo He-un garsigl oslave etdikcdb CO, molekullarinin iki pgsi
soviyyalorinin kecidbrindan alinan lazerin 1 artir. CO, lazeri
molekulyar lazedrin igarisinds xususib maraql, an gucla
(fasilosiz rejimeb p~1MVt-dir) vo effektli lazerdir (FO
7 =15-20%). Glin CO, va N, -nin asas hallarina @un olan
vaziyyati aragdiraq.N, —ikiatomlu molekuldur. Burada onun iki
on aagl soviyyasi verilmisdir. CO, molekulu i® Gcatomludur.
Ona ¢ sqgsi moda, bgga s6zb desk ragsin U¢ ndvl ugun
golir.

Verilmis halda stialanma zamani atomun bir optik
elektronu yox, butovlikd molekulun enerjisi dlisir.

Generasiya iki qrup o¥iyys arasinda ba verir:00°1-10°0
A=10.6 mkm » 00°1-02°0 A = 96 mkm. 9Oslinds iso agor
firlanma sviyyalarini nazors alsaq generasiyd = 106 mkm
vo 96 mkm-da morkazi olan iki xtlor grupundan ibat olar.
Bu iki kecidd yuxari k¢i soviyys iimumidir.00°1 soviyyasinin
doldurulmasieffektli byata kegirilir.

CO,, N2 vo He gazlarinin molekulyar gargl CO; laze-

rin foal muhitidir. Molekulyar qaz lazentinds elektron, sqgsi
Vo ya firlanma enerji siyyslori arasindaki kecidkdon vo ya
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onlarin  birbgmosindbn  istifacdd  olunur. Buna géds
molekulyar lazedri G¢ sinifb bélmok olar: 1) daga uzunlgu
(2-300 mkm) orta ¥ uzaqiQ - diapazonda generasiya olunan
eyni elektron sviyyanin ragsi-firlanma kecidirindo lazerbr;

2) muxblif elektron-pgsi  viyyslorin  ragsi  viyyalari
arasinda kecidtdo va dalga (100-400 nm) uzunluglarinin UB-
sahrsintbyaranan lazest; 3) dagalarin (25 mkm -1 mm)
uzunluglarinin uzadQ - diapazonunda yaradan eyni kigsi
Ssoviyyonin  tomiz  firlana sviyysloriarasinda kecidrdon
istifadbh ecbn lazerbr.

8 4.3. CQ lazerin enerji saviyyalari

CO, lazerind generasiyani CO molekulun iki bgsi
soviyyolori arasindaki keciddalmaq olar, N ¥ He i lazerin

3000 —

V=1
2000 [—

L I L

co, ©0%) N,
Sakil 4.2. N, va CO, molekullarinin asas elektron wziyyatinin
8agl ragsi ssviyyalari (sadalik tictin burada firlanan
sviyyalar gdstarilm amisdir).

V=0
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Fi© artigmagq ucln istifadedirlor. CO, vo azot molekullarinin
osas elektron hallarinin sadsdirilmis enerji sxemisakil 4.2-
do gostrilib.

CO, molekulu dg¢ cirlamams rogsi tezliyp malikdir,yani:
1) simmetrik sgs (moda); 2) deformasiyalbgs (moda); 3)
asimmetrik sgs (moda). Buna géror ragsi modda kvantlarin
sayini dyin ecbn molekulun sgsi t¢ ny, n,, ng kvantododi ilo

tosvir edilir. Mosolon, 00 sviyyssi deformasiyali modun
ragsimo uygundur. Sakil 4.3-do CO, molekulunun sgskbrinin
fundamental modlarinin diagrami gérgtb.

908 9§09 SO

Sakil 4.3. CO, ragsinin 3 fundamental modlari: v; — simmetrik moda;
U, — deformasiyall moda; v; — asimmetrik moda

U, Vo U, rogshrinin tezliklorinin tesadufi Ust-tst

dismoasi bu sviyyalari birlasdirir, bu effekti Fermi rezonansi
adlandirirlar v kinetik prosegirds onlara tez-tez bir aziyyot
kimi baxirlar §ok. 4.3).

Generasiya kecidinin 20 aagi lazer sviyyssi cox aag)
relaksasiya zamanina malikdir, bu absbdon olur ki, aag
lazer sviyyssi V, deformasiyadgsi w eyni zamanda da ilo
gucluolaplidir.

Bir rogsi modanin daxiling togquma mubadidsi ¢ox
stitlo bag verir. 010 rogsi toggyma dezaktivasiyasinin boyiik

kasiyino malikdir vo bunun izahi sadhondssi milahialara
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asasn aydindir. Aydindir ki, molekulun oxuna bucaq rada
ucan issnilon hisscik torsfindon hoyacanlana bin togggma
kasiyino niskoton ox boyunca lokalkmis rogs Gglin togggma
kasiyi kicikdir.

Hoyacanlanmy N, molekulunun birinci gsinin enerjisi
CO, molekulunun 0Bl swviyyosi ilo tosadifi Ust-tist
dismesini (forq AW ~18 smi* toskil edir) nezoro alsaq, géarik
ki, molekul ideal gaz b@lma lazes qoyulan sloblora yaxsi
cavab verir. Azotun simmetrik homondlv molekullari rpQgsi
hayacanlanmg halda boylk mnxsusi ygaama zamanina
malikdirlor, onlar asanligla elektromrbasi ilo hayacanlanirlar
vo yungullikb CO,ys hoyscanlanma enerjisini  vert.
Beblikla, COx-nin lazer doldurmasinin dévri stasionar
soraitlords asagidaki kimi olur.

Ragsbkrin ¢ novundn 2 modunaan kigik elastiklik
sabiti uygundur, bed ki, ragsbkr enimdir va bu viyys an kigik

enerjiyo malikdir. GenerasiyaD0’1 - 10°0 (A =106 mkm)

va 00°1 — 02°0 (A =96 mkm) sviyyslori arasinda baverir.

00’1 sviyyssinin  noskunlamasi aagidaki iki prosesin
noticasi olaraq baverir:

1) e+CO, (00°)) - e+CO, (00°1) elektronlarla toqqy

ma, beb ki, kecid optikimimkindir, onun toggmalarinin
kasiyi boyukdur;

2) N> molekulundan enerjinin rezonans otiragin Azot
molekulunun  birinci  #qs  9viyyssinin  enerjisi CQ

molekulunun AW =18sm™ << KT ) 00’1 rogs sviyyosino
uygun gpldiyi Gclin bu proses ¢ox effektiv paerir.
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Azotun daha yuks rags sviyyoalori CO, molekulunun
uygun rqgs sviyyolari il (soviyye 00°4-0 gedor) demvk olar
ki, rezonans AW < kT )toskil edir, vo 00°n hoyacanlanmy
soviyyalorinin 00°1-0 kegid suisti cox bdyiikdiir.

Azotun hoyacanlanmadsiyi o = 30107 snt toskil edir.
N2-don CQOy-0 hoyacanlanma enerjisinin toggma Oturilmnsi
stisti 2010% sm” torr toskil edir.

Azot enerjisinin CQ yuxari enerji halina effektiv
oturiilmosi ilo yanal, ebcods 00°1 - 10°0, 00% - 02°0,
10°0 — 01°0 vo 02°0 - 01°0 kegidbrinin optik mumkiin
oldugu mezora alinarsa, spontarstialanmanin £, ~]/V3)

boyuk relaksasiya zamanb ibaggli olan problem mdvcuddur.
Muxtolif  gOstorilon  sviyyslorin - relaksasiyasi osasn
togquwmalarla syin edilir. Buna g6s do, bu problemi hll
etmok dg¢ln heliumun asirsiz (inert) gazinin gaz qaigina
daxil olunur, hansinin ki, atomlareitoggyma effektiv CQ

molekulunun 0BL sviyyssini 400° s* torr! sumtilo
bosaldir.Mosolon, agor garsigin tam bdzyigi 15 mm c.s.
borabordirss (parsial $zyiglords CO,:N2:He=1:1:8), yuxari
lazer sviyyosinin yagama muddti 7, =04 ms bskil edir.

00”1 - 10°0 generasiya kecidinin 20 &ag lazer sviyyosi
02°0 deformasiyaagsiyl vo eyni zamanda G0 ragsiyle giiclii
olagpys gom kicik relaksasiya middine malikdir. Bir rags
modasi daxilind enerji defisitinin az olmasi sbabindon
enerjibrin toqquma mubaddsi cox tez, praktik olaraq bir
gazo-kinetik toqggma middtinds ba verir. Homginin
heliumun istiliyin gaz bgalmasi borunun divarlarina kegsn
hesabina C@in asagl temperaturunun saxlaniimasina imkan
vernn yuksk istilikkegciriciliyimihim shamiyyato malikdir.
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Asagl temperatur istilik bByscanlanmasi hesabinaagl
lazer sviyyasinin moskunlamasinan gagmaq tcunraridir.

Bebliklo, azot CQ- lazerin yuxari enerji aviyyasinin
moaskunlamasina, helium 8 asagl Soviyyanin
tikonmosinesshbab olur.

Belolikl o, stasionarsortlordo CO, lazer doldurmasinin
sikli asagidakisokilda gbrundr.

Yuxari lazer sviyyassind doldurma gagidaki prosesks
osasn bg verir:

1 Elektronlarla bilavas#t toggumalar. Togggmanin
baxilmasi lazim olanssas tipi:

e~ +CO, (00°0) — e” +CO, (00°)
Togqwma losiyi cox boyikdir v 1000, 020
Soviyyalarinin hayacanlanmasinin @yun koesiyini 6ttb kegir.

2 Bundan bgga, birbga elektron zrbasi CO,-nin yuxari
(00°n) ragsisviyyslarinin hoyacanlanmasinaabob ola bibr.
Lakin rezonansa yaxin toggualarin mticosinds 001
Soviyyasino yuxarl bgsi  viyyolordon bu tipli  sustli
relaksasiya baverir:

CO, (00°0,n) +CO, (00°) - CO, (00°n-1) + CO, (00°).

Hoyacanlanmg vo  hoyacanlanmamy  molekulun
toggquwmasinin ehtimali daha coxdur, #®elki, CO,-nin
molekullarininoksoriyyati asas wziyyatds yerlsirlar.

3. Nb molekulundan enerjinin rezonans oOtlrasn

Bu proses smcinin boyuk effektivliy malikdir, beb ki,
CO, va Ny hoyacanlanmy molekullarinin enerjdri arasinda
enerjibr forgi kicikdir (~18 sm"). Bundan bgga N> soviyyasi
U = 1-tb metastabildir. Bu onunla Badir ki, N, molekulu 6z
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dipol momentinm malik deyil w elektrodipolsiialanmasi tc¢ln
v =1 kecgid gadgandir. N —nin daha ylks&k soviyyalori
demok olar ki CQ —ni digr soviyyalari ilo rezonans halinda
olur,onlara enerji &turiir, daha sonrao ivu enerjiof1
Soviyyasind yigilir.

Indi iss CO, soviyyslorin relaksasiyalarinin tez pa
vernmosini, yani homin Sviyyslorin  bosalmasinin - sitini
giymotlondirak. Relaksasiyanin @yin zamanlari

Tsportan ~]/|/3 ¢cox boyukdur ¢ toggumalar relaksasiyanin

asas adtidir. Ona gos do yxari lazer sviyyasinin relaksasiya
muiddbti agagidaki dusturladyin etk olar:

Yrg=> ap, (4.3.1)

p, —parsial bdzyiq, & —bosalmada qgagigin hor  bir
komponentini  xarakteriz ecn sabitbrdir.  Mosolan,
CO2:N2:He=1:1:8 konsentrasiya munasiimdo P, mi =15

mm c. s., ondar, = 0O4mksan. 18- 02°0 relaksasiyasinin

stintine golinca iso, 0 boylkdiur v kecid htta izob olunmuy
molekulda ba verirOsas wziyyotds olan 160, 0200
soviyyalorinin CO, molekullar ib rezonansyani prosesh
hesabina toggmalari 010 swviyyssi ilo effektiv olaraq
gasihqglh tasirdb olur:

C02(160)+C02(060) - CO2(010)+CO2(010)+AE

C02(020)+C02(080) - CO2(010)+C0O2(010)+AE.

Bu prosegirin ehtimali boyukdur ¥ bu ¢ sviyyanin
yerlasmolari ¢ox qisa vaxtorzinds istilik tarazlgina catirlar.
01'0-00°0 kecidi yiika istirak ecn biitin molekullar
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arasindaon az enerjigy malik oldusundan, onda d0—00°0
soviyyasindn relaksasiya yalniz enerjinin daxil olasrdkotin
enerjisirp 6turtlnmoesi yolu ilo bag verir.

Toqgqumalar nzariyyasincbn melumdur ki, enerji boyuk
ehtimalla daha yungul molekullar kimi helium atonma
otaralar. Ygama muddti (1) ifadesi ilo tayin olunur, bed ki,
parsial bzyiq p;, diger qazlara nisiton He tgiin ¢cox boyukdar.

Heliumun varlgl diger vacib fakta da girib ¢ixarir: 0z istilik
keciriciliyino gor helium qaz bgalma borunun divarlarina
istiliyin yaxs! otaricusudir. Qangin asagl temperaturu ona
gOrs vacibdir ki, istilik hoyacanlanmasinin hesabingag lazer
Ssoviyyasinin - yerbsmoasi ba tutmasin, cunki @viyyalor
arasindakidrq ~ KT -dir.

Beblikla, CO, lazerind N, yuxar lazer
soviyyasininmoeskunlgmasina, He ts asagl lazer sviyyasinin
tikonmosine kdmok edir.

