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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №  1

ГЕЛИЙ-НЕОНОВЫЙ ЛАЗЕР

Цель работы: ознакомление с принципом работы , устройством и ос
новными характеристиками газового лазера на смеси Не и Ne; исследо
вание влияния накачки, потерь и геометрии резонатора на основные ха
рактеристики лазера.

Физические основы работы гелий-неонового лазера

1. Механизм создания инверсной населенности в среде He-Ne лазера
Активной средой гелий-неонового лазера является смесь газов Не и 

Ne при обшем давлении -130  Па. П ри этом парциальное давление гелия 
в несколько раз больше, чем давление неона. Генерация осуществляется 
на спектральных переходах между энергетическими уровнями атома Ne. 
Гелий используется для создания инверсной населенности рабочих уров
ней Ne. Возбуждение газовой среды осуществляется электрическим раз
рядом.

На рис. 1.1 представлена схема энергетических уровней Не и Ne. Для, 
уровней Ne используется система обозначений Пашена. В скобках под 
уровнями указаны электронные конфигурации. Уровни ns и пр пронуме
рованы в порядке убывания энергии: пяг, nss, ns4, ns, и,-соответственно, 
npi, прг,. npio.
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Рис. 1.1. Схема энергетических уровней атомов Не и Ne

Нижним возбужденным состояниям атома гелия 2'So и 23Si соответ
ствуют избыточная внутренняя энергия 20.61 и 19.82 eV соответственно.



Уровень 23Si располагается ниже уровня 2'So (правило Гунда). Следует 
отметить, что оптические переходы из обоих возбужденных состояний 
запрещены в предположении LS -связи. Действительно, переход 2!So -> 
'So запрещен, так как в начальном и конечном состояниях полное внут
реннее квантовое число равно нулю, а переход 23Si -> 'So запрещен как 
интеркомбинационный (меняется мультиплетность). Следовательно, со
стояния 2'So и 23Si должны иметь большое время жизни (метастабильные 
состояния). Измерения даю т для них величину порядка 1 (У3сек. Столкно
вения атомов Не с электронами разряда (столкновения первого рода) 
приводят к их возбуждению и накоплению на этих метастабильных уров
нях энергии. Энергия метастабильных уровней Не 2'So и 23Si. отсчитан
ная от основного состояния атомов, близка к энергии уровней Ne 3s и 2s 
соответственно. Поэтому большую вероятность имеет процесс резо
нансной передачи энергии от возбужденных атомов Не к невозбуж
денным атомам Ne, в результате которого атомы Не переходят в ос
новное состояние, а атомы Ne возбуждаются на уровне 3s и 2s. Этот 
процесс, классифицируемый как соударение второго рода, имеет тем 
большую вероятность, чем меньше разница энергии возбуждения соот
ветствующих уровней. Точный баланс энергии сводится за счет измене
ния кинетической энергии атомов. Передача энергии с метастабильных 
уровней Не на уровни Ne при столкновениях второго рода показана го
ризонтальными стрелками.

Возбуждение уровней 2s и 3s приводит к созданию инверсной насе
ленности этих уровней по отношению к ниже расположенным уровням 2р 
и Зр. В первую очередь генерация развивается на наиболее интенсивных 
линиях:

3s2—>3р4 3.39 мкм, 3s2 —̂ 2р4 0.6328 мкм, 2s2—>2р4 1.15 мкм.
Особенно большой коэффициент усиления имеет место для линии 

3.39 мкм. Поскольку эта линия и линия 0.6328 мкм имеют общий верхний 
уровень, то генерация на длине волны 3.39 мкм мешает развитию генера
ции на линии 0.6328 мкм. Чтобы последняя стала возможной, необходи
мо подавить генерацию на линии 3.39 мкм. Это осуществляется, напри
мер, в разрядных трубках со стеклянными окнами, которые поглощают 
излучение с ^=3.39мкм.

Определяющую роль в возбуждении верхних уровней 2s и 3s и созда
ния инверсной населенности играет и непосредственное электронное воз
буждение этих уровней из основного состояния. Для уровней 2р и Зр эф
фективное сечение возбуждения из основного состояния меньше, чем для 
уровней 2s и 3s , поскольку р-уровни не связаны дипольными переходами 
с основным состоянием, имеющим ту же четность.

Время жизни атомов на уровнях 2s и 3s определяется в основном ве
роятностями переходов с этих уровней на уровни 2р и Зр. Время жизни s- 
состояний (ts =Ч0'7с) на порядок больше времени жизни р-состояний
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(тр»!0'8с). Спонтанные переходы в основное состояние не могут заметно 
уменьшить населенность s-уровней вследствие полного "пленения" резо
нансного излучения, которое имеет место при парциальных давлениях 
Ne больше 13 Па. Этим условием и определяется нижний предел давления 
Ne в смеси.

Для действия лазера необходимо не только эффективное заселение 
верхнего уровня рабочего перехода, но и быстрое опустошение нижнего 
уровня. В He-Ne лазере нижние уровни 2р и Зр опустошаются в основном 
вследствие спектральных переходов на уровни Is. Вероятность этих пере
ходов достаточно велика. Т ак, время жизни уровня 2р4 и большинства 
других уровней составляет всего 2-10 8 с. Однако эффективному опусто
шению р-уровней может препятствовать значительная населенность 
уровней Is. Д ва из них являются метастабильными, но и остальные опус
тошаются очень медленно вследствие "пленения" резонансного излуче
ния. Поглощение излучения, испускаемого при спонтанных переходах с 
уровней 2s и 3s атомами, находящимися на уровне Is приводит к допол
нительному заселению уровней 2р и Зр. Все большую роль в заселении и 
этих уровней играет электронное возбуждение с уровней Is, эффективное 
сечение которого очень велико. Вследствие этого необходимым условием 
создания инверсной населенности является не слишком высокая концен
трация атомов на уровнях Is. Опустошение этих уровней происходит в 
основном при столкновениях со стенками разрядной трубки, к которым 
диффундируют возбужденные атомы. Именно этим объясняется экспе
риментально установленная зависимость ненасыщенного коэффициента 
усиления от диаметра трубки D: ао-1/D.

Повышение концентрации атомов на уровнях Is ограничивает и 
верхний предел давления Ne при заданном диаметре разрядной трубки. 
Установлено, что наибольш ий коэффициент усиления в трубках диамет
ром от 1 д о !5 мм получается, если Рне= 5Pnc и Рх0=400-о00'ммхП а. где 
Рнс и Рне парциальное давление гелия и неона. Р - полное давление смеси.

При данном давлении смеси существует оптимальная сила разрядно
го тока ion 1 , которая тем меньше, чем больше давление смеси. Падение 
усиления при больш их токах связано с ростом концентрации электронов 
и эффективном заселением уровней 2р и Зр путем ступенчатого возбуж
дения электронами через уровни Is. Поскольку с увеличением давления 
смеси концентрация электронов возрастает, оптимальными оказываются 
меньшие значения силы разрядного тока.

2. Оптический резонатор и структура излучения лазера
Задолго до создания лазеров были хорош о изучены типы колебаний 

в объемных резонаторах, ш ироко используемых в сантиметровом диапа
зоне длин волн. Идеальный объемный резонатор представляет собой 
замкнутую полость с идеально проводящими стенками, в котором  может 
находиться непоглощ ающ ая среда. Электромагнитное поле в таком ре
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зонаторе можно получить путем решения уравнения М аксвелла с соот
ветствующими граничными условиями. В результате оказывается, что 
поле в резонаторе может быть представлено как суперпозиция отдельных 
типов колебаний, или мод резонатора. Напряженность .поля каждой мо
ды изменяется гармонически во времени и имеет вид

En(x,y,z,t)=£n(x,y,z,t) • exp (ico„t) (2.1)
где n - индекс или совокупность индексов, нумерующих моды; Е„ - ком
плексная амплитуда; со„ - собственные частоты, образующие дискретный 
спектр.

В оптическом диапазоне, вследствие малости длин волн, применение 
объемных резонаторов является нецелесообразным. Действительно, даже 
при очень малых размерах резонатора около 1мм число возбуждающих в 
нем мод оказывается чрезвычайно большим, что соответствует низкой 
когерентности светового поля. Значительно меньшее число мод возбуж
дается в так называемых открытых резонаторах, что обуславливает их 
применение в лазерной технике.

Моду открытого резонатора можно представить в виде двух свето
вых пучков, распространяющихся в противоположных направлениях 
вдоль оси резонатора и переходящих, друг, в друга при отражении от его 
зеркала. Ф азовая скорость света для этих пучков зависит от распределе
ния поля в их поперечном сечении и вообще говоря не равна фазовой 
скорости для однородной плоской волны v=c/n (n-показатель преломле
ния среды, заполняющей резонатор). Резонансная частота колебаний оп
ределяется требованием, чтобы на длине резонатора укладывалось целое 
число полуволн.

Каждая мода может быть охарактеризована тремя индексами, при
нимающими целые неотрицательные значения. Первые два индекса 
(которые принято обозначать буквами ш и п для прямоугольных зеркал, 
или р  и / для круглых) характеризуют распределение амплитуды в попе
речном сечении пучка и, в частности, на зеркалах резонатора. Третий ин
декс q равен числу узлов стоячей волны, возникающих между зеркалами 
резонатора. Определенный тип поперечного распределения амплитуды 
(определение m, п или р, I) называется поперечной модой. Типы колеба
ний, относящиеся к одной поперечной моде, но имеющие различные ин
дексы q. называются продольными модами. Частота соседних продоль
ных мод отличается на величину

Дга=л ■ (vpp/L), (2.2)
где L - длина резонатора; Vrp- групповая скорость света в заполняющей 
его среде.

Вследствие того, что электромагнитное поле в открытых резонато
рах близко к поперечному (векторы Е и Н  перпендикулярны оси резона
тора), для поперечных мод применяют обозначение TEMmn или ТЕМ Р/, 
где ТЕМ  означает поперечную электромагнитную волну. Поперечная 
мода с индексами (ш = 0, п = 0) или {р = 0 , /  = 0) называется основной мо
дой и имеет радиальное распределение амплитуды в поперечном сечении
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пучка, близкое к гауссовому [1-4]. Другие поперечные моды (моды выс
ших порядков) характеризуются более сложным распределением. Для 
прямоугольных зеркал со сторонами вдоль осей х и у числа ш и п  равны 
числу узлов поля вдоль этих осей. В случае круглых зеркал основная м о
да обладает наименьшими дифракционными потерями. Для мод высших 
порядков они быстро увеличиваются с ростом индексов m, п или р, I. Д и
фракционные потери для каж дой моды возрастаю т при уменьшении чис
ла Френеля:

N<t>=ara2/X-L. (2.3)
где ai, а: - радиусы зеркал (для определенности в дальнейшем будем рас
сматривать только круглые зеркала). Если в резонаторе имеются диа
фрагмы. ограничиваю щ ие поперечные размеры светового пучка, то ди
фракционные потери определяются их размерами.

Основная мода представляет собой так называемый гауссов пучок, 
т.е. пучок с гауссовым радиальным распределением амплитуд в попереч
ном сечении. В горловине пучка он имеет плоский волновой фронт и ми
нимальный диаметр 2и'0. Диаметр гауссова пучка определяется на уровне, 
где напряженность поля уменьшается в е раз по сравнению с максималь
ным значением, достигающимся на оси пучка.

Для конфокального резонатора, у которого радиусы кривизны обоих 
зеркал п  и п  равны между собой и равны расстоянию между зеркалами L. 
и',г=(а-Ь/2л:)1/2. Кривизна волнового фронта на зеркалах равна кривизне 
зеркала. На большом расстоянии от горловины гауссов пучок представ
ляет собой сферическую волну с центром в горловине пучка, распростра
няющуюся в конусе с углом Q=}Jtcw0, который определяет угловую расхо
димость пучка.

По сравнению с основной модой поперечные моды высших поряд
ков характеризуются большими диаметрами пучков и больш ой угловой 
расходимостью. Диаметры мод и их угловая расходимость увеличивается 
с ростом индексов р  и /.

Частоты мод определяются по формуле:

СОрез= п Т ' [(Ч + D + (2Р + 1 + ]) ’arccos^/(l -  L/r,)(1 -  Ler,)] (2.4)

Здесь радиус кривизны п  или п  считается положительным, если во
гнутая сторона зеркала обращ ена к другому зеркалу резонатора. Знак- 
корня следует брать таким же, каков знак ( l-L /п), который для обычно 
использующихся резонаторов совпадает со знаком(1-Е//:). Значение 
арккосинуса выбирается в интервале от 0 до к.

Таким образом, высокая направленность лазерного, излучения явля
ется следствием возбуждения в нем мод с малыми поперечными индекса
ми. Наименьш ая угловая расходимость излучения, часто называемая 
дифракционной, имеет место при возбуждении в лазере только одной 
моды.



З.Теория стационарной генерации лазера
Наиболее простым является стационарный режим работы  лазера. 

