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Лабораторная работа I  28

ИЗУЧЕНИЕ СВОЙСТВ ИНДУЦИРОВАННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

ГЕЛИИ - НЕОНОВОГО ЛАЗЕРА.

Краткая теория

I .  Спонтанное я индуцированное излучение

Известно,что атом ыокет находится в различных кван
товых состояниях,которым соответствует дискретный ряд значе
ний энергии.Лдя простоты рассмотрим два из этих состояний с 
энергиями Eg и E j .причем Eg > E j (например, E j - уровень 
энергии,соответствующий невозбукденному состоянию,a Eg-воз- 
бужденному ) .

Атом.не взаимодействующий с внешним полем и находя
щийся в данный момент в возбужденном состоянии Eg,через не
которая промежуток времени ш кет оказаться или в гаи же сос
тоянии или самопроизвольно перейти в состояние с меньшей 
энергией E j , излучая квант энергии

к i { - Е; - Е<
Здесь (г  - постоянная Планка.

- частота излучения,соответствующая пере
ходу атома из состояния с энергией Eg в 
состояние с энергией Еу.

Если атом вступает во взаимодействие с внешним полем, 
то результат этого взаимодействия может быть двояким.

Пусть с полем взаимодействует невозбужденный атом, 
тогда атом может лишь поглатить энергию,перейдя на бол?“  шсо- 
кий энергитический уровень Eg.Если же с полем будет взашдей- 
ствовать возбужденный атом,то возможен и ант излучения.

Процесс излучения,возникающий в результате взаимодей
ствия возбужденного атома с внешним полем,называют индуциро
ванным ИЛИ нняуудяивмм,

Процесс излучения,происходящий самопроизвольно (без 
действия внешнего поля).называют спонтанным или самопроизволь
ным. Например, излучение л я м г г о  Я Я Я Я Х Я Р Я я я я .



Примером вынужденного или индуцированного излучения 
является излучение оптического квантового генератора (ОКТ) 
или лазера.

Рассмотрим систему.состоящую из большого числа атомов 
разряженного газа,когда взаимодействием между атомами можно 
пренебречь.Пусть - число атомов в единице объёма этой сис
темы, находящихся в состоянии с энергией Е2 .Если система не 
взаимодействует с внешним полем,то возможны только спонтанные 
переходы атомов.Эти переходы носят случайный характер.Для ха
рактеристики подобных переходов введем величину A2 J  - коэффи
циент Эйнштейна для спонтанного перехода Е2  —► Щ или вероят
ность спонтанного перехода атома Е2  E j в единицу времени. 
Очевидно,что A2 J  - число переходов в единицу времени в единице 
объёма системы.

Для рассматриваемой системы A2j  не зависит от времени 
и характеризует среднее число фотонов с энергией A /"/, спонтанно 
испускаемых атомом в единицу времени.Величина обратная коэффи
циенту Эйнштейна равна среднему времени жизни атомав возбуж
денном состоянии Б2  относительно спонтанного перехода в состо-
я™ 6 %  ( j  ).Это время в среднем порядка 1(Г®с.

Расчеты показывают,что интенсивность спонтанного излуче
ния со временем убывает по экспоненциальному закону:

Статистический характер споптанного излучения влечет 
за собой некогерентность этого излучения,отсутствие резкой на
правленности и широкий спектр его излучения.

Пусть теперь система взаимодействует с внешним излуче
нием,частота которого попадает в интервал jl ~~ у+ ft $ .Это 
взаимодействие мокет вызвать акт поглащення или акт индуциро
ванного излучения.Эти процессы случайны.Как показал Эйнштейн 
вероятность подобных переходов атома в единицу времени будет 
зависеть от .где ̂ 7 -объёмная плотность мощности внешнего 
излучения в интервале частот от  ̂ доV+ (tv  .отнесенная к  вели
чине этого интервала.Вероятность этого индуцированного излучения 
атома в единицу времени при переходе Eg — E j есть величина 
Ру • Afy ,где Bgj - коэффшшент Эйнштейна для индуцированного све
та частоты ^  .Тогда число актов излучения (индуцированного) 
в единицу времени в единице объёма будет равно:

Jpy 'Ъх1



Здесь - населенность уровня т.е.число атомов в едини-
ниде объёма системы,обладающей энергией £2»

Вероятность акта поглащення атомом энергии определя
ется величиной О, .йj4  Ъц
где B j2 - коэффициент Эйнштейна для поглащения света часто
ты ^ 21 ПРИ взаимодействии атома с внешним излучением.
Число актов поглащения,соответствующих переходу E j —+~ Е2 , 
в единицу времени в единице объёма будет равно :

,  '  №  
где /V j  - населенность уровня Ер

В состоянии термодинамического равновесия число перехо
дов в единице времени в единице объёма с поглащением энергии 
равно числу переходов за то же время с испусканием энергии, 
так что населенность энергетических уровней в этом состоянии 
не меняется.