8§ 4.4. CQ lazerinin Fi9-i

Doldurma prosestins va onlarin H9-na baxagq:
1.0=1 wvo W"=2400sm?! olan metastabil Ny-nin
hoyacanlamasi iki yolla hyata kegir:

a) elektron bgalmalarinin gtiraki ilo asagidaki kimi:
e +N, =N, +e, bundan bga

b) yikek soviyyslordon  kaskad  kecidkinin
“soyudulmasi” ib.

Dipol yaxinlamasindav =1-don asas halav =0 kecid
gada&an olunmydur, reticods ¢oxlu metastabiN, molekullar
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yigihr. Molekulyar sistemin #yscanlgma prosesinin ©
tapsaq alanq:
n, = expW"/KkT) =1.

Bu hoyacanlamis soviyyolarin enerjisinin ") kicik miitlog
giymatlori hesabinadir. Molekullarin dahgag! 106°0 vo 02°0
Soviyyalarina  yox, od’1 Soviyyasine yigilmasi onunla izah
olunur ki,00°1-00°0 kecidi optik miimkindiif0’0-10°0
kecidi i gad&an olunmydur.

2. Karbon qgazi molekullarin yuxarsgi Soviyyasinin
hoyacanlgmasi da iki yolla byata kegir: a) elektron kalma-

larinin ititaki ila: €+ CO, = CO;"+e Vo b) azot molekullari
ilo rezonans xarakter ggan togggma zamani:
N, +CO, = N, +CO,". Buradan gortnur ki, karbomo\azot

gazlarinin birg istifadbsi tesaduf deyil. Azot molekullarinin
v =1, hoyacanlgamis metastabil sviyyasi demk olar ki,
karbon molekullarinin yuxarisgi soviyyasi ilo Ust-tUsd golir.
Buna g0s do azot w karbon gazi molekullari arasinda
hayacanlgma enerjisinin rezonans Otlsngorti yaxsi 0dbonilir.
Basqga s6zb desk N, -enerji mnboyi (donor) rolunu oynayir.
Biz bu cur oxar halaHe —Ne lazerind rast glirik. 7, =1

(beb ki, AW=W . -W,. =18sm*, T=40K, kT=280m").

Qeyd edek kiN,-nin daha yiksk rogsi viyyslari CO, -nin
minasib  sviyyolori  ilo  rezonansdadirlar AN<KT).
Hoyacanlamis 004 .......,002 sviyyslorindon 001
soviyyasino kecidbr boyuk sustlo xarakteria olunur. Bu
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prosesdr noticasindd yuxarl lazer sviyyssinin dolmasinin
effektli vo yiuiksok FI© -l il oldugu aydin olur.
3. Ucuingli proses generasiya prosesidigadanigmis

CO, molekulu aagi 10°0 vo ya 02°0 Soviyyays dikurs,
onda ugun olarag 10,6 ¥ya 96 mkm -da generasiya yaranir.

Bu halda B ugiin aling:
Ny, =W™-w/w=04.

4. Asagl lazer sviyyalorinin bosalmasi &ir hissciklarlo
togquma zamani baverir. Agir CO, molekulu yuxari gci
soviyyani dagitdigl halda, yungul helium atomlarisagl isci
soviyyoni daha effektli daidir. ©sas hala gayidarCO,
molekullarinin kdnyi il hoyacanlgib vo yuxari s¢i soviyye-
ya dalxib yenidn gucbndirmo prosesind istirak edirbr.
Bundan bgga heliumun gaz gargina slave edilnosi gazin
temperaturunu azaldir, buna gdl yuxarl k¢i Soviyyasinin
relaksasiya s@tinin aagl salir. Gmi 75 =n4,7; = 036.
Tacrlibods xususi guc optimal olmadiqdg,=QZ olur. Xisusi
guc ucln optimagart 6dbnilondd iso /7 = 01+ 015, bu dap—n
kecidd yarimkegirici OKG -1n O tartibindadir.

Demoli, gaz qargigina azotunolava olunmasi yuxari
lazer sviyyssinin daha ¢ox dolmasini, heliumunlavs
olunmasi is asagl oviyyanin bagsalmasini 4dmin edir. Bundan
basga geyd edek ki, hagqginda dghgimiz trkibinds azot w
helium gazlari olal€O, lazeri fasibsiz rejimd do islays bilar.
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8 4.5. CQ lazerinin spektri

CO, lazerinin sialanma generasiyasl ikbgsi-firlanma
zolaglarinda istifaslolunur:

00°1-10°0 \=10.6 mkm)
vo 00°1-02°0 (\=9.6 mkm).

9,6 mkm zolg Ucln rezonatora tezlik-selektiv gur
yerlosdirmok lazim glir. Generasiya bu ikiagsi zol&in ragsi-
firlanan (RF) kecidirinds bag verir, eyni zamanda daha ¢cox P-
18, P-20 v P-22 keciddro aiddir.

CO, lazerinin xtlorinin eni Dopler effektin gomr
mioyyan olunur, lakin 0,iQ diapazonu lgiin tamamikicik
oldugundan, onda attin enbnmosindd togguma da rol
oynayir.

I[sci maddsi CO, +N, +He olan yuxarida seordon
kecirdiyimiz  lazerbrin is prinsipi qaz bgalmasina
asaslanmydir.

Tocribeds  gosbrilmisdir ki, karbon gazina
CO:N,:He=1:3:15 faiz nisitinds azot w heliumalavs edbnd
Vo gaz bzyigi pcg, Vo borunun radiusuR, arasinda belsort
Pco, =3smigPa/ R, olduqda lazerslcixis gticti optimaldir.

Bu zaman lazerd is¢i qaz qamigin torkibi 1 m/san
sumtlo fasilksiz dyisilmalidir. Qaz ®rkibi  dayisilmoso
COgazinda kimyvi parcalanma gedir: CO, -~ CO+0

(oksigen v dom gazina parcalanma). Oksigen gazi elektrodlari
vo borunun divarlarini oksid§dirorok borunun § mudadtini
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azaldir. Kimyvi parcalanma p,,, -nin azalmasina ofrir.
Pco, tozyigin artmasi F© -ni azaldir. Bel ki, CO:-nin ¢ox

hisssi borunun divarlarinassf olunacaqg, onda temperaturun
azalmasi bgavemcok vo yuxarl kCi Soviyyads hissciklorin
yigilmasi pozulacag. Bu dal® -nin azalmasina ajracok.

ipos -OPtimal @royan sixlgr 10mA/ snt* borakordir.

L

_ I'=41

&

i

8

L J=31

B2

i

g2 J=21

= (Generasiva T s
—— J=11 4 xa P(21) 1

Maskunlasma i

Sakil 4.5. Firlanma enerji saviyyalari

Is¢i soviyyalorin asagida yerbsmosi Bolsman paylanma-
sina @tirir. Temperaturun artmasiailyuxari s¢i Soviyyanin
parcalanmasinin stttonmosi vo asagl Soviyyonin olavs doldu-
rulmasi shablorindan inversiya azalir, sifira gatir. Butglik-
don ¢ixmaq Ugun dm tocribeds, hom db nozariyyads borunun
afardlmosinin shomiyyati gosbrilmisdir.

CO, lazerind xottin eni dopler geslonmosi ilo toyin
olunur w ~50MNCc togkil edir. Bu CQ molekulun girhgi ils
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olagpdardir. Lakin yingul heliumunlavs olunmasi togoggma
naticosind bircinsli genglonmoya gotirib ¢ixarir:

Av =120MNc+ 36n,,, [10°snT [hers.

Genglonmonin demk olar ki, bircinsli xarakteris gom
generasiya bir necdofo P-budaq »tti G¢in (~4) yalniz bir
uzununa modada baverir. Adoton daha gucli generasiya
P(20), P(22), P(24) firlanma »tlords, A= 1059;1061 vo
1063 mkme-lords alds edilir.

CO, lazerbrinds eyni zamanda generasiyanm 10,6
mkm-cb, hom b 9,6 mkm -d bas verir. ikinci kecid adton
zoif guclonmoya gom rogaket noticasind yatirilir. Bu kegidin

zoif guclonmosi 02°0 asag! isCl oviyyanin 10°0 Soviyyasi ila
mugayisdo daha ¢ox yukinmosi ilo slagedardir.

8 4.6. CQ lazerinin qurulusu.
Muasir gucliu qaz lazerbr

Qurulus noéqteyi-mzorinca CO, lazerbr yeddi now
bolunarbr:
1) asta uzununa otuentipli lazerbr;
2) suptli uzununa o6tarma tipli lazerbr;
3) qaynaq olunmy(lehimi aciims) lazerbr;
4) dagadturici lazesr;
5) enirp 6tlrmo tipli lazerbr;
6) atmosfer dzyigi zamani enism hoyacanlgmaya malik
lazerbr (TEA-lazerbr);
7) qazodinamik lazest.
Birinci tip lazerbrin sxemi —lazer borusu boyunca gari
astaca yed#inir ki, bu da dissosiasiya prosashi yox etmok
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dcundir.Bu lazerinosas mhdudiyywti —boslugun uzunlug
vahidincn c¢ixs giiciiniin bdd giynstidir, ciinki giic ipdL
hasiliro mibnasibdir, buradg p, d, L—crayan, bzyiq, boru-
nun diametr v uzunlgudur.

Optimal elektron temperaturu saxlamaq Ugich hasili
sabitdir, lakin istiliyin ayrilmasina smdudiyystlor qoyulduun
dan erayan sixlginin optimal giymati vardir, bu giymt boru-
nun diametrin tors mubnasibdir.

Lazerin ikinci tipi bu catmamazliqg yoxdur, bel ki,
gazin yuksk sumtli (50 m/s) oturmsi istiliyi aparir \» qarsi-
gin istilik mibadibsind sonraki soyumasi ¢ox yi#sgucbro
catmaa imkan verir.

Muasir qaz lazeski — gaz dinamiki, elektrodinamikiov
elektroionizasiyal brkcisimli lazerbrdon (2000 C-la gdor)
daha guclisialanma generasiya edirl Onlar yiksk (50%
gedor) Fi©-na malikdirbr. Azot w karbon gazi qapiginda
isloyan qaz lazeri daha cox irgaf etmidir. Onunstalanmasi
10,6 mkm dalasinda baverir, o o fasibsiz rejima isloyir,
75%-0 qodor yiuksk Fi9-a malikdir. Beb ki, beb lazerin
stalanmasi atmosferin (havanimgpffafliq pancarasi” Uzorina
disir, onda o rabd meglubiyyst  sistembrinin
modelbsdirilmasi Giclin geni istifad olunur.

1970-ci ilbrin  ortalarinda SSR vo ABS-da
elektroionizasiyali adlandirilm yoksk tozyigli (onlarla
atmosfer) CQ lazerbri yaradilmgdir. Feal muhitin bzyiginin
ohomiyyatli  ylksalmasi doldurma sisteminin  prinsipial
cotinlogdirmoasini  tlob  etdi. Beb lazerd molekullarin
hoyacanlanmasi iki etapdayata kegirilir. Birinci mrholoda
foal muhit elektronlarin xtsusi siiksndiricisincbn  guclu
elektron dstbsi ilo stalanir.Yiksk elektron dswlor foal

112



mahiti kecir w 6z yolunda gaz molekullarisiltogquur,
sonuncunu ionkairir, yoni ikinci elektronlari bitln dTtm
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boyunca vyaradir. Bel ilkin ionlasma six gaz muhitind
bosalmanin sonraki alovlanmasi Ugunniginin butin bcm
Uzr borakor sorait yaradir.

twhtﬁr ount
o /.‘.Ji —
H A —

Flat
mirror

(80%)

water 1

CQO, Laser

Wavelength = 10.6 pm
Fower supply = 12 KV 60 ma
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selector
| spherical

1 2 2 4 |

Sakil 4.7. CO,lazer qurulusun modifikasiyas

Elektron dst vo ya hor hansi istnilon digor ilkin
ionlasdiran ssir (mesolon, yuksk enerjibrin kvantlarinin daxil
olan suasl) olmadiqda, ani yalniz yuksk gorginlikli
bosalmanin  kdmyi ilo, molekullarin hyacanlanmasi &
yuksok tozyigli gazda inversiyanin yaradilmasi mamkin deyil.
Elektroionlgmis lazerbrin  yaranmasi yuk& enerjili
lazerbrinin alinmasinin prinsipial olarag yeni yolunu acd

Qarsiq katalizatordan  kegirilir CO+0Q,—CO,+O
reaksiyasindan sonra GG-nin konsentrasiyasinin effektiv
borpa olunmasi tgin gargin gismen dyisilmasi ba verir vo
tamamib gaynaq olunmurejimd lazerin baliyysti mimkin-
dur. Bu lazerdn metalin ksilmasi tgln istifad olunur w s.

3. Ogor birinci tip lazer qugusunda 6tirmni dayandir
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saq, onda reaksiya komponentlCO, —nin dissosiasiyasiati-
casindb garsigin lazimli brkibini pozurlar CO, —nin regenera-
siyas! Ug¢un su buxariowa hidrogenslave edirlor vo yaxud
CO, —nin regenerasiyasinin katalizatoru kimi qgaynakehi
katoddan istifad edirlor. Bu lazerbrin glicl uzununa o6tursn
tipli lazerlrin tortibindadir.

4. 9gor lazer borusunun diametrini 2-4 msgodor azalt-
saq, onda boruda lazgiialanmasi dghoturicud oldugu kimi
yayilir, beb lazerbr asagl difraksiya itkibrino malikdirlor.
Borunun ¢ox da boyuk olmayan diamesrigon garsiqda vz-
yiq yuksk ola bibr, bu i® vahid uzunlguna digoan glicin
artmasina &b olur w gisa lazedr —-50 sm uzunlgunda
hazirlamaq mumkanduir, bu halda rezonatordaorikilazalma-
sina cakmaq lazim deyil. Bel lazerbr boyik gic olmadgi
zaman, kompaktlicptob olmadiqgda istifaslolunur.

