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1. ВВЕДЕНИЕ

Первые работы, в которых подробно рассматривалась возможность
создания мазеров в оптическом и инфракрасном диапазоне, появидись
в 1958 г. 1 · 2. Уже через два года начал работать импульсный мазер на
рубине, и замечательные свойства этих приборов можно было изучать
экспериментально 3 · 4 .

Первые исследования показали, что оптические мазеры действи-
тельно могут давать лучи света с высокой монохроматичностью, когерент-
ностью и очень большой интенсивностью. Создание приборов новых кон-
струкций и использование в них новых активных материалов позволили
включить в спектральный диапазон работы мазеров значительную часть
инфракрасной области. С созданием мазеров большой интенсивности нача-
лись исследования некоторых эффектов нелинейного взаимодействия света
с веществом. К таким эффектам следует отнести генерацию высших опти-
ческих гармоник 5 и смешение двух световых волн с получением новой
волны, частота которой равна сумме или разности начальных смешивае-
мых частот.

С расширением частотного диапазона мазеров появились и новые
названия приборов. Слово м а з е р (английское написание—mazer) про-
исходит от первых букв английского названия «microwave amplification
by stimulated emission of radiation» (микроволновое усиление с помощью
вынужденного излучения) 6. Если обозначать этим словом приборы толь-
ко микроволновой области, то там, где это нужно, мы можем использо-
вать такие названия, как и р а з е р (infrared) для инфракрасного диапа-
зона, л а з е р (light) для оптического, у в а з е ρ (ultraviolet) для
ультрафиолетового и и к с р а з е р (X-ray) для рентгеновского диапазона.
Все эти названия принадлежат различным вариантам одного и того же
прибора, поэтому часто предпочитают пользоваться лишь одним терми-
ном «мазер» с дополнительным указанием (если это необходимо) спек-
трального диапазона. В этом случае под словом «мазер» понимают «мо-
лекулярное усиление с помощью вынужденного излучения» (molecular
amplification by stimulated emission of radiation). Широкое распростра-
нение получило также название «лазер» для приборов видимого, ультра-
фиолетового и инфракрасного диапазона. Эта статья посвящена мазерам
(или лазерам), работающим на инфракрасных, оптических или еще более
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коротких длинах волн. Мы рассмотрим современные конструкции этих
приборов, их научные и технические применения, а также обсудим, что
можно ожидать от них в будущем и что необходимо сделать для претво-
рения этих ожиданий в жизнь.

2. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ

Чтобы сделать наш обзор полным, начнем с основных физических
принципов работы мазеров или лазеров, хотя читатель может найти
изложение этих принципов во многих статьях 1'1~11.

Любой мазер в соответствии со своим названием дает усиление
с помощью вынужденного излучения. Это усиление можно назвать также
отрицательным поглощением. Волны, проходящие через среду с отри-
цательным поглощением, увеличиваются по амплитуде без изменения
частоты или формы волнового фронта. Усиление или поглощение наблю-
дается, если частота световой волны равна разности энергий уровней
системы, деленной на постоянную Планка h. Точнее, если переход с уси-
лением или поглощением волны с частотой ν связывает верхний уровень
энергии Е2 с нижним уровнем £15 то максимальное поглощение или уси-
ление достигается, когда Е2— El = hv.

Степень усиления или поглощения зависит от числа атомов на тех
двух уровнях энергии, между которыми происходит переход. Если числа
атомов на уровнях одинаковы, то интенсивность проходящего света не
меняется. Если преобладает число атомов на нижнем уровне, то система
поглощает, в противоположном случае — усиливает.

В обычных условиях системы поглощают, так как в состоянии равно-
весия населенность нижнего уровня всегда больше. Однако можно искус-
ственно создать систему, в которой атомов на верхнем уровне будет
больше, чем на нижнем. Такая система будет нестабильной, и спонтанное
излучение или безызлучательные процессы переведут ее в конечном итоге
в состояние равновесия.

Создание активной среды с преобладанием атомов в высшем по энер-
гии состоянии наиболее просто осуществляется с помощью возбуждения
атомов электромагнитным излучением. Но если использовать лишь два
уровня энергии, то процесс возбуждения нельзя сделать непрерывным.
Действительно, в этом случае свет с частотой ν = (Е2— E^lh переводит
атомы с нижнего уровня Et на верхний Е2. Когда атомы находятся на верх-
нем уровне, тот же свет стимулирует переход в состояние JEt с испуска-
нием фотонов, причем этот процесс идет с такой же вероятностью, как
и процесс поглощения. В лучшем случае сильное облучение системы при-
водит к выравниванию населенностей уровней £ , и £2·

Но если в нашем распоряжении есть три уровня, то мы можем под-
качкой электромагнитного излучения создать постоянную перенаселен-
ность атомов на одном из более высоких энергетических уровней. Впервые
метод использования трех уровней в приборах микроволнового диапазона
был предложен Басовым и Прохоровым 1 5 , а также Бломбергеном 1 6 .
Рассмотрим два варианта предложенного метода; оба они иллюстрируют-
ся рис. 1, а—б. На оптических частотах почти всегда можно считать, что
энергетические уровни расположены так далеко друг от друга, что в на-
чальном состоянии заселен лишь низший уровень атома. Если подавать
на систему свет частоты л̂ з = (^з— Ei)/h, то атомы перейдут в возбу-
жденное состояние Ез- Поскольку в начальном состоянии уровень Е2

был пуст, то после возбуждения на уровне Е3 становится больше атомов,
чем на уровне Е2, и возможно стимулированное излучение на частоте
v23 = (Ез— E2)/h. Но после этого стимулированного излучения на уров-
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не Е2 уже появляются атомы, и становится возможным поглощение с Е2

на Ез- Поэтому постоянное усиление вынужденным излучением на час-
тоте л?з2 можно поддерживать, если быстро удалять атомы с Е2. Другими
словами, схема с тремя уровнями рис. 1, а при наличии излучательного
и безызлучательного процессов работает успешно, если релаксация с Е2

на Ei идет быстрее, чем переход с Е3 на Е2·
В том случае, когда атомы, поднятые светом на Е3, быстро релак-

сируют на Ег и собираются здесь, может быть использована схема
рис. 1, б. Подкачка с ЕГ на Е3

и последующая релаксация на
Е2 приводят к накоплению ато-
мов на уровне Е2. Как только
их число на Е2 станет больше,
чем на Е\, возможно стимули-
рованное излучение на частоте

1

О) б) в)

Рис. 1. Схемы оптической подкачки лазеров с
тремя и четырьмя уровнями.

Первая схема дает усиление
при любом числе атомов на Е3,
поскольку уровень Е2 первона-
чально пуст. В этом заключает-
ся ее преимущество перед схе-
мой рис. 1, б. Зато во второй схе-
ме функции поглощения и излучения не совмещены на одном и том же уро-
вне 3. Если уровень 3 — широкая полоса, то его можно эффективно ис-
пользовать для подкачки светом. Уровень 2 в то же время может оста-
ваться узким для сильного стимулированного излучения.

Преимущества обеих схем могут быть объединены, если использовать
четыре уровня рис. 1, в. Здесь Е^ — широкая полоса, Е3 и Е2 — узкие
уровни; уровень Е2 в нормальном состоянии пуст и может поддержи-
ваться пустым с помощью быстрой релаксации в основное состо-
яние .

Все три метода (рис. Ϊ, а — в) использованы для получения возбу-
жденных атомов в лазерах. Разработаны некоторые другие методы полу-
чения возбужденных состояний; они будут рассмотрены позднее. Как
только в подходящем материале создана перенаселенность возбужден-
ных состояний, становится возможным усиление волны соответствующей
частоты с помощью вынужденного излучения. Но если мы хотим сделать
генератор когерентного света, то часть выходящей волны нужно возвра-
щать обратно, чтобы генератор работал и на свой собственный вход.
Вместе с тем нужно позаботиться о том, чтобы генерировался только один
тип колебаний.