Представим световое поле, соответствующее какой либо моде, в виде 
двух бегущих волн. Пусть P+(z), P'(z) - мощности этих волн, где знаки 
“+ ”и“-” указываю т на их распространение в положительном и отрица
тельном направлениях оси г. Для простоты будем считать, что интен
сивности волн I+(z) и I“(z) постоянны по сечению пучка. Изменение мощ 
ности потоков определяется уравнениями: 

л р +  н р ~
~ -  = [a (z ) -p (z ) ] -P +, ~  = - [a (z ) -p (z ) ] -P -  (3.1)

где a(z) - коэффициент усиления на частоте рассматриваемой моды; p(z) - 
коэффициент вредных потерь, учитывающий все потери, за исключением 
поглощения при переходе с нижнего рабочего уровня на верхний. Ф унк
ции P'(z) и P"(z) представлены на рис. 1.2. Зеркала резонатора с коэффи
циентами отражения Ri и R.2 находятся в точках z=0 и z=L, активная сре
да располагается между zi и гг. М ощность потоков в точках z=0 и z=L 
связаны граничными условиями

F(0)=P"(0) R | , P-(L)=P+(L)-R2. (3.2)
Пренебрежем отражением света на концах активной среды и поло

жим P(z)=p внутри активной среды и P(z)=0 вне ее. Из (3.1) следует:
P+(L )=F(0) exP(G-p-0, Р (0)=P"(L) exp(G-p-f), (3.3)

ч
где I - длина активной среды; G = |a (z )-d z  - коэффициент усиления на

ч
один проход излучения по резонатору. Из (3.2), (3.3) можно получить со
отношение

exp[2(G-P’/)]-RiR2 =1 , (3.4)
откуда

G=p-L+/<R.i-R2)-,/2 . (3.5)

Рис. 1.2. Распределение мощности по длине лазера



Правую часть (3.5) называю т коэффициентом потерь за один проход из
лучения по резонатору. При стационарной генерации лазера должно 
иметь место равенство:

G =G n . (3.6)
Если в резонаторе кроме потерь в рабочем веществе и потерь при 

отражении от зеркал имеются другие виды потерь, то они также должны 
быть учтены в выражении для G,,. В частности, дифракционные потери 
приводят к тому, что G,, оказывается различным для различных мод.

Генерация лазера возникает, когда усиление в активной среде дос
тигает уровня потерь. Поэтому (3.6) определяет также и пороговое зн а
чение ненасыщенного коэффициента усиления на один проход G. Вели
чина коэффициента усиления при стационарной генерации устанавлива
ется вследствие явления насыщения усиления.

4. Эффект насыщения усиления
При отсутствии излучения на частоте рассматриваемого перехода 

инверсную населенность можно определить, зная скорость возбуждения и 
скорость релаксационных процессов, которые стремятся вернуть веще
ство в состояние термодинамического равновесия (к числу таких про
цессов относится, в частности, спонтанное излучение с верхнего уровня). 
Соответствующее значение коэффициента усиления назовем ненасыщен
ным коэффициентом усиления и обозначим а»(ез)-

Рассмотрим теперь явление насыщения усиления, возникающее под 
действием сильного светового поля. Начнем со случая однородного уши- 
рения. При достаточно большой плотности излучения, когда скорость 
вынужденных переходов становится сравнимой или превышает скорость 
процессов релаксации, происходит значительное уменьшение инверсной 
населенности и коэффициента усиления. Расчет дает следующую зависи
мость коэффициента усиления от плотности излучения:

а(со)=ао(со)/{ 1 +yl(z)} , (4.1)
где I(z)- плотность светового потока); у- параметр нелинейности рабочего 
перехода, который характеризует быстроту выравнивания заселенностей 
рабочих уровней при возрастании плотности светового потока.

В случае генерации на одной моде (однородное уширение):
а = а 0/(1 + Р/Рнас) . (4.2)

где а 0 и а  - ненасыщенный и насыщенный коэффициент усиления на час- 
тотегенерации; Р  - мощность светового излучения внутри резонатора: 
Р„ас - носит название мощности насыщения.

При неоднородном уширении в случае генерации на одной моде :
а  = а 0Д/1 + Р/Р” . (4.3)

где P„aciiac - мощность насыщения при неоднородном уширении. В He-Ne 
лазере, за исключением пороговой области, в генерации обычно участву
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ет несколько продольных мод и часто также несколько поперечных мод. 
При длине резонатора £=1м  частотные интервалы между соседними мо
дами невелики, вследствие чего происходит значительное перекрытие 
провалов на кривой коэффициента усиления. Это соответствует случаю 
так называемого квазиоднородного насыщения усиления. Теоретическое 
рассмотрение коэффициента усиления при этом оказывается достаточно 
сложным. Однако общий характер зависимости коэффициента усиления 
от плотности излучения остается неизменным. Если принять, что мощ
ность насыщения /W  остается постоянной независимо от условий воз
буждения активной среды (Ртс = const), то можно показать, что средняя 
мощность излучения в резонаторе лазера зависит от отношения а,;/ а п

Р = f(a„/an). (4.4)
В случае гелий-неонового лазера условие постоянства Ртс прибли

зительно выполняется. Если лазер работает на одной моде, а активная 
среда однородно уширена, то

Р = РнасЧао/ап - 1). (4.5)

Э ксперим ентальное исследование работы  гелий-неонового лазера

Оборудование для проведения работы

1. Промышленный гелий-неоновый лазер. 2. Кварцевая плоскопа
раллельная пластина. 3. Поворотный столик. 4. Ирисовая диафрагма.
5. Фотоприёмник. 6. Гальванометр или цифровой измерительный прибор.

Правила техники безопасности при выполнении работы

КАТЕГОРИЧЕСКИ ЗАПРЕЩАЕТСЯ !
1. Смотреть в выходное отверстие работаю щ его He-Ne лазера;
2. Низко склоняться над оптической скамьей;
3. Включать He-Ne лазер при наличии на оптическом столе дета

лей и приборов не предусмотренных методикой выполнения данной 
работы.______________________________________________  __

П ри работе на установке необходимо строго соблюдать правила 
техники безопасности. Попадание в глаз прямого и отраженного излуче
ния может привести к повреждению сетчатки глаза и, как следствие, к по
тере зрения. При работе на установке следует надевать защитные очки 
(ГОСТ 12.4.013-86). Необходимо помнить, что напряжение источника 
питания газоразрядной трубки может достигать 5000 В!

Устройство лазера на смеси He-Ne. В лабораторной работе исполь
зуют промышленный He-Ne лазер , имеющий длину волны генерации
0.6328 мкм. Разрядная трубка 1 (см. рис 1.3) длиной 1 м и с внутренним



диаметром 5 мм имеет стеклянные окна 2 и 3, расположенные под углом 
Брюстера. Такое расположение окон исключает потери на отражение от 
поверхностей для излучения с вектором напряженности электрического 
поля, лежащим в плоскости падения. Излучение лазера имеет линейнх’ю 
поляризацию, соответствующую минимуму потерь на отражение.

Возбуждение газовой смеси осуществляется разрядом постоянного 
тока. Резонатор лазера образован плоским зеркалом 4 и сферическим 
зеркалом 5 с радиусом кривизны 200 см. Ввиду относительно малого уси
ления на один проход коэффициенты отражения диэлектрических зеркал 
резонатора близки к единице. Перед началом работы необходимо более 
подробно ознакомиться с устройством лазера по заводскому описанию. 
При этом следует учесть, что в механическую конструкцию прибора вне
сены некоторые изменения. Они связаны с размещением в резонаторе л а 
зера поворачивающ ейся стеклянной пластины 6, служащей для внесения 
калиброванных потерь, и ирисовой диафрагмы 7, ограничиваю щ ей диа
метр светового пучка. Для этого плоское зеркало 4 вынесено из корпуса 
прибора.

Измерительная аппаратура. Ф отоприёмник 8, соединенный с микро- 
амперметром или цифровым вольтметром 9, используют для измерения 
мощности генерации в относительных единицах. Для уменьшения засвет
ки фотоприёмника нелазерным излучением перед ним установлены крас
ный светофильтр, бленда и диафрагма. Абсолютные значения мощности 
в милливатах могут быть найдены по имеющейся в лаборатории градуи
ровочной кривой.

Упражнение 1. Изучение зависимости мощности генерации лазера 
от силы разрядного тока.

Указание
Не следует крутить юстировочные винты в отсутствии генерации.

1 !



Пластина 6 устанавливается под углом Брюстера к оси резонатора, 
когда вносимые ею потери минимальны. И рисовая диафрагма 7 раскры 
вается до диаметра, заведомо превышающего диаметр лазерного пучка. 
Зажгите разряд и отъюстируйте зеркало резонатора на максимум выход
ной мощности, которая оцениватся визуально. Наблюдения производите 
на белом экране 11 на который излучение лазера направляется с помо
щью делительной пластины 6.

Постройте кривую зависимости мощности излучения лазера от силы 
разрядного тока. Определите оптимальное значение силы тока.

Упражнение 2. Структура поперечных мод и измерение их угловой 
расходимости.

Диаметр диафрагмы 7 уменьшите так, чтобы осуществить выделение 
одной основной моды. С помощью линейки на экране 10 измерьте размер 
пятна и определите угловую расходимость излучения. Далее при широко 
раскрытой диафрагме производите измерение угловой расходимости в 
режиме генерации многих поперечных мод. Этого можно достичь путем 
небольшой разъюстировки зеркал резонатора, поскольку чувствитель
ность разных поперечных мод к разъюстировке зеркал различна. Другой 
способ заключается в использовании тонких металлических проволочек, 
которые вносят в луч лазера внутри резонатора. Зарисуйте структуру по
ля и измерьте угловую расходимость наблюдающихся поперечных мод 
высших порядков.

Упражнение 3. Определение коэффициентов усиления и потерь He-Ne 
лазера. Измерение зависимости коэффициента усиления от мощности из
лучения.

Для резонатора со стеклянной пластинкой 6 коэффициент потерь за 
один проход может быть представлен в виде:

G„ =С„6р- 2 1 п ( 1 - Л )  *  G^+2-R , (5.1)

где R - коэффициент отражения от одной поверхности пластины ( R « l ). 
Gf - минимальное значение , которое достигается при установке пласти
ны под углом Брю стера к оси резонатора( R=0). Величина R как функция 
угла поворота пластины определяется формулами Френеля (см. прило
жение к упр.З).

Определение G f проведите следующим методом. С помощью диа
фрагмы 7 выделите основную моду. Пластину 6 установите под углом 
Брюстера к оси резонатора и при некотором значении силы разрядного 
тока п<г0пт измерьте мощность генерации лазера. Значение G„ в этом слу
чае обозначим G„, .В соответствии с (5.1)

G . , = G * .  (5 .2)
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Затем поворотом пластины 6 потери в резонаторе увеличьте до дос
тижения срыва генерации. Путь значение R определенное по углу пово
рота пластины при срыве генерации, равно fi?. Обозначим G)0 значение 
£°при силе разрядного тока i\. Тогда в соответствии с (3.6) и (5.1):

G° = G„°, = Gn6e + 2-Jf  (5.3)
Далее установите другую силу разрядного тока h  близкую к /опт. П о

воротом пластины в резонатор введите такие пот ери, чтобы мощность 
излучения лазера была равна измеренной выше. Соответствующее значе
ние усиления за один проход обозначим G2. Значение G„,которое обозна
чим G„_,, в соответствии с (3.6) и (5.1) равно:

G„2=G, = G f  + 2-R  . (5.4)
После этого потери, вносимые пластиной, увеличите до достижения 

срыва генерации. Найденное при этом значение R  обозначим Щ. Пусть 
значение G0 при силе тока ii равно G2°. А налогично (5.3) имеем:

= G„°2 = G f + 2 л ;  . (5.5)
М ощность излучения лазера пропорциональна мощности излучения 

внутри резонатора. Согласно методике измерения мощности лазерного 
излучения в (5.2) и (5.4) равны, а в (5.3) и (5.5) равны нулю. Тогда на ос
новании (4.5) должно выполняться равенство:

Из (5.2) - (5.6) находим
G? = 2-Я?-Яг Ц % - 1 $ • (5.7)

Определив О)’ , снимите зависимости коэффициента усиления за один 
проход o r мощности излучения лазера для двух значений силы разрядного 
тока, одно из которых берется равным ц. М ощ ность излучения и насы
щенный коэффициент усиления меняются поворотом  пластины 6. Коэф
фициент усиления определите по величине потерь, используя формулу
(5.1) и формулы из приложения к упражнению 3. Постройте график зави
симости G = F(P)

Экспериментальные кривые G = F(P) сравните с теоретическими кри
выми. построенными для случаев однородного и неоднородного ушире- 
ния в предположении, что генерация осуществляется на одной частоте. 
Построение теоретических кривых можно осуществить следующим обра
зом. Так как коэффициент усиления G за один проход излучения по резо
натору равен

*7
G= \a(z)dz  = a-(z1- z t),

:l
где (z2 - z,) - длина активной среды, то при однородном уширении на ос
новании (4.2) получим:

a(P) = aJ{ \  + P! Р„ас) . (5.8)



При неоднородном уширении, исходя из (4.3). можно получить ана
логично:

<х(Р) = а«Ц{\ + Р1 Р-,) . (5.9)
где Рт - мощность насыщения при неоднородном уширении. Она числен
но равна такой суммарной мощности обеих волн в резонаторе, при кото
рой насыщенный коэффициент усиления в V 2 меньше ненасыщенного.