5. Enirp otlrm tipli lazerbr asagidaki sxem malikdirlor
(sok. 4.8). Lakin bu sxemin realizasiyasi tcun ykkgorginlik
tolob olunur v bunu eb edirbr ki, gaz bgalmasi rezonatorun
oxu istigamtindo axsin. Bed TE-lazerbr (transverse electric
field) daha sadl qurulisa malikdirbr, ¢iinki enim doldurma
zamani st kicik ola bibr.

6. Ogor gaz bgalmasindadzyiqi artirsaq, onda dayaniqg-
sizliglaramola golor, bu i® bosalmada qovskin yaranmasina
Sobab olur, bu prosesth gacmaq ldcun impulsogginlik yara-
dirlarImpulsun mudsti azdir, yikaki dayanigsizliglar inkaf
etmoys macal tapmirlar & gazdaki §ci tozyiqi artirmaq olar.
Bu prinsipb TEA -lazerbr (transversaly excited at atmospheric
pressure) siayirlor. Noaticado yukin hcmi vahidind boyik
enerji udumu alinir (10-50 C/I).
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7. Qaz dinamiki lazerxususi diggt yetirmok lazimdir,
cunki ondaki inversiya gabaqgcadan qizdiglmaz gagiginin
genslonmosi hesabina yaranir.

Istilik miibadilasi edan

/ Qazaxmmmn
—~_Istiqamatlondiricisi

= IIAlovsuz _
seli gt tybosalma

Anod

Ventilyator

Sakil 4.8. Enina 6turma tipli CO , — lazer qurgusunun sxemi.

Qarsiq borudan axir, geslbnmo adiabatik gedir, #lil o-
mo horokotin temperaturu ¢ox sagl olur.Yuxarl sviyyanin
yasama vaxtl gagl Soviyyays nisketon ¢cox oldgundan, gagi
soviyyanin relaksasiyasi tez paerir v seldbn aagida inver-
siyaya malik olan kifayt godor gens sah olacag. Geslanmo
isig sustindan boyik sistlo bag vernolidir.

Guzgubrin gizdinimasi b bagh boyuk etinlikl or var v
bu tip lazerbrin sonayed totbiglori halo do tapiimamgdir.

Molekulun Bgsi w firlanma hallarinin kifayt godor
effektiv moskunlgmasi Gcgun istilik hyacanlanmasi istifad
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oluna bibr. Bunun Uc¢lin gaz molekullarinin 1000-2000 K
temperatura ggor qizdirmag @ bu qazi br hansi T,
temperatura agfor simtlo soyutmaq lazimdir. Bu halda
termodinamik geyri-tarazliqg hali yaraniM, soviyyasinin

moskunlgmasi T, asagl temperatura uun gplocok, W,, W,...

yuxari sviyyalarin meskunlgmasi i» yuksk T, temperatura

uygun olacag, bu da 6z ndéyind birinci vo ikinci
hoyacanlannmy  rogsi  viyyslor  arasindaki  kecidd
inversiyayashob olacaq.9gor 7— temperaturun &isilmo
muiddbtindirss, onda sviyyslorin relaksasiya muddi uygun
olaraq7E, <<7 <<71E, Olar.

Doldurmanin qgeyri-elektrik Usulundan istitadedn
xisusi tip lazedr. Parametdri: T =1400K, p=17 atm.,

7.5% CQ,91.3% N, 1.2% HO.

Qaz dinamiki CO, lazerlsr. Bu, doldurulmanin geyri-
elektrik metodunu istifagl edbn lazer néviudiar. Onda
moskunlgmanin inversiyasi ylk& temperatura @or
gabaqgcadan qizdiriigni CO+No+HO-un gaz  gasiginin
adiabatik olaraq satli genislonmosi hesabina yaradilir. Bel
lazerbr on yuksk sialanma glctni generasiya edirl

Qaz dinamiki lazerin si prinsipi sokil 4.9-da izah
edilmisdir. YUksok temperaturda §kminan 1400 K) w yiksk
tozyiqdo (10 atm-dn ¢ox) rezervuarda olan qaz gati kritik
bolmonin (1- mm-an az) kicik handurlakli xdsusi ifratsli
ucluglar vastisilo buraxilir.Yuksk temperaturlu kamerada qaz
termodinamik tarazligdadir. Yids temperatura gér CO,
molekullarinin $xminon 10% -i yuxari lazer 3 ssviyyssind
yerlosirlor.Olbatte, aagl is¢i  Soviyyslorin  maskunlgmasi
yuxari sviyyslordonboyikdir v CO, molekullarinin tmumi
sayinin sxminan 25%-ni dskil edir.
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Sakil 4.9. Qaz dinamiki lazerin qurulusunun prinsipal sxemi
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Ifrat sl (Maxa giymti M=4) ucluglardan kegrok, qaz
adiabatik tez geslionir va onun effektiv temperaturusgkin
enir. Sviyyoalorin maskunlgmalari yeni tarazliq giystloring
cohd eadcoklor.Beb ki, 00P1yuxari lazer sviyyssinin ygama
miidebti 10°0 &ag1 soviyyonin yasama miiddtindsn béyiikdir,
onda a@agl sSoviyys yuxaxl 9viyyadon ovval tarazliq
vaziyyatina catir w sakil 4.9b —cb gdsbrildiyi kimi genislonmo
zonasindan sel istigatndomoskunlgmanin inversiyasi Jl
kifayat godar genk saly movcud olacag.

Foal salhsinin uzunlgu L azot molekullarindan CO
molekullarina hyacanlanmanin oturdlsmmudabti ilo mibyyan
edilir. Rezonatorun guzgiii gaz axini boyunca yexlir, beb
ki, rezonatorun oxu gazin atkstino perpendikulyar
yonoldilmisdir(sok. 4.9 c).

Movcud olan gaz dinamikiO,-lazerbr fasilksiz rejima
stialanmanin rekord gucind ~100 kVt verrllakin onlarin
FI©~1%-dir. Molum oldugu kimi bu lazerrds inversiyaCO,
molekulunun ©0) - @00 va (©0) - 020 Kkecidbrinds
yaranir. (001) yuxaris€i soviyyonin moskunlgmasinda azot
molekulundan &yacanlanma enerjisinin rezonans O6turallm
prosesir muhum rol oynayir. Qanigda maye buxari (010)
soviyyasinin relaksasiyasinin siilonmosino tosir edir. Burada
yuxari b asagl soviyyslarin muxblif muddstlori relaksasiyalari
prinsipial vacibdir.

8 4.7. Digr molekulyar lazerlar

Rogsi-firlanan kecidirds qaz lazerin misal olarag CO
lazerini gostrmok olar. O, uzunlgu 5 mkm olan dgadasla-
lanir, yuksk, 60%eo godor FID-yo va yiikksk cixis glcin

120



(~100 kVt) malikdir.Lakin bel parametdro ¢catmaq Uclin gaz
garsigini T=77-100 K-ya kimi soyudurlar.Lazerin generasiy
sina V=7/V=6-dan balayaraq V=11V=10-a gpdor AV=1-5
malik bir neg rogsi —firlanmazolaglarislave olunur. CO
molekulunun sviyyslorinin doldurulmasi elektron azbalarlo
hoyata kecirilir, ¢cinki CO bu prosesdrogsi viyyanin
hoyacanlanmasinin  boyik okiyino malikdir. Boalmada
elektronlarin enerjisinin, desk olar ki, 90%-i CO-nun agsi
enerjisin ¢evrib bilor.CO-nun bgga xususiyyti odur ki, pgsi
relaksasiyanin seti béyukdar, bunun sticesi i yuxaridaki
soviyyoalorin - yerbsmoasinin - Bolsman paylanmasina tabe
olmamalaridir ¥ bu halda anharmonik doldurma adlanan
proses ¢ox boyuk rol oynayir. Anharmonik doldurrnsazedaki

tip toggyma proseski vasibsils bas verir:

COV =n)+COV =m) -
COVV =n+)+COV =m-1), n>m

Anharmonizmin gticasint rogsi sviyyslor arasindaki
moasab rogsi viyyslor Uzm yuxariya dgru istigamtdo azalir.
Bu, o demkdir ki, n>m oldugda yuxarida gasilmis tipli
toggquwma zamani CO-nun iki molekulunurergloms ragsi
enerjisi toqggmadan sonra azdir,simki toggqusmaya @dor.
Buna gos do gostrilmis istigamtdo togguyma prosesbksino
istigamoto nistkoton boyilkehtimallabas verir. Buradan alinir
ki, daha da gaynar CQ/€n) molekullari vgsi sviyyalor Uz
yuxartya galxa bdrlor, bu i® ragsi sviyyslor arasinda
yerlasmolarin Bolsman olmayan paylanmasinabsb olur.
Baxmayaraq ki, baxilan hadis soviyyslorin  moskunlg-
masinintam inversiyasini alie imkanvermir, lakin higs
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his® inversiya mumkundir, ogokildo tosvir olunmudur.
Inversiyanin yaranmasinin fizikisl®bi ragsi-firlanan kegid-
larin  ehtimallarindaki  mustif-likdir. M asolon, ogor P-
kecidinin ¢'J'—vj=j'+1) ehtimali R- kecidinin \(j'>Vvj=j'-1)
ehtimalindan boyikduss onda &agl soviyyolordo (j=j'-1)
nishoton asagidayerbsmis soviyyalarin inversiyasemola golir.
Hiss-hiss inversi-
ya zamani kaskad gener:

siyasi adlanan hadis é

. . 0
yarana bibr. Dogrudan da,

. P ca 4
generasiya yuxari {--.._
Soviyyonin moskunlgma- — =t 0
sinin azalmasinasvasag| PR
Soviyysnin moeskunlama- .ﬁf -
sinin  artmasina obab AT 2
olur,  mticodo  asagl o B
Soviyyonin moskunlgma- e

1]

sinin artmasi mumkundar

denvli, nishoton sonraki $akil 4. 10 Miixtalif raqsi vaziyyatlara

asagl Soviyyenin inversi- aid olan ra.qsi-flr.lanafl saﬁj.:}'alar
arasimda hissa- hissa inversiva.

yasl yaranacaqdir, gener: :

siya ba vemcokdir, yuxarl \wziyystin moskunlamasinin

azalacaqdir & yenicbn firlanan sviyyslor arasinda inversiya

yaranacaqdir.

Kaskad qagihgli tasir prosesi relaksasiyanin coxag
suinti ilo ona shab olur ki, mgsi enerjinin boyuk hissi lazerin
¢cixis sUalanmasinin enerjisin kegir. Bu fakt, bmginin,
hayacanlgmanin yiksk effektivliyi CO lazerinin yiiksk FiO-
na otirib cixarir Anharmonik doldurmanin effektivliyini
yuksok olmasi tcglnsci garsigin temperaturusagl olmalidir.
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CO; lazerind oldugu kimi, CO lazeri d gaz gagiginin
uzununa Oturm tipi ila, impulslu enin elektrik bgalmada
elektron @stsi vasibsilo ionizasiya ib, homginin gazodinami-
ki hayacanlama zamanisiayir.

Sonaye istehsali  bel lazerbrin isini  asagl
temperaturlarda vacib hesab edir, lakin hal —hazlma lazerin
is prinsipini normal temperaturlarda reatl@masa imkan
vern yeni Usullar tapilir ¥ bu lazerr rogaksto davamli
olurlar.
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FOSIL V

METAL BUXARI 9SASINDA LAZERL 9R

§ 5.1. Metal buxariesasinda geny
istifada olunan lazerbr

Metal buxariesasinda lazestdon on ¢cox yayilimg Cd w
Se—dir. Cdlazerir olan maraq onunlaagedardir ki, bu lazer
etibarli, bvyacanlamanin aagl hoddino malik olan goy v UB
spektrdy (A=441.6 mkm w 325 nm ugun olan) fasisiz
koherent g1q monboayidir. Qeyd edk ki, buradaon gisa daial
fasilosiz rejima isloyan lazer yaradilib. Bellazerd ¢ixis glicu
10mVt olanda gida omboyi 100Vt —a hrabor olmalidir.
Bundan bgga burada su soyuducusundan istifatbnmur. Bu
da bcriboni asanladirir. He—Cd lazerstialanmasi ylksk
doracado monoxromatikliyi ib sociyyalanir. Asagl hoyacanla-
ma hoddinin olmasi ona dirib cixarir ki, guclt qizdirlny
muahit olmur w generasiya attinin dopler eni 1~1.5 QHs
intervalinda yedsir. Ona gos do generasiya spektrindCd
Xotlorinin izotopik parcalanmasi yax gérundr. *4cd
izotopundan istifasl olunmasi yalniz bir ensiz generasiya
Xattini verir. Noticods He—Cd lazerind asanligla bir tezlikli ¥
bir modali rejim alinir.