Для выполнения этих условий в мазерах микроволнового диапазона
активную среду помещают в полость резонатора. Обычно резонатор —
полость с металлическими стенками, размеры которой сравнимы с дли-
ной волны. Излучение атомов отражается от стенок резонатора и стиму-
лирует синфазное испускание электромагнитной волны другими атомами.
В таких небольших резонаторах может нарастать лишь одна мода резо-
натора; она создается сильным вынужденным излучением и отражением
испущенных электромагнитных волн от стенок резонатора.

Для видимого света длина волны в десятки тысяч раз меньше, и бес-
смысленно строить резонатор, размеры которого сравнимы с одной дли-
ной волны. Если же взять резонатор разумных размеров (несколько сан-
тиметров), то мы можем столкнуться с возможностью возбуждения многих
миллионов мод колебаний в пределах области частот, усиливаемых сре-
дой. В прямоугольном закрытом резонаторе вероятность возбуждения
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многих таких мод одинакова, и генерация будет быстро перескакивать
с одной из них на другую.

Простейший резонатор подходящих размеров, благоприятствующий
генерации только одной моды, показан на рис. 2. Резонатор состоит из
двух плоских зеркал, параллельных друг другу; расстояние между зер-
калами велико по сравнению с их диаметром 1. Боковые стороны остаются
открытыми, через них вводится излучение подкачки. Длинный узкий
кристалл активной среды заполняет основную часть пространства между

уг, зеркалами. Световая волна, ис-
Антивная лазера пущенная вдоль оси системы,

сРе"а \ усиливается и нарастает, пока
не достигнет концевого зеркала.
Здесь она отражается обратно
и опять нарастает, пока не по-
падает на другое зеркало. Не-
сомненно, при отражении часть

\
ч
ч
чч
V

4 > L

) \
\
\
\

7
Волновой
фронт

7полупрозрачное
зеркало

Рис. 2. Принципиальное устройство лазера.
Длинный цилиндр усиливающего вещества заклю-
чен между параллельными зеркалами Одно зер-
кало сделано частично прозрачным, через него

выходит когерентный луч света

Зеркало
излучения теряется из-за погло-
щения в зеркалах или за счет
некоторой их прозрачности. Ес-
ли усиление вынужденным из-
лучением активной среды пре-
вышает потери, то волна будет

непрерывно нарастать. Нарастание амплитуды волны ограничено лишь
числом возбужденных атомов, находящихся в резонаторе. Концевое
зеркало сделано частично прозрачным, и часть нарастающих волн, рас-
пространяющихся вдоль оси, выходит из резонатора в виде очень узко-
го луча.

Волны, распространяющиеся в других направлениях, отражаются
от края зеркала и после одного или нескольких отражений выходят из
системы раньше, чем их амплитуда успеет заметно возрасти. Таким обра-
зом, система из двух небольших параллельных зеркал отбирает из мил-
лионов возможных мод колебаний те немногие из них, которые распро-
страняются в направлениях, близких к оси системы.

Но даже для волн, распространяющихся строго вдоль оси, возможно
возбуждение более чем одной моды колебаний. Действительно, генери-
руются лишь те колебания, половина длины волны которых уклады-
вается целое число раз на отрезке, заключенном между зеркалами резо-
натора, т. е.

где t — расстояние между зеркалами, λ — длина волны, а п — целое
число.

Число таких усиливающихся аксиальных мод колебаний сильно
ограничено, поскольку их длина волны должна попасть в тот узкий спек-
тральный интервал, внутри которого активная среда усиливает электро-
магнитные волны. Всегда можно подобрать число возбужденных атомов
так, чтобы генерировались один или два типа колебаний, расположен-
ные близко по длине волны к центру спектральной линии, как показано
на рис. 3. При более мощной подкачке возможно одновременное возбу-
ждение нескольких аксиальных мод колебаний.

Свет, выходящий из концевого зеркала, имеет строго определенное
направление вдоль оси. Действительно, только аксиальные волны эффек-
тивно задерживаются зеркалами, только они и могут сильно нарастать
по амплитуде за время распространения в резонаторе. В идеальных усло-
виях ширина луча составляет примерно λ Ια радиан, где а — диаметр
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апертуры. Поскольку атомы, излучающие стимулирование, высвечивают-
ся значительно быстрее, чем изолированные, то мощность на выходе лазе-
ра должна достигать больших значений. ^ ̂
Излучение лазера должно быть моно- § |
хроматическим, так как стимулирован- | ^
ное испускание — резонансный про- § §
цесс, и этот процесс идет более интен- -̂  ̂ .
сивно в центре спектральной линии
спонтанного излучения.

Более того, излучение лазера дол-
жно быть пространственно когерент-
ным, так как фаза стимулированного
излучения каждого атома определяется /0

фазой общей световой волны в резо-
наторе. Пространственная когерент-
ность излучения означает, что фаза
одной точки волнового фронта нахо-
дится в соответствии с фазой любой дру- ^
гой точки. Например, в плоской волне,
излучаемой лазером, описанным выше,
в один и тот же момент времени одина-
ковы фазы всех точек волны в плоско-
сти, перпендикулярной направлению
распространения. В случае же обычных
источников света атомы излучают неза-
висимо, и фаза волны около источника
определяется усреднением фаз излуче-
ния атомов, испускающих в данный
момент времени. Полученная таким образом фаза флуктуирует хао-
тически от точки к точке и от одного момента времени к другому.

Частота

Рис. 3. Спектральная линия и акси-
альные моды резонатора.

Обычно внутри спектральной линии рас-
положено несколько узких аксиальных
резонансов, и лазер генерирует на одном

из них или сразу на нескольких.

3. МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ЛАЗЕРОВ И СПОСОБЫ ВОЗБУЖДЕНИЯ

Мы описали несколько методов оптической подкачки, каждый из
которых позволял получить избыток возбужденных атомов. Эти методы
были реализованы в большом числе материалов, включая кристаллы,
стекла, пластмассы π газы. В первом лазере Мейман 3 использовал синте-
тический кристалл рубина, т. е. окись алюминия с добавкой О,О5°6 хрома.
Такая система работает по принципу рис. 1, б. Для подкачки исполь-
зуется переход 2?3 — Е1, представляющий две широкие полосы погло-
щения в зеленой и фиолетовой частях спектра. Ионы хрома, возбужден-
ные на Е3, очень быстро (быстрее 10~7 сек) релаксируют на уровень Е2,
отдавая избыток энергии в кристаллическую решетку. С уровня Е2 они
возвращаются в основное состояние, испуская стимулированно или спон-
танно свет с длиной волны 6943 А.

Для получения усиления в такой системе нужна мощная подкачка,
поскольку для создания активного состояния нужно возбудить более
половины атомов. Обычно источники дают свет в широком спектральном
интервале. Уже начиная с ранних работ 3 · 4 , для подкачки используется
свет ксеноновых импульсных ламп. Лампа представляет собой спираль-
ную трубку, окружающую рубин, или прямую трубку, свет которой
направляется на кристалл соответствующими зеркалами.

Чаще всего кристаллу рубина придают форму цилиндра, отполиро-
ванные и посеребренные концевые грани которого образуют зеркала 2.
В некоторых ранних работах 4 кристалл имел диаметр около 0,5 см и
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длину 4 см. Позднее генерация была получена и в более коротких кристал-
лах длиной до 0,6 см. Максимальные размеры кристаллов ограничены
лишь несовершенством техники их выращивания; сейчас получены
кристаллы рубина длиной 30 см и диаметром 2 см.