М ощность Р полагается больше пропорциональной выходной мощ 
ности излучения вне резонатора лазера 2/(l-Rj) раз. Здесь R3 - коэффици
ент отражения выходного зеркала лазера. Величины Рим и 
/^.определяются из экспериментальных кривых как мощность, при кото
рых G (или а) меньше G0 (или ао) соответственно в 2 и в V2 раз.

Контрольные вопросы
1. Как создается инверсная населенность в смеси Не и Ne?
2. Почему давление в смеси газов в трубке заметно меньше атмо

сферного?
3. Почему парциальное давление Не берется в несколько раз больше, 

чем давление Ne?
4. Есть ли в спектре генерации лазера интенсивные линии на длинах 

волн 3.39 мкм и 1.15 мкм? Если нет. то почему?
5. Почему излучение лазера ЛГ-75 линейно-поляризовано?
6. Можно ли назвать резонатор лазера ЛГ-75 концентрическим? 

Какие типы резонаторов вам известны?
7. Является ли резонатор лазера ЛГ-75 неустойчивым?
8. Как классифицируются различные поперечные структуры ла

зерного излучения в дальнем поле ? Какие из них наблюдались в экспе
рименте?

9. Является ли исследованный лазер одномодовым'? Если нет, то 
сколько мод содержит излучение лазера?

10. Чем объяснить немонотонную зависимость мощности генерации 
лазера на смеси He-Ne от тока в разрядной трубке?

11. Какие методы селекции мод в излучении лазера вы знаете0
12. Объясните, почему различаются спектры генерации при различ

ных превышениях над порогом при изменении состава поперечных мод 
(продольных мод)?

13. Какую ширину имеет спектр генерации одномодового лазера на 
смеси He-Ne 0 Какие факторы определяют нижний предел спектральной 
ширины линии генерации газового лазера?

14. Какой коэффициент усиления достигается в исследуемом лазере? 
Какой длины надо взять газоразрядную трубку, чтобы генерация нача
лась без зеркал, как в сверхлюминесцентных лазерах?

15. Каков механизм уширения контура линии, на которой осуществ
ляется генерация He-Ne лазера?



16. Является ли спектральная линия Ne (0.63 мкм) однородно уш и
ренной?

17. Почему непрерывное нарастание потерь на отражение при пово
роте плоскопараллельной пластины от угла Брю стера до нормального 
положения не срывает генерацию в положениях, близких к нормальному?
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2

СУПЕРЛЮ М ИНЕСЦЕНТНЫ Й ЛАЗЕР НА АЗОТЕ
Цель работы: ознакомление с физическими принципами и особенностями 
работы  суперлюминесцентных лазеров; изучение процесса формирования 
энергетических и пространственных характеристик излучения суперлю- 
минесцентного лазера на молекулярном азоте; экспериментальное освое
ние метода Юнга при измерении пространственной когерентности излу
чения.

1. Суперлюминесцентные лазеры - особый класс лазеров 
Общеизвестно, что резонатор (например, пара параллельных зеркал) 

является обязательным элементом лю бого лазера. Внутри резонатора на
ходится активная среда. Благодаря зеркалам резонатора часть лазерного 
излучения удерживается в резонаторе и на каждом проходе через актив
ную среду усиливается. П ринято говорить, что зеркала резонатора соз
даю т положительную обратную  связь, которая принципиально необхо
дима для генерации лазерного излучения. Н апример, в типичном непре
рывном гелий-неоновом (>^=0,63мкм) лазере зеркала резонатора при каж 
дом обходе резонатора возвращ аю т в резонатор ~99% падающ ей на зер
кала световой энергии. П отери циркулирующего по резонатору излуче
ния при одном обходе резонатора составляют -1% . А ктивная среда He- 
N e лазера компенсирует эти потери, увеличивая интенсивность лазерного 
излучения при одном обходе резонатора всего лишь на -1% . Очевидно, 
что активная среда He-Ne лазера слабо усиливает лазерны й свет, но 
только благодаря резонатору этого усиления достаточно для работы  He- 
N e лазера. П оэтому без резонатора данный лазер, как и многие другие, 
генерировать излучение с высокой когерентностью  и интенсивностью не 
сможет.
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Однако существуют активные среды, в которых коэффициент усиле
ния амплитуды слабого светового сигнала за один проход может превы
шать 106, что в 108 раз превышает усиление в He-Ne лазере. В таких сре
дах слабая и некогерентная люминесценция за один-два прохода через 
усиливающую среду приобретает все свойства лазерного излучения 
(высокую когерентность и интенсивность) без резонатора. Использование 
таких сред позволило создать особый класс безрезонаторных лазеров, по
лучивших название суперлюминесцентных. Важнейшей особенностью су- 
перлюминесцентных /СЛ/ лазеров является очень высокий темп нараста
ния амплитуды излучения слабого сигнала люминесценции за один про
ход усиливающей среды CJT лазера. Именно поэтому такие лазеры могут 
работать без резонатора. В импульсных СЛ лазерах, возбуждаемых ко
ротким бегущим импульсом накачки, наблюдалась даже генерация СЛ в 
одном направлении усиливающей среды, совпадающем с направлением 
распространения бегущего импульса накачки.

В настоящее время семейство СЛ лазеров достаточно велико. СЛ из
лучение получено в He-Ne лазере (^.=3,39мкм), в медном (^=0,51 мкм), в 
азотном (^ОДЗТмкм) и водородном (З.=0,]мкм) лазерах, в лазерах на 
красителях (^=0,2-0,9мкм), в парах многих металлов (в видимом диапа
зоне), в плазме содержащей ионы А1 или Си (рентгеновский диапазон), в 
полупроводниковых лазерах (Х*1,Эм>т; 0,84мкм) и др.

Лазерный эффект, а так же однонаправленность в излучении СЛ, 
реализуется при достаточно высоких скоростях накачки. В СЛ лазерах на 
красителях обычно для этого используется накачка мощными пико- и 
наносекундными импульсами света твердотельных лазеров. В газовых 
импульсных СЛ лазерах требуется применение возбуждающих электри
ческих импульсов с крутизной переднего фронта (1 0 м + 10м) А/с. Для 
получения СЛ излучения в более коротковолновом диапазоне 
(Ю-ИООнм), необходимо использовать плазменный шнур, создаваемый 
мощным сверхкоротким оптическим импульсом.

То, что СЛ лазер работает без резонатора, имеет свои плюсы и мину
сы. Отсутствие резонатора делает СЛ лазер нечувствительным к вибра
циям, отпадает необходимость в точной юстировке и настройке лазера. 
Однако при недостаточно высоком инкременте усиления G (G = а /2 '(N :~ 
N i) -Г) или при больших значениях числа Френеля СЛ лазера N 0 ( N^ = 
ег/Л-1 >>1) заметно ухудшаются когерентные свойства излучения СЛ ла
зера. Здесь и в дальнейшем приняты стандартные обозначения: N ,, N , - 
населенности рабочих уровней активной среды; сг,2- сечение усиления; а - 
апертура лазера; I - длина лазера. В таких СЛ лазерах имеет место непол
ная пространственная когерентность СЛ излучения на выходе из лазера. 
Излучение таких лазеров имеет зернистую структуру, полная простран
ственная когерентность имеет место лишь в пределах каждого зерна, а 
положение зерен в поперечном сечении пучка СЛ случайно.
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При очень больших инкрементах усиления, когда инкремент превы
шает некоторое критическое значение (G>GKp) , усиленный поток СЛ при 
выходе из лазера вызывает насыщение усиления в среде СЛ лазера. Эф
фект насыщения, с одной стороны, уменьшает долю спонтанного излуче
ния и улучшает статистические свойства СЛ, а с другой стороны, снижает 
дискриминационные свойства осевого направления, вдоль которого идет 
формирование СЛ.

СЛ лазеры уже нашли свое применение в усилителях яркости, в л а 
зерном микроскопе, в лазерных волоконных гироскопах, при исследова
нии быстропротекающих процессов, при лазерной обработке полупро
водниковых материалов. Перечень возможных применений СЛ лазеров 
постоянно расширяется. В заключении необходимо отметить, что нарас
тающая сложность создания резонаторов при продвижении в коротко
волновый диапазон приведет к  тому, что когерентное излучение в рент
геновском и у-диапазонах возможно будут получать только с помощ ью 
лазеров, работаю щ их в СЛ режиме. Подобные системы с ядерной и л а 
зерной накачкой периодически обсуждаются, как в теоретических, так и в 
экспериментальных работах.

2. Усиление люминесценции. Насыщение усиления
Рассмотрим усиление сигнала люминесценции, распространяю щ его

ся вдоль оси активного элемента СЛ лазера (см. рис. 2.1). Объем актив
ного элемента СЛ лазера V=S-I (S  - площадь поперечного сечения актив
ного элемента). П роходя через элемент объема c iV -S dz ,  сигнал лю ми
несценции усиливается.

Рис. 2.1. Активный элемент СЛ лазера

Если пренебречь вкладом спонтанного излучения между рабочими 
уровнями лазера, что справедливо только при большом усилении сигна
ла, то изменение мощности лазерного излучения равно

dP~S-dI  = (В2, -N: -Я„-ЛГ„1 S-dz. (2.1)
с

здесь Bji~Bi2~ коэффициенты Эйнштейна, й-<о,,= Е- - Е ,  энергия кванта 
света, /  - плотность мощности лазерного излучения, с - скорость света. Из

(2.1). вводя сечение усиления перехода a2i -  2Е/г-со2], получаем
с

~ = E a 2l- ( N - N l).
а:
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Если не учитывать насыщение в процессе усиления, то можно разде
лить переменные и проинтегрировать

I ( z ) = I ( 0 ) - e x p { ] a I 2 - (N2~Nl) dz'} . (2.2)
О

Когда разность населенностей (N:-N , )  не зависит от z, то закон уси
л ен и я^ .2) принимает вид аналогичный закону Ламберта-Бугера-Бера 

I ( z ) - I ( 0 )  -exp {0 2 ! • (N 2- N , )  -z } = l (0)-exp{a-z}.
Так как на входе в активную среду сигнал извне не подается, а уси

ливается в СЛ лазере только спонтанная люминесценция, то полученный 
закон применим только при больших усилениях ( G ( ~ ) = a z » \ ,  
exp{ az}> >  1). Тогда уже на небольших расстояниях спонтанная люми
несценция, быстро нарастая, значительно превышает по амплитуде спон
танные шумы активной среды в последующих объемах, что позволяет 
пользоваться решением (2.2) и не учитывать спонтанную люминесценцию 
во всем объеме СЛ лазера.

Благодаря вынужденным переходам излучение СЛ лазера воздейст
вует на инверсию населенности- ( N 2- N j) , что приводит к зависимости ко
эффициента усиления от интенсивности по закону

„ ( Л . - Д М -  ,2.3,

' '  4 м  и .
при неоднородно уширенной линии люминесценции, или по закону

. , а  10'
а  I ■— —— (2.4)

4 ; J + W u
при однородном уширении линии люминесценции. Следовательно, в об
щем случае, процесс усиление СЛ в активной среде нужно рассматривать 
с учетом эффектов насыщения усиления. Оценка характерного параметра 
эффекта интенсивности насыщения (1н) выполняется по формуле

^  , (2.5)
и  2, Т.

где Т - время спонтанного высвечивания люминесценции.

3. Формирование пространственной когерентности СЛ лазера
В пассивной среде на формирование ПК света оказывает влияние 

только процесс дифракции света и, по известной теореме Ван - Циттерта 
- Цернике, радиус П К  (или радиус корреляции) гк изначально некоррели
рованного излучения, прошедшего через апертуру диаметром я, растет с 
расстоянием z по закону

г = 2 : / к - а ,  (3.1)
где к- волновое число дифрагирующего излучения.

В СЛ лазерах процесс формирования пространственной когерентно
сти (IIK) излучения так же обусловлен пространственной ограниченно
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стью активного канала в поперечном сечении. Однако в усиливающей 
среде в формировании П К  участвуют два процесса: дифракция и усиле
ние излучения. Поперечный профиль усиления в активной среде CJI ла
зера создает активный волновод, действующий как распределенная 
“диафрагма” с переменным эффективным радиусом, на которой диф ра
гирует возникающая из спонтанных шумов CJI. Уменьшение эффектив
ного диаметра распределенной “диафрагмы” с ростом усиления увеличи
вает темпы роста радиуса П К  с расстоянием z. А при больших усилениях 
радиус П К  на выходе достигает значений, сравнимых с радиусом пучка 
излучения CJI лазера. Это означает, что при больших коэффициентах 
усиления а  излучение СЛ лазера становится полностью когерентным на 
экспериментально реализуемых расстояниях (/ » 1  /а).

4. Краткая теория формирования ПК в CJI лазерах
В приближении заданного коэффициента усиления (заданной инвер

сии населенности рабочего перехода - (N2- N , )  = const # f ( z ) ,  справедли
вом при не слишком больш их коэффициентах усиления или в отсутствии 
насыщения, развитие СЛ в активном канале описывается параболиче
ским уравнением для медленно меняющейся амплитуды поля.