Metallarin buxarinda bir ¢ox lazer kegdl kasf olun-
musdur. Lakin tdqgigatcilar lr dofo Umumi bir etinlikls
gasllasirlar. O da elektrik bgalmasinda metal buxarinin bir-
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cinsli saxlanmasidir. Cd lazeri halinda bu probtambgalma
borusunda must Cd" ionlarin kataforezingh istifac etnoklo
hall olunur. Kataforez dedikdlqaz borusunda sabitreyanin
tosiri ilo ionlarin istigamtlonmis horokati dUstnulir. Bu
zaman metal buxarinin mighonlar (Cd) anoddan katoda
torof harokot edir. Anod yaxinginda boruda metal rezervuari
yerlosir. Boruda biz lazim olan metal buxarininezyiqini
yaratmagq Uclin bu rezervuar ygkstemperatura (25C -yo)
godor qgizdirihr. Buxar bgalma sabsino catdigda atomlarin
yari hisssi ionlasir vo katoda #rof horokot edir. Baalmada
guclu istibnmo ba verir ki, bu da borunun divarlarinda
buxarin kondensasiyasinin  garni alir. Buxarin
kondensasiyas! 0 vaxt ggerir ki, temperatur lapsagl olsun.
Bu da katoda yaxin safib bosalma olmayan yerd olur.
Bebliklo, borunun uzun muaddt islomosini tomin etk
mogsedila kafi doracods Cd ehtiyati lazimdir (1q Cd min saat
lazer kini tomin etnok Ggln).

He-Cd lazerdd He komokei, Cd buxari is is¢i gazdir.
Osas brq vo asas etinlikl or bosalmis borunun aktiv biemind
kadmium buxarinin bircins paylanmasini saxlamadgplgcil o
slagplidir.

Bu mosolo asagidaki sokildo holl olunur. Cox da boyuk
olmayan araligda (rezervuarda) olan anodun yaxnua
yerloson gazbealma boruda metal Cd vyegHirirlor. Bu
rezervuar 230..250'S temperatura aglor qizdirilir, reticads
metal buxarlarinin lazimliazyigi tomin olunur. Buxarlar
siranin oblastina catdiqda, kataforezin hesabinaicdthri
anoddan katoda dgou boalmis aralig boyu qovulurlar.
Bosalma enerjisinin sagind kapillyar borunun temperaturu
yiksolir, bu i metal buxarlarinin athi  Uzrinds
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kondensasiyaya mane olur. Katodun vyagindga ikinci
rezervuar yaradilir, onun soyuq divarlarsiiizdo metal Cd-nin
¢cOkmosi bg verir. Muasir konstruksiyalar rezervuardan
kadmiumun tam buxarlanmasindan sonra katedamodun
yerlorini  doyismays Vvo isi davam etdirmys imkan
verirlor.Bebliklo, borunun uzun muaddt islomoasini tomin
etmok moqsodils kafi doracods Cd ehtiyati lazimdir (1g Cd min
saat lazersini tomin etnok tGgln).

He-Cd lazerinin 325 nm d& uzunlgunda cixg guci
fasilosiz rejimad 50...200 mVt-y catir, bu zaman kalmis
borunun uzunlgu 1...1,5 m, onun diametri 2-2,5 mnp v
rezonatorun ¢ixi¢ guzgusunun optimgiffafligli 5...7%-dir.
Heliumun optimal 4zyigi bir neg ylz paskal dskil edir.
Owvolco He-da alovsuz b@lma yandirlir, sonra as Cd-li
rezervuarin qizdiricisi 230...280-ys gpdor qosulur.

§ 5.2. He-Cd lazerd Penning ionlasmasi

Metal buxari lazeringd doldurmani iki GUsulla yerm
yetirmok olar. Bu Usullardair lazerind istifac etnpk olmaz,
cunki orada lazer asiyyalori ionlasmis He atomun enerji
soviyyalorindon ylkskdadirlor (~35eV). Birinci Gsul —Penninq
ionlasmasi, ikinci —yenidn elektrik yukbnmo ionlasmasidir.
Bu prosesir bir pillali olduguna g6s dolma susti ion
lazerindki kimi carayanin kvadratina yox,atdyanin birinci
doracasi ilo mubnasibdir. Ona gar do Cd lazerind kicik
corayan sixIgl vo vahid uzunlga digon Kicik elektrik gici
tolob olunur. Glin indi birinci Usulu rzardon kegink. Penning
ionlasmasi prosesini dustysklinds yazaq:
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A+B . A+B" +e.

B*- burada son haldaki iondur. Gynhh heyacanlgmis, hom b

hoyacanlamams ola bibkr. Proses o vaxt gedir kiA” enerjisi
B -nin ionlggmasina &f olunan enerjidn ¢cox olsun. Qalan

enerji elektronlarin kinetik enerjisirkecir. 9ger A” metasta-
bildirsa, onda ionlama effektlidir. Rezonans prosesamdforgli
olarag Penning ionimasi rezonans xarakter stair. Buna
goro do zoruridir ki, A" enerjisi “ionlama enerjisi tisigel B -
nin hoyacanlama enerjisi” -dn boyuk olsun. Yuxarida geyd
etdiyimiz kimi, hoyacanlama enerjisinin ar§ buraxilan
elektronlarin kinetik enerjisinkecir. ikinci tisulu yazag:

A" +B - A+(B")"

A -nin ionlgama enerjisi B -nin ionlggmasina v hoyacan-
lasmasina sf olunur. Burada elektron buraxliolmadgindan
proses rezonans xarakterisgar. Noticodo A -nin enerjisi
bltovlika sorf olunur w ox isarssi avazine baraborlik yazilir.

A" =5(B*)"

Bu proses o vaxt effeklidir kiA* ionu metastabil aziyyostdo
olsun.

§ 5.3. He-Cd lazerind nerji saviyyalarinin sxemi

Galin enerji sviyysalarinin sxemin baxaq fok. 5.1).
Sokildo gosbrilon diagramlar He & Cd hallarina ugundur.
Dolma prosesi Penning ioglaasinassaslanir. Mlum oldusu
kimi He atomlarinin ygama muddti ¢ox olan metastabil
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soviyyelori 2'S, 2S vardir. Onlar Cd—nin agiyyslorindon
yuxarida yewdsirlor. Sokildo Cd atomunun & ionunun oks
hallari w Cd" hoyacanlamis iki qrup viyyslori gosbrilib.

=
AE,eV
+25
He_________ 2
3
20— 28 2
\ 2D3/2
D. 2
L5 ’;& E’gm 2;3/2 ZP 3/2
Py
"
4 ]() 2 —Cd
S
He Cd

0

Sakil 5.1. He w Cd —um enerji sviyyalari

He atomlari elektrik bgalmasinin korsyi ilo hoyacanlaaraq
Cd" ionun, yaxud®Ds;, — “Dsp qrup sviyyslori vo ya %Py, —
Py, soviyyslorini  hoyocanladirir.  Hoyacanlama prosesi
rezonans xarakterli olmasina baxmayarag hali Gcln
hayacanlgmanin ksiyi U¢ obfo D hali Gg¢ln olan dsikdon
kicikdir. Lakin bundan da vacib odur kb halinda ygama

midati ‘o 107san-dir » bu dap halinin yaama miiddtindon
cox boyukdur. ¢,~10%an). Buna gérdo D ilo p arasindaki

inversiyani asanligla almaqg olar. Lazer generasiggasida
gosbrilon soviyyalor arasinda alinngdir:

2Dyr—pur A =325nm v Dy 2Py, A =441.6nm.
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Bu halda relaksasiya hesabina miisBd’ ionlari Cd
ionununosas halindS,, terno kegir.

8 5.4. He-Cd lazerinin qurulusu

Bosalmis coroyan 100 mA v boruda grginlik (4...5) kV
oldugda, Cd buxarlarinimzyigi 0,5 Pa-ya yaxin, kadmium
ionlarinin seli is 10 mqg ¢-y yaxin olur. Kadmiumunsgi
ionlarinin yaranmaa/hoyacanlanma prosesi reaksiya #iixas
verrss, birpillali olarsa, onda Aq lazerind forgli olaraq, He-
Cd lazer doldurmanin sitr bosalmanin erayan sixlgina
mubnasibdir. Bu, Ar-lazerim nisloton, doldurmanin astana
carayanininahomiyyatli doracods az sixlgina sbob olur. He-
Cd lazerinin on boylk catmayan ohoti asagi FiO-nin
olmasidir, o, 0,1...0,01%skil edir.

KOHOeHCop NOACTRESETE b
e T Sy -
Xy e A 15_;;_:;—“ =

11 ~~
e METRNN

L

|,
K

U
A
Sakil 5.2. He-Cd lazerinin qurulusu

Bunun sbobi (He-Ne) w Ar lazerbrinds oldugu kimidir.
He-Cd lazeri UB-d vo spektrin gdy oblastlarindasgilimoz
monoxromatik sialanmanin mmboyi kimi maraq ksb edir.
Spektrin gby oblastlari optik spektroskopiya, laf@okimya,
biologiya, fotolitografiya, digin  molekulyar spilmasi
(kombinasiyali, releli, Mandgiam - Brillyuen spilmasi)
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prosesirindon istifacc etnmoklo dasllmayan nzamt vo s.
dcunddr.

Ar lazerdhn forgli olaraqg He-Cd lazerd birmodal §
rejimi daha sad formada hyata kecirib bilor. Bu onunla
olagpdardir ki, He-Cd lazerdfoal muhit zif qizdinlir vo isgi
kecidbrds xattin dopler eni 1..L,5QHsskil edir.

Generasiya spektrind kadmium stlorinin  izotopik
parcalanmasi yaxgorinur.

§ 5.5. He-Se lazer, enerjiawiyyalari vo
yenidan elektrik yikl s

He-Cd lazerdn baga digr metallarin - Sn, Pb, Zn, Se —
buxarlarinda da ion lazerl vardir. Onlarin arasinda He-Se
lazeri maraq #&sb edir, bu lazeron azi 19-20 dga
uzunlyzunda intensiv (200 mVtgygodar) fasilksiz generasiya
verir, dagalar i®, demk olar ki, batin gorien diapazonu
Ortdrlor. Hoyacanlanmani He#h Se-y oOturnok Gg¢un He-d
Penning ionizasiyas! deyil, yenid yikbnmis ionizasiyanin
rezonans prosesi istifad

E.cV

olunur. !

He-dan Se- hoya- | Mo
canlanmanin 6tiirilosi =
Ucun Penning ionizasiya |
sindan deyil, yenidan Lo —
elektrik yukl anma ioni- 5 |
zasiyasinin rezonan: o |
prosesindn istifach . -
olunur. Sakil 5.3. . He w Se —nin enerji sviyyalari
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A*+B - A+(B")"+AE

A -atomunun ionlgma enerjisi B-atomunun ionlgma
enerjisin va hoyacanlamasina s&f olunur.

Qasihgli tasir rezonans xarakterdaglyir. A -atomunun
ionizasiya enerjisiB -atomunun ionizasiyaasvhoyacanlama
enerjibrinin (AE < KT daqigliyil 9) comina barakordir.

Bu sokildo He w Se-nin enerji sviyyaloari gosbrilir: Se
atomunun v S€ mishkt ionununosas hallari gostilib. ki
hayacanlamis Se ionu grup hallari arasinda generasiya oluna
bilar.

Galin bunun nes olmasini nzordon kecink: He-Se
lazerind yuxari kGi soviyyslorin (S€) enerisi sxminon 2509
borabordir. Se ionunun $yacanlama enerjisi (S8 ionizasiya
Vo onun hyacanlama enerjibrinin comina borabordir. Bu da
He atomunun heyacagtals metastabil sviyyslorinin
enerjisindn ¢oxdur. Ona gérdo burada ikinci dolma prosesi
istifadb olunur. Bu proses effektlidir, ¢linki He ionunursgma

muddbti 7, boyukdur, yalniz elektronlarin rekombinasiyasi
ilo mohdudlair. Fi9

n=— " <10%:10

Eyuxlaz.se\z

Poxiaz _  10mVt 1072 +1074.
JU 4.5kV [D.1A

Tocribeds 17 =
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FOSIL VI

EKSIMER LAZERL 9R
8 6.1. Eksimer molekullar

Eksimer lazedr mibyyan molekullarin dayanigh
hoyacanima w kimyavi cohotdon geyri-sabit asas hallari
arasinda elektroreqsi kecidbrino osaslanan molekulyar
lazerbrin xUsusi sinifini dqdim edir. Oyrilorin bu formasi
molekulun yalniz Byacanlanmg halda olmasini azords tutur,
asas halda skimyavi cohotdon geyri-sabitdir: istnilon A Ggun
atomlar bir-birbrini italoyir. Yalniz heyacanlanmg halda olan
beb molekula eksimer adlanir. Xe, KrJd, Arf, XeF, Xe®lFs
ArF vo s. Tosirsiz gazlarin &ei birlosmolari eksimerbrin
xususiywtlorine malikdirlor: Xe, KrJ, Arf, XeF, XeCl, KrFs
ArF vo s. 9gor is hocmind eksimer molekullarinin boyuk
konsentrasiyas| yaranarsa, onda generasiya E yuxagag|
geyri-sabit g arasinda kecidtdo alds edib bilor. Bu, mibyyan
bir genkzolagl kecidd lazerin stialanma spektrini yenat
gurmaa imkan verir. Bu gimgodor exsimer lazer ggusuna
gOrs mumkkab qurulga malikdur.

Hal-hazirda 126 nmeth (Ar, molekulu) 1100 nm
(LiHe* molekulu) opdor olan diapazondaaxminon iyirmi
eksimer molekulunun kecidlinds generasiya alinrgair.
Eksimer lazedrdon on nmohsuru KrCl (A =223 nm), KrF
(A =248nm), XeCl (A =308 nm), XeF ¢ =351 vo 483 nm)
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tosirsiz gazlarin halogestinin molekullarindaki lazestdir.
Eksimer lazedrin foal mihiti RX tosirsiz gazlarin
halogendrindo (R'—He, Ne w ya Ar bufer #sirsiz qazdir,
XY - halogen drkibli madddir ) tam 1-10 atmozyiqdo vo

(L0° -107): (L0? -10) :1 komponentrin nisketindo
R -R- XY (¢ gat qasiglardir. RX eksimer molekullarinin
yaranmasi gagidaki reaksiyalar hesabina olur:

1) R“+ XY - RX"+Y -garpun (tilov) reaksiyasi

2)R"+X +R - RX"+R, Ry +X~ - RX"+R ion
-ion rekombinasiyasi.