Наибольшее число лазеров с оптической накачкой использует четыре
энергетических уровня, как на рис. 1, в. К этому типу принадлежит
лазер, работающий на красном рубине (окись алюминия с добавкой
около 0,3% окиси хрома) 2>1 7·1 8. Дополнительный уровень Е2 образуется
за счет обменного взаимодействия близких друг к другу ионов хрома.
В красном рубине число таких соседей значительно больше, чем в розовом,
так как больше концентрация ионов хрома.

В настоящее время в качестве рабочих веществ лазеров используют
двух- и трехвалентные ионы, помещенные в различные основы кристал-
лического или аморфного типа. Данные о материалах собраны в таблице.

Τ

Ион

ЕиЗ+

СгЗ+
Sm2+
Yb3+
ρΓ3+
Nd3+

Tm2+
Бг 3 +
Tm 3 +

НоЗ+
Dy2+
U 3 +

вердые м а т е р и а л ы л а з е р о в

Длина волны
генерации,

Ε МП

0,61

0,7
0,71
1,02
1,05
1,06

1,12
1,61
1,91
2,05
2,36

2,4—2,6

Основа

Y2O3, пластмасса

А12О3
CaF 2, SrF 2
Стекло
CaWO4
CaF2, SrF 2 , BaF 2, LaF 3 ,
CaWO4, SrWO4, CaMoO4,
SrMo0 4, PbMo0 4 ,
Nai/2!Lai/2,MoO4, стекло
CaF2

CaWO4, LaF3
CaWO4, SrF2
CaF2, GaWO4, стекло
CaF2

CaF2, BaF2, SrF2

(оптическая накачка)

Непрерывная
или импульсная

генерация

Импульсная

Непрерывная
Импульсная

»
»

Непрерывная

Импульсная
»
»
»

Непрерывная
»

Максимальная
темпрратура

Комнатная тем-
пература

То же
Жидкий азот

» »
» »

Комнатная тем-
пература

Жидкий водород
Жидкий азот

» »
» »
» »

Комнатная тем-
пература

П р и м е ч а н и е . Обычно непрерывная генерация требует более низких
температур
непрерывно

, чем импульсная. Только Nd 3 + в CaWO4 и стекле
при комнатной температуре.

может работать

Часть этих материалов работает в непрерывном режиме, хотя усло-
вия непрерывной генерации осуществить сложнее, чем условия импульс-
ного режима. Впервые непрерывная генерация была получена на воль-
фрамате кальция 1 9 . Кристалл в этом лазере имел длину 5 см, диаметр
0,2 см и охлаждался жидким азотом. Подкачка осуществлялась с помо-
щью ртутной лампы высокого давления, заключенной внутри эллипти-
ческого цилиндрического зеркала. Лампа, помещенная в фокус эллипса,
освещала кристалл, находившийся во втором фокусе. Для уменьшения
нагрева кристалла использовался фильтр из азотнокислого натрия, кото-
рый пропускал только ту область спектра, которая была нужна для под-
качки. Мощность на входе лампы была около 1300 вт, лазер давал на
выходе свет с длиной волны 1,06 мк и мощностью менее одного вт.

Другие материалы требуют сходных условий для осуществления
непрерывной генерации. Легче всего осуществить непрерывный режим
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С/рериуеское
фохусиру/ащее

зеркало
Зеркало
выхода

Сосуд

заднее
зерл-алг? Ctpepuvecxoe

βΰΛ-усирующее
зерл-ало

лазера с помощью двухвалентного диспрозия в кристалле флюорида
кальция, так как длина волны на выходе у него больше (2,36 мк) и ион
имеет широкую полосу поглощения в видимой и близкой инфракрасной
части спектра. Этот материал давал генерацию при подкачке солнечным
светом, сконцентрированным с помощью зеркала диаметром 25 см 2 0 .
Кристалл охлаждался жидким неоном; с зеркалом большего диаметра
возможна работа и при
более высоких темпера-
турах.

По-видимому, наибо-
лее трудно осуществить не-
прерывную генерацию в
рубине. При температуре
жидкого азота в обычном
розовом рубине, содержа-
щем 0,05% Сг2О3, для
обеспечения необходимой
энергии выхода нужен со-
всем небольшой избыток
ионов на верхнем уровне.
Но, с другой стороны, уси-
ление невозможно, пока
более половины атомов не
переведено в возбужден-
ное состояние. Это объяс-
няется тем, что при вы-
нужденном переходе атом
попадает в основное со-
стояние, которое в нор-
мальных условиях запол-
нено поглощающими ато-
мами. Поэтому в розовом
рубине подкачка идет в
основном на преодоление
начального поглощения,
а не на полезное усиление.

Можно, конечно, уменьшить энергию подкачки, уходящую на пре-
одоление поглощения, если уменьшить, скажем, на порядок концентра-
цию ионов хрома. Однако при этом полоса поглощения в видимом свете
(соответствующая переходу с Ех на Е3 на рис. 1, б) становится настолько
слабой, что сильно уменьшается и действие света подкачки. Изящное
решение проблемы было найдено Нельсоном и Бойлем 2 1 . Они пропускали
свет подкачки не в поперечном направлении, а вдоль оси кристалла.
На рис.4 изображена схема их установки. Свет от небольшой, но очень
яркой ртутной лампы фокусировался с помощью зеркал на толстом конце
составного кристалла, сделанного в форме трубы. Раструб из чистого
сапфира благодаря внутреннему отражению пропускал весь свет в пря-
мую рубиновую часть кристалла. Одно из зеркал резонатора помещалось
у толстого конца кристалла, где оно почти не задерживало свет подкач-
ки. Установка давала непрерывную генерацию при мощности 850 вт
на входе лампы. Мощность на выходе лазера составляла несколько
милливатт.

Непрерывная генерация с мощностью от микроватта до ватта была
получена и на некоторых других материалах. Среди них следует отметить
неодим в стекле 2 2 - 2 3 .

Зеркала'
_ „ резонатора
Телесный

угол
Рис. 4. Рубиновый непрерывный лазер Нельсона

и Бойля.
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Жидкие 2 4 и пластмассовые 2 5 лазерные материалы по своим свой-
ствам сходны с кристаллическими. В них используется трехвалентный
европий в молекуле хелата. Молекула хелата обеспечивает сильную
полосу поглощения света подкачки, энергия поглощенного света пере-
дается затем иону европия. Одновременно молекула хелата изолирует
ион европия от окружения, и благодаря этому его спектральные линии
не уширяются из-за соударений в жидкой фазе или хаотических натяже-
ний в пластмассах.

Создан также инфракрасный мазер с оптической подкачкой 2 в . В нем
используется атомарный цезий, свет подкачки дает гелиевая лампа. При
этом одна из сильных эмиссионных линий гелия совпадает с подходящей
для подкачки линией атома цезия. Лазер может давать генерацию на
длинах волн 7,18 и 3,20 мк. Вынужденный переход начинается с уровня,
на который атом попадает при подкачке, что соответствует схеме ί, а.

Возможны и другие типы газовых лазеров с оптической накачкой \
но для получения возбужденной газовой системы проще всего использо-
вать электрический разряд.