Так как в системе акты излучения могут быть как самопро
извольными, так и индуцированными,то для системы находящейся 
в термодинамическом равновесии будет справедливо равенство:

А ц  -Ул + f t  -  ш

0 и " “  Л£ Л  (2)

Между коэффициентами Эйнштейна существует следующая связь:

Здесь: 0̂  и Q, - статистические веса или степени вырождения 
"  состояний Вт 2 So соответственно.

Если пренебречь вырождением состояний,!.е. Л- = ^  - I ,  
то Вт2 = Вот и тогда: л

_  f r & t  -

*  ’  А ц + };Ь * .

Так как А2 1  > ° * то 1,тоесть в состоянии термодинами
ческого равновесия системы населенность энергетически более 
зысоного уровня Ео всегда меньше населенности энергетически 
более низкого уровня Ер

Если вероятноять спонтанного излучения ш ю ю ед иа



значительно меньше вероятности индуцированного излучения,то 
Л а. ->1.Этот вывод указывает на возможные способы увеличения 
населенности верхних энергитических уровней.

Пусть через слой толщиной (СЛ вещества с коэффициен
том погдащения сС] и единичной площадью поперечного сечения 
проходит параллельный монохроматический поток внешнего излуче
ния, распространямцийся вдоль оси X.Уменьшение ct интенсивнос
ти этого потока при прохоадении через указанный объём ве
щества можно представить согласно закону Бугера так:

= o t j  <з)
Здесь ( - ) указывает на то,что интенсивность света уменьшает
ся при прохождении через вещество.
Это же изменение интенсивности света можно выразить через ко
эффициенты Эйнштейна.
Действительно указанный слой вещества содержит атомов в состо
янии в состоянии iix • /Vf и Л£ соответствен
но плотности ато»юв в первом и втором состояниях.Тан как каж
дый акт поглащения уносит из потока света,падающего на вещест
во,энергию f l ' u f *то уменьшение интенсивности вследствиж пере-

В том же объёме будут происходить акты вынужденного излучения, 
соответствующие переходам Ej ,увеличивающие интенсивность 
пядянцего на вещество света на величину:

л И , / / ■ (5)
Общая убыль интенсивности падающего на вещество излучения бу
дет равна:

-tL3, = ( л } в и -’Л Н ц ) №  k  <в)

Плотность падающего на вещество излучения J’y можно выразить 
через интенсивность его У }  таи: q  У )

У ^  £  *
где С - скорость света.
Тогда убыль интенсивности можно представить себе гas:

-сС У =  т



Сравнивая уравнения (3 ) и (7 ),получаем выражение для коэффи
циента поглащения света веществом через коэффициент Эйнштей-

на: L \)
/Vib-а ~ /\£ bx iJ  (8)

Если как и прежде рассматривать невырожденные- состояния,т.е.
= 1,то B j2 = B2 J  и тогда:

= Ч г  (9>
Формула (9) позволяет сделать следующие выводы.
В состоянии термодинамического равновесия вещества отношение 
№. всегда меньше единицы, следовательно^ У О , т. е. равно
весная система всегда будет ослаблять проходящее сквозь неё 
излучение (эффект индуцированного излучения будет подавлять
ся эффектом поглащения поля).
В предельном с л у ч а е и н д у ц и р о в а н н о е  испускание света 
атомами вещества компенсирует потери на поглащение и среда стано 
становится "прозрачной",т.е. не меняет интенсивности проходя
щего сквозь неё излучения. у

В неравновесных системах шкет о казаться^  ^ /.тогда 
интенсивность света,прошедшего через в е щ е с т в о , в о з р а с т а е т , 
иными словами будет наблюдаться "отрицительное"поглащение. 
Населенность энергитичческих уровней,соответствующая условию 

называется инверсией,а состояние с инверсной населен
ностью уровней энергии - инверсными или состояниями с отри
цательной температурой.Последнее название возникло потому,что 
распределение атомов по состояниям,в термодинамически неравно
весной системе формально можно описать законом Влямг'эча,при
писав абсолютной температуре отрицательное значение.

Итак,индуцированное излучение преобладает над погла- 
щением лишь в средах с инверсной населенностью знергитическнх 
уровней
Подобные среды подбираются в ОКТ ( лазерах ) .