Eksimer lazedrin hoyacanlanmasi doldurmanin yiks
xuisusi gucuntatob edir. Buna gar do bu mpgsodlor dgin
osasn impuls nanosan®yi elektron asbsi vo ya gaz
bosalmasi istifad olunur. Eksimer KrF- ¥ XeF-lazerbr tglin
spektrin UB sabsind kifayst godar yiksok enerji parametsti
alinib: elektron dstsi ilo doldurmada lazegtUalanmasinin
enerjisi 10% a cpdor Fi9-da 5-10 kCoul ¥ lazer impulsunun
mudabti <1 mks olut

8 6.2. Eksimer lazerrinin enerji saviyyalari

Eksimer lazedrinin is prinsipini ksenon lazerinin
timsalinda aydinlgdirag. Xe lazerind generasiyad =172,5
nm-cb bas verir. Hoyacanlama proseskinin tohlili G¢iin Xe
lazerinin enerji sviyyslarino baxaq. Qeyd et ki, burada gci
madad tosirsiz Xe gazidirSakilda (Sok. 6.1) gosirilon ayrilor
Xe, lazerinin yuxar! v asagl is¢i Soviyyalorino aiddir. Yuxari

isci soviyyoesinin parcalanma miidtl 3 nsan tZ;, term) w 40
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nsan f3) term cin) olur. 1T term T termp yaxin
yerlosir).

Sokilda gostrilon iki potensial enerjbyrilari molekulun
iki halini bmsil edir. ki ox isamsi generasiya zofan
mohdudlagdirir. iki atomlu Xe molekulunun ssas hali
dayanigsizdir. biyacanlamams gazoesasn atomlardan ibat
olur. Yuxarr lazer halinin , ey
dolmasi, daha dgpusu hya- 75l
canlamis dayanigh Xe;
molekulunun yaranmasi
sutli  elektron  dstsinin
ardicil togggmalari prose-
sind bas verir. Hoyacanla- 4
mis halin potensial eneriji
ayrisi  minimuma  malik
oldugundan molekula dya-
canlgamis halda mévcud olur.
Togguwma proseski Sak.6.1. Xe enerji saviyyalari.
icarisinds ksenon atomunun
elektronlarla hyacanlamasi w ionlasmasi vacibdir.
Hoyacanlamis molekullar hyacanlamis Xe atomunun
hoyacanlamamsg atomla tg¢ hisikli togqusmasi nticosind
yaranir:

generasiya
zolagi

italayici
ayri

L
T
2 4 5 nA4
r-nuve arasi masafa

Xe'+2Xe - Xé&; + Xe.

Umumi balansda molekulyar ionlarXe atomar ionlarin
konversiyasbsas rol oynayir:

Xe" +2Xe - Xe + Xe.
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Bundan sonra dissosiativ rekombinasiya barir, bu da bel
sokilda yazilir:

Xe;, +e - 2Xe'+e.

Bu rekombinasiya dyacanlamis Xe atomlarinin sonrakidys-

canlamis molekullarda birsmasi tGiclin 2min yaradir.
Eksimer molekulun yaranmasinda Uc¢ besli togqqusma

tozyigin yiksk olmasina gtirib ¢ixarir. Xe lazerip >10 atm.

tozyigindo isloyir. Hoyacanlamis molekul gagidaki radiasiya
prosesdrinds hoyacanlama enerjisini itirir:

x&r (15 ) - 2xe+ o,
X&) (%55 ) - 2Xe+ hw

parcalanma mudd uygun olaraq 5 ¥ 40 nsan-dir. Yada salaq
ki,'> termi®Z termir yaxin yerbsir. Generasiya kegidli
naticosincd molekul asas sviyyays digon kimi parcalanaraq
dissosiasiya edir. Bu avtomatik olaragp@ lazer sviyyasinin
bosalmasina gfirir.

Eksimer v eksipleks lazesto misal: (153 nm), ArF
(193 nm), KrF (248 nm), XeCl (308 nm), XeF (351 nm)
gosbrmok olar. XeCl-& lazer impulslari Xe & Cl; garsiginda
gaz bgalmasi zamani almaq olar. Qisaal stiialanma aston
materiallara drin yayllmir, bu da bdmin stalanmani istilik
ayrilmayan nazik &snp Ucln istifad etnmoys imkan yaradir.
Onlarin bu keyfiygti vo lazer impulslarinin bdytk gucu
mikrolitografiyada, = mikromexanikada, fotokimyada, o v
corrahiyyada (xUsusib g0z orrahiyyssind) geng totbigine
Sobob olur.
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8§ 6.2. Kimyovi lazerlar

Aktiv muhitin komponentlri arasinda kimyvi reaksiya
prosesind bilavasib moskunlgmanin inversiyasi yaradilan
lazer kimyvi lazer adlanir. Qeyd el ki, kimyoavi lyumi-
nessensiya — iki o/ ya daha cox biskmo arasinda kimyvi
reaksiya zamanwogiost ayrilan enerjinin, reaksiyaamsullarini
hoyacanlandiriimg bir voziyyato gotiro bilocayi bir kimyavi
reaksiyaya gar isiq stalanmasidir. Qaz qargini 6zind
saxlayan kimyavi lazest o monada 6z-6ziw doldurmadir ki,
doldurulmanin enerjisikimyvi lyuminessensiyasticosind foal
mahitin  kimysvi reaksiyasindan c¢ixarilir. Kimyi lazerin
sialanmasi  kimyvi  enerjinin  elektromagnit  sakinin
enerjisinn  ¢evrilmosi moticasind yaranir. Bed bir lazerd
siialanma b misahicb olunann prosest, bir fotonun atom ¥
ya molekul srofindon udulmasininbirba (dolayr olmayan)
noticosi kimi bag vemnn reaksiyada fotokimyvi reaksiyalara
getirib ¢ixararpks prosesirdir.

O vaxt ki, endotermik reaksiyalarin geidi Ugun
fotokimyavi stimullasdirmasinin aparilmasi vacibdir, kiow
lazerler yalniz ekzotermik reaksiyalar (enerji bgasi ib
kimyoavi reaksiyalar)ssasindasioys bilor. Qaz qamiglarinda
ekzotermik reaksiyalarin osticosindd ayrilan enerjinin  ¢ox
hisesi molekullarin sqsi enerjisin kecir. Buna gar, oksor
hallarda, kimyvi lazerler 3-10 mikron spektral diapazonda
ragsi-firlanma kecidirds iglayirlar. Onlarin Gsttnlkdri

« kimyavi enerjinin yuksk Fi© ilo (10%-cbn cox)

koherent lazer sialanmasinin enerjisin bilavasib

cevrilmosi imkant,
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* aktiv madanin vahid kcmindn cixardilan enerjinin
yuksok giymotlorinds (10 Coul l-a qdor) fasibsiz
rejimdb stalanmanin ytks gicunin (10 kVt -dan ¢ox)
alinmasinin imkania/

* bozi hallarda béylk nataraz avadanliglarin olmamasi.

Kimyovi lazerbrin istifacbsini ohomiyyatli doracods
mohdudlgdiran cagmazliglar, istifad edibn maddlorin
coxunun yiksk zohorliliyiyl o, onlarin partlamaohlikasiylo va
is prosesind aktiv muhitin avaz edilmosinin zruriliyi il o
baghdir.

Qaz kimyvi lazerbri iki ndva: kimyavi reaksiyanin
xarici bobdon balangiciyla isloyan lazerbra vo tam kimyvi
(xarici sbab olmadan) lazests bolurbr.Kimyoavi lazerd foal
hissciklarin kecgidind moskunlgmanin inversiyasi ya kimyi
reaksiya nticosind, ya da kimyvi reaksiya hesabina yaranan
ilk hayacanlanan hissiklo vo diger lazer hissciklor arasinda
ba vemn enerji mibaddsindbn sonra yaranir. Kimya
lazerbrinin (onlardan bzilarinin yiksk stalanma gucua al
yangil) Ustinlikbrindon biri dol,3-bn 26 mkm-a gdor lazer
dalga uzunluglu zngin spektridir.

Kimyovi lazerbro praktiki maraq onunla @adir ki,
bozi ekzotermik reaksiyalar prosesindreaksiya olunan
maddnin vahid kiutbsino gomn ohamiyyatli enerji ayrilir. Bu
halda ayrilan enertin 70%+9o  godor  (Mosolan,

F+H, -~ HFY+H reaksiyada) molekullarirogsi hoyacan-

lanmasinasf olunur. Buna gar do bir cox kimysvi lazerbrda
molekullarin vgsi viyyslorinin arasinda kecidt istifacb
olunur. Kimyvi lazerbrdo (CO-lazerdrinds oldugu kimi)
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relaksasiya prosesl noticosindd moskunlgmanin gismn
inversiyasl yaranir.

Ragsi heyacanlandiriimyg molekullarin yaranmasi tgin
istifacb olununan kimyvi reaksiyalar iki tip bolmok olar —
zoncirvari Vo geyri-z»ncirvari. Bu halda ancirvari proses
generasiya nogteyismorindon effektiv olur, ywni proses
zoncirin lazer uzunlgu vahidadn boyidk oldgu prosesdir.
Qeyri-ncirvari prosesr ossasinda kimyvi lazerbrin foal

miihitlerindon H, —=Cl, (HCI% A =35-39 mkm molekulu)
garsigini, hme¢inin H, - RF,, burada RF, —ftor torkibli

madadir (HF"; A = 27-30 mkm molekulu) gasigini geyd
etmok olar. Zncirvari kimysvi reaksiya ib lazer muhitinin
numurssi kimi H, — F, qarsigl misal gosirmak olar.

Kimyovi lazerler bm impuls, bm o fasibsiz rejima
isloya bilar. Fasibsiz kimysvi lazerbrin islomasi uc¢in $al
lazer hcmind reaktivbr selinin  birbsmoasi  vo  sumtli
dayismoasini toskil etmok lazimdir.

Kimyavi  lazerbrin  inisiyasiyasi  Uc¢cun  stabil
molekullarin dgidilmasina ¥ sorbost radikallarin yaranmasina
gotiron muxblif prosesbr istifacds olunur. Inisiyasiyaninosas
Usullar gagidakilardir:

* Fotoinisiyasiya — UB stalanma # isiga veribn
molekullarin  fotodissosiasiyasi oticosindd  sorbast
radikallarin yaranmasidirAB+hv - A+B.

» Elektron dstosi — sustli elektronlarin gazdan kegrsi
ila molekullarin dissosiasiyasio vsorbast radikallarin

yaranmasl ba verir, mesolon, F,+e - F"+F~
(dissosiativ yagma).
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Qaz bgalma—dissosiasiya mexanizmi  yuxarida
gosbrilon inisiyasiya Usullart d eynidir. Kimysvi
lazerbrdo gaz bgalmasinin yanmasinin xususiyy
onlarda elektronlarin konsentrasiyasinin azalmassna
gaz qamiginin bzyigini mohdudladirmaga gtirib
cixaran mnfi elektron trkib hissciklarinin (atom,
molekul w radikallar) olmasi d slagelondirilir.
Termoinisiyasiya — ilkin molekullarin termik dissasi-
yasidir. Ftor drkibli molekullardan F, molekul ¢lage
enerjisi 1,4 Evpn zoif birl ason molekuldur.

Kimyoavi inisiyasiyasi — atomlarin ov ya 9rbost
radikallarin yaranmasi kimyi reaksiya mticosinc bag
verir, mpsolon, F, + NO - NOF + F . Doldurulmanin

beb Usulu DF"+CO, - COj; + DF hayacanlanmanin
oturalmosi ils kimyavi lazerbrds totbiq edilir.

Hal-hazirda mipdif parametrbri olan c¢ox sayda

kimyoavi lazerbr hazirlanmydir. Impuls kimysvi lazerbrdon
goraren HF -lazerbr (SK, —H, qarsiginda), nie partlayi-
sinin gammasiialanmasi 4 inisiyasiya eddn maksimal ener;ji
parametrrino malikdirlor: xarici HO 5%-0 godor olan 10 ns
middbtdo lazer impulsunun enerjisi 70 kCoubskil edir.
Fasibsiz kimysvi lazerbrdo qovs bgalmasinda istilikdgyici
gizdirmasi i ifrat sos suptli HF(DF) lazerbr G¢tin maksimal
enerji xarakteristikalari geyd alinib: 3%-i xarici FO va
toxminon 10%-i kimysvi FI ilo stialanmanin giicu 15 kVt-dr.
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8§ 6.3. HF-lazer

HF-lazer kimyvi lazerin tipik ndmunsidir. Onun
generasiyasl 2.6 ... 3.3 mkm diapazonda bis nggsi-firlanma
kecidbrds bas verir. Fasibsiz rejimind ¢ixis guctd 10 kVt
tortibdadir. Kimyavi FI© 10% » yaxin impulsda enerji bir neg
kilodcouldur. Kimyvi lazerbrlo yangi, foto dissosiativ (v ya
fotokimyavi dissosiativ) lazesr hazirlanmgdir, tipik bir
nimur 1.315 mkm daa uzunlgunda gloyon atomar yod
lazeridir.