4. ГАЗОРАЗРЯДНЫЕ ОПТИЧЕСКИЕ МАЗЕРЫ

Можно считать, что при тлеющем разряде в газе низкого давления
имеются электроны с высокой температурой. Эти горячие электроны
сталкиваются с атомами газа и возбуждают их. Атомная система может
прийти в состояние теплового равновесия с электронами. Но чем выше
уровень, тем меньше атомов на нем находится при тепловом равновесии,
и генерацию получить невозможно. Однако очень часто равновесие не
устанавливается. Для газового разряда вообще характерны значительные
отклонения от равновесных условий. В неравновесном состоянии гене-
рация уже возможна, и она действительно наблюдается во многих газах
при различных длинах волн.

Возможность использования неравновесных условий газового раз-
ряда в мазерах предсказывалась многими авторами. Впервые на нее ука-
зал Бойль в начале 1958 г., более подробно вопрос исследовался Сэндер-
сом 2 7 и Джаваном 2 8. Первый газоразрядный мазер был создан группой
Джавана в 1960 г. 2 9 , он работал по схеме, предложенной в 2 8. Разряд
происходил в смеси газов неона и гелия, причем на одну часть неона
приходилось десять частей гелия. При разряде атомы гелия переходят
в метастабильное состояние, из которого излучательный переход в основ-
ное состояние запрещен. Время жизни метастабильного состояния очень
велико. При случайных столкновениях с атомами неона энергия от гелия
в метастабильном состоянии передается атомам неона, причем этот процесс
в сильной степени селективен. Заполняются лишь те уровни неона, энергия
возбуждения которых очень близка к энергии метастабильного состояния.

При такой передаче возбуждения более низкие уровни могут ока-
заться незаселенными. Поэтому на некоторых длинах волн становится
возможной стимулированная генерация. Группа Джавана выбрала для
работы область около 1,0 мк. Для отражения волн только этой области
в резонаторе использовались многослойные диэлектрические зеркала.
В трубке длиной 1 м была получена стимулированная генерация на дли-
нах волн 1,118; 1,153; 1,160; 1,199 и 1,207 мк (близкая инфракрасная
область). Мощность на выходе была лишь несколько милливатт, но впер-
вые был осуществлен непрерывный режим генерации. Стабильность
частоты лазера оказалась очень близкой к теоретически предсказанной
идеальной величине, выходящий луч был пространственно когерентным
по всей своей ширине.
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В этом первом газовом лазере сильно отражающие зеркала были по-
мещены внутрь газоразрядной трубки. Опасались, что если зеркала поме-
стить вне трубки, то концевые окошки будут сильно нарушать условия
генерации. Однако эта трудность была преодолена в работе 3 0 . Было
показано, что концевые окошки почти не дают отражения, по крайней
мере для определенной поляризации излучения, если свет проходит
через них под углом Брюстера (для него тангенс угла падения равен
показателю преломления). Мазер на газовом разряде с внешними зерка-
лами показан на рис. 5. В нем используются не плоские, а вогнутые
внешние зеркала 3 1 ~ 3 3 . В этом
случае чувствительность си- Зеркало Зернало
стемы к ошибкам в установ-
ке зеркал и несовершенствам
окошек меньше.

Зеркала, вынесенные за
пределы ячейки, можно сде-
лать так, чтобы они отража- Газора/р*дщ*
ли сильно и на других дли- тру/Зха
нах волн. Пользуясь такой
возможностью, можно пере- Рис. 5. Газоразрядный лазер с окошками, рас-
пппйпвятт, ПЯЧТТИЧТТНР гячът и положенными под углом Брюстера, и внешними
прооовать различные газы и сферическими зеркалами,
газовые смеси на разных
длинах волн. Таким спосо-
бом было найдейо много новых лазерных длин волн не только в смеси
гелий—неон, но и во всех благородных газах и некоторых молекуляр-
ных газах.

Сейчас можно указать несколько механизмов создания перенаселен-
ности на двух атомных уровнях в газах. Первый метод был использован
Джаваном; метастабильные ионы гелия сталкиваются с атомами неона
и передают им свою энергию, переводя их в соответствующее возбужден-
ное состояние. Второй метод применим к чистым газам; электронные со-
ударения неодинаково эффективно возбуждают энергетические уровни
атомов. Третий метод основан на том, что при одинаковой заселенности
уровней одни из них опустошаются быстрее других из-за излучения или
соударений. Поэтому в стационарных условиях некоторые состояния за-
селены сильнее, чем состояния, лежащие ниже их. Четвертый путь реали-
зуется в смеси благородного газа, например неона, с молекулярным газом
типа кислорода. Метастабильные ионы благородного газа при столкно-
вении с молекулами кислорода вызывают их диссоциацию на два атома
кислорода, один из которых оказывается в определенном возбужденном
состоянии, а другой — в основном состоянии 3 4 .

После того как создана перенаселенность атомов в более высоком воз-
бужденном состоянии, можно получить усиление вынужденным излуче-
нием. Атом, излучающий стимулирование, переходит в более низкое со-
стояние. В этом более низком состоянии атомы уже могут поглощать,
снижая эффективность усиления. Поэтому их необходимо удалять из
этого состояния как можно скорее. Во многих случаях в результате спон-
танного излучения атомы быстро переходят в еще более низкие состоя-
ния. При этом в некоторых системах возможен каскад вынужденного из-
лучения, т. е. стимулированная генерация происходит между верхним
и средним, а затем между средним и низшим уровнем. Низший уровень,
которым заканчивается каскад, должен быть пустым. Для этого можно
использовать соударения со стенками. В таком случае диаметр мазерной
трубки должен быть как можно меньше, чтобы соударения происходили
достаточно часто.
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Чем меньше диаметр трубки, тем быстрее опустошается низшее со-
стояние и тем больше мазерных переходов за секунду можно получить
Таким образом, в трубке малого диаметра плотность мощности излучения
оказывается больше, чем в трубке большого диаметра.

Из некоторых возбужденных состояний атомы могут переходить сти-
мулирование в одно из нескольких низших состояний. Такая система
может давать генерацию на любой из нескольких длин волн. Отобрать
какую-нибудь из них можно с помощью зеркала, отражающего только
нужную длину волны. Если возможные длины волн разделены достаточно

• ·' *•-*. · .

••-ν
Рис. 6. Часть газоразрядного лазера с призмой, направляю-

щей на зеркало свет только одной длины волны.
Длина волны на выходе определяется с помощью дифракционной
решетки в верхнем правом углу и экрана вверху в центре. Бели
повернут^призму, то лазер генерирует на другой длине волны, давая

другое расположение пятен на экране.

хорошо, для отбора можно использовать простой поглощающий фильтр
или зеркало, отражающее определенную длину волны. Если же длины
волн лежат близко друг к другу, то между зеркалами помещают призму
или любой другой диспергирующий элемент. Тогда легко добиться,
чтобы луч с только одной выбранной длиной волны падал на зеркало под
углом, необходимым для отражения обратно 3 5 . Установка показана на
рис. 6.

Разряд в смеси гелия и неона позволил создать лазер, работаю-
щий непрерывно в видимом свете 6328 А, причем были использованы ди-
электрические зеркала с покрытием для этой области спектра з в . Ра-
боту на близлежащих длинах волн можно осуществить с помощью призмы
между зеркалами 3 5 . Таким образом, был создан лазер на длине волны
5940 А. В момент написания статьи это был лазер непрерывного режима
с самой короткой длиной волны *) .

Газовый разряд использован и в лазерах инфракрасной области.
Особенно богат соответствующими переходами ксенон. В нем была полу-

*) Сейчас создан газовый лазер на азоте. Он дает ультрафиолетовое излучение
на длинах волн 3400 и 3374 А37.
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чена длина волны 35 мк. Газовый разряд является многообещающим мето-
дом для получения лазера и в далекой инфракрасной области спектра.