д  + z ~ A ~ ^ A - E a = i - ^ ^ ar-Pm (4.1)
сс Ж , i

Здесь Э _ = -~ т +-—— - поперечный лапласиан: а(г) - коэффициент
с х 2 с  \ '

усиления, меняющийся в поперечном сечении; Рш- ш умовая поляризация 
среды, не коррелированная по объему СЛ лазера.

В общем случае уравнение (4.1) является неоднородным. Правая 
часть уравнения описывает вклад спонтанных источников излучения, 
распределенных в объеме усиливающей среды. Однако при достаточно 
больших усилениях , когда вклад от спонтанных источников в общую 
интенсивность СЛ заметно уменьшается, неоднородное уравнение (4.1) 
можно заменить однородным соответствующим выбором начальных и 
граничных условий. Это приближение верно для длины СЛ лазера / >> 
1/а. Тогда уравнение (4.1) можно переписать следующим образом:

[ с  -г J - - л  , = (4.2)
?)

“Затравкой” на входе СЛ лазера служит тепловое, пространственно
некогерентное излучение. Если ввести функцию корреляции

—> —► —»
Г(/, : ,Г , ,Г : )  =<EJt, z, Г, )• Есд‘ ( I, г, Г, )>
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и заменить уравнение (4.2) на адекватное уравнение для корреляционной 
—>

функции Г (/, z, г  i , r взятое в приосевом приближении (при малых г), то 

после замены переменных ( r>,r2) ( R i , p : (получим уравнение

а 1 3
с~ Uk

сп дКдр)
Г=-

№

Л
к \ Р 2

г. (4.3)

где Г{ l . z j i j z )  -  Г(г, z, R i , p 2)=Г; R = L i l l l  - радиус вектор, определяю-

-¥ Г 1 -  г о
щии положение точки поперечного сечения пучка; р  = ------  поло-

' (  ч 2
вина расстояния между точками корреляции; _ /( z )=1+\2/1л \ - квадрат

безразмерной ширины пучка; /д = /г - г02 - дифракционная длина; т-0- ши
рина пучка накачки.

Решение уравнения (4.3) при осевом приближении, развитом впер
вые для анализа самовоздействия света, имеет вид:

-> ( 7 -»
Г(г. p .  R )  = EXP\ A( z ) - B{z)■ R~ - C{z)■ р  -  i D ( z ) - R - p

\
(4.4)

Здесь величины А, В, С. и D имеют следующий смысл: A ( z )  - инкремент 
усиления на оси; В ( : ) - 1  / 2 г  ( z )  - половина квадрата обратного радиуса 
пучка излучения С Л ; C ( z )=1 !2 r 2 (z ) - половина квадрата обратного ра
диуса ПК; D{z) -коэффициент, определяющий фазу корреляционной 
функции.

В щирокоапертурном СЛ лазере (- «  1Д -  к-г0:) решение при про
странственно некогерентной “затравке” на входе в СЛ лазер для радиуса 
ПК и радиуса пучка имеет вид:

1 Г “ . /-Y . Г3

2СС)  

1

IS -/, '
О 2

г2(~) =  ', D ,  ,  п С /25(г)  а - г

(4.5)

(4.6)

Данное решение обобщ ает теорему Ван - Циттерта - Цернике на слу
чай активной среды с большим усилением. Из формулы (4.5) следует бо
лее быстрый рост радиуса ПК, чем из (3.1). Объединив (4.5) и (4.6), мож
но получить соотношение, аналогичное (3.1)

2(1



ГЛ=)'- (4.7)
3

Соотношение (4.7) показывает. что увеличение радиуса ПК СЛ в актив
ной среде ш ирокоапертурного СЛ лазера определяется дифракцией на 
помещенной в начале СЛ лазера геометрооптической апертуре гп (с ) . за
даваемой пространственным распределением усиления и поглощения в 
активной среде.

Приравняв ?;.(") = rn(z) в формулах (4.5) и (4.6) можно оценить рас
стояние. на котором процессы дифракционного расширения пучка и су
жения его профилем усиления как бы компенсируют друг друга:

На длине ск пространственная 
когерентность практически полно
стью устанавливается, а радиусы пуч
ка и ПК мало различаются (см.рис.
2.2.). Здесь Сд есть усиление на ди
фракционной длине.

При больших инкрементах усиле- „
ния на дифракционной длине (а  ■ ф *>ис- 2.2. Зависимость 3= г0 / гп~ и
» 1 )  расстояние гк будет всегда С=/'0: /г к: в СЛ лазере от г //, при
меньше ф и СЛ излучение на выходе ja  j, = -> o » l)
из лазера будет практически полно
стью когерентно, если длина лазера / меньше когерентной длины .

5. Определение степени П К  света методом Ю нга
Впервые измерения П К  света были проведены Ю нгом в 1802 году мето
дом. который впоследствии и был назван его именем. При измерении ПК 
света методом Ю нга используется интерференция световых волн, про
шедших через два отверстия в экране 3 i (см. рис. 2.3). стоящем на пути

Рис. 2.3. Принципиальная схема опыта Юнга



исследуемого света. Световые волны, получаемые в результате дифрак
ции на малых отверстиях в экране Qi распространяются в сторону экра
на Qi,  где интерферируют. Если разность хода между лучами света в точ
ке Р  на экране Q 2 сравнительно невелика и наблюдаются полосы низкого 
порядка, то видность интерференционных полос определяется главным 
образом степенью ПК исследуемого светового потока.

Степенью пространственной когерентности принято называть нор-
—> _+

мированный модуль корреляционной функции П д с .п ш ш ) , определяе
мый выражением

Г (г 1,г 2 .

у ( г \ , г 2

1е ( 7 \ } Е * ( г \ | / е ( г 2 > Е * ( / ! 2 ;)

у{  Я р

Наблюдаемая на экране Q 2 интенсивность интерференционных мак
симумов и минимумов света определяется степенью взаимной корреля
ции (или взаимной когерентности) световых волн в точках Pi и Р 2

т  п = / 1( Р )  + / 3( Р ) ± 2 . / / , ( Р ) / , ( Р ) у ( Я р )

где 1.(Р) и 12(Р) - интенсивности излучения, пришедшего в точку Р из 
точек Pi и Рг , соответственно. Обычно проводят измерение контраста

К ~ 1
интерференционных полос К = Lm .  или их видности V -  1 nu'' /р :"

2mm 1 max + 1 тт &+\
Если условия измерения таковы, что интенсивности волн одинако

вы (/, = / 2-)> то |у| = V . Если же интенсивности волн различны ( / ,  + / , ) .  то
, ,  „  1+8 К - 1  1 + 5
Ы = V  Т= =    . (5.1.)
' 1 2 • v 8 К + 1 2VS

где8 = l j l 2 .Таким образом, измеряя видность или контраст и отношение 
интенсивностей 8 , можно проводить измерение значений функции степе
ни ПК.

6. Принцип работы и устройство СЛ лазера на азоте
Активный элемент СЛ лазера наполнен спектрально чистым азотом 

при давлении 20-40мм рт.ст. Генерация в чистом азоте происходит в кан
тах полос второй положительной системы (2+) с наиболее интенсивной 
генерацией в полосе (0,0) при X =337,1нм и Д7=0,1нм. Инверсная засе
ленность на ультрафиолетовых переходах второй положительной систе
мы полос N 2 (2+) образуется благодаря более вероятному электронному 
возбуждению верхнего рабочего состояния С,,,0, (см. рис. 2.4). Это про



исходит несмотря на большую величину эффективного сечения элек
тронного возбуждения В-состояния по сравнению с С-состоянием, благо
даря малости фактора Ф ранка-Кондона для переходов Х к0-> В „01.

После возбуждения мо
лекул N2 электронным ударом 
в С-состояние происходит из
лучение с переходом в В- 
состояние. Основные линии 
излучения, обусловленные 
электронным переходом с ко 
лебательно-вращательных 
уровней С-состояния на коле
бательно-вращательные 
уровни В-состояния, показа
ны в таблице 1. Девозбужде- 
ние*верхних рабочих уровней 
и срыв инверсной заселенно
сти происходит из-за радиа
ционного распада С- 
состояния (?р =38 Hc j ,  де

возбуждения С-состояния за
счет столкновений с медленны
ми электронами, а также бла
годаря ионизации молекулы из 
С-состояния. Вращательная

г ,  А

Рис. 2.4. Схема энергетических уровней, 
поясняющая механизм инверсии населенно
сти в молекулярном азоте

структура полос генерации относи
тельно сложна, что связано с три- 
плетным расщеплением и расщепле
нием из-за Л-удвоения вращ атель
ных уровней как верхнего, так и 
нижнего состояний.

Для возбуждения активного 
элемента используют низко индук
тивный высоковольтный генератор 
мощных импульсов наносекундной 
длительности. Ф ормирование высо
ковольтных импульсов напряжения 
происходит следующим образом. От 
источника постоянного напряжения 
до напряжения 10 кВ заряжается ем
кость С^ббООпФ, после чего проис

ходит ее разряд через импульсный тиратрон и первичную обмотку по

Таблица!
Переходы во второй поло

жительной системе
(С>Пи - + В % ) в лазере на N 2.

Длина волны в 
вакууме, (мкм).

Переход

Полоса 0-0
0.337141
0.337178
0,337211
0.337240

Полоса 0-1
0.357661
0.357713
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вышающего импульсного трансформатора специальной конструкции. 
Активный элемент через высоковольтный кабель подключен ко вторич
ной обмотке высоковольтного трансформатора. Использование им
пульсного трансформатора позволяет повысить напряжение до 30-40 кВ. 
Регулировка питающего напряжения производится с помощью переклю
чателя “выходное напряжение” в пределах от 0.7 до 1,0 от максимального 
напряжения импульса накачки.

Такой генератор импульсов обеспечивает высокую плотность мощ 
ности накачки активной среды. При этом достигается коэффициент уси
ления на лазерном переходе, достаточный для действия системы в режиме 
СЛ. В частотном режиме (100Гц) средняя мощность генерации не превы
шает 3мВт. а пиковая мощность 3кВт. Длительность импульса излучения 
СЛ лазера обычно 3-10нс. Для получения мощного импульса СЛ в лазере 
с одной стороны устанавливают алюминиевое зеркало с коэффициентом 
отражения R=100%. При наличии зеркала обратной связи СЛ формиру
ется за два прохода через усиливающую СЛ среду, при отсутствии зерка
ла обратной связи сигнал СЛ формируется за один проход.

Экспериментальное исследование работы СЛ лазера

Оборудование для проведения работы
1. Лазер ЛГИ-21. 2. Люминесцентный экран. 3. Зеркала с R=10%-100%.
4. Фотоприемиик ( ФЭУ с блоком питания). 5. Щ ель с регулируемым за
зором. 6. Линза кварцевая с Р=1,3м.7. Экран Ю нга с различными базо
выми расстояниями. 8. Осциллограф или цифровой вольтметр.

В Н И М А Н И Е !
П. Перед включением лазера ознакомиться с инструкцией по эксплуа
тации.
2. Категорически воспрещается вскрывать лазер и блок питания при 

I включенном напряжении.
|3. Помните, напряжение, подаваемое на активный элемент 0=30-40 кВ. 
|4. Запрещаются операции с лазерным пучком, которые могут привести 
| к попаданию излучения в глаз.________________________________________

Порядок включения лазера
1 .Включить вилку шнура питания в сеть (220В,50Гц).
2. Ручкой “частота” установить частоту повторения импульсов 10Гц.
3. Включить тумблер “сеть” и через 5 мин. включить тумблер “высокое'".
4. Переключатель “выходное напряжение” повернуть по часовой стрелке 
на первое деление (0,7). При этом стрелка миллиамперметра должна от



клониться от нулевого положения, а на выходе должна появиться генера
ция.
5. Поворачивая ручку переключателя “выходное напряжение” по часо
вой стрелке, установить необходимую мощность излучения.
Порядок выключения лазера
1. Ручку переключателя “выходное напряжение” перевести в положение 
“О".
2. Выключить тумблер “высокое”.
3. Выключить тумблер “сеть”.

Упражнение 1. Определение времени жизни инверсии населенности в ак
тивной среде азотного лазера.

1. Соберите оптическую схему согласно рис. 2.5.
2. Увеличивая расстояние L от активного элемента до зеркала 2, до-

Рис. 2.5. Установка для измерения тр времени жизни возбужденных состояний 
молекул N 2 в активной среде СЛ лазера: 1-3 - зеркала с R=1000/o'. 4 - зеркало с 
R=50%; 5 - активная среда СЛ лазера; 6 - щель; 7 - фотоприемник: 8 - погло
щающий экран

бейтесь срыва генерации. Генерация регистрируется фотоприемником 7.
3. Измерьте расстояние L. при котором пропадает генерация, и оп

ределите время жизни возбужденных состояний молекул азота в актив
ной среде СЛ лазера (тр=2Ь / с ).

4. Сравните полученный результат с известным из литературных ис
точников.

Упражнение 2. Определение инкремента усиления и оценка влияния на
сыщения усиления в активной среде СЛ лазера.

1. Соберите установку согласно рис. 2.6.