Birinci kimyoavi lazer molekulyar K va Cl, qatsigl ilo
keen reaksiyayasaslanirH,+Cl, zoncirvari kimysvi prosesb-
rin klassik nimussidir.UB sudalanma # Cl, molekulu
parcalanir:

Cl, +hy g - 2Cl

bunlar uzun ancirvari reaksiyani bgayirlar:
Cl,+H, ~ HCI+H; Cl,+H - HCI+ClI

vo s. Birinci pilledo HCI molekullar hyscanlgmamsdir.
Ikincido coxlu enerji ayriimagladCl molekullari hyscanlgir
Vo bunun hesabina generasiya barir. Eb gorinir ki,hr sey
gaydasindadir, ancirvari proses el birbaga kimysvi lazerd
isladi. ©slindb iso xlorun atomlarinin yaranmasinarfsolun-
mus enerji lazersialanmasinin enerjisind 1G dofo coxdur.
Molum olur ki, bu reaksiyada birinci pallzoif kedir vo buna
gor do butinluka zancirin inkisafl siibta g hoyacanlgmis
molekullarin aktivsizismo prosesin nozoron geri galir. Lazer
nogteyi —mzarindon H, va Cl, molekullarinin gagiginda olan
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kimyovi reaksiya ancirvari deyil.

H, molekulu w» ftor garsigindan istifad edrok boyuk
xemolazer uzun ancirvari reaksiya tapmaq mumkin oldu.
Zoncirvari  prosesin inkafi  kinetik ndqteyi—nzorindan
hidrogen w xlor garsiginda zncirin inkisafina tamami
oxsardir:

F,+Q - 2F; F+H,(D,) -~ H(D)F"+H(D)
H(D)+F, -~ H(D)F"+F

Vo S. Zncirdo hor iki pillads rogsi — hyacanlgmis H(D)F*
molekullardir. H v F reaksiya etdiyi zaman ayrilan enerji & v
Cl enerjisinadn U¢ dfo ¢coxdur w on vacibi odur ki, H v F
arasindaki reaksiyanin oth iki pill asinin  sustirelaksasiya
prosesdrinin simrtindon boyukdir. Bu da F—H prosesmdzun
xemolazer zncirinin amoalo  golmasine imkan yaradir.
Gosbrilon nimunrds sorbast (F) radikallar enerji sf etno
hesabina yaranir. Lakinrbast F xalis kimysvi yolla da alina
bilor. Misal U¢lin, nzoro carpacagr sorf etmoklo H, va F,
garsigl dualdok. Bu gargig yandiqda ¢oxlu migdarda enerji
ayrilir vo garsiq qgizacag. 1500 — 208K va p =1+20 atm.
halda batin &f olunmu molekulyarF atomlara dissosiasiya
edir, beb ki, qarsigin ssas komponentti HF vo F—dir. Bu
morholods molekullarin he¢ bir geyri —tarazligyscanlgmasi
bas vermir —kimypvi reaksiyanin butin enerjisiHain dissosia-
siyasina v gargigin gqizmasinasf olunur. Coxlu migdard&
almagla geyri — tarazligalgacanlgmis HF molekullar »
nohayst lazerstialanmasslds etnmokla

F+H, - HF+H
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-iIn  suptli prosesi yaratmaq olar. Bunu recetnoli?
Radikallarin gtiraki ilo gedn reaksiyalar ¢ox satlidir vo
reagenddrin gabaqcadan qadirilmasi miumkin deyil.Burada
sumtli gaz axininda reagentln gargma texnikasi komyo
golir. Impuls sirli kimyovi lazerbrin qurulisunun osas
hisslori asagidakilardir:

1. Reaktor. Burada siiti kimyoavi reaksiya gedir ¥
bunun nticasind foal mahit yaranir.

2. Optik rezonator.

3. Reaksiyani téidon sistem.

4. Reagent gagniginin hazirlanmasi o/ reaktora daxil
olunmasi.

5.Islonmis mohsullarin ¢ixariimasi sistemi.

Reaksiyanin té&nmosi impuls lampasindanspnUB
sialanma B hoyata kecirilir. Bunu habel yiksk enerijili
elektronlar seli v ya elektrik eroyaninin reaktordaki kimyi
reagent gagigindan kecmssi ilo almaq olar.Aagidaki
gatsiglardan istifad etk olar:

Hx+F,; DotFy; DA FACO.,.

Cox vaxt inert bufer gazindan istitadlunur ki, bu gatigin
gizmasina ¥ foal muhit yaradan relaksasiya prosesl
stiptlonmosine sohab olur.

Zoncirvari HF reaksiyasbsasinda lazerin xarakteristika-
larini aradiraq. Aydindir ki, optimalsi rejimini tapmagq olar:
yiksok xUsusi enerji ayrilmasi 100Catm reaksiyanin
baslanmasina @&f olunan kicik enerji qiymtina uygundur.
Totbig olunan lazers reaksiyanin bgamasina &f olunan hr
bir coul enerjip lazer 9.4 Csualandirir. Bu istifad olunan
gatsigda xemolazer anciri vastsilo hoyata kegirilir.
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Reaksiyanin daha gicliu stvmosi hesabina séilonmosi lazer
stialanmasinin boyik kimyi FI® 22% ib rekord xiisusi
enerjisim 400 C/l-atm nail olmz imkan verir. Lakin
reaksiyanin tGmmosine sorf olunan enerji artir:sf olunan hr
bir coul enerji lazegtialanmasinin 1,5 C enerjisigevrilir.

Stalanma enerjisinin geyri —mutanasib artingagedaki
kimi izah olunur: a). Reaksiya prosesi zamary W F,
komponentrinin konsentrasiyasi yayayavag azalir, reaksiya
yavalyir. b) Qatsiq ¢ox qizir, bu dashl muhib monfi tasir
gosbrir. Nohayst, hoyacanlgmis molekullarin aktivsizismo-
sini suptlondirarok sorf olunanHF molekullar ebco do munhiti
pozurlar. Bu wziyyst eyni zamanddd,-ni D, ilo avoz etdikd
Vo qatsiga (D,+F,) karbon gazinin molekullarinlavs etdikdb
do bas verir.

Hal —hazirdagagidaki impus lazesti yaradilmgdir:SFK
+H, vo Hy+Br, vo s.

Fasibsiz generasiyasldo etnok Ucglin reaktordaki
reagendri tez cyismok vo fasibsiz rejima kimyavi foal
markazlori yaratmaq lazimdir. Reaksiyalar tez getdigimd
reaktordaki maddori doyismok mogsodi ilo axinin $so yaxin
Vo ya ifrat s suptlori yaratmagq vacibdir.

Fasibsiz kimysvi lazerbr kimyavi foal morkoaz
moanboyindon, srbast atom v ya molekulyar radikallarin dig
komponentd qatsiq sistemindn (burada digr komponent
reaksiya hyscanlgmis molekullar verir), $al muhit yaradan
reaktordan ¥ nohayt optik rezonatordan ibatdir. Bundan
basga girs komponentrin daxil olmasi ¢ istifads olunmu
reagentdrin ¢ixarilmasi lazimdir. Reaksiyasi istibkbaglanan
HF(DF) lazerin qurulgu ilo tans olag. Atomar yaranan yanma
kamerasina molekulyar,,/H,vo He daxil edilir. Ftorun migdari
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hidrogen nistoton coxdur.Kamerada hidrogenin ftorda adi
tarazlig yanmasi Raverir. Bu zaman fartigin dissosiasiyasina
lazimi istilik aynlir. Yanma kamerasinda komporiemi
niskoti elo goétaralir ki, F molekullarin  aginin  tam
dissosiasiyasiomin edilsin. Bunun GgunT =1500 +1808K
tolob olunur.

Cox qizdinlmg qatgsigda mahit yaratmaq Ucln
reaksiyadan istifad etnok olmaz clunki gagigl soyutmaq
vacibdir.Bunun Uc¢tin gatgl selin ifrat 9s suptloro godor
govaraq ucluglar ¢&indon buraxirlar.Uclug c¢ixinda D

molekullar sed garsdirilir, noticads F +D, — DF“+D bu

reaksiya generasiya &d ragsi —hsyacanlgamis molekullar
yaradir.

Buradassas msolo garsdiriimadir, bu da tez edilstidir.
Bunun d¢un uclug bloku mono yox, kicik ucluglardivarot
olan gfasdir. Bu kicik ucluglar imumi selidsiyi kigik 1+2
mm olan axinlara béluD molekullar da reagentin effektli
garsmasi mgsdi ilo elca kasiyi kicik olan axin formasinda
verilir. Uclug blokunda axinin govulmasi digmosalalori do
holl edir. Sel kicik sistdo oldugda onun istigastinds
generasiya zonasinin eni kicik olur, bunun ugtn laizer
stasinin alinmasi afinlagir. ©ks halda onun eni santimetr
tortibindadir. Bu i yaxsi keyfiyyatli stianin alinmasi tgin
kifayotdir. ifrat ss sipti ilo yayllan sel madshin suntli
axinini dmin edir, bu da nisiton uclug @faslrinin kicik
sothlorinds giiclistialanma alinmasina imkan verir.

He no tcundir? Ftorum ilo reaksiyasinda boyuk enerji
alinir.Bunun bir hisssi (15) lazerstasi ib aparilir, galan
hissi i seli gizdirir. Qaz dinamikasindansioim oldusu
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kimi qizma ifrat s axinini kskin sokildo stmtini azalda
bilor, ifrat s axin prosesini Fa da bibr (onlar %%
catdirana gdor). Bu i generasiyaya lazim olaprtlori poza
bilor. Ifrat s axininin kimyvi reaksiyada stirak etnoyan
inert gaz ib qarsdinimast 1 ton qaz selindayrilan istiliyi
azaldir, bu da gizmanin gesini alir.

Ftor w He seli ib ¢cixan HF reaksiya prosesmayni
zamanda alinan shsuldur. Bu lazergstialandirici yoxpksine
lazer zonasinda olgocanlgamis molekullari aktivsizdsmis
etmoklo monfi rol oynayir. Bunun tg¢in yanma kamerasinda
hidrogen istifad olunduqda lazer zonasiDaslavs edilir. Ogor
generasiya HF —da alinirsa, onda yanma kamerasifig ya
da reaksiya mhsullarn arasindasgsi hsyacanlgmis HF*-u
sondisn molekullar olmayan ga yanacaqglasiavs edilir.
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FOSIL VIl

QAZ LAZERL ORININ TOTBIiQI

8 7.1. Texnoloji slanmis qaz lazerbrinin
CIxIs xasslari

Lazer suasinin xarakterik xdsusiylfori — ylUksok
istigamot vo monoxromatiklik qaz lazerinirsgalanmasinda
aydin gorunur. Qaz lazerlnin shomiyyatli Gstlnliyl fasibsiz
rejimdo  islomok qgabiliyystidir. Hoyacanlanmanin yeni
Usullarinin $tbigi vo qazin daha yulk& tozyiglorine kecidi gaz
lazerinin glcuni #skin artira bibr. Qaz lazerinin komyi il
uzaq infragirmizi diapazonun, ulteai®wsoyi vo rentgen
stalarinin diapazonlarinin sonralapmmssmosi mimkdnddr.
Qaz lazedrinin yeni btbig edilmp sahlori acilir, mpsolon
kosmik bdgigatlarda.

Bork cisimbrlo vo mayebrlo miuqgayisdo gazlar daha
kicik sixliga w daha yliksk bircinsliya malikdir. Buna gas
gazdasgiq suas! praktik olaragphrif edilmir, sspilmir va enerji
itkisi yasanmir.Qaz lazestindo elektromagnit daalarin
yalniz bir bgs névinu byacanlandirmag niskon sacddir.
Noticods lazer stasinin istigamtlonmosi isigin  difraksiya
hidudu ib mibyyan olunur. Gortusn isiqg sahsind isiq
stiasinin spilmosi 10°- 10* rad-r,iQ sahdo iso 10* - 10°rad
toskil edir.

Bork cisimbrdon vo mayebrdon forgli olaraq, gaz
torkibli hissociklor (atomlar, molekullara ya ionlar) bir-biri
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ilo yalmz istilik horoksti prosesind togqumalar zamani
gastligh tesirdb olurlar. Bu qgagiligh tesir hissciklorin enerji
soviyyalarinin yerlbsmasino zoif tasir edir. Buna gar gazin
enerji spektri ayri-ayri hissiklorin enerji  sviyyalarina

uygundur. Hissciklorin  bir enerji 9viyyasintbn digor

Ssoviyyays kecidiro uygun olan spektral stlor gazda az
genslondirilmisdir. Qazda spektral stlorin kicik eni ona
getirir ki, spektral »tdorezonatorun az modu yegir. Belo ki,

gaz rezonatordailanin yayllmasina praktik olarassir etmir,
slanin tezliyinin sabitliyiosasn glzgubrin vo rezonatorun
batin konstruksiyasinin stabilliyind asilidir. Busialanmanin
tezliyinin son draco yluksk sabitliyino getirir. Stialanmanin
tezliyi 10 dogigliklo yenicbn borpa olur, tezliyin nisbi
sabitliyi iss Aw/w=107,

Borkcisimli  lazerbr deyil mibyyon ndv gaz
lazerbrindoan istifacbnin asas shabi, muxblif lazer névbrinds
oldo etnpk ¢otin olan xUsusi dg@a uzunlgunun reallamasi
gaz lazedrindo mumkindur. Bgga maragli shotisa niskoton
yiksok optik gic hrkcisimli lazerbrlo muqayi®ds diod
doldurulmali qaz lazestinds alina bibr.

Hal hazirda muasir texnolojslbnmis qaz lazedrinin
cixis xasslorini sadalayaq & onlarin ttbiq daipsi ilo tang
olaqg.