Хотя значительная часть газоразрядных лазеров работает непре-
рывно, наиболее высокие мощности были достигнуты в некоторых слу-
чаях при импульсном режиме. Более того, порог генерации в некоторых
газах достигается быстрее именно при импульсном режиме. Так, в работе 3 8

при импульсном разряде была осуществлена генерация на окиси углерода.
При этом стимулированное излучение давали атомы кислорода, получив-
шиеся в результате диссоциации *). Генерация наблюдалась в период ре-
комбинации непосредственно после разрядного импульса. Позже была по-
лучена оптическая импульсная генерация на ряде линий спектра молекул
азота 4 0 .

5. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ МАЗЕРЫ

Когерентный свет может быть получен и в полупроводниках. Для
этого было предложено много способов 41> 4 2; один из них уже успешно
осуществлен в ряде материалов. Полупроводниковый прибор использует
излучение, испускаемое при рекомбинации электронов и дырок. Элект-
роннодырочные пары образуются при прохождении тока через переход, в
котором резко меняется концентрация примесей.

В очень чистых полупроводниках при низких температурах все элек-
троны находятся в валентной зоне, где они связывают атомы вещества
друг с другом. Пока эта зона полностью заполнена, электроны в ней
не могут ускоряться и переносить ток. Поэтому при очень низких темпе-
ратурах полупроводник ведет себя как диэлектрик. Но он отличается
от диэлектрика тем, что недалеко от валентной зоны расположена пустая
зона проводимости. При конечных температурах некоторые электроны
возбуждаются в зону проводимости, где они могут двигаться свободно.
К тому же возбужденные электроны оставляют в валентной зоне пустые
места, или дырки, которые позволяют валентным электронам двигаться
и переносить ток.

Число электронов в зоне проводимости может быть увеличено введе-
нием в полупроводник небольшого количества донорных атомов. Эти
донорные атомы легко ионизуются, и их электроны при средних температу-
рах становятся электронами проводимости. Полупроводники с примесью
донорных атомов называют полупроводниками и-типа. Атомы примеси
могут быть также и акцепторами. Акцепторы удерживают слабо возбуж-
денные электроны валентной зоны, при этом оставшаяся дырка может
нести ток. Полупроводник с преобладанием акцепторных примесей назы-
вают полупроводником р-типа.

Итак, при не очень низких температурах полупроводник и-типа
содержит свободные электроны проводимости, а полупроводник р-типа—
дырки. Если дырки и электроны каким-либо образом сблизить, они смогут
рекомбинировать. Иначе говоря, электроны проводимости переходят
в валентную зону, заполняя дырки. Энергия возбуждения, которую имел
электрон в зоне проводимости, может быть излучена в виде светового,
кванта. Это излучение при рекомбинации может происходить спонтанно
или вынужденно.

Для сближения, а следовательно, и рекомбинации большого числа
электронов и дырок приготовляют кристалл, содержащий области п-
и р-типа с резким переходом между ними. Около перехода наиболее ве-
роятна встреча электронов и дырок. Широко применяемые для выпрям-
ления диоды с ρ — и-переходом имеют подобную структуру. Если

*) Фотодиссоциация рассмотрена в работе3 9.

УФН, т. LXXXIV, вып. 2
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приложить поле в правильном по отношению к переходу направлении, то
электроны из га-области двигаются в р-область, содержащую много дырок,
с которыми они там и рекомбинируют. В то же время дырки движутся
к га-области, где они рекомбинируют с электронами. Рекомбинация наи-
более вероятна в непосредственной близости к переходу, и если она про-
исходит с излучением, то оно сильнее всего в области около перехода.

Диоды на ρ — га-переходе, применяемые в электронике, приготовля-
ются главным образом из кремния или германия. Электронно-дырочная
рекомбинация в них происходит в основном безызлучательно. Это объяс-
няется тем, что электроны на дне зоны проводимости обладают некоторым
квазиимпульсом (рис. 7). При возвращении в валентную зону электрон

с должен отдать не только из-

Эош
проводи-
мости

быточную энергию, но и ква-
зиимпульс. Но это невоз-
можно сделать при простом
излучательном процессе.
Обычно рекомбинация идет
около атома примеси, кото-
рый и обеспечивает передачу
квазиимпульса в кристалли-
ческую решетку.

Однако во многих состав-
ных полупроводниках элек-
тронам проводимости не нуж-
но отдавать импульс при
рекомбинации с дырками.
В этих материалах рекомби-
нация сопровождается про-
стым излучением светового
кванта. Типичными полупро-
водниками такого типа явля-

ются арсенид галлия, арсенид индия и фосфорид индия. Каждый из них
используется в лазере на ρ — га-переходе, или инжекционном лазере.

Впервые в инжекционном лазере был использован арсенид галлия.
Наследов, Рогачев, РЫБКИН И Царенков 4 3 в начале 1962 г. наблюдали
слабое сужение эмиссионной линии при прохождении сильного тока
через переход в арсениде галлия. Через несколько месяцев была полу-

Валем/пная,
зона

Рис. 7. Прямые и непрямые переходы в полу-
проводниках.

Прямой переход, как на рис. а), не требует изменения
квазиимпульса электрона и дырки при их рекомбина-
ции. При непрямом переходе, как показано на рис. б),
квазиимпульс в минимуме зоны проводимости не совпа-
дает с квазиимпульсом в максимуме валентной зоны.

чена истинная вынужденная генерация в арсениде галлия
44 47 Эти

полупроводниковые лазеры давали когерентный свет в близкой инфра-
красной области около 0,84 мк.

Фосфорид галлия не подходит для лазера на ρ — η-переходе по тем
же причинам, что и кремний и германий: рекомбинационное излучение
происходит только при взаимодействии с колебаниями решетки и по-
тому является слабым. Однако кристаллы со смесью арсенида — фосфо-
рида галлия дают лазерную генерацию на длине волны короче 7000 А48.
В более длинноволновой области работают лазеры на ρ — га-переходе
в фосфориде индия при 0,91 мк 4 9 и арсениде индия при 3,1 мк 5 0 . Можно
приготовить кристаллы из смеси этих веществ любой промежуточной
концентрации и получить вынужденную генерацию с любой длиной
волны в интервале от 0,91 до 3,1 мк.

Лазеры на ρ — га-переходе могут работать в импульсном и непре-
рывном режимах.Они более эффективны, чем все другие лазеры, особенно
при низких температурах. Почти все электроны, проходящие через пе-
реход, дают полезный световой фотон. Потери в основном определяются
сопротивлением прибора. Они не очень велики, и к. п. д. лазеров дости-
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гает десятков процентов. Лазеры с каждым годом совершенствуются,
мощность на их выходе непрерывно растет, и сейчас уже достигнута
мощность около ватта. Есть надежда получить еще большие мощности,
хотя малый полезный объем перехода создает некоторые трудности в этом
направлении.

Мазеры на ρ — и-переходе обладают тем преимуществом, что за счет
изменения состава кристалла можно получить в широком спектральном
диапазоне любую длину волны. Более плавная регулировка длины волны
может быть выполнена с помощью подбора температуры кристалла.
С другой стороны, в лазере на ρ — и-переходе нельзя получить такое
точное воспроизведение длины волны, как в ионном кристалле или газе.

6. ИМПУЛЬСНЫЕ ЛАЗЕРЫ ГИГАНТСКОЙ МОЩНОСТИ

Уже первые оптические лазеры на рубине давали на выходе мощ-
ность в максимуме импульса порядка 104 вт. Луч с такой мощностью
имел расходимость всего лишь около сотой доли радиана, и его можно
было сфокусировать в маленькое пятнышко. Линза с фокусным расстоя-
нием 1 см собирает такой луч в пятно диаметром 0,01 см и площадью
порядка 10"4 см2. Таким образом, в фокальном пятне можно получить
мощность порядка 108 вт на 1 см2. Это намного больше того, что дают
любые другие источники света. Солнце, например, дает 7000 вт/см2,
включая все длины волн от ультрафиолета до далекой инфракрасной
области.