2. Физические принципы работы гелий-неонового 
лазера

Принципиальная схема гелий - неонового лазера показана 
на рис. I .

Пде: I  - газоразрядная трубка, 2 - анод.З - катод,4 - вы
ходные окна, 5 - диафрагма,6 - зеркала резонатора.

В качестве активной среды,в которой создается инверсное рас
пределение атомов по состояниям,служит смесь гелия и неона, 
помещенная в газоразрядную трубку I  (давление гелия в трубке 
I  да.рт.ст.,неона - 0,1 ш .р т .с т .)
Между анодом 2 и катодом 3 подается высокое напряжение- 1*2,5кВ, 
превышающее напряжение пробоя газа.Плоские прозрачные торцевые 
окна трубки 4 расположены под углом Брюстера к падающему на 
них излучению.В результате,излучение с вертикальной составля
ющей поляризации пропускается полностью,а излучение tc горизон
тальной состовляющей поляризации почти не выходит из окон,ис
пытывая на них отражение (см.рис. I,правое окно ) . Таким обра
зом лазерное излучение характеризуется высокой степенью поля
ризации.

Рассмотрим процессы,приводящие к созданию инверсной насе
ленностью уровней неона.

Рис. 2 изображает схему энергетических уровней атома ге
лия ( слева ) ж атома неона ( справа ).
Электроны,покинувшие нагретый катод трубки,в поле между като
дом и анодом преобретают энергию достаточную,чтобы при неуп
ругом столкновении с атомами гелия перевести их из основного 
состояния Ер в возбужденное состояние Е4 и Ег,.Время жизни ато
мов гелия с состояниях Е^ и Е^ намного больше среднего времени 
жизни атома в возбужденном состоянии,которое обычно заканчива
ется спонтанным переходом атома на энергетически более низкий



уровень.Такие долгоживущие состояния называют метастабильными.
Итак,электроны,сталкиваясь с атомами гелия,переводят 

их в метастабильные состояния Е^ и Ег,.Переход из этих состоя
нии в основное маловероятен.
Эти атомы как и остальные,участвуя в хаотическом движении, 
сталкиваются с атомами неона,находящимся в основном состоя-

Известно.что вероятность передачи энергии при неупругом стол
кновении атомов будет максимальной при совпадении энергий 
возбужденных состоянии взаимодействующих атомов.
Вероятность передачи энергии будет быстро уменьшаться с рос
том разницы энергий возбужденных состояний взаимодействующих 
атомов.Тогда,как видно йз рис.2 атомы гелия скорее всего пере
дают энергию при столкновении с атомами неона,переводя их в 
возбужденные состояния Eg и Eg,которые близки возбужденным 
состояниям гелия Ег, и Е^. При этом атомы гелия безизлучательно 
переходят в основное состояние.Этот процесс поглощения энергии 
разряда атомами гелия и переход атомов неона в результате стол
кновений с гелием в возбужденное состояние называется накачкой.

нии Е.о



Энергетические уровни неона Eg,Eg и E j заселяются в резуль
тате перехода атома неона в эти состояния с более высоких 
энергетических уровней.Время жизни в состоянии Е2 (у неона) 
оказывается меньше,чем в состояниях Eg и Eg.Состояние Eg опус
тошается за счет спонтанных переходов быстрее,чем Eg и Eg.
Кроме того наоеленность уровней Eg и Eg спонтанно пополняется 
за счет переходов атома неона из основного состояния.В резуль
тате этого уровни Eg и Eg оказываются инверсными относительно 
уровня Eg.
По аналогичным причинам уровень Eg инверсный относительно 
уровня Eg.
Согласно теории индуцированного излучения внешний фотон такой 
же частоты,например,^=^^вызовет индуцированное излучение, 
связанное с переходом неона из инвесного состояния Eg в состо
яние Eg.Вместо одного первоначального фотона,который появля
ется вследствие спонтанного перехода атомов неона из состояния 
Eg в состояние Eg и является внешним фотоном,появится два.
Чем больше будет таких внешних фотонов,тем больше атомов неона 
будут участвовать в индуцированном излучении.Для увеличения 
числа возбуждающих фотонов уже полученные фотоны заставляют 
многократно проходить смесь неона и гелия,используя для этого 
два сферических зеркала 6,указанных на рис.I.Пространство меж
ду окнами трубки и зеркалами герметизируется,чтобы предохранить 
повехность зеркал от механического воздействия и загрязнения. 
Расстояние подбирается таким,чтобы при сложении волн пада
ющей и отраженной длины происходило образование стоячей 
волны с максимальной„амплитудой.А это будет при выполнении 
условия: ~ у2  -