Рис. 2.6. Установка для определения инкремента усиления и оценки влияния 
насыщения усиления на CJ1 излучение: 1- зеркало с R=100%; 2- светофильтр с 
пропусканием Т=0 - 100%: 3 - активная среда СЛ лазера; 4 - щель; 5 - фото
приемник

6
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2. В “дальней’' зоне в максимуме интенсивности пучка излучения из
мерьте среднюю плотность мощности излучения с различными напряже
ниями накачки (максимальное, среднее и минимальное) при R = 100°/о и 
Т=100°о. Данные измерений занести в таблицу 2.

Таблица 2
| № 

п/п

Пропускание

светофильтра

Напряжени е накачки активного 
элемента

Максимальное Среднее Минимальное
! 1. Т = 100% / ,
2. Т= 89.5% /,
3. и т. д. / ,
4 4 / , -в 4 4

4 и 4 4 4
п Т=0% 1,

Интенсивность излучения СЛ лазера |
3. Установив светофильтр (Т=0 - 100%), повторите измерения со

гласно предыдущему пункту для всех светофильтров, пропускание кото
рых указано в таблице. Данные измерений занести в таблицу 2.

4. Оцените значения насыщенного и ненасыщенного инкремента 
усиления, коэффициента усиления и разности населенности в активной 
среде СЛ лазера. При оценке используйте следующую формулу для рас
чета инкремента усиления. G ~ a  ■1—<j -(N2- N i)  ■/

In
\ 1 :  - О 21 

-  и
V т ’ . / д

-  J(
/

Здесь I,. L  -интенсивности излучения при одном и двух проходах СЛ че
рез активную среду; /- длина активной среды. Для определения сечения 
перехода воспользуйтесь стандартной оценкой.

5. Оцените степень насыщения усиления и насыщающую интенсив
ность СЛ. используя формулы (2.3). (2.4) и (2.5).

ТаблицаЗ
Тип
свето
фильтра

Пропус
кание
Т(%)

Тип
свето
фильтра

Пропус
кание
Т(%)

Тип
свето
фильтра

П ропус
кание 
Т (%).

БС -4 89.5 У Ф С -6 52.5 НС - 1 18.5
УФС - 1 84.5 С С - 1 48 Н С -6 12
СЗС - 27 81 УФС - 8 45.5 З С - 7 8
УФС - 2 74 С З С -7 29 С З С -5 5
С С -2 71 СЗС - 23 28 З С -З 4
С С -9 64.5 Ф С - 1 21 1

. 1
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Упражнение 3. Определение зависимости углового спектра СЛ излу
чения от инкремента усиления активной среды СЛ лазера.

1. Собрать оптическую схему согласно рис.7.
2. Просканируйте фотоприемником со щелью распределение интен

сивности излучения в фокальной плоскости линзы F  (см. рис. 2.7.). По 
результатам измерений определите ширину распределения энергии в уг
ловом спектре СЛ излучения.

I

Рис. 2.7. Схема для определения ширины углового спектра одно- и 
двухпроходного СЛ и обычного лазеров при различных накачках: 1 - зерка 
до с R=I004: 2 - активная среда СЛ лазера; 3 полупрозрачное зеркало; 4 - 
длиннофокусная линза; 5 - щель; 6 - фотоприемник.

3. Определите ширину углового спектра при различных напряжениях 
накачки и постройте график зависимости ширины углового спектра от 
инкремента усиления. Значения инкремента усиления при различных на
пряжениях накачки возьмите из предыдущего упражнения.

4. Дайте интерпретацию полученному результату.

Упражнение 4. Измерение функции степени ГТК СЛ методом Ю нга.
i .Собрать оптическую схему согласно рис. 2.8.

Рис. 2.8. Схема опыта для определения функции степени ПК СЛ излучения с 
помощью интерферометра Юнга: 1 - зеркало с R= 100%; 2 - активная среда СЛ 
лазера: 3 - зеркало с R=1G%; 4 - экран Юнга; 5 - щель: 6 - фотоприемник

2. Перемещая фотоприемник со щелью в поперечном направлении 
провести измерение контраста интерференционных полос и отношения 
интенсивностей волн вторичных источников в каждой выбранной точке.

3. Воспользовавшись формулами (5.1.). (5.2.), определите .значение 
функции степени ПК.

4. Измерить значение функции степени П К  СЛ в выбранной точке 
пучка при различных напряжениях накачки. Используйте указания из 
п унк т о в 2 и 3 данного упражнения. Результат занесите в таблицу.



5. Перемещая интерферометр Юнга поперек пучка излучения, прове
дите измерение ряда значений функции степени ПК. Постройте график

жении накачки и фиксированной базе интерферометра Ю нга
(2 ■ р  = г2 -г , =5).

7. Занесите полученные результаты в отчет. Дайте их интерпрета
цию.

Контрольные вопросы
1. В чем принципиальное отличие СЛ лазера от обычного?
2. Какие СЛ лазеры и на каких активных средах вам известны?
3. Каков принцип действия СЛ лазера на азоте?
4. Как когерентные свойства света формируются у обычного лазера?
5. Как формируется пространственная и временная когерентность в 

СЛ лазере?
6. Каков механизм влияния усиления СЛ на процесс становления ко

герентных свойств СЛ?
7. Как проявляется влияние насыщения усиления СЛ в ваших экспе

риментальных результатах?
8. Почему флуктуирует амплитуда регистрируемого фотоприемни

ком сигнала СЛ?
9. Как и почему уровень флуктуаций интенсивности излучения СЛ 

лазера зависит от напряжения накачки?
10. Как работает интерферометр Юнга?
11. При каких экспериментальных условиях значение функции сте

пени ПК будут очень близки к единице'?
12. Почему данный СЛ лазер следует назвать “широкоапертурным

лазером”?
13. Почему выходное излучение СЛ лазера не обладает полной ПК?
14. Дайте оценку дифракционной длины (/д) и когерентной длины (гл) 

для используемого в работе СЛ лазера.
15. Какие изменения необходимо провести в экспериментальной ус

тановке, чтобы на выходе из СЛ лазера иметь полностью ПК излучение?
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ПАБОРЛТОРИАЯ РАБОТА №  3

ИНЖ ЕКЦИОННЫЙ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЙ ЛАЗЕР

Цель работы: Ознакомление с принципом работы полупроводникового 
лазера, исследование энергетических, спектральных, угловых и поляри
зационных характеристик генерируемого излучения.

1. Инжекционные полупроводниковые лазеры
Полупроводниковые лазеры - это общее название всех лазеров, соз

данных на основе полупроводниковых (Г1П) материалов По способ) 
создания лазерного режима в ПП активной среде ПП лазеры подразде
ляются на

- инжекционные П П  лазеры.
- ПП лазеры с электронной накачкой (пучком электронов).
- ПП лазеры с оптической накачкой.
Наибольшее распространение получили инжекционные ПП лазеры. 

В них накачка осуществляется путем перемещения (инжекции) носителей 
в область (р - п)- перехода при протекании тока. Эти устройства часто 
называют лазерными диодами (ЛД).

Инжекционные ПП лазеры отличает:
- высокая эффективность прямого преобразования энергии электри

ческого тока в энергию лазерного излучения;
- малые габариты и жесткость конструкции, эксплуатационная на

дежность:
- возможность модуляции (изменения во времени характеристик ла

зерного пучка) непосредственно током накачки;
- возможность перестройки частоты генерации.
Эти и другие особенности обусловили широкое применение лазер

ных диодов в системах волоконно-оптической связи, лазерных проигры 
вателях. лазерных печатающих устройствах.

2. Принцип действия инжекционного ПП лазера
Полупроводниковый инжекционный лазер представляет собой 

обычный ПП диод с (р-п)-переходом. Он имеет форму близкую к кубиче
ской с размерами: толщина 150 мкм, длина 300 мкм. ширина 100-200 мкм 
(рис. 3.1). Типичная лазерная структура имеет следующий состав слоев 
снизу вверх: слой GaAs p -типа толщиной около 2 мкм; слой AlGaAs р- 
типа в несколько микрометров: активный слой (GaAs) область (р-п)- 
перехода около 0.5 мкм; слой AlGaAs n -типа в несколько микрометров и 
над ними пластинка GaAs n -типа толщиной 150мкм. Три средних слоя 
называют двойной гетероструктурой.
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излучение

-  - контакт 

n- G aAs 

л- A lG aAs 

GaAs
(активный слой)

р- A lG aAs 

р- G aAs

контакт

Рис. 3.1. Полупроводниковый лазер

В ПП лазере (лазерном диоде) усиление света происходит в активной 
области (р-n)- перехода, и положительная обратная связь обеспечивается 
за счет отражения части света от выходных граней кристалла. Для объ
яснения принципа действия лазера необходимо рассмотреть основные 
сведения о структуре энергетических уровней носителей тока в полупро
водниках [2]. Как показано на рис. 3.2, активный слой GaAs находится

G aA s

п - A lG a A s / P “ A lG a A s

-О

*
• ----

А
~ т

Е "
Е3 t J

б) о

hco

—О

Рис. 3.2. Лазер с двойным гетеропереходом: а) структура слоев; б) диаграмма 
энергетических уровней. Ес - дно зоны проводимости, Ev - потолок валентной 
зоны. Eg - ширина запрещенной зоны активного слоя, E"g - ширина запрещен

ной зоны покрывающих слоев

зо



между слоями вещества AlGaAs, имеющими большую ширину запрещен
ной зоны Е /  .

В ПП материале при обычных условиях распределение электронов 
по энергетическим уровням подчиняется правилу: чем выше уровень 
энергии, тем меньше на нем электронов. Если “плюс" источника тока 
приложен к p-области, а “минус” к n -области, то в p -область инжектиру
ются дырки (свободные места для электронов), а в п-область - электроны, 
идущие по направлению к активному слою. В этом случае в активном 
слое создается ситуация, когда высокие уровни энергии - зона проводи
мости - заполнены электронами, а нижние - валентная зона - Пусты, т.е. 
заполнены дырками. Такое распределение электронов по энергетическим 
уровням называется инверсным или обратным по отношению к распреде
лению при обычных условиях.

Из-за различия в величинах Eg у GaAs и A lG aA s по обе стороны ак
тивного слоя возникаю т потенциальные барьеры, и почти все электроны 
и дырки накапливаются в них. Электроны из зоны проводимости могут 
сваливаться вниз в валентную зону и рекомбинировать с дырками. При 
рекомбинации электрон может перейти в валентную зону с испусканием 
фотона или безызлучательно. Энергия испущенного фотона согласно за
кону сохранения энергии равна примерно ширине запрещенной зоны

hv = Ec - E v = E g , (2.1)

что в случае активного слоя из GaAs (Eg =1,41 эВ) соответствует излуче
нию с длиной волны л= 0,9 мкм. Из теории полупроводников известно,
что для того, чтобы происходила инжекция электронов и дырок в об
ласть (р-n)- перехода, к полупроводнику необходимо приложить напря
жение. равное

Е е
V = —— . (2.2)

е
где е - заряд электрона. С помощью выражений (2.1) и (2.2) можно вы
полнить приближенные экспериментальные оценки ширины запрещен
ной зоны Е? полупроводникового материала, из которого изготовлен ла
зер, и длины волны излучения, измерив только падение напряжения на 
приборе.

Излучательная рекомбинация электронов и дырок в активной облас
ти может быть самопроизвольной (или спонтанной) и стимулированной, 
т.е. вызванной внешним фотоном. Если в среде существует инверсия на
селенности энергетических уровней (в данном случае электроны в зоне 
проводимости и дырки в валентной зоне), то такая среда может усили
вать свет за счет процесса стимулированной рекомбинации. Если усиле
ние света в среде настолько велико, что превосходит потери на отраже
ние и рассеяние, то в такой системе возможно возбуждение незатухаю
щих оптических колебаний. В соответствии с законом сохранения энер
гии для создания и поддержания в активной среде инверсии населенности



необходимо подводить энергию извне. В случае полупроводникового 
инжекционного лазера это осуществляется при пропускании прямого то 
ка I через лазерный диод.

3. К П Д  лазерных диодов
Обозначим через U электрическое напряжение, приложенное к дио

ду. Тогда Р„ -■ UI - мощность, затрачиваемая на возбуждение инжекци
онного лазера. Коэффициент полезного действия р есть отношение мощ
ности оптического излучения на выходе Р0 к потребляемой электриче
ской мощности возбуждения Рэл:

Очевидно, что эта величина ограничена сверху следующим произве
дением

( /пЛ
(12)

где р , - внутренняя квантовая эффективность, т.е. доля инжектированных 
носителей (электронов или дырок), которые рекомбинируют излучатель- 
но. Дробь в скобках представляет собой отношение энергии излучаемого 
фотона к энергии электронов, которые проходят через диод. Из-за не
большого падения напряжения на внутреннем сопротивлении диода ве
личина hv/eU несколько меньше единицы, а величина р * для большинства 
лазерных диодов достаточно высока 0 , 7 - 1 .  Таким образом, инжекцион- 
ные полупроводниковые лазеры обладают самым высоким КП Д (40-60%) 
из всех типов лазеров.