Как ни велика эта интенсивность, она может быть значительно уве-
личена. Наиболее простой путь для этого — повышение интенсивности
импульсной оптической подкачки. Но у обычных ламп-вспышек суще-
ствует практический предел как для полной энергии вспышки, так и для
мощности импульса. Между тем для повышения мощности выходного им-
пульса лазера необходимо существенно увеличить и полную энергию
подкачки и ее мощность.

Оба требования в широкой степени можно удовлетворить с помощью
двойной импульсной техники, предложенной Эметтом. Лампа (например,
прямая ксеноновая с расстоянием между электродами 5 или 7,5 см) соеди-
няется непосредственно с емкостью, скажем 200 мкф, заряженной до
1500 в. Лампа-вспышка зажигается импульсом высокого напряжения,
приложенным к тонкой проволоке, обернутой вокруг лампы. В течение
приблизительно первых 100 мксек интенсивность разряда и ток непре-
рывно нарастают. За это время разряд, начавшийся около запускаю-
щей проволоки, заполняет всю трубку столбиком светящегося ионизиро-
ванного газа. Таков обычный метод работы лампы.

В методе двойного импульса 5 1 через 100 мксек после начала вспыш-
ки конденсатор с меньшей емкостью, заряженный до высокого напряже-
ния, разряжается через ту же лампу; запуск этого разряда производится
с помощью вспомогательного искрового промежутка. При емкости вто-
рого конденсатора 14 мкф и напряжении на нем 6,5 кв разряд длится около
5 мксек, и за это время к лампе подводится энергия 295 дж, запасенная
в конденсаторе. Лампа выдерживает такую большую мощность только
тогда, когда газ в ней уже ионизован первым импульсом.

Эксперименты показали, что яркость лампы с двойным импульсом
увеличивается заметнее всего в ультрафиолете. В области от 2500 до
3000 А максимальная яркость повышается примерно в 500 раз 5 2 . Не
все лазерные материалы могут эффективно использовать такое облуче-
ние, но рубин может. В рубиновом лазере при работе с двойным импуль-
сом максимальная мощность на выходе достигает 100 кет.
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Еще более замечательные результаты были получены с помощью
техники (^-накопителя 5 3 . Схема этого метода показана на рис. 8. Одно
из зеркал отделено от кристалла рубина, и между этим зеркалом и кри-
сталлом помещен затвор. В начале подкачки затвор закрыт. За время
порядка 100—300 мксек на верхнем уровне накапливается такое число
атомов, которое уже достаточно для стимулированной генерации. Одна-
ко путь света к зеркалу закрыт, и генерация не возникает. Накопление
атомов в возбужденном состоянии продолжается, и их число, наконец,
значительно превосходит минимальное, которое необходимо для воз-
буждения колебаний в лазере. Потери в двух зеркалах после такого
накопления покрываются с огромным избытком.

Ось с
Лампа

лод/fav/fu
Ячейка
ffeppa

Ось с
Поле

/feppa

Зеркало

Поляризатор \
Зеркало

Поляризация на вь/хоие
и в поляризаторе

Рис. 8. Лазер гигантских импульсов или лазер с (^-накопителем.
Ячейка Керра и поляризатор действуют как затвор, не пропускающий свет

к зеркалу до получения полного возбуждения лазерного кристалла.

Затвор, наконец, открывают и стимулированное излучение попадает
на второе зеркало. Поскольку усиление очень велико, интенсивность
излучения быстро нарастает и запасенная энергия высвечивается в виде
импульса огромной мощности.

В приборах могут быть использованы различные типы затворов, но
для получения наиболее мощных импульсов необходимы высокоскорост-
ные устройства. Были испробованы механические затворы 5 4 , но наилуч-
шие результаты дает комбинация ячейки Керра с поляризатором 5 5 .
Такой затвор срабатывает за несколько наносек. Режим генерации устанав-
ливается примерно за 100 наносек, а затем следует гигантский импульс
длительностью около 10 наносек. Во время этого импульса мощность
достигает значения 50 Мет. Более того, такой гигантский импульс дает
луч, коллимированный лучше, чем в обычном лазере. Расходимость его
всего лишь порядка 10"3 рад\

Можно получить еще более высокую мощность на выходе, если после
генератора гигантских импульсов поставить усилитель с кристаллом
из того же активного вещества, что и генератор. Кристалл усилителя
подкачивается своей собственной импульсной лампой в тот же момент
времени , что и генератор. В усилителе нет зеркал. Наоборот, на концы уси-
ливающего кристалла наносят покрытие, предотвращающее отражение.
С этой же целью можно обрезать концы кристалла под углом Брюстера.
Комбинация генератора с усилителем такого вида дает прекрасно колли-
мированный луч с максимальной мощностью около 109 вт. По-видимому,
таким образом можно получить и более мощные импульсы.

Полная энергия, излучаемая таким устройством, ограничена числом
возбужденных атомов, запасенных перед импульсом. Действительно, за
время короткого импульса восполнить их убыль уже невозможно. Анало-
гично ограничена и энергия, поставляемая усилителем. Поэтому чем боль-
ше усиление мощности в импульсе, тем более короткое время может под-

держиваться такой импульс. Другими словами, ведущий пик импульса
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истощает запасы возбужденных атомов в кристалле усилителя, и хотя
максимальная мощность становится больше, продолжительность
импульса уменьшается. По оценкам рубиновый лазер из генератора и уси-
лителя может в конечном итоге дать импульс продолжительностью 10~и сек
с максимальной мощностью до 1012 вт.

Уже достигнутые импульсные мощности достаточно эффектны.
Так, луч с плотностью потока 109 вт/см2 имеет напряженность электри-
ческого поля оптической частоты около 10е в/см. С помощью линзы с фокус-
ным расстоянием 1 см этот луч может быть сфокусирован в пятнышко с диа-
метром 1СГ3 см или площадью 1СГ6 см2. В этом фокальном пятне плотность
потока достигает 1015 вт/см2, а соответствующее электрическое поле —
109 в/см. Такие поля сравнимы с полями, действующими на электроны
в атомах.

Действие такого поля на атом нельзя считать малым возмущением.
Все виды нелинейных эффектов проявляются уже и при значительно более
слабых полях. Так, поляризация в диэлектриках при таких полях не про-
сто пропорциональна электрическому полю, а равна сумме членов, пропор-
циональных Е, Е2, Е3. В диэлектрических кристаллах это приводит к по-
явлению оптических гармоник Ъ6Ь9. В соответствующих кристаллах уже
наблюдались вторая и третья гармоники лазера. Эффективность генера-
ции этих гармоник достигает 20%.

К другим нелинейным эффектам, наблюдающимся при больших интен-
сивностях, следует отнести когерентный раман-эффект 6 0 . Как и в обыч-
ном раман-эффекте, при прохождении света через вещество появляются
вторичные волны, частота которых отличается от первичной на колеба-
тельную или вращательную частоту вещества. Однако обычное раманов-
ское рассеяние слабо и некогерентно. Когерентное раман-рассеяние соз-
дает луч света новой частоты, интенсивность которого достигает 50%
интенсивности первоначального луча. Этот рассеянный рамановский
луч, как и первоначальный, когерентен и имеет строго выдержанное
направление.