где /1 - целое число.
Благодаря наличию зеркального резонатора усиливается лишь из
лучение длины волны Д/г•остальные: излучения гасятся.
Например,в лазере ЛДИ - 67 значительное усиление получает из
лучение соотсетствущее длине волны 0,63 нм ( Eg—*- Eg).
Усиление излучения атомами активной среды будет,очевидно,продол
жаться не до бесконечности.
Стационарное состояние установится,когда наступит точная ком
пенсация усиления в среде суммарными потерями энергии в актив
ной среде,вызванными рассеянием энергии в ней,а так же тем, 
что зеркала имеют коэффициент отражения меньше I  ж сделаны час
тично прозрачными.



3.Свойства индуцированного излучения

а)Индуцированное излучение обладает высокой степенью монохро
матичности. Степень монохроматичности определяется формулой:

где: ди) - ширина спектральной линии лазерного излучения,
(Ос ~ центральная частота,соответсвуидая этой линии.

Ширина спектральной линии отлична от нуля,так как энергетичес
кие уровни Eg и Eg, Eg и Е3 представляют собой каждый совокуп
ность близко расположенных уровней,что обусловлено неопределен
ностью энергии в каждом состоянии,столкновением атомов друг с 
другом,эффектом Доплера,так что:

& а ) = Л Г - л В е ^ Ег  -
где: Д Eg - ширина энергетического уровня Eg,обусловленная 

указанными причинами,
Л Е2 - ширина энергетического уровня Eg*

У газовых лазеров степень монохроматичности порядка 1СГ^+1СГ^4. 
Стольвысокая степень монохроматичности обусловлена неравномер
ностью усиления разных частотных составляющих лазерного излу
чения в резонаторе,а также малой шириной Eg ж Eg
б)Индуцированное излучение обладает высокой пространственной 
и временной когерентностью.

Пространственная когерентность - существование определен
ной разности фаз одновременно в разных точках пространства.

.Временная когерентность -сохранение разности фаз в данной 
точке пространства в течение времени наблюдения.

Высокая когерентность вынужденного излучения обусловле
на тем,что в резонаторе лазера поле состоит из стоячих волн 
одного или нескольких типов колебаний,имеющих фиксированную 
разность фаз между двумя любыми точками.

Пространственная и временная когерентность индуцирован
ного излучения подтверждается опытами по интерференции и диф
ракции.
в)1азерное излучение является резко наловленным,что определя
ется характером электро - мапштного поля в резонаторе силь
нее всего усиливаются колебания,которые происходят вблизи ли
нии оси резонатора.



0 высокой направленности лазерного луча (малой расходимости) 
модао судить по такому сравнению:телесный угол раствора пучка 
индуцированного излучения настолько мал,что расхождение его 
на расстоянии километра от лазера - порядка одного метра,а 
например,пучок,образуемый прожекторным зеркалом около двух 
метров диаметром,дает расхождение на расстоянии I  км - 17 м. 
Лазерный луч,посланный на Луну при посадке "Апполона 12",об
разе: л на ее поверхности световое пятно диаметром всего 4 км.

г ) Лазерный луч является плоскополяризованным.так как плоскос
ти торцевых окон разрядной трубки установлены под углом Брюс
тера.

Перечисленные свойства индуцированного, излучения резко 
отличают его от спонтанного.Общим же между ниш является кван
товый характер излучения.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1.Какое излучение называют спонтанным ?
2.Какое излучение называют вынужденным или индуцированным?
3 .Каковы свойства спонтанного излучения?
4.Каковы свойства индуцированного излучения?
5,Что общего между спентанным и вынужденным излучением?
6.Каков смысл коэффициента Эйнштейна для спонтанного 

излучения?
7.0т чего зависит вероятность вынужденного излучения?
8.Что понимают под заселенностью энергетического уровня?
9.Какую заселенность энергетических уровней называют инверсной?

10.При каких условиях возможно возникновение индуцированного 
излучения?

11.Какие энергетические состояния называют метаетабильными?
12.Подучить соотношение между заселенностью уровней и коэффи

циентами Эйнштейна для равновесного термодинамического 
состояния системы.

12.Получить соотношение между коэффициенте» поглощения вещества 
и коэффициентами Эйнштейна.