4. Ватт-амперная характеристика
Когда через структуру слоев полупроводникового лазера начинает 

протекать ток I, возникает спонтанное излучение, по мощности пропор
циональное силе тока. При небольших токах усиление еще полностью не 
компенсирует оптические потери. Это означает, что электроны переходят 
из зоны проводимости в валентную зону в основном спонтанно, а число 
лазерных стимулированных переходов, связанных с испусканием вынуж
дающего излучения, относительно невелико. Такая ситуация характерна 
для светоизлучающих диодов, и соответственно этот режим работы лазе
ра обычно называют светодиодным. С увеличением тока через диод воз
растает усиление активного слоя. т.е. увеличивается число лазерных пе
реходов. и при некотором значении I, которое назвали пороговым (1пор). 
наступает точный баланс между усилением и потерями. В области токов 
накачки, превышающих пороговое значение, картина излучения резко 
изменяется. Во-первых, преобладающим становится узкий поток, выхо
дящий через переднюю грань там, где ее пересекает (р-п)-переход. Во- 
вторых, интенсивность этого потока гораздо резче возрастает при увели
чении тока накачки, чем в предпороговой области. В-третьих, в допоро- 
говой области излучение лазера не поляризовано. После прохождения
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порога излучение лазера становится линейно поляризованным. Вектор 
электрического поля лежит в плоскости р -n перехода. Наконец, в- 
четвертых, ширина спектра излучения при I > 1поР гораздо уже, чем в до- 
пороговом (светодиодном) режиме. Все эти признаки указываю т на то. 
что прибор перешел в лазерный режим генерации.

Зависимость выходной мощности от тока накачки называется ватт- 
амиерной характеристикой прибора (рис. 3.3.). Аналитическое выраже
ние, описывающее эту зависимость, имеет вид:

P = hn U \ I - I  U ? n —  ( / - /  I , (4.1)D К пору 'D е К порУ ’ '

где U- напряжение на (р-п)-переходе, tjd ~ дифференциальная эф

фективность. Г - текущее значение тока накачки, 1ПОр - пороговое значение 
тока, hv- энергия фотона, е - заряд электрона.

Благодаря прогрессу, достигнутому в технологии изготовления по-

Р ,  МВТ.

Рис. 3.3. Ватт-амперная характеристика лазерного диода при различных темпе
ратурах. Характеристическая температура T0 =9i cK

лупроводниковых лазеров, пороговый ток Lop при комнатной темпера
туре как правило меньше ЮОмА. Значение порогового тока сильно меня
ется при изменении температуры. Для большинства диодных лазеров ус
тановлено, что это изменение подчиняется закону:

Тпор '*■*' ехр(ТЛГо), (4.2)

где То - характеристическая температура, зависящая от конкретного дио
да. Значение этой температуры служит показателем качества диодного



лазера. Отношение двух значений порогового тока при двух значениях 
температуры, отличающихся между собой на величину ДТ, определяется 
из выражения:

Следовательно, чем больше То, тем менее чувствителен пороговый 
ток к изменению температуры. Обычно То лежит в диапазоне от 70°К для 
худших лазеров до 135°К для лучших. М аксимальная выходная мощ 
ность у обычных лазерных диодов полосковой геометрии ограничена 
значением 10-50 мВт. (Полосковая геометрия означает, что один из элек
тродов лазерного диода выполнен в виде полоска с шириной много 
меньше ширины кристалла.) Большие выходные мощности могут при
вести к разрушению выходных граней полупроводника.

Поскольку излучающая область лазерного диода имеет небольшие 
размеры IxIOmkm, его излучение представляет собой сильно расходящий
ся пучок. Расходимость пучка оценивается углом между оптической осью 
и направлением распространения света, в пределах которого интенсив
ность излучения падает в заданное число раз (например, в 2 раза или е 
раз). В первом приближении расходимость пучка может быть оценена 
как дифракционная по формуле

где к- длина волны излучения, D- линейный размер излучающей области. 
Поскольку активная область обычно представляет собой сильно вытяну
тый прямоугольник, то согласно (5.1) будут различаться расходимости 
пучка в плоскостях (р-п)-перехода (9,, « 5°) и ортогональной к ней (9± * 
45°) (рис. 3.4.). Поэтому распределение интенсивности в поперечном се
чении пучка лазерного диода будет иметь форму сильно вытянутого эл
липса, большая ось которого перпендикулярна (р-п)- переходу.

(4.3)

5. Расходимость излучения лазерного диода

3 4



0 ,  г р а д .

Рис. 3.4. Распределение интенсивности в дальнем поле (диаграмма на
правленности) полупроводникового лазера. 20J! и 20^ определяются по 
уровню половинной интенсивности

6. Спектр излучения лазерного диода

Спектр обычного полупроводникового лазера состоит из эквиди
стантного набора спектральных компонент (рис. 3.5). Равномерно распо-

I, отн. ед.

■__'__—  i—i I I ,1—I I—! I : I—I—i n  u .i
830 длина волны в нанометрах 834

Рис. 3.5. Типичный спектр излучения полупроводникового лазера

834
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ложенные пики соответствуют различным продольным модам резонато
ра (интерферометра Ф абри-Перо), который образован выходными гра
нями кристалла. Длина волны генерации ко долж на удовлетворять соот
ношению L = N/io/2n, где N- целое число, п- показатель преломления по
лупроводника (п = 3,6 для GaAs), L- длина резонатора лазерного диода. 
Из этого выражения видно, что два соседних спектральных пика разде
лены промежутком шириной:

= (6 .1) 
2nL

Для ).о = 0,85 мкм и L = 250 мкм получаем Лк = 0,39 нм. Одно из 
главных отличий полупроводникового лазера от лазеров других типов 
(атомных, молекулярных) состоит в том, что переходы с излучением фо
тонов происходят не между двумя узкими энергетическими уровнями, а 
между зонами с разрешенными состояниями энергий. Поэтому контур 
усиления обычно охватывает довольно широкую область дайн волн (АХус 
= 5 - 1 0  нм). Т огда возможное число одновременно генерируемых про
дольных мод можно оценить как N=AXyc/AX « 20.

Экспериментальное исследование ПП лазера

Оборудование для проведения работы
1. Лазерный диод. 2. Источник питания лазерного диода. 3. Ф ото

приемник. 4. Щ елевая диафрагма. 5. П оворотный стол. 6. Вольтметр - 2 
шт. 7. М онохроматор. 8. Поляризатор.

ВНИМАНИЕ!
Перед включением блока питания полупроводникового лазера озна

комьтесь с инструкцией по эксплуатации.
Блок питания ПЛ ( инструкция по эксплуатации) 

Коммутацию измерительных приборов, отключение и подключение 
разъема на корпусе лазера производить 

ТОЛЬКО ПРИ ВЫКЛЮЧЕННОМ БЛОКЕ.

Блок питания предназначен для непрерывной накачки инжекцион- 
ного лазера типа ИЛ П Н -108 ( с заземленным анодом ). Блок обеспечива
ет плавную регулировку тока накачки лазера в диапазоне от 0 до 200мА, 
при нормальных условиях окружающей среды. Блок питания имеет за
щиту от внезапного исчезновения питающего напряжения.

Блок питается от сети 220 В ,50Гц. Н а блоке питания имеются гнезда 
для контроля напряжения на лазере “U ” и тока накачки “ 1” ; ручка регу
лировки тока накачки “РегЛ” . Красный светодиод “С Е Т Ь ”- индикатор 
подключения блока к сети. Зеленый светодиод “П И Т .И Л ”- индикатор
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готовности лазера к работе. Блок соединяется с корпусом лазера гибким 
шнуром с разъемным соединением.

Порядок работы
1. Подключите, если необходимо, вольтметры к контрольным гнез

дам “U ” и ”1”.
2. Включите блок в сеть. При этом загорятся светодиоды “СЕТЬ” и 

“ПИТ.ИЛ”. Если светодиод “ПИТ.ИЛ” не горит, то выведите ручку 
"регулировка тока “Рег.Г”' в крайнее левое положение.

3. Поворачивая ручку “Рег.Г’ установите требуемые значения тока 
накачки (или излучаемой мощности). Крайнее правое положение ручки 
соответствует максимальному допустимому значению тока для конкрет
ного лазера, которое подбирается при настройке блока.

4. Для отключения лазера необходимо повернуть ручку регулировка 
тока “Рег.1” в крайнее левое положение и выключить блок из сети.

Особенности применения
1. ОТСОЕДИНЕНИЕ разъема от корпуса лазера, а так же КОМ 

МУТАЦИЯ измерительных приборов, ПРИ РАБОТАЮ ЩЕМ БЛОКЕ, 
может вызвать неконтролируемые броски тока накачки, что ПРИВО
ДИТ К ГИБЕЛИ ЛАЗЕРА.

2. При аварийных сбоях сетевого напряжения лазер автоматически 
отключается, После восстановления напряжения необходимо вывести 
ручку “Рег.Г' в крайнее левое положение (загорится “ПИ Т.И Л”) и заново 
установить требуемое значение тока I.

3. Для контроля тока накачки и напряжения пользуйтесь ТОЛЬКО  
вольтметрами с изолированным от земли входом, при подключении сле
дите за полярностью. Ток накачки контролируется вольтметром по паде
нию напряжения на резисторе 1 Ом, который включен последовательно с 
лазером.

4. Блок расчитан на 8-ми часовую непрерывную работу, нормальная 
температура корпуса 38°С. Во избежании перегрева не допускайте закры
тия вентиляционных отверстий.

5. Для увеличения срока службы лазера, при длительных перерывах 
в измерениях, выводите ручку регулировки тока “Рег.1” в крайнее левое 
положение.

6. При замене отслужившего свой срок лазера необходимо устано
вить новое значение максимального тока накачки и при необходимости 
изменить полярность источника. Во избежании недоразумений обращай
тесь за консультацией и технической помощью к разработчикам.

Упражнение 1. Измерение ватт-амперной характеристики.
1. Соберите установку согласно схеме на рис. 3.6. Полупроводнико

вый лазер разместите на краю поворотного столика. Фотоприемник ус
тановите на одной оси с лазером в непосредственной близости от него.
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Рис. 3.6. Схема установки для измерения ватт-амперной характеристи
ки: 1- полупроводниковый лазер; 2- фотоприемник; 3,4- вольтметры; 5 - блок 
питания полупроводникового лазера.

2. Переключите фотоприемник в режим работы с обратным смеще
нием. Убедитесь в отсутствии насыщения. Для этого поверните ручку per. 
1ПЛ блока питания лазера вправо до упора. При этом напряжение фото
диода должно быть меньше и СМещ фотодиода, равное в данном случае 
12В.

3. Измерьте зависимость показаний ФП от тока накачки 1ПЛ с интер
валом 5мА. Результаты занесите в таблицу. В данной схеме ток 1ПЛ изме
ряется при помощи вольтметра по падению напряжения на резисторе со
противлением Юм.

4. Определите переводной коэффициент для показаний ФП из 
Вольт в миллиВатты по формуле

30 мВт
Е = ----------------------------------------------

показания ФП (при 1пл шах)

здесь 1 пл. шах максимальный ток накачки.
5. С помощью коэффициента £, и данных п.З постройте зависимость 

выходной мощности в мВт от тока накачки 1лл в мА (ватт-амперную ха
рактеристику). Аппроксимируя линейный участок кривой при больших 
Рвых до пересечения с осью абсцисс (см.рис.З), определите пороговое зна- 
чение тока накачки 1пор • Считая, что размеры контакта, через который 
подводится ток накачки, равны 10х200мкм, определите пороговую плот
ность тока Jn0p(A/cM2).

6. Используя экспериментальный график и формулу (4.1), определите 
внешнюю дифференциальную квантовую эффективность гр.

Упражнение 2. Измерение вольт-амперной характеристики.
1. Соберите установку согласно рис. 3.7.
2. Измерьте зависимость тока через лазер 1пл от напряжения и пл с ин

тервалом 0,1-ь 0,2 В. Результаты занесите в таблицу.
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3. Постройте зависимость 1пл от и пл (вольт-амперную характеристику). 
Аппроксимируя участок при больших токах до пересечения с осью абс
цисс. определите напряжение насыщения (р-п)-перехода U h . П о форму
лам (2.1) и (2.2) определите Ее и длину волны генерации.

Рис. 3.7. Схема установки для измерения волы-амперной характеристики:
I - полупроводниковый лазер; 2.3 - вольтметры: 4 - блок питания полупро

водникового лазера.
4. П о л ь з у я с ь  результатами упражнения 1. по формуле (3.1) определи

те КПД лазера. В формуле для КП Д  учитывается мощность света, излу
ченного с обеих граней лазера. Оптическую мощность Рз от задней грани 
лазерного диода определите по формуле:

Р, 1 -  R, IR,
р7 = Г П * 7 \к7 '

где R , =0.03 - коэффициент отражения передней грани. R :-0 .9  - коэффи
циент отражения задней грани.

5. Сравните полученные значения с данными, приведенными в лите
ратуре.

Упражнение 3. Измерение распределения излучения в дальнем поле 
(диаграмма направленности) полупроводникового лазера.

1. Соберите установку согласно рис. 3.8. Лазер расположите так.