Первыми этот эффект заметили Вудбери и Нг 6 1, которые наблюдали
на выходе импульсного мощного лазера излучение с частотой, сдвинутой
в красную сторону на несколько сотен ангстрем. Дальнейшие исследования
показали, что этот свет генерировался в жидком нитробензоле ячейки
Керра электрооптического затвора 6 2 . Оказалось, что сдвиги частот коге-
рентных раман-лучей соответствовали колебательным частотам моле-
кулы нитробензола. Когерентное раман-рассеяние было найдено и в ряде
других веществ. Существующие в настоящее время лазеры огромной мощ-
ности позволяют наблюдать его в более разнообразных условиях.

Не менее поразительны и некоторые другие возможности лазеров высо-
кой мощности, хотя они и представляют, возможно, меньший принципиаль-
ный интерес. Так, в атмосферном воздухе лазерный луч создает электри-
ческий пробой, сопровождающийся видимым тлеющим разрядом. Электри-
ческий пробой происходит и во многих других материалах, в частности,
в склеивающем веществе поляризационной призмы, где он доставляет
немало забот экспериментатору. Поэтому в мощных лазерах часто прихо-
ходится использовать поляризаторы с контактными, а не склеенными
поверхностями.

Лазерный луч средней мощности обладает энергией, достаточной
для плавления и испарения небольшого количества вещества. Этот эффект
может быть использован для сварки или испарения, но тогда на конструк-
ции лазерных зеркал накладываются жесткие ограничения. Быстрее
всего повреждаются тонкие отражающие пленки, поэтому часто их заме-
няют призмами с внутренним отражением.



318 А. ШАВЛОВ

7. ОПТИЧЕСКИЕ МАЗЕРЫ С ВЫСОКОЙ МОНОХРОМАТИЧНОСТЬЮ

Ранее уже отмечалось, что излучение лазера является более монохро-
матичным, чем спонтанное излучение лазерного материала. При этом
отмечается следующая тенденция: выходящий свет оказывается наибо-
лее сильным в центре спектральной линии. Поэтому оптические лазеры
могут быть использованы как вторичные, а возможно, и первичные стан-
дарты частоты. Для вторичного стандарта частоты нужна высокая стабиль-
ность, для первичного важна также и воспроизводимость.

В настоящее время наибольшей стабильностью отличаются газораз-
рядные мазеры и особенно мазер на гелии—неоне. Для этих мазеров харак-
терна стабильная непрерывная генерация и относительно узкая спонтан-
ная линия излучения. Ширина линии спонтанного излучения почти пол-
ностью обязана своим происхождением допплеровскому уширению из-за
теплового движения. Частота света, испускаемого атомами, движущимися
к наблюдателю, увеличивается, т. е. свет смещается к ультрафиолету.
И наоборот, частота света атомов, удаляющихся от наблюдателя, пони-
жается, т. е. свет смещается в красную сторону. В результате беспоря-
дочного теплового движения всех атомов спектральная линия газа уши-
ряется. В газе с молекулярным весом Μ при абсолютной температуре Τ
допплеровская ширина линии частоты ν определяется соотношением
Δν = 7,16· 10'7ν У {Τ Ι Μ). Так, при комнатной температуре допплеров-
ская ширина неоновой линии 1,15 мк (8700 см1) составляет 2,4· 10~2 см'г

или 720 Мгц. Это соответствует относительной ширине линии 1 /3,6· 105

или добротности Q = 3,6·105.

Но даже при обычной конструкции газоразрядного лазера не эта
величина определяет ширину резонанса вынужденного излучения. По-
скольку выход с единицы длины невелик, используют разрядный столб
газа длиной около одного метра. На концах устанавливают параллельные
зеркала с высокой отражательной способностью, обычно около 99%. Та-
кой резонатор имеет аксиальные резонансы для значений длин волн,
удовлетворяющих соотношению ηλ = 2t, где t — расстояние между зер-
калами. Поскольку λ мало, a t велико, то га — большое число порядка 106.
Аксиальные резонансы, соответствующие последовательным целым числам
η по шкале волновых чисел, разделены интервалом 1/21. Если t = 100 см,
то для этого интервала получаем 1/200 см'1, так что на ширине спек-
тральной линии укладываются пять резонансов. В сферических зеркалах
интервал между зеркалами в два раза меньше, так что на ширине спек-
тральной линии укладывается и в два раза больше резонансов. Из-за
большой отражательной способности концевых зеркал эти аксиальные
резонансы получаются очень узкими, их относительная ширина поряд-
ка 10~8, что соответствует добротности Q = 108. Эти два типа резонан-
сов, т. е. резонансная спектральная линия и резонансы системы зеркал,
показаны на рис. 3.

Мазерная генерация начинается в максимуме резонансной линии одной
из тех аксиальных мод, которые попадают внутрь спектральной линии. В
общем случае генерация происходит одновременно на нескольких таких
частотах. Излучение только одной частоты можно получить, если рабо-
тать очень близко к порогу генерации.

Таким образом, частота лазерного излучения лежит внутри спек-
тральной линии, но точное значение частоты определяется прежде всего
аксиальными резонансами. Резонансная частота на выходе обратно
пропорциональна расстоянию между зеркалами, и если нужна высокая
стабильность, это расстояние должно поддерживаться постоянным
с прецизионной точностью. Группа Таунса 6 3, приняв специальные меры



ОПТИЧЕСКИЕ И ИНФРАКРАСНЫЕ МАЗЕРЫ 319

для поддержания постоянства расстояния между зеркалами, получила
для ухода частоты за секунду всего лишь 30 гц (при частоте 3-Ю14 гц).

Эта стабильность настолько велика, что когда лучи двух лазеров
с такой монохроматичностью попадают на катод фотоэлемента, они дают
биения звуковых частот. Это означает, что относительные изменения дли-
ны резонатора за секунду не превышают значения 1СГ13, т. е. сама длина
меняется на тысячную долю диаметра атома! Такая высокая стабильность
может быть получена только при особо тщательном выполнении прибора
и при изоляции его от колебаний.

Хотя точное значение частоты определяется преимущественно разме-
рами резонатора, заметное влияние на нее оказывает и форма атомной
спектральной линии. Более того, если форма линии не нарушена присут-
ствием в газе нескольких изотопов, мощность на выходе падает при точ-
ной настройке резонатора на центр линии испускания ei· 6 5 . Было пока-
зано, что в разряде гелия—неона вынужденную генерацию можно вновь
установить с точностью 10~9, т. е. с точностью V3000 ширины линии.\

Пока что в области стандартов частоты оптические лазеры на твердом
теле не выдерживают конкуренции с газовыми лазерами. Тем не менее
в будущем они могут показать свое превосходство и в этой области. Атомы
твердого тела не являются свободными, и их линии не уширяются из-за
эффекта Допплера. Однако есть много других механизмов уширения ли-
ний, так что огромная часть спектральных линий в твердых телах шире,
чем их двойники в газах. Но некоторые ионы в кристаллах, свободных от
напряжений, при очень низких температурах дают чрезвычайно узкие ли-
нии. Так, некоторые образцы рубина при температуре 4° К содержат эмис-
сионные линии с отдельными компонентами не шире 0,08 см * при волновом
числе 14 400 еж-1, т. е. относительная ширина их не превосходит Visoooo66·
Но эта величина еще не является естественной шириной, она обусловлена
остаточными напряжениями в кристалле. При температуре жидкого азота
линия примерно в два раза шире; тем не менее импульсный лазер с рубином,
охлаждаемым жидким азотом, дает монохроматичность и воспроизводи-
мость не хуже 2 -10 7 6 7 .