Helium - neon qirmizi lazegllalanmanin generasiyasi
Ucun geny istifac olunurdu, lakin indi tez-tez daha ucuz v
daha kompakt lazer diodlarlavoz olunurlar. Helium-neon
lazerin konstruksiyasagiq kosmosdaistifad tgun glonib
hazirlanmgdir. Bu korund keramikali 1,5 mm daxili diametrl
bosalma boru st silindr formal berillium borusunda
qurasdinimis yarimsaffaf gizgniin v oks etdipn prizmanin
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arasinda yeskdirilmisdir. Bosalma imumi mrkoazi katodla iki
seksiyada (§r biri 12 mm uzunlgunda) sabit aroyanda (8
mA, 1000 V) hyata kecirilir. Soyuq oksidtantal katod (48
mmdiametrd vo 51 mm uzunlugla) 2 yari dielektrik @nhoylo
bolundr. Bu Gzimonin kdmoyilo katodun sthinin Gzwrinds
corayanin daha bircins paylanmasiamin edilir. Anod olan
paslanmayan poladdan vakuum silfonlari guzginus
prizmanin tugaclari ib hor bir borunun brakatli birl asmasini
yaradirlar. Ortilk sol sondan gxglizgu ib baglanir. Lazer
10000 saat orzindo kosmosda siomok Ucln mzords
tutulmusdur.

Yuksok c¢ixis gucuyb unikal uzundaiali monbs olan
karbonun dioksiding lazer yaxi misaldir. Molekulyar CO ,
lazerlar yuksk guo (fasiksiz rejima lazersiasininon boyuk
guci) w yiksk Fio-a malikdir. Elektron arboylo CO,
molekullarinin  yacanlanmasi & 200 m gaz bglmasi
borunun uzunlgu ilo CO, lazer 9 kVt gtismalikdir. 1 kVt-da
¢cixis gucu ib kompakt konstruksiyalar movcuddur.Yigks
cIxis glicinadn baga, CQ lazerbr 15-20% catan boyukiB-a
malikdir (hotta 40% HO mumkindir). CQ lazerbr prinsipial
olarag hm b impuls rejiminag effektiv isloya bilarlor. CO,
lazerbrin  sadalanan  xususiy§ari  onlarin  btbiginin
muxblifliyin o ssbob olur: texnoloji prosest (kasnmp, gaynaq),
lokasiya v rabib (yer atmosferi 1-10 mkmogor dalgalar t¢in
soffafdir), yuksk temperaturlu plazmanin si@lanmanin
yuksok guict hesabina) Gymilmasi vo alinmasi i baali fiziki
todgiqatlar, materiallarimotigigati v s.

Hal-hazirdaion lazerlarinin qaz bgalma borularinin
istehsali Uc¢ln aoyanin yuksk sixligina gop yiksok
istilikkecirmo xas®sino malik olan berillium keramika borulari
vo ya metalkeramik konstruksiyalar istitadolunurlarion
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lazerbrinin Fi9-1 0,01%-i 6tmur. Gorisn isiq saksind argon
lazerbri fasilosiz rejima nisboton yikok gue malikdir.
Argon ion lazeriA =0,5145 mkm-la (ygl stia) bir neg¢ on
vatta @dor gue malik stialanma yaradir. Osbk materiallarin
emall texnologiyasinda, fiziki adlgigatlarda, optik rabst
xatlarinda, Yer kumsinin stni peykdrinin optik lokasiyasinda
totbig edilir. Bundan bgga, argon ionan lazeri tez-tez titan-
sapfir (goy) lazerin doldurulmasi tcun istifadlunurdu, lakin
hal-hazirda ikinci harmonika generasiyasi hesabsnicisimli
lazerbrlo tez-tezovoz olunur.

Spektrin goy (0,4416 mkm)avultratondwayi (0,3250
mkm) sablorinds fasibsiz rejimd isloyan va yuksk
monoxromatikliy malik olan kadmium buxamsasinda lazer
oldugca perspektivlidir. Cd buxarlari anodun yagmida
yerlosdirilmis buxarlandiricida —rezervuarda yaranir. Onlar He
guclt gargdiriimisdir. Qaz bealma boruda Cd-in doalbor
paylanmasi & onun konsentrasiyasinin secisn Cd
buxarlarinin He ionalaridlanoddan katoda @ou artmasi b
oldo edilir. Cd buxar sixfi qizdiricinin temperaturusiltayin
edilir. Katod vyaxinlginda soyuducu-rezervurda Cd
kondensasiya olunur. Hal-hazirda 2,5 mm diametli40 sm
uzunluglu boru He 4,5 mm c.szyiqds, qizdiricinin 256 C
temperaturunada, galmanin 0,12 A aroyaninda ¥ 4 kV
gorginlikds spektrin goy 0,1 Vt & ultralondwsoyi 0,004 Vt
sahvlorinda guicini almga imkan verir. Kadmium lazeri optik
todgiqatlarda, okeanografiyadaprginin fotobiologiyada v
fotokimyada istifad olunur.

Eksimer lazerbrin stialanmasinin paramedrinin fiziki
xarakteristikalari tibbi mgsodlordo onlarin dtbigi sferasini
mibyyan etmidir. Bundan bgga, eksimer lazegtialanmanin
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spektrinin ultrabndwayi salesindd gens diapazonu dmin

edir. Gucli impuls gig dbstsi corrah bicg (nestori) ovoz

edbrok abilyasiya (buxarlanma) rejimiadlan toxumalaraosir

edir. Faktiki olarag toxumalarin idapolunan sthi fotokimyovi

dagilmasi ba verir, onlarin temperaturunun artmasiratam

istilik dagitmasina gtirmoyan vo dorin oturmu toxumalara
tosir etmoyocokdir. Tibbi eksimer lazest oksor halda UB
spektrind stalanma diapazonu: 153w 351 nm olan gaz
monboloridir.

Kimyavi lazerlor elmi eksperimenstds - kimyovi
kinetikada, lazer kimyasinda \spektroskopiya gesisokilda
istifacdb olunur. Bu asasn 3-4 mkm dagla uzunlgunda
koherentstialanmanin kifayt gedor intensiv mnboyi olmadgi
ilo baghdir. Kimyovi lazerbrin texniki istifacbsi islonib
hazirlanma prosesindir. idan olunan termonity sintezi tgun
gucli ftor hidrogen ¥ oksigen-yod kimyvi lazerbrindon
istifadonin  layihelorino  baxilir.  Yaxin IQ diapazonda
stialanmayaradan oksigen-yod kisny lazeri materiallarin
emali d¢ln maragokb edir.

Ftor-hidrogen v oksigen-yod kimyvi lazerbrin
stasinin spektri boyuk sayli miakt molekullarin udulmasinin
diapazonunu 6tub kecir. Bir lazer impulsunda teztik boyuk
sayda generasiyasinin imkani bu kiwiy lazerbri qaz
garsiglarinin drkibinin diagnostika sisteratinin (lidarlarin)
yaradilmasi ¥ kontrolu t¢iin, bmginin atmosferindrkibini vo
distansiyali lokasiyasi tcun perspektivli edstisna deyil ki,
istifado olunan reaktivdrin vahid kutbsi Ugun sialanmanin
boyik gicin malik olan kimyvi lazerbr kosmosda
texnologiyanin inkjafinda faydali ola biklor (mosolon, lazer
gayna&l). Xarici odobiyyatda kimyvi lazerbrinin horbi
tatbiglori muzakie edilir.
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§ 7.2.Tibbda lazerlar

Lazer sUalanmasinin bioloji sistentb tosirineGox
sayda 4dgigatlar hsr edilmidir. Bu tdgigatlarin nticalari
demok olar ki, mussqil bilik sahosi togkil edir. Osas digqt
kliniki patologiyanin aspekiftino yémolmisdir. Bununla bed,
bioloji sistembr fiziki tadgigatlarinahomiyyatli bir obyektidir
Vo lazer sialanmasinin bioloji obyekilo effekti mozors
alinmalidir.Slbatts, insan organlarina lazgtiasinin 4sirinin
todqigi on boylk maragq #sb edir. Lazer terapiyasinin
biomexanizmi ¢ox miskkobdir vo sonuna kimi tam
Oyranilmayib. Mualico mogsodiloasagl enerjili lazer stiasiyla
canli organizm tosir
fiziki terapiya metodla-
rina aiddir.

Hal - hazirda
tibbdo inkisafi lazer

texnologi-yalarisiz F T
tosovvir etmok cotindir, ¥ __~
beb ki, coxsayl tibbi & *‘%
problembrin  hallin-da :

lazerbr yeni imkan-lari

acdilar. Muxslif dalga uzunlgu va muxblif enerji soviyyali
lazersalanmalarinin bioloji toxumalarasiri mexanizmdrinin
Oyronilmasi  eb  coxfunksiyali tibbi lazer cihazlarinin
yaradilmasina imkan verir ki, onlarin Klinikidri-bods totbiqi
diapazonu ¢ox gegdir vo ona gos do beb bir cavab vermsk
cotindir:  hansi »sbliklorin - mialiosi zamani lazestdon

istifade olunmur?

Co, Hd:YAG Argaon
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Lazer tibbinin inkgafl U¢gosas yolla gedir:

. - lazer errahiyyssi
. - lazer terapiyasi
. - lazer diagnostikasi.

Tibbi lazer anlay yeni, muasir istigapt kimi XX
asrin sonlarinda sétlo inkisaf etmidir. Bu gl godor tibbi
lazeri elektromagnigtalardan, kvant prosesindon vo canl
materiyanin da@a informasiya xususiyjlorindon istifacbya
osaslanan bilikdrin, vasiblorin vo metodlarin mcmusu kimi
mibyyan etk olar. Tibbd lazerin tsiriyalniz molekullarin
va hlceyslorin soviyyasind olur, sonra is zoncirvari reaksiya
vasibsilo enerji butin bdono o6tartlr. Lazer tibbinin
prinsipbrino osaslanan aparatlarinostrinin  geng terapevt
diapazonu zulal sintezin pros&slilo qasiligh tesirs xUsusi
uygunlugla w gabiliyystls izah olunur.

Optik koherent tomografiya
(Optical  coherence  tomograp
(OCT)) — bu materialin dTtmind
isigin palonmosinin hesabina nim
nonin daxili strukturunun Gg¢olcal
tosvirlorinin - alinmasi  Ggun  opti
signalin alinmasi & emal edilmsi
metodudur. O mikrometsl ayirdetn
ilo yayan mduhitin icindn Ucolcull
tosvirlorini almaga imkan verir, msolon, bioloji toxumalarin.
Faktiki olarag, bu "optik ultrasdir’, sthin enirn tosviri
vasibsi ilo toxumanin daxilind oks etdirnslorin géringudur.
OCT-unasas ustunlikki asagidakilardir:

- demvk olar ki, mikroskopik ayirdetm ilo real
zamandadsvir
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- toxumalarin morfologiyasininin ani, ysdilan
goruniu

- nUmunnin vo ya obyektin hazir§ini tolob etmir -
ionlasdirici stia yoxdur.
OCT vyuksk ayirdetmni tomin edir, ¢clinki, 0 & w ya
radiotezliys deyil, isiga osaslanir. Ug6lclll obvir sonarin
(ultrass lokatorun) v ya radarin sistemind oldugu kimi
skanetm yolu ilo qurula bibr.

Lazer carrahiyy asi.

Carrahiyys mogsedi ilo 50-70°
C-don yuxari bioloji toxumani
gizdirmaq dcun lazersuasi
kifayot godor guclu olmalidir
ki, bu da toxumanin koaqulya
siyasina, ksmoys Vo vya
buxarlanmasinaagirib ¢ixarir.
Buna gos lazer orrahiyys-
sintb, bu w ya digr cihazin
lazer sOasinin  gucungh
dansarkon, onlarla v yizlorlo vatt ifado edon
ragomlordanistifads edirlor.

Lazer stasl toxumalari vizual kontrol zamani
uzagladirmgza imkan verir, patoloji rrkozi ohab edn
sgilam toxumalar adslonmir, lazeramoliyyatlari denmsk olar
ki, gansiz oldgundan, lazer yaralarinin@imasi digr corrahi
mualio metodlarindan daha siif vo daha keyfiyytli olur.
Lazersuas! bakterisidssiro malikdir, buna gér lazer yaralari
sterildir. Lazerin %al muhitin névindn asili olaraq
carrahilazerbr hom fasibsiz, lbm do impulsluolur.Sarti olaraq
onlari guic sviyyasine gom ¢ grupa bolrsk olar:
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» koaqulyasiya eghlor: 1 - 5 Vt,

* buxarlanma ¥ dorin olmayan ksno: 5 - 20 Vt,

e (Cbrin kasmp: 20 - 100 Vi.
Olbatts, bu bdlm osasn sortidir, beb ki, sialanmanin dgh
uzunlyu vo is rejimi carrahi lazerin ¢y glcun boyuk bsir
gosbrir.

Bildiyimiz kimi lazerin bor bir névi ilk noéviads
sialanmanin dgh uzunlguyla xarakteriz olunur. Daga
uzunlgu bioloji toxuma ib lazer stalanmasinin udulmasi
doracasini, Vo demnli, nuUfuzetmynin  dorinliyini, ham
corrahiyys sahsinin, bem o otraf toxumasinin isitm
doaracasini mibyyanlagdirir. Suyun bioloji toxumanin butin
novlorinin torkibinds oldugunu rezors alsaq, demk olar ki,
carrahiyys ticiin suda lazegia udulmaomsal 10' sm brabor
vo ya daha c¢ox olanavya nifuzetm dorinliyi 1 mm yuxari
olmayan lazer novu tstunddr.