Рис. 3.8. Схема установки для измерения диаграммы направленности: 1 - полу
проводниковый лазер: 2 - поворотный стол: 3- щелевая диафрагма; 4 - фото
приемник.



чтобы выходное окош ко совпадало с центром вращения столика (ПС). 
Плоскость р-n перехода долж на быть горизонтальна (метка на корпусе 
лазера сверху). На расстоянии 10см от лазера поместите Ф П с щелевой 
диафрагмой МО,8 размером 1мм.

2. Установите максимальный ток накачки лазера. Смещая Ф П вверх 
- вниз, а затем вправо - влево, добейтесь максимального сигнала.

3. Измерьте зависимость сигнала с ФП от угла поворота столика 
ПС. Запишите данные в таблицу.

4. Установите ток накачки ПЛ меньше порогового и повторите п.З.
5. Установите лазер так, чтобы плоскость (р-п)-перехода была вер

тикальна (метка на корпусе сбоку).
6. Повторите пп.2, 3,4.
7. Постройте графики измеренных зависимостей для лазерного (1> 

1„ор) и светодиодного (1< 1пор) режимов. Определите и 8 h (см.рис.4).
8. Объясните полученные зависимости и оцените размеры активной 

области лазера по формуле (5.1). Оцените погрешность измерения.

Упражнение 4. Исследование поляризации излучения лазерного диода.
1. Соберите схему (рис. 3.9).

Рис. 3.9. Схема эксперимента для исследования поляризации излучения по
лупроводникового лазера: 1 - полупроводниковый лазер; 2 - поляризатор: 3 - 
фотоприемник
Примечание: для измерения Р, совместите метку на поляризаторе с мет
кой на корпусе лазера. Для измерения Р± поверните поляризатор на 90° 
от положения при измерения Рй.

2. Определите степень поляризованности излучения лазера в допоро- 
говой и послепороговой области токов накачки. Степень поляризован
ности А оцените по формуле:

где Р± - мощность излучения, поляризованного перпендикулярно р -n пе
реходу ПЛ, Рц - то же параллельно (р-n)- переходу.

3. Объясните, почему значения А в допороговой и послепороговой 
области отличаются.

2
3
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Упражнение 5. Спектр излучения лазерного диода.
1. Соберите схему согласно рис. 10.
2. Измерьте огибающую спектра продольных мод для токов выше и

ГТТГП)

Рис. 10. Схема эксперимента для исследования спектра излучения полу
проводникового лазера: I - полупроводниковый лазер; 2 - монохрома

тор; 3 - фотоприемник; 4 - вольтметр

ниже порога. Определите ширины спектров по уровню 0,5 и положение 
максимумов.

3. Объясните полученные результаты. Сравните результаты с оцен
кой л ген в упражнении 2.

Контрольные вопросы
1. Оцените падение напряжения на лазерном диоде, излучающем в 

зеленой области спектра?
2. Н азовите признаки достижения порога генерации?
3. П остройте зонную диаграмму гетероперехода и (р-п)-перехода с 

указанием активного слоя.
4. Какие типы квантов электромагнитного излучения всегда имеются 

в резонаторе лазерного диода?
5. И зобразите графически ватт-амперную характеристику лазерного 

диода и укажите на ней характерные точки и области. К ак она меняется с 
ростом температуры?

6. Чем отличается полупроводниковый лазер от светодиода?
7. Почему не изготавливаю т ПЛ больших размеров (1x1x1см3)? Для 

ответа воспользуйтесь значением плотности порогового тока.
8. Оцените спектральное разрешение использованного монохром а

тора .
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №  Ц

ИЗУЧЕНИЕ ВЫХОДНЫХ ХАРАКТЕРИСТИКЛАЗЕРА НА РУБИНЕ

Цель работы: Ознакомление с принципом работы, устройством и основ
ными характеристиками твердотельного лазера АЬОз: Сг+3.

1. Механизм образования инверсной населенности 
в активной среде рубинового лазера

В качестве активного вещества в рубиновом лазере используется ро
зовый рубин, представляющий собой кристалл окиси алюминия АЬОз. 
содержащий в виде примеси ~0.05% ионов хрома (~1,6010 19 ионов в 1см3). 
Именно эти ионы и являются активными центрами в рубиновом лазере.

Возбуждение кристалла рубина осуществляется методом оптической 
накачки с помощью импульсных источников света большой мощности. 
Поглощая излучение накачки в зеленой и в синей областях спектра, ионы 
хрома переходят с основного уровня 4Аг, на уровни 4Fi и 4% представ
ляющие собой широкие полосы (рис. 4.1). Часть возбужденных ионов с

этих уровней снова возвращается 
в основное состояние 4Аг, а часть 
(путем безызлучательных перехо
дов) попадает в состояние 2Е. 
включающее два близко распо
ложенных уровня 2А и Е. Вероят
ность перехода с этих уровней в 
основное состояние мала, вслед
ствие чего они имеют большое 
время жизни (3 мс). На таких 
уровнях, называемых метаста- 
бильными, происходит накопле
ние возбужденных ионов.

Переходы с уровней Е и 2А в 
основное состояние обусловли

вают возникновение двух красных линий люминесценции рубина Ri 
(л=694,3нм) и R2 (л=692,9нм). Под действием кристаллической решетки 
между уровнями Е и 2А происходят сильные безызлучательные переходы, 
которые стремятся установить относительную населенность этих уровней 
в соответствии с больцмановским распределением. С учетом малого рас
стояния между уровнями 2А и Е (29см-1) и равенства их статистических 
весов населенность верхнего уровня 2А при комнатной температуре ока
зывается лишь немного меньше населенности нижнего уровня.

Если интенсивность накачки достаточно велика, то накопление воз
бужденных ионов на уровнях 2Е может привести к созданию инверсной

2 /\ А

2Е '

I
R . R ,

А
А ,

_2 А

“ I

Рис. 4.1. Схема энергетических 
уровней ионов Сг+3 в кристалле рубина 
и получение инверсной населенности
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населенности этих уровней по отношению к о с н о в н о м у  с о с т о я н и ю  Пои 
помещении рубинового лазера в резонатор г е н е р а ц и я  возникает только 
на линии Ri. которая имеет несколько больш вероятность перехода
чем линия R,. Опустошение уровня из-за в ы н уж ден н ы х переходов в ос' 
новное состояние сопровождается быстрым пр И ток ом  возбужденных ио 
нов с уровня 2А за счет безызлучательных п е р е х о д о в , так что относи-

и п л о п р ц  T'T/ITI^r'TRPHK^r ^  . , . . , л „ пл ^ Лп ^
Н О В  L з р и о п л  A JU ч- * —   J х--------- - ---  ----
тельная населенность этих уровней сущ ественно не изменяется. Это пре 
пятствует развитию генерации на линии R2.

Схематически работу рубинового лазера М о ж н о  описать при помо
щи системы из трех уровней (см. рис. 4.2): 1 - о с н о в н о й  уровень; 2 - мета-ЩГ.  ------------  ,
стабильный уровень, являющийся верхним 
уровнем лазерного перехода: 3 - уровень, на ф
который переходят ионы хрома при по
глощении излучения накачки. В такой сис
теме нижним уровнем генерации является 
сильно заселенный основной уровень. По
этому для достижения инверсной населен
ности необходимо примерно половину всех 
ионов перевести с нижнего уровня 1 на 
верхний уровень 2. Для этого требуются 
очень большие мощности излучения накач- 1

При к о м н а т н о й  т е м п е р а т у р е  ЛИНИЯ р а -  Т рехуровневая
бочего перехода рубина
однородным уширением. которое оЬуслов Волнистой стрелкой показаны 
лено тепловыми коле аниями р  ̂ безызлучательные переходы
составляет - 1 1см1. Вследствие оптической
анизотропии кристалла рубина излучение генерации имеет линейную по
ляризацию.

2 Пичковая структура импульса генерации рубинового лазера 
Характерной особенностью рубинового и большинства других твер

дотельных лазеров является пичковая структура генерации. Излучение 
лазера представляет собой хаотическую последовательность отдельных 
пичков длительностью -О.Ы мкс. В типичных условиях, при длительно
сти импульса накачки 0.6-1мс, полная длительность генерации составля
ет ~0 3-0.5мс.

Для расчета нестационарной генерации Рубинового лазера надо со
ставить дифференциальные уравнения, которые определяют изменение 
во времени инверсной населенности AN и плотности излучения в резона
торе U Решение этих уравнений, полученное на ЭВМ. представлено на

РИС Генерация начинается под действием излучения накачки и при дос
тижении порогового значения инверсной населенности AN„„P. когда ко
эффициент усиления становится равным коэффициенту потерь. Однако
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плотность излучения U вначале невелика, и скорость вынужденных пере
ходов с верхнего уровня еще меньше, чем скорость его заселения под дей
ствием накачки. Поэтому в течение некоторого времени (1 мкс) AN про
должает возрастать, несколько превышая ANnop. Если пренебречь незна
чительным вкладом спонтанного излучения, то

dU/dt ~ (AN - ANnop) U.

Поэтому увеличение разности (AN - 
ANnop) приводит к быстрому росту U.
Плотность излучения становится на
столько больш ой, что скорость вынуж
денных переходов превышает скорость 
заселения верхнего уровня под действи
ем накачки. В результате происходит 
быстрое уменьшение AN. Когда AN па
дает ниже ANnop, плотность излучения U 
начинает уменьшаться. Затем под дейст
вием накачки AN снова возрастает, и 
весь процесс повторяется.

3. Модуляция добротности резонатора и гиг антский импульс
Развитие генерации сопровождается быстрым уменьшением инверс

ной населенности. Вследствие этого AN не может значительно превысить 
ANnop. и разность AN - ANnop оказывается очень мала. Следовательно, в 
каждом пичке происходит высвечивание лишь небольшой доли всех ак
тивных центров. Если искусственно задержать развитие генерации, введя 
дополнительные потери в резонатор или разью стировав его зеркала, то 
под действием накачки AN может намного превысить первоначальное 
значение AN„0p и приблизиться к своей максимальной величине. Предпо
ложим, что все активные центры переведены на верхний уровень рабоче
го перехода. Если теперь быстро убрать дополнительные потери, то весь 
запас инверсной населенности высветится в виде одного мощ ного корот
кого импульса. Такой импульс называется часто гигантским импульсом и 
имеет длительность -2D! О'8 с, а его мощность достигает десятков и сотен 
мегаватт.

Быстрое изменение добротности резонатора, или. как говорят, мо
дуляция добротности, можно осуществить различными методами. Одним 
из наиболее распространенных методов является применение насыщаю
щегося фильтра. Насыщающийся фильтр представляет собой кювету с 
раствором красителя, который способен поглощ ать излучение лазера. В 
обычном состоянии фильтр имеет малый коэффициент пропускания ~ 10- 
15% и. будучи помещен в резонатор, сильно ухудшает его добротность. 
Под действием достаточно мощного излучения значительная часть моле
кул красителя может перейти в возбужденное состояние, вследствие чего 
коэффициент поглощения красителя уменьшается. Это явление - насыще

*N,U'

[ Гр
/ J J у

/ 2J1 I X  ------->

Рис. 4.3. Изменение разности 
населенностей уровней AN (1) и 
мощности излучения U (2) руби
нового лазера от времени

4 4



ние поглощения и просветление среды - имеет ту же природу, что и явле
ние насыщения усиления.

Генерация возникает, 
когда AN становится на
столько больш ой, что уси
ление в рубине оказывается 
способным превысить вно
симые фильтром потери.
Генерация приводит к про
светлению фильтра, в ре
зультате чего происходит 
излучение гигантского им
пульса и опустошение AN.
Изменение AN и плотности 
излучения при гигантском 
импульсе представлены на 
рис. 4.4. У казано значение 
ANnop без насыщающегося 
фильтра в резонаторе лазе
ра.

Экспериментальное исследование работы рубинового лазера

Оборудование для проведения работы. 1. Серийный лазер ГОР-ЮОМ.
2. Калориметр И КТ-1Н . 3. Фотоэлемент или фютодиод. 4. Осциллограф.
5. Экран. 6. Линза. 7. Стеклянная пластина. 8. Насыщающийся фильтр.
9. Линза. 10. Белый экран (или засвеченная фотопластинка).
Правила техники безопасности.

При работе на установке необходимо строго соблюдать правила 
техники безопасности.

Попадание в глаз человека даже одной миллионной доли энергии 
лазерного импульса может привести к потере зрения!

Установка закры та металлическим кожухом и имеет блокировочное 
устройство, предотвращ аю щ ее возможность генерации при открывании 
крышки кожуха. Н еобходимо помнить, что напряжение питания на газо
разрядной лампе может достигать 5000 вольт! При работе на установке 
следует надевать защ итные очки. Необходимо не допускать присутствия
посторонних лиц около работаю щ ей установки._________________________

КАТЕГОРИЧЕСКИ ЗАПРЕЩАЕТСЯ:
1) Смотреть в выходное отверстие лазера.
2) Низко наклоняться над оптической скамьей.
3) Включать лазер при наличии на рельсе деталей или предметов, которые не 

предусмотренных описанием задачи, поскольку луч лазера может отразиться 
от них и попасть на работающего с лазером или на других лиц, находящихся 
в комнате.