Известные сейчас линии рубина шире, чем линии газов. Но некото-
рые найденные недавно линии других кристаллов, по-видимому, уже, чем
линии газов. Они принадлежат двухвалентному туллию (1,12 мк) и двух-
валентному диспрозию (2,36 мк) во флюоридекальция. Ширина этих линий
еще не измерена точно. Известно лишь, что она не больше 0,030 см'1.
Современные приборы пока не могут измерять ширины линий, меньшие этой
величины. Оба эти вещества могут быть использованы в лазерах непрерыв-
ной генерации, от них можно ожидать очень высоких значений монохро-
матичности и стабильности в8· 6 9 .

Твердые тела обладают и другим свойством, которое может быть
полезным при создании стандартов частоты. А именно, спектральная ли-
ния остается узкой даже при концентрации (~ 1019/см3), достаточ-
ной для значительного уширения спектральных линий газов. Поэтому
в лазере на твердом теле можно получить сильный сигнал и при малой
длине кристалла, так что отпадает необходимость использовать резона-
тор с большой добротностью.

8. ВЫВОДЫ И ПРИМЕНЕНИЯ

Мы видим, что оптические мазеры действительно дают свет высокой
мощности, монохроматичности, направленности и когерентности. Сейчас
они охватывают область длин волн от 0,594 мк видимого света до 35 мк
в инфракрасной части спектра. Получены некоторые серьезные указания



320 А. ШАВЛОВ

на существование вынужденного излучения (но не истинной вынужденной
генерации) и на длинах волн порядка 3100 А в ультрафиолете 7 0 * ) .

Конечно, нет ни одного прибора, который обладал бы всеми перечис-
ленными свойствами в максимальной степени. В этом отношении мазеры
сходны с электронными лампами. Мощные генераторные лампы сильно от-
личаются по конструкции от усилительных ламп. В такой новой области,
как лазеры, необходимо время для создания приборов с комбинацией
свойств, соответствующих поставленным требованиям. Многие из предло-
женных применений потребуют значительной работы и немалой изобрета-
тельности для воплощения их в жизнь. Так, некоторые предложения
могут быть реализованы после создания лазеров значительной средней
мощности. Пока это требование выполнить трудно, поскольку лазеры вы-
сокой мощности имеют низкий к. п. д., а полупроводниковые лазеры
с высоким к. п. д. дают на выходе недостаточную мощность. Низкая эф-
фективность допустима, если невелика полная энергия, потребляемая кри-
сталлом. В противном случае возникает трудноразрешимая проблема от-
вода тепла, выделяющегося в кристалле. Ясно, что в первую очередь бу-
дут выполнены эксперименты, требующие только одного из свойств лазе-
ров, развитых достаточно хорошо к настоящему времени.

Возможно, к наиболее значительным научным результатам, получен-
ным в настоящее время с помощью лазеров, следует отнести эксперименты
по нелинейной оптике. Это поле деятельности требует только высокой мак-
симальной мощности на выходе лазера, а не большой средней мощности.
Генерация гармоник и когерентный раман-эффект Б6> 6 2 являются двумя
аспектами нелинейной оптики, которые мы уже обсудили ранее. Эти экспе-
рименты стимулируют новые, такие, например, как смешение двух свето-
вых волн с получением разности частот в микроволновой или далекой ин-
фракрасной области. Эксперименты стимулируют и развитие теории опти-
ки нелинейных сред 7 3~7 5.

Группа Таунса 6 3 использовала высокую стабильность и монохрома-
тичность газоразрядных мазеров для классического эксперимента Май-
кельсона—Морли. Эксперимент ставился с целью обнаружения измене-
ния скорости света из-за движения Земли в пространстве. Сейчас он может
быть проделан очень точно с помощью наблюдения малых изменений ча-
стоты на выходе при изменении угла между осью лазера и направлением
движения Земли. Пока эти эксперименты находятся в согласии с класси-
ческими, т. е.не замечены никакие изменения частоты. Но точность выво-
дов значительно повышена. Эти эксперименты после дальнейших усовер-
шенствований смогут подтвердить или опровергнуть существование откло-
нений высших порядков, предсказываемое некоторыми теориями.

Высокая, хотя и в меньшей степени, стабильность газоразрядного
лазера требуется и в приборе, чувствительном к вращению,— гироско-
пе 7 6 · 7 7 . Такой гироскоп содержит четыре зеркала, расположенные в углах
квадрата с длиной стороны 1 м. Зеркала повернуты внутрь, так что луч
света может распространяться вокруг квадрата в направлении по или
против часовой стрелки. В одной или нескольких сторонах квадрата по-
мещены газоразрядные трубки, усиливающие свет с длиной волны 1,15 мк~
В системе возбуждают мазерную генерацию, период которой определяется
временем распространения светового луча по квадрату.

Если квадрат покоится, то это время, а следовательно, и частота
колебаний, не зависит от того, распространяется ли свет по или против
часовой стрелки. Но если квадрат начинает вращаться вокруг оси, пер-

*) В п сообщается о создании кварцевого лазера ультрафиолетового диапа-
зона. Получена генерация зеленого света в полупроводниковом лазере 7 2.
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пендикулярной к его плоскости, эти времена становятся различными.
Свет, направление распространения которого совпадает с направлением
вращения, догоняет зеркало, и поэтому период обращения для него ста-
новится более продолжительным. Поэтому и частота мазерных колебаний
понижается. Свет, идущий в противоположном к вращению направлении,
дает стимулированную генерацию более высокой частоты. Разность этих
двух частот определяется выражением Δν = ωΐ/λ, где ω — угловая ско-
рость вращения, I — длина стороны квадрата и λ — длина волны. Для квад-
рата со стороной в 1 м эта частота биений равна 250 гц при скорости вра-
щения 1°/мин. Такую величину легко заметить и точно измерить.

Этот эксперимент является усовершенствованным вариантом другого
классического эксперимента Майкельсона 78· 7 9 и Саньяка 8 0. Зильбер-
штейн 8 1 показал, что как классическая, так и релятивистская теория
предсказывает одно и то же соотношение между частотой биения и ско-
ростью вращения. Сейчас это соотношение можно проверить с огромной
точностью. Конечно, эти эксперименты представляли бы очень большой
интерес, если бы были найдены отклонения от предсказанного теорией
соотношения.

Высокая степень монохроматичности и коллимированность света
очень удобны для многих лабораторных применений лазеров. Так лазер-
ные источники света позволяют наблюдать картину многолучевой интер-
ференции от поверхности пластинок при больших расстояниях между
пластинками 8 2 . Таким способом можно изучать форму поверхности с боль-
шой точностью многолучевой интерференции, причем исследуемые по-
верхности не нужно сближать друг с другом.

Предложено много других научных и технических применений лазе-
ров, которые лежат в области достигнутых возможностей приборов.
Это очень обширное поле деятельности, и можно надеяться, что в ближай-
шем будущем мы найдем еще много возможностей применения лазе-
ров. Мы получили новый и беспрецедентный контроль над светом и пото-
ками энергии огромной интенсивности. И есть все основания ожидать
в этой области не только реализации наших планов, но и неожиданных
сюрпризов.

Поток научных публикаций о лазерах и близких к этой области во-
просах непрерывно растет. Оптические мазеры завладели умами многих
инженеров и ученых. В конечном итоге, это—та область науки и техники,
с которой тесно связаны фундаментальные принципы оптики и квантовой
физики. Более того, в этой области новые успехи в технике ведут непо-
средственно к новым достижениям науки, а достижения науки в свою оче-
редь немедленно открывают возможность создания новых приборов.

В таком коротком обзоре невозможно рассказать обо всех интересных
работах в такой обширной и активно развиваемой области, как лазеры.
Но обзор может дать некоторые представления о размахе работ и о тех на-
правлениях, в которых новая область развивается.
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