14.Каково устройство гелий - неонового лазера ?
15.Каковы процессы.приводящие к возникновении индуци

рованного излучения в гелий - неоновом лазере ?
16.Какой процесс в лазере называют "накачкой” ?
17.Чем обусловлена высокая степень поляризации индуцирован

ного излучения?
18.Какое число пар энергетических уровней в гелий - неоновом 

лазере способно обеспечить индуцированное излучение?
19.Какова роль резонатора в лазере?
20.Что такое пространственная когерентность луча?
21.Что такое временная когерентность луча?
22.Какова роль гелия в лазере ДНИ - 67?
23.Какова роль неона в лазере ЛДЙ - 67?

Л И Т Е Р А Т У Р А

1.Ландсберг Г.С.Оптика,изд."Наука",М.,1976г.,гл.Х,
$222 - §228.

2.Спроул Р.Современная физика,перев.с англ.,изд."Наука",
М. ,1974г.,§ 106.

3.Шполь. 'Э.В.Атомная физика,т.I,изд."Ф - Ы литература",
М.,1963г. ,§ 97 - § 102.

4 .Аллен Л.Джонс Д.Основы физики газовых лазеров,перев.с 
англ.,изд."Наука",1970г.

5.Руководство к лабораторным работам по физике,изд.Мос
ковского авиационного института,часть I I I , М. ,1973г. ‘,стр.Ю 7.



Определение расходимости пучка лазерного излучения.

Внимание! Избегать прямого попадания луча 
лазера в глаз!

Принадлежности: лазер,оптическая скамья,экран с милли
метровой оумагой,рулетка.

Порядок выполнения

1.Поставить на оптическую скамью экран С миллиметровой бума
гой на расстояние от лазера.

2.Для включения лазера на ЛАТРе установить 250 В.
Включить лазер тумблером на его панели.
После загорания лазера вывести JLATP на 200 В.

3 .Отметить остро отточенным карандашем диаметр cij  свето
вого пятна,полученного на экране.Измерить его.

4 .Повторить токе для расстояния < W / < C  целью получения 
результата с меньшей погрешностью разница между и ^  
должна быть как можно больше).

5 .Повторить эти же измерения для двух других значений / ' и 4
б .Оценить расходимость ( d  ) луча для каждой пары ^  и ^  

по формуле : с _  ^  ^  °
Л  ~  А  - ' Л Т

7оНайти среднее арифметическое^ .
в.Результаты измерений занести в таблицу:

" Г ”
п/п (< d / 4 < 4 4

I

2

3



Определение длины волны лазерного излучения.

Принадлежности: лазер,оптическая срамья,столик,дифрак
ционная решетка,экран,рулетка.

Порядок выполнения.

1.Поставить на оптическую скамью вблизи лазера столик 
с дифракционной решеткой и как можно далее экран. 
Поворачивая решетку относительно оси,добиться,чтобы 
отраженный от неё луч падал на лазер в то метсто,отку
да луч выходит из лазера.То^да можно утверждать,что 
плоскость решетки перпендикулярна направлениюлазерно- 
го излучения.

2.Измерить расстояние L  от решетки до экрана.
3.Измерить расстояние £. между спектрами I  - го ,2 - го й 

3 - г о  порядков.
4.Вычислить длину волны излучения лазера для спектров 

каждого порядка по формуле: . л  . .

А  К. ь  I L
Здесь: к - порядок спектра,

o i = 0,01 т  - постоянная решетка.
5.Найти А  ср.
6.Результаты измерений завести в таблицу:

L t к А
I
2
3



Определение степени поляризации индуцированного 
излучения лазера.

Принадле иное ти:лазер,оптическая скамья.фотодиод, 
поляроид, УНИП-5.микроамперметр.

Порядок выполнения

1.Расположить приборы как показано на рис.З.
2.Включить шнур УНИП-5 в розетку.

Включить тумблер "сеть"на передней стенке УНИП-5.
3 .Установить максимальное напряжение на выходе УНИП-5, 

повернув регулятор 2 в крайнее правое положение.
4.Снять крышку с фотодиода и вращая поляроид измерить 

минимальный и максимальный ток в цепи фотодиода.Сила 
тока при постоянном напряжении на диоде в пределах мощ
ности излучения лазера пропорциональна интенсивности па
дающего на диод света.

5.Повторить измеренияХл*и Jnuh.no 3 раза.
6.Наити среднее значение^^^и^^ ,^ .
7.Вычислить степень поляризации по формуле:

р  _  ~  У  nun, tsp_______ _
^пых. Я- ар Т  •Упй/у '

8.Результаты измерений занести в таблицу:



2 - поляроид напряжения
3 - фотодиод

Рис.З.
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