4) Поскольку для питания фотоэлемента используется напряжение 1000В, то 
недопустимо прикосновение к включенному прибору, а также отсоединение 
кабеля, связывающего фотоэлемент с разделительным конденсатором. _

Рис. 4.4. Изменение разности населен
ностей уровней AN (1) и мощности излуче
ния U (2) от времени при модуляции доб
ротности резонатора рубинового лазера.

4 5



Лазер на рубине. Установка (см. рис. 4.5.). используемая в настоящей 
задаче, создана на основе квантового генератора ГОР-100М. Активным 
элементом лазера (1) является кристалл рубина длиной 280мм и диамет-

Рис. 4.5. Схема экспериментальной установки: !-рубиновый стержень; 
2-“глухое” зеркало резонатора; 3-полупрозрачное зеркало резонатора лазе
ра; 4-лампа накачки; 5-отражатель; 6-конденсатор питания лампы накачки; 
7-насыщающийся фильтр; 8-термоэлемент калориметра ИКТ-1Н; 9-электрон- 
ный блок калориметра ИКТ-1Н; 10-фотодиод; 11-осциллограф; 12-линза; 
13-белый экран (или засвеченная фотопластинка); 14- прозрачная защитная 
пластинка: оптический клин

ром 16мм. Торцы кристалла строго параллельны друг другу и отш лифо
ваны с высокой степенью точности. Кристалл расположен между двумя 
плоскими диэлектрическими зеркалами (2) и (3), образующими резонатор 
лазера. Зеркало (2) имеет коэффициент отражения, близкий к 100%: вы
ходное, зеркало (3) имеет коэффициент отражения 30%. Н акачка рубино
вого стержня производится импульсной ксеноновой лампой (4) типа 
ИФП-5000. питающейся от батареи конденсаторов (6) емкостью 
С=1200мкф, которая заряжается с помощью выпрямителя до напряжения 
2800т4000В. Поджиг лампы осуществляется при подаче на лампу высо
ковольтного импульса напряжением 10 кВ. Для повышения эффективно
сти накачки кристалл рубина и лампа помещены в металлический ци
линдр 5 с внутренней зеркальной поверхностью. Зеркало 2 вынесено из 
корпуса прибора. Это позволяет помещать внутрь резонатора лазера на
сыщающуюся кювету (7) толщиной 5 мм, наполненную раствором краси
теля криптоцианина в метиловом спирте, или фильтр КС-19.

Питание лазера осуществляется от сети переменного тока напряже
нием 220 В. Напряжение на конденсаторах, питающих импульсную лам 
пу, регистрируется вольтметром на передней панели прибора. Более под
робно с устройством лазера можно ознакомиться по заводскому описа
нию прибора. При этом надо иметь в виду конструктивные изменения.
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внесенлые в установку в связи с размещением одного из зеркал вне кор
пуса лазера.

Порядок включения лазера
1) Включить лазер в сеть переменного тока 220 В.
2) Включить блок питания нажатием кнопки “Вкл”.
3) Включить заряд конденсаторов нажатием кнопки “Пуск".
4) Остановить заряд конденсаторов при достижении требуемого на

пряжения (U<4000 В) нажатием кнопки “С топ” .
Поскольку импульсная лам па имеет ограниченный срок службы, то 

при выполнении работы надо стремиться обойтись минимальным числом 
ее вспышек. И нтервал между ними не должен быть меньше пяти минут.

Измерительная аппаратура
Калориметр И КТ-1Н. состоящ ий из термоэлемента 8 и электронного 

блока 9, используют для измерения энергии излучения лазера. Энергию 
импульса в джоулях определяю т по показаниям стрелочного прибора, 
встроенного в электронный блок 9.

Фотоэлемент 10 и осциллограф 11 позволяю т исследовать временные 
характеристики генерации лазера. В задаче используют коаксиальный 
фотоэлемент ФЭК-09, обладающ ий высоким временным разрешением 
(~10-9 с), который присоединен к осциллографу через разделительный 
конденсатор с помощью коаксиального кабеля с волновым сопротивле
нием р=75 Ом. Осциллограф С 1-20 имеет полосу пропускания 20 Мгц. 
Запуск осциллографа осуществляется исследуемым сигналом. Перед вы 
полнением работы необходимо ознакомиться с описанием приборов.

Упражнение 1. Определение порога генерации.и измерение энергии 
излучения лазера

П ервоначально проведите наблюдение за появлением генерации на 
белом экране 13. После установки экрана на рельс включите лазер и по
дайте на конденсаторы напряжение, заведомо меньшее порогового 
(2000В). На экране наблюдается люминесценция рубина в виде широкого 
пятна. Постепенно повышая напряжение, фиксируйте момент появления 
генерации (на экране возникает яркое пятно диаметром 5мм). Энергию 
импульсов генерации измерьте при нескольких значениях напряжения на 
батарее конденсаторов от порогового до 4000В. По результатам измере
ний постройте кривую зависимости энергии излучения лазера от энергии 
накачки рубинового стержня. Энергия накачки берется равной электри
ческой энергии батареи конденсаторов. Определите пороговую энергию 
накачки. Рассчитайте КПД рубинового лазера.

Упражнение 2. Измерение угловой расходимости излучения лазера мето
дом оптического клина (Рис. 4.6.)



Рис. 4.6. Оптическая схема измерения угловой расходимости лазерного 
излучения методом оптического клина. 3i и Зг - полупрозрачные зеркала с ко
эффициентом отражения R, Л - фокусирующая линза, Э - экран

Под расходимостью лазерного излучения понимают угол, в пределах 
которого интенсивность излучения спадает вдвое по сравнению с интен
сивностью излучения, распространяющегося вдоль оптической оси.

Пусть на оптический клин, составленный из двух плоскопараллель
ных зеркал с коэффициентами отражения R падает электромагнитная 
волна (лазерный луч), интенсивность I-I(x .y ) которой меняется в плоско
сти хОу. Пройдя через первое зеркало 3i, электромагнитная волна умень
шит свою интенсивность до величины Ix(l-R ). Далее волна упадет на 
второе зеркало Зг. Часть волны пройдет это зеркало и будет иметь интен
сивность Ix (l-R )2. Затем прошедшая волна будет сфокусирована линзой 
Л с фокусным расстоянием f  на экране Э. Другая часть волны отразится 
вторым зеркалом, упадет на первое зеркало, отразится от него и снова 
упадет на второе зеркало. Н а этот раз через второе зеркало пройдет вол
на с интенсивностью Ix (l-R )2xR 2. Эта волна также будет сфокусирована 
линзой Л на экране Э. Поскольку первая и вторая волны распространя
ются под разными углами относительно оптической оси, то построенные 
линзой изображения будут смещены на экране Э друг относительно дру
га. Так как отражения между зеркалами происходят многократно, то на 
экране мы будем иметь последовательность изображений со спадающей 
интенсивностью In=Tx(l-R)2xR 2<"->), где п- номер лучафрис. 4.6.. 4.7.).
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Поместив в плоскости экрана 
светочувствительный материал, па- 

— И дающие лучи можно зарегистриро
вать. В зависимости от энергии и 

г мощности падающего излучения
2 можно использовать разные физико-

___ химические способы фиксации изо
бражения. При измерении расходи- 

* г мости рубинового лазера в качестве
регистрирующего элемента можно 

**■ r s использовать засвеченную фотопла-
*■ гб стинку: лазерное излучение оставит

на ней последовательность прожже-
„  . _ , ных пятен. Э мульсия ф отопластинкиРис. 4.7. Вид фотопластинки -  •^  оудет термически разрушена везде,после воздействия на нее лазерного - 1 г г .г где интенсивность падающего лазер- излучения. прошедшего через опти- 1• r  г ного излучения превышает некотороечески и клин • т глкритическое значение 1кр,п. Очевидно.

что чем интенсивнее падающее излучение, тем больше отпечатков на эк
ране будет получено. Динамический диапазон такого ‘‘регистри
рующего" элемента очень мал. поэтому размер пятен изображения 
можно определять по обугленному краю  фотоэмульсии. Ф отопластинка 
выбрана в качестве регистрирующего элемента потому, что имеет одина
ковую по всей поверхности регистрирующую способность.

Пусть на фотопластинке отпечаталось п лазерных лучей, поперечные 
размеры которых в направлении оси Ох равны rn. A priory можно сделать 
утверждение, что на зафиксированной границе всех п лазерных лучей их 
интенсивность была одинаковой и равной 1п(гп)=1крт =consl. Таким об
разом. п-ный отпечаток на фотопластинке оставят лазерные лучи, рас
пространяющиеся внутри угла a n= rn/f. Интенсивность излучения, выхо
дящего из лазера, внутри этого угла составит

I(an )> 1кр,.тх (1-R )-2х R -(т').
На границе этого угла неравенство превращается в равенство

I(an)=lKPHTX(l-R) 2XR-2<" Т
Для определения расходимости лазерного излучения необходимо со

брать установку, как показано на рис. 4.5. и получить несколько отпе
чатков лазерного излучения на фотопластинке. Н а рис.4.7, показан при
мерный вид фотопластинки после воздействия на нее лазерного излуче
ния

(Внимание! Количество отпечатков на фотопластинке зависит от кон
кретных условий и может отличаться от представленных на рис. 4.7.).

Далее, измерив величины гп , необходимо построить график, как показа
но на рис. 4.8.
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Измерив по графику величину 1т«/1крт, необходимо определить зна
чение Iтал/21 крш■ и. зная его. найти величину т 0/2. Тогда расходимость ла-

-̂т&эс
1Ы«) 1
т 2 2.(п-1)

, Ч и ?  (1-R) х R
)
\•̂крит

 ̂шах
21лкрит

\
К 
: \
: \А

0 —L.I____1__--------- ---ж_______-у 2—LI___i - i     х_________
£в£о А  А  А  А
2 2 2 2  2 2

Рис. 4.8. График зависимости 1(ап)/1кРит= 1(аг,)Якрит(г„/2)

зерного излучения будет равна аш =  r0/2f. Выполняя лабораторную  ра
боту, измерить расходимость лазерного излучения при разных значениях 
напряжения на электродах лампы-вспышки

Упражнение 3. Наблюдение над пичковой структурой излучения 
рубинового лазера

Проведите наблюдение пичковой структуры на разных развертках 
осциллографа. Определите длительность генерации в зависимости от ве
личины накачки. При фиксированной накачке (напряжение батареи 
конденсаторов 3000В) оцените число пичков, среднее расстояние между 
ними и их длительность. Для получения гигантского импульса в резона
тор лазера установите кювету с насыщающимся фильтром. При макси
мальной накачке (напряжение 3500В) можно наблюдать гигантский им
пульс на экране осциллографа. Для уменьшения сигнала перед фотоэле
ментом установите ослабляющий фильтр из одного или нескольких лис-, 
тов бумаги. Измерьте энергию гигантского импульса с помощью термо
элемента 8. По результатам измерений оцените среднюю мощность пич
ков и мощность гигантского импульса (длительность последнего на вы
соте полагается равной 2,5010'8 с).

Контрольные вопросы.
1. Каков принцип работы рубинового лазера?
2. В чем особенности работы лазера в режиме свободной генерации?
3. Почему энергия излучения лазера нелинейно возрастает с увеличе

нием превышения накачки над уровнем пороговой накачки? Объясните 
характер зависимости энергии генерации от энергии накачки.
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4. Почему формируется пичковая структура импульса свободной ге
нерации?

5. Что можно сказать о модовом составе используемого лазера?
6. Дайте оценку числа продольных и поперечных мод.
7. Определите число Френеля для используемого резонатора. С ка

кой диафрагмой лазер будет работать в режиме одной поперечной моды'1
8. Какие методы модуляции добротности вы знаете?
9. Во сколько раз возрастает мощность генерации лазера при пере

ходе от режима свободной генерации к модуляции добротности?
10. Какие требования предъявляются к активному элементу лазера с 

оптической накачкой?
11. Чем определяется кпд лазера с оптической накачкой?
12. Как заставить рубиновый лазер работать в непрерывном режиме?
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ПРИЛОЖЕНИЕ
к л а б о р а т о р н о й  р а б о т е  
«Г е л и й - н е о н о в ы й  лазер»

Упражнение № 3
Френелевский коэффициент отражения для поляризации парал

лельной плоскости падения имеет вид:

Ru
t g ' W . - O )  

t g  ! в.  • 0 )

где 0  и 0 t - углы падения и преломления, соответственно.
При падении под углом Брюстера

в :  - в :  - 9 0  ‘ё ф  = п,

где п - показатель преломление вещества.
В этом случае R *  = 0 При малых отклонениях угла падения от угла Брю
стера Ь0.

R  = t g  С2 0 * -9 0 °  + д 0, + д 0 ) * t g 2(&0,+&0) ■
Так как для малых углов отклонения

A 0 i + A 0 i * A 0 i (l  + ± )  И Ь 0 г А 0 1* Ь 0 1( \ - ± ) ,
п п

то

R,,
2 + 1 ( 1 - я 2)

п 41
: 6п ~ п  - 1 , 

" ( п - ' б
д.е ;

~ 1х А 0 )хА0-

4Я

Последнее выражение следует использовать для расчета коэффициента 
потерь на отражение.