Tibbdo carrahi lazerbrin tatbigini mibyyan edhn baga
ohomiyyatli xarakteristikalarindan sagidakilari geyd etk
olar:

* slalanma gicu;

« fasibsiz w ya impuls § rejimi;

e ganla dolmg bioloji toxumanin koaqulyasiya et
gabiliyysti;

« optik liflarla lazerstialanmanin 6turilesi imkan.

Bioloji toxumalara lazeglasinin 4sirindo avvalca onun
isitmasi, qizdirilmasi, sonradsuxarlanmasi zaverir. Bioloji
toxumanin effektiv ksilmasi Gg¢un bir drafdon kasiyin yerind
sumtli  buxarlanma, digr torofdon otrafdaki toxumalarin
minimal miayioti ilo istilosmasi tolob olunur. Aydindir ki,
sialanmanin eyni orta gucimdgisa impuls fasikiz
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slalanmaya seoron toxumani daha sétti qizdirr, w bu
zamanotraf toxumalara istiliyin yayllmasi minimaldir. Anan
ogar impulslar g@agl tokrar tezliyio (5Hs -cbn az) malikdirs,
onda fasisiz kosik kecgirmok ¢otindir, bu daha ¢ox perforasiya
bonzoyir. Belbliklo, lazer 10 Hs -sh ¢ox impulslarin gkrar
tezliyi ilo impuls & rejimino malik olmahdir, impulsun mucki
isa- yuksok pik gicuntn alinmasi G¢in minimum olmalidir.
Lazerin orta gucim goldikdo iso, o praktikada lazer
stialanmasinin dgh uzunlguna \ totbiq edilms sahsino gomn
carrahi amoaliyyatlar tG¢in lazedrin optimal ¢ixg guct 15-60
Vt diapazonda olur.

Koaqulyasiya. Lazer stalanmasinin arahiyys U¢in
ohomiyyatli xUsusiyyti — ganla dolmg (vaskuliyp olunmu)
bioloji toxumasini koaqulyasiya es gabiliyystidir. ©sasn,
koaqulyasiya lazegialanmasinin ganla udulmasi, gaynamaya
Vo gan laxtalarinin yaranmasinadgr onun gucli qgizdirmasi
hesabina olur. Beliklo, ganin hemoglobin &v ya su
komponentinin koaqulyasiya zamani udmaddfio ola bibr.
Bu da spektrin narinci-yd (titanil fosfat kalium kristall -
Nd:YAG lazer, mis buxarinda lazer) wnfra-qirmizi (neodim,
holmium, slsado erbium, CGQ-lazer) sabsind lazerbrin
slialanmasi bioloji toxumani koaqulyasiya ekniictin yaxidir.
Lakin, bioloji toxumada ¢ox yuk& udmada, mssolon, 2,94
mkm daga uzunlguna malik erbium narinci lazergtilanmasi
5- 10 mkm drinliyindo udulur w hodof obyektin -
kapilyarlara catmaya fit.

Lazer slUalanmasinin bioloji toxumalara asirino
gOrcarrahiys tocribesindd lazerbrin  bir sira  GstUnlikdri
vardir. Kicik lbcmlords isiq enerjisinin yuksk konsentrasi-
yasinin mumkinlayd bioloji toxuma lokadsir etmvys va bu
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tosirin dbracasini koaqulyasiyadanbuxarlanma kosiys godor
idaretmoys imkan verir.

§ 7.3.Informasiya va kommunikasiya
texnologiyalarinda lazerbr

Bu gin hyatimizi komputersiz &/ sabokasiz tbsovvir
etmok mumkin deyil. Bsoariyyat vahid informasiya mkaninin
yaradilacgl yeni bir dinyanin é&ndarinda durur. Bu dinyada
kommunikasiyalarin dyata kecirilmsino no fiziki sarhod, o
vaxt, m mesab daha mane olmayacagldndi biitiin diinyada
muxblif funksiyalari yerio yetiron vo bir ¢ox muxblif
moasalarihall edon ¢oxlu saydasabakalor mévcuddur.Ovval
axir, amma bmisa sobokanin kecirtmy qabiliyysti bitirilmi s
olan w rabibnin yeni xtlorini ¢okmok tolob olunan an
basglayir. Bina daxilind bunu etmk nislston asandir, amma
artiq iki gorsu binani birbsdirarkon ¢atinlikl or baglanir. Xususi
icazlor tolob olunur, razilgmalar, slorin gordlnmesi Ggln
lisenziyalar, bmginin bir sira miskkob texniki tloblarin
yerino yetirilmasi vo gostris vernn torpaq v ya kanalizasiya
idarnlorindon boyudk maliyy toloblarinin  6dbonilmasi tolob
olunur. Bir gayda olaraq, ochal aydinlair ki, iki binanin
arasindaon qisa yol - birbga deyil w tamamib mocburi deyil
ki, bu yolun uzunlgu bu binalarin arasindaki asab ilo
mugayi® edibcaqdir.

Olbatts, mixblif radio avadanliglarina (radiomodesm|
asagl kanal radiorele atlori, mikrodakall ragomsal 6tirtcidr)
asasinda simsizali hamiya mlumdur. Lakin gtinlikl arin sayi
azalmir. Efir doydurulmgdur w radio avadangindan istifad
etmok Ucln icaacox otin, bozon iss mumkin deyil. Bu
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avadanigin otartlm gabiliyysti shomiyyatli doracads onun
dayarindan asilidir.

Hal hazirda lazest yeni yaranan simsiz rabitin
gonaotli névindn istifacd etnpys imkan verir, bu da lazer
rabibanlaysinin yaranmasinaogrir. Bu texnologiya glonib
hazirlanmg olan ABS-da on boyik inkgafa nail olmydur.
Lazer rabissi muxblif binalarin  telekommunikasiya
sistembrini birlogdirorkon ortaya c¢ixa badcok etibarh w
yiuksok simtli yaxin slage (1,2 km) probleminin snaotli hallini
tomin edir. Onun istifassi lokal sobakalarin globaksbakalarla
inteqrasiyasini, bir-biringh uzagladiriimis lokal sabokalarin
inteqrasiyasinyata kecirmyos, homginin mgomsal telefonlara
ehtiyaclarini 4min etmpysimkan vebcokdir. Lazer slagpsi
batin bu hdsflor Uglin lazim olan interfeygi - RS-232-dn
ATM-a godar dosboklayir (RS —signal 6turtlmssinin diferensial
dsulu, ATM- STM-in (Synchronous Transfer Mode)
inkisafidir, uzun msablara paket mlumatlarinin v dangigin
oturdlmosi texnologiyalart, agton telekomunikasiya
magistrallarin v telefon sabakalorin qurulmasi tcun istifad
olunur.

Lazer qugulari diz v oks istiqamtlords optik lif vo ya
mis kabelinin komyi ilo ¢atdiriims istonilon saboko axininin
otrulmosini hoyata kegis bilor. Otiirticy sistem 820 nm gal
uzunlugluw 40 mVt-a gdor gl malik IQ diapazonda
elektrik signallarini lazerin moduljdiriimis stlalanmasina
gevirir. Lazer rabisi ugin yayllma muhiti kimi atmosfexd
istifacdb olunur. Sonra lazerstasi sualanmanin dgh
uzunlyggunda maksimal dssaslgl olan gbuledici brafindon
gebul olunur. Qbuledici lazeringiasini istifad edilon elektrik
vo ya optik interfeysin signallarina cevirir. Beklo, lazer
sistembrinin kdmoyi il o lazer rabisi beb hoyata kegirilir.
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Tibda istifada olunan lazerlarin
asas novlan

Boyeyss maddelee
supnda faverier

Ha-MNe lazerlar

Md lazerlar
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Isci cisim Totbig| ari

He-Ne lazer Holografiya, spektroskopiya,
strix-kodlarin - oxunmasi, opri
effektlorin nimaysi

Ar lazer GOzin torunun muakisi,
litografiya, digr lazerbrin
doldurulmasi

Kr lazer EImi ttqgigat, arqon B gasiqda
“ag isiq” lazerbri, lazersousu

N, lazer Boyayici maddor osasinda

lazerbrin doldurulmasi, havanin
cirklonmesinin -~ tdqiqi, elmi
tadgiqat, ddrisch istifacs olunan

lazerbr

HF lazer Megavatt glicinalan sahlords
fasilosiz rejimacb islomok
gabiliyystindadir. Elmi

todgiqatda, brbi lazerbr kimi.
Materiallarin glonmosind. lazer
termoniw sintezind. Nd w
rentgen lazeskin doldurulma-
sinda istifad olunur.

CO; lazer Materiallarin slonmosi  (kosm,
gaynaq), srrahiyys

CO lazer Materiallarin slonmosind
(qaynaq), fotoakustil
spektroskopiya

Eksimer lazer Yarimkegirici istehsalatda UWB

litografiya, lazer errahiyyssi,
gormonin berpasi
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Aarmmkecirici lazerlar
[ |
e Kimyoavi
| | Boyva markazlarinda lazer (color centers laser)
1 Boyayici maddalar asasinda Iazerlar(dry laser)
E 0 Oaz lazeriari

I Boric cisimli Iazerlar

[ | Sarbast elekironda
driinman .
UE diapazon I

1

; : : ; . A
0,1 1.0 10 10° 107 mkm
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NOTICO

Bebhlikl 3, gaz lazeri- gaz, buxar ¥ ya onlarin qasiqglari
soklinda faal miihib malik olan lazerdirixtiyari lazer kimi qaz
lazeri spektrin optik diapazonunda ygsn bir v ya bir neg
spektral »tt Uzorindo glicbndiriciysa malik olan dal mahiti w
optik rezonatoru (sadhalda, iki glzgush ibawtdir, glizgubr
arasindadal muhit yerbsmisdir) 6zuna birlogdirir.

Qaz lazerinin xususiywtlari foal muhitin xasslori ilo
toyin olunur, bal muahitin sixlg1 gens intervallarda dyisilir
(tozyiq 10°mm c.s.-dan onlarla atmosfekimi olur), lakin
sixlig kondens olunmy muhitlrdakina nisteton shomiyyatli
doracads kigikdir.Bu ssbabdon gaz dal mihiti oksor hallarda
spektrin geni oblastindagoffafdir vo udulmanin,stialanmanin
kicik spektral xtlorino malikdir.

Qaz lazedri spektrin geni oblastinda, eyni zamanda,
uzaq qisadghl (harada kigsffaf kondens olunmu muhitlor
yoxdur) oblastinda yex§on stialanmanin kicik spektradidorini
generasiya edbilor. Qaz lazedri generasiyanin sonachca
kicik va stabil spektral atlorini almasa imkan verir.

Foal mdahitin kicik sixlga malik olmasi sindirma
omsalinin temperatur oglismasinin  azlgini  toyin  edir.
Maskunlgma inversiyasinin yaranmasinabsb olan fiziki
prosesirin geng ¢esidi gaz lazerinin ndwdrinin, xususiy-
yatlarinin va is rejimlorinin ¢coxlu muxslif formalarini yaradir.
Optik rezonatordan qazodl muhitinin sustli sorulmasinin
mumkunliyt qaz lazerindsialanmanin boyuk orta gicinin
rekord hddine ¢catmasina imkan verir.

Fasibsiz w impuls rejimbrds isloyan gaz lazedri hom
konstruktiv, hm b xUsusiyptlorino gorn shomiyyatli dors-
codo forglonirlor. Fasibsiz generasiya ucgumldb olunur ki,
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doldurrma mexanizmig¢i kecidin sviyyalarindoki moskunlg-

manin zamana gérstasionar inversiyasinsrhin etsin. Bunun
dcun yuxar sviyyonin effektiv hbyascanlanmasi & asagi

Soviyyonin miumkin gder siimtli bosalmasi vacibdirimpuls
rejimindo doldurmanin yiksk simtini tomin etndk vo foal

muhitin heddindbn artig qizmasindan qaz lazemds asanligla
gurtulmaq olar.

Foal mihitin lyscanlanmasinin xaraktesngbrn gaz
lazerbrini asagidaki sinifbro bolnok gobul olunmydur: qaz
bosalma lazedr, optik toyscanlanmaya malik olan gaz
lazerbri (bax. Optik doldurma), yikhmis hissciklar torsfin-
don hoyacanlanan gaz lazeri, gazdinamiki lazedr, kimyavi
lazerbr.

Qaz lazerinin generasiyas! keeidb hoyacanlanir, bu
kecidbrin ndviurn gor lazerbri bel forglondirirlor: atom
kecidbrindoki qaz lazenri, ion lazerbri, molekullarin
elektron, sgsi w firlanan keciddrindoki molekulyar lazedr va
eksimer lazedr. Moaskunlama inversiyasininomolo golma
mexanizmdrino gom iso gaz lazedrasagidaki ndvbra boltundr:

» elektron 2rbs naticasind hoyacanlanan gaz lazerl,

» komokci gazlarin hissciklorindon yaranan syscanlan-
manin Oturdlmsine malik olan gaz lazesti,

* rekombinasiyal gaz lazerl,

* birbasa optik hyacanlanmaya malik olan gaz lazet]

» fotodissosiasiyall gaz lazeri vo s.

Bir sira  hallarda inversiyanin  kombinasiyal
hoyacanlanmasi & mikksb mexanizmiri hoyata kegirilir.

Qaz lazerindn spektrin ¢cox gegi— vakuum UF-dn
submillimetrli dagalara kimi, oblastinda 600 daha ¢ox
ayrica spektralatlor Gzorinds generasiya alinrgair.
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Lazerbro aid elmi msrlorin toxminan yarisi qaz lazerin
hosr olunmydur, onlardan 60%swh coxu qaz bglma
lazerbrin payina dgir. Qaz lazerinin konstruktiv xisusity
lori, generasiyanin gicu, I® vo s. xasslori cox geng
Sorhodlords dayisilirl or.